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1 Einleitung 

 

Blattläuse stellen eine außerordentlich erfolgreiche Gruppe innerhalb der Klasse der 

Insekten dar. Sowohl die 3000 weltweit beschriebenen Arten, als auch die stammesge-

schichtliche Entwicklung seit mehreren Millionen Jahren, zeichnen die kleinen Tiere als 

evolutionäre Sieger aus. Das älteste Blattlausfossil stammt aus der Trias, es ist jedoch 

wahrscheinlich, dass sich die Blattläuse bereits 60 Millionen Jahre früher, das heißt vor 

etwa 280 Millionen Jahren, entwickelt haben (Dixon 1998). Während der Kreidezeit 

nahm die Diversität stark zu. Diese regelrechte Artenexplosion ist auf die Verbreitung 

und Zunahme der Bedecktsamer zu Beginn der Kreide zurückzuführen (Crane et al. 

1995). Den Blattläusen standen somit viele neue Wirtspflanzen zur Verfügung, die eine 

Spezialisierung und Artenbildung begünstigten. Seit dieser Zeit besteht eine enge Be-

ziehung zwischen den pflanzensaftsaugenden Insekten und ihren Wirten.  

Während des koevolutionären Prozesses haben sich auf beiden Seiten spezielle Strate-

gien und Mechanismen herausgebildet. Die Blattläuse können ihrerseits die pflanzliche 

Nahrungsquelle optimal nutzen, die Pflanzen andererseits Fressfeinde abwehren. Auf 

der Seite der Blattläuse entwickelten sich spezielle Strategien zur Wirtsndung, hoch-

spezialisierte Mundwerkzeuge und chemische Mechanismen zur Umgehung der Pflan-

zenabwehr. So verhindert zum Beispiel der Blattlausspeichel nach dem Einstechen in 

die Siebröhre eine Abwehrreaktion der Pflanze. Durch diese würden die Siebzellen ver-

schlossen und damit der Austritt des Phloemsaftes gestoppt werden, folglich wäre eine 

Nahrungsaufnahme für die Blattläuse unmöglich (Will et al. 2007).  

Die Pflanze hingegen setzt unter anderem morphologische Strukturen, wie verstärkte 

Zellwände oder Trichome ein, um Blattläuse abzuwehren. Eine starke Behaarung der 

Blätter und Stängel, wie zum Beispiel bei den Raublattgewächsen, erschwert den Blatt-

läusen das Anstechen des Phloems. Aber auch die Bildung chemischer Stoffe zur Ab-

schreckung von Pflanzenfressern ist bekannt. Entweder sind diese Stoffe bereits vor 

dem Angriff vorhanden (konstitutive Abwehr) oder sie werden erst durch eine direkte 

Schädigung der Pflanze produziert (induzierte Abwehr). Konstitutive Abwehrstoffe sind 

vorwiegend Sekundärmetabolite wie Alkaloide, Isoflavone, Tannine und Glucosinolate 

(Strasburger 1991). Diese Stoffe haben für die Herbivoren toxische, fruchtbarkeits- oder 
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verdauungshemmende Wirkungen. In einem Vergleich mit fünf Ökotypen von 

Arabidopsis thaliana, welche unterschiedliche Mengen an Glucosinolaten aufwiesen, 

konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass die Blattlausart Myzus persicae am schlech-

testen auf dem Ökotyp mit dem höchsten Glucosinolatgehalt überlebte (Mewis et al. 

2006). Weniger energieaufwändig sind dagegen induzierte Abwehrmechanismen, da sie 

nicht ständig ausgeführt werden. Zu ihnen zählt unter anderem die Abgabe von flüchti-

gen, organischen Verbindungen (VOC), zu der fast alle Pflanzen in der Lage sind 

(Dudareva et al. 2006). Diese Duftstoffgemische können sehr komplex sein und über 

200 Komponenten enthalten. Sie können direkt wirken, da sie meist giftig sind und eine 

abschreckende Wirkung auf die Phytophagen haben. Darüber hinaus dienen sie auch der 

indirekten Verteidigung, indem sie Fressfeinde und Parasitoide der Pflanzenfresser an-

locken können (Francis et al. 2004; Zhu et al. 2005a). Einige Pflanzen, zum Beispiel die 

Sojabohne oder die Hänge-Birke produzieren nach einem Blattlausbefall unter anderem 

Methylsalicylat (Zhu et al. 2005b; Blande et al. 2010). Dieser Methylester wirkt sowohl 

abschreckend auf die Blattläuse (Pettersson et al. 1994), als auch anlockend auf Blatt-

lausprädatoren (Zhu et al. 2005b).  

Eine sehr große Gruppe innerhalb der VOCs bilden die Terpene, die wiederum sehr 

stark von den Sesquiterpenen (15 C-Atome) vertreten wird. Ein weit verbreitetes 

Sesquiterpen ist das (E)-β-Farnesen (EBF). Dieses wird von Pflanzen entweder kontinu-

ierlich wie bei der Luzerne (Mostafavi et al. 1996) oder erst nach einem Angriff, wie 

zum Beispiel bei dem Mais (Bernasconi et al. 1998), abgegeben. Eine bedeutende Rolle 

spielt das EBF jedoch auch als Bestandteil des Blattlaus-Alarmpheromons. Bei Gefahr, 

zum Beispiel dem Angriff eines Prädators, geben die Blattläuse dieses Alarmpheromon 

ab. Andere Blattläuse in der Kolonie, die das EBF wahrnehmen, reagieren darauf mit 

Flucht, um der Gefahrenquelle zu entkommen (Montgomery et al. 1977b).  

Somit liegt die Vermutung nahe, dass die Pflanzen das Blattlaus-Alarmpheromon mög-

licherweise zur Verteidigung gegen Blattläuse abgeben. Es ist zum Beispiel bekannt, 

dass das von spezialisierten Blatttrichomen bei Berührung abgegebene EBF bei der 

Wilden Kartoffel (Solanum berthaultii) eine Abschreckung von M. persicae bewirkt 

(Gibson et al. 1983). Generell sind verschiedene Wirkungsweisen von Pflanzen-EBF 

zur Blattlausabwehr vorstellbar. Wie bei der Kartoffel beobachtet, kann das EBF dazu 

dienen, die Blattläuse abzuschrecken und damit eine Besiedlung der Pflanze zu verhin-
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dern. Andererseits könnte es die Nahrungsaufnahme bereits vorhandener Blattläuse re-

duzieren, da diese nach EBF-Wahrnehmung die Nahrungsaufnahme beenden, mobil 

werden und fliehen (Montgomery et al. 1977b). Würden die Blattläuse weniger Zeit mit 

der Nahrungsaufnahme verbringen, wäre das für die Pflanze direkt von Vorteil, da ihr 

somit weniger Nährstoffe, insbesondere Kohlenhydrate und Aminosäuren, entzogen 

würden. Einen indirekten Nutzen hätte die Pflanze, wenn die Wachstumsrate der Blatt-

läuse aufgrund des Ressourcenmangels sinken würde. Das häuge Herumlaufen der 

Blattläuse hätte möglicherweise zusätzlich den Effekt, dass der Anteil an geflügelten 

Nachkommen bei den Blattläusen steigt (Kunert et al. 2005) und somit in der nächsten 

Generation mehr Blattläuse die Pflanze verlassen könnten. Des Weiteren wäre es mög-

lich, dass von der Pflanze kontinuierlich abgegebenes EBF Parasitoide und Prädatoren 

von Blattläusen anlockt (Al Abassi et al. 2000; Beale et al. 2006). Dies konnte bereits 

für EBF, welches von Blattläusen produziert wurde, nachgewiesen werden (Francis et 

al. 2004). Es gibt folglich viele Möglichkeiten, wie die Pflanze von einer EBF-

Produktion protieren könnte.  

Eine dieser möglichen Wirkungsweisen, die direkte Abschreckung von Blattläusen, soll 

nun näher untersucht werden. Im Gegensatz zu der Kartoffel, die das EBF nur kurzzei-

tig nach Berührung abgibt (Gibson et al. 1983), wurden hier genetisch veränderte 

Arabidopsis thaliana-Pflanzen verwendet, die EBF kontinuierlich produzieren. Colum-

bia-Wildtyp-Pflanzen (Col-0) der Acker-Schmalwand wurden mit dem EBF-Synthase 

Gen aus der Pfefferminze (Mentha X piperita) und dem 35S-Promoter des Blumenkohl-

Mosaik-Virus transformiert (Beale et al. 2006). Diese transgenen Arabidopsis-Pflanzen 

geben das Blattlaus-Alarmpheromon EBF kontinuierlich ab, während Wildtyp-Pflanzen 

im Rosettenstadium keine nachweisbaren Mengen an EBF produzieren. Beale (2006) 

konnte zeigen, dass die Blattläuse nach einer kurzen EBF-Präsentation mit Flucht rea-

gierten.  

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, zu überprüfen, ob das von den transgenen Pflanzen 

kontinuierlich produzierte EBF einen Einfluss auf die Wahl der Wirtspflanzen von M. 

persicae hat. Dazu konnten die Blattläuse in einer Arena zwischen Wildtyp-Pflanzen 

(Col-0), wenig EBF-produzierenden Pflanzen (FS 11-4) und viel EBF-produzierenden 

Pflanzen (FS 9-2) wählen. Trifft die Vermutung zu, dass die Blattläuse in der Natur von 
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einer permanenten EBF-Abgabe der Pflanzen abgeschreckt werden, sollten die Blattläu-

se die transgenen Pflanzen in dem Arena-Experiment ebenfalls meiden.  

Zusätzlich sollte getestet werden, ob es einen Unterschied im Wirtswahlverhalten zwi-

schen geflügelten und ungeflügelten Blattläusen gibt. Da sich die beiden Morphen in 

der Ausprägung ihrer Sinnesorgane unterscheiden und sie aus verschiedenen Positionen, 

das heißt entweder aus der Luft oder vom Boden, die Wirtswahl durchführten, war eine 

unterschiedliche Besiedlung der Pflanzen vorstellbar. Hierbei war vor allem das Verhal-

ten der geflügelten Morphen interessant, weil sie in der Natur der Migration und damit 

dem Aufnden neuer Wirtspflanzen dienen. 

Da sich Blattläuse auch visuell orientieren, musste überprüft werden, ob sich die Test-

pflanzen in ihrer Farbe voneinander unterscheiden. Aus diesem Grund wurden Untersu-

chungen an einem Spektrophotometer durchgeführt. Dadurch sollten eventuelle Unter-

schiede im Reflexionsspektrum zwischen den Blättern der drei verschiedenen Pflanzen-

Genotypen aufgezeigt werden.  
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2 Grundlagen 

 

2.1 Wirtswahlverhalten von Blattläusen 

 

Blattläuse gehören zu den wichtigsten und am weitesten verbreiteten Schädlingen in der 

Agrar- und der gärtnerischen Kulturwirtschaft. Als Pflanzensaftsauger und Überträger 

von Krankheiten sorgen sie sowohl direkt als auch indirekt für große Ernteverluste 

weltweit (Van Emden et al. 2007). Wie viel Schaden sie dabei verursachen können, 

hängt unter anderem von ihrer Fähigkeit ab, neue Wirtspflanzen zu nden und zu besie-

deln. Zum Aufnden der Pflanzen und vor allem zum Erkennen der Wirte, haben sich in 

der Evolution verschiedene Mechanismen entwickelt. Besonders die Auswahl der 

Wirtspflanzen, die von den Blattlausweibchen getroffen wird, steht unter starkem selek-

tiven Druck, da eine falsche Entscheidung nicht nur nachteilig für sie selbst, sondern 

auch für die nächste Generation ist. 

Nicht alle Blattläuse haben dieselbe Präferenz bezüglich der Wirtswahl. Sie ist von Art 

zu Art verschieden, hängt aber auch innerhalb der Arten von unterschiedlichen Faktoren 

ab, wie zum Beispiel von der Jahreszeit und dem entsprechenden Migrationsverhalten 

(Powell et al. 2000). Des Weiteren hat die Wirtsspezität einen bedeuteten Einfluss auf 

das Suchverhalten der Insekten. So haben zum Beispiel heterözische (wirtspflanzen-

wechselnde) Arten ganz andere Anforderungen als autözische (wirtstreue) Arten. Etwa 

10 Prozent der Blattlausarten sind heterözisch, sie leben von Herbst bis Frühling auf 

dem primären Wirt und im Sommer auf dem Sekundären, der mit dem primären Wirt 

meist nicht näher verwandt ist (Dixon 1987). In diesem Fall müssen die Blattläuse zwi-

schen den Wirten wandern, das bedeutet, dass sie in der Lage sein müssen, neue Wirts-

pflanzen ausndig zu machen. Aber auch bei autözischen Blattlausarten, die auf nur 

einer Wirtsart leben, ist Migration möglich und manchmal notwendig (Klingauf 1987). 

So müssen sie zum Beispiel in der Lage sein, neue Pflanzen aufzusuchen, wenn die Po-

pulationsdichte der Blattläuse so sehr gestiegen ist, dass die alte Wirtspflanze nicht 

mehr ausreicht, um die gesamte Population zu versorgen. Dies trifft natürlich auch für 

heterözische Arten zu.  
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Neue Wirtspflanzen zu nden ist notwendig, aber auch gefährlich, es müssen dabei laut 

Powell (2006) drei große Hindernisse überwunden werden. Beispielsweise sind die 

meisten Arten bei ihrer Nahrungswahl hoch spezialisiert und nutzen nur eine oder we-

nige, nah verwandte Pflanzenarten als Wirt. Des Weiteren sind Blattläuse mit ihrer klei-

nen Körpergröße und weichen Kutikula anfällig für Austrocknung, die Suche ist somit 

zeitlich beschränkt. Das dritte Hindernis stellt ihre schwache Flugfähigkeit dar. Blatt-

läuse können ihre Fluggeschwindigkeit und -richtung nur bei niedriger Windgeschwin-

digkeit selbst bestimmen. Als Konsequenz dieser Faktoren ndet nur ein sehr kleiner 

Anteil der abwandernden Blattläuse geeignete Wirte. Zum Beispiel schätzte Ward 

(1998) den Prozentsatz der erfolgreichen Herbst-Migranten der Art Rhopalosiphum 

padi, mit der Traubenkirsche als Wirt, auf nur 0,6 Prozent. 

Trotzdem sind Blattläuse in der Lage auch Wirtspflanzen mit nur geringer Abundanz zu 

nden und damit ihren Lebenszyklus erfolgreich durchzuführen. Die Wirtsndung ist 

dabei nicht zufällig, Blattläuse haben eine Vielzahl von Sensor- und Verhaltensmecha-

nismen entwickelt, um Wirtspflanzen zu nden und zu identizieren. 

 

 

2.1.1 Prozess der Wirtspflanzenwahl 

 

Das klassische und oft zitierte Konzept der Wirtsndung nach Moericke (1955) unter-

scheidet vier Verhaltensphasen, sogenannte Stimmungen, die geflügelte Blattläuse 

durchlaufen, wenn sie auf der Suche nach einem neuen Wirt sind (Abb. 2.1): 

1. Ruhestimmung: Sie charakterisiert die Vorabflugzeit – die Zeit zwischen der 

letzten Häutung und dem Abflug.  

2. Flugstimmung: Nach dem Abflug folgen die Blattläuse der relativ kurzwelligen 

Strahlung vom Himmel und fliegen somit nach oben, aus der Vegetation heraus. 

Nur so sind eine weite Ausbreitung und das Finden von möglichst vielen Wirts-

pflanzen möglich. Dieser Distanzflug kann mit Hilfe des Windes mehrere hun-

dert Kilometer lang sein. Während dieser Zeit können die Blattläuse keine 

Pflanzensignale wahrnehmen. 

3. Befallsstimmung: Im anschließenden Befallsflug fliegen sie wieder nahe über 

der Vegetation. Viele Blattlausarten sind in dieser Phase sensibel für das lang-



2 Grundlagen 

 

11 

 

wellige (rötliche) Licht, das vom Boden zurück gestrahlt wird. Außerdem wer-

den sie speziell von grünen oder gelben Oberflächen angezogen. Zusätzlich zu 

den visuellen Signalen vor der Landung, die jedoch nicht ausreichend sind, um 

einen Wirt identizieren zu können, wird das Verhalten der Blattläuse auch 

durch Pflanzenduftstoffe beeinflusst. Nach der Landung zeigen die Blattläuse 

ein typisches Lauf- und Probierverhalten. Kutikula und Epidermis der Pflanze 

werden mit dem Labium und dem Stilett erforscht, wobei die kurzen Einstiche 

vor allem der Wirtserkennung und dem Finden von Phloem dienen (Pollard 

1973). Positive Geschmacksreize erhöhen die Häugkeit und Dauer der Proben. 

Auf Pflanzen, die keine Wirte darstellen, sinkt die Probierdauer und die Blattläu-

se laufen länger herum (Klingauf 1987). Die endgültige Annahme einer Pflanze 

als Wirt hängt von den qualitativen und quantitativen Anteilen des Phloemsaftes 

ab. Dabei ist vor allem Saccharose ein wichtiger Stimulator (Klingauf 1987). 

Welche Reize allerdings zur endgültigen Akzeptanz führen, ist bisher noch nicht 

bekannt. 

4. Ansiedlungsstimmung: Wenn alle Faktoren stimmen, kommt es zur Ansiedlung 

und Vermehrung der Blattläuse.  

 

 
Abb. 2.1 Verhaltensphasen einer geflügelten Blattlaus während der Migration (Moericke 1955)  
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2.1.2 Wirtswahlrelevante Sinnesorgane von Blattläusen 

 

Welche Signale für das Finden der Wirtspflanzen bedeutend sind, hängt davon ab, was 

die Blattläuse mit ihren Sinnesorganen und Rezeptoren wahrnehmen können. Das Sin-

nessystem der Blattläuse ist relativ unkompliziert, verglichen mit ähnlich großen Insek-

ten. Sie besitzen eine relativ kleine Anzahl an sensorischen Strukturen, die jedoch den 

gewöhnlichen Insektenansprüchen genügen: Sehvermögen, Flugkontrolle, 

Propriozeption, Tastsinn und Geruchssinn (Anderson et al. 1987). 

Für das Erkennen von Wirtspflanzen besitzen Blattläuse wichtige Sensoren am Kopf, in 

der Speiseröhre, auf den Antennen, sowie an den Beinen und Tarsen. Die meisten sen-

sorischen Strukturen benden sich an oder in den Antennen, sie sind für diese Arbeit 

besonders relevant. Die Haare auf den Antennen dienen nicht nur der 

Mechanorezeption, sondern sind auch für die olfaktorische Wahrnehmung verantwort-

lich (Bromley et al. 1979). So bekommen die Blattläuse Informationen über die Taug-

lichkeit des Wirtes. Einige Sensoren auf den Antennen sind bei verschiedenen Morphen 

(geflügelt oder ungeflügelt, adult oder als Larvenstadium, Männchen oder Weibchen) in 

unterschiedlicher Anzahl vorhanden. Während zum Beispiel alle Blattlausstadien primä-

re Rhinarien auf dem fünften und sechsten Antennensegment besitzen, kommen sekun-

däre Rhinarien nur bei adulten Blattläusen vor, diese benden sich auf dem dritten und 

fünften Segment (Bromley et al. 1979). Beide Sensillen haben eine chemosensorische 

Funktion, wobei die primären Rhinarien die Hauptrezeptoren für das Alarmpheromon 

zu sein scheinen (Nault et al. 1973). Die sekundären Rhinarien sind bei den geflügelten 

und ungeflügelten Männchen in größerer Anzahl vorhanden als bei den geflügelten 

Weibchen und dienen bei den Männchen vorwiegend der Wahrnehmung von Sexual-

lockstoffen (Anderson et al. 1987). Da diese Funktion bei den Weibchen nicht nötig ist, 

haben die sekundären Rhinarien bei den geflügelten Weibchen eine alternative Aufgabe 

übernommen, möglicherweise sind sie in den Prozess der Wirtsndung involviert. 

Ungeflügelte Weibchen besitzen kaum sekundäre Rhinarien. Neben den, für die 

Wirtsndung bedeutsamen Geruchs- und Geschmackssinneszellen, den 

Mechanorezeptoren sowie dem Gleichgewichtsorgan benden sich auch Feuchtigkeits- 

und Wärmerezeptoren auf den Antennen (Anderson et al. 1987). 
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Ein weiteres wichtiges Sinnesorgan sind die Augen. Es sind drei verschiedene visuelle 

Strukturen bei Blattläusen bekannt (Anderson et al. 1987). Ein Paar erster Facettenau-

gen, bestehend aus jeweils drei Einzelaugen, können nur grobe Formen wahrnehmen. 

Einige Wissenschaftler nehmen an, dass sie für die Orientierung im Flug verantwortlich 

sind (Mazokhin-Porshnyakov et al. 1979). Das erklärt allerdings nicht ihre Funktion bei 

ungeflügelten Morphen. Bei den zweiten Facettenaugen ist die Anzahl der Einzelaugen 

innerhalb der Arten unterschiedlich (Anderson et al. 1987). Außerdem steigt die Anzahl 

mit dem Entwicklungsstand des jeweiligen Individuums. Geflügelte Blattläuse haben 

mehr und größere Einzelaugen als ungeflügelte. Sie helfen ihnen bei der Orientierung 

im Flug und bei der Lokalisierung des Landeplatzes. Zusätzlich dienen sie dem Erken-

nen von Bewegungen und sind für spezielle Bereiche aus dem Lichtspektrum sensibel. 

Ocellen kommen nur bei geflügelten Blattläusen und Männchen vor. Eine Ocelle liegt 

vorne zwischen den Antennen und zwei andere liegen über den Facettenaugen. Auch sie 

dienen der Orientierung im Flug (Anderson et al. 1987).  

 

 

2.1.3 Bedeutung der visuellen Wahrnehmung bei der Wirtsndung 

 

Wie bereits erwähnt, reagieren Blattläuse besonders stark auf „Laubblatt-Farben“, das 

heißt auf Wellenlängen zwischen 500 und 580 Nanometer (grün bis gelb). Die Blattläu-

se bevorzugen dabei meist gelbgrün gegenüber reinem grün. Moericke war auf diesem 

Gebiet ein Pionier und hat in den 50er Jahren viele Freiland- und Laborexperimente mit 

Blattläusen und deren Farbwahrnehmung durchgeführt. So hat er herausgefunden, dass 

bei der Landung die Farbe wichtiger zu sein scheint als die Lichtintensität (Moericke 

1950). Außerdem konnte er nachweisen, dass Blattläuse drei Photorezeptoren aufwei-

sen: Einen für grünes Licht, einen für blaues Licht und einen für den UV-Bereich, wo-

bei die letzten zwei Wellenlängenbereiche eine abschreckende Wirkung haben 

(Moericke 1955). Klingauf (1987) stellte fest, dass die Farbwahrnehmung von Blattläu-

sen nicht ausreicht, um Wirtspflanzen von anderen Pflanzen zu unterscheiden. Aller-

dings hatte er keinen Zweifel darüber, dass die Form, der Kontrast und andere optische 

Eigenschaften eine wichtige Rolle als Anreiz für eine Landung spielen. 
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2.1.4 Bedeutung der olfaktorischen Wahrnehmung bei der Wirtsndung 

 

Duftstoffe geben im Vergleich zu optischen Signalen genauere Informationen über die 

Identität des Senders. So können die Blattläuse über olfaktorische Stoffe direkt zu ihren 

Wirtspflanzen nden.  

In den letzten 40 Jahren gab es viele Experimente, die das Verhalten der Blattläuse auf 

bestimmte Duftstoffe, vorwiegend auf die der Wirtspflanzen, untersuchten. Zum Bei-

spiel reagierte Rhopalosiphum padi positiv auf die Geruchsstoffe seines Winterwirts 

Prunus padus (Pettersson 1993). In einem anderen Experiment wurden Fallen mit dem 

Monoterpen Carvon, einem Duftstoff vieler Doldenblütler, aufgestellt. Sie ngen etwa 

50-mal mehr geflügelte Cavariella aegopodii, ein Schädling von Karottenfeldern, als 

unbehandelte Fallen (Chapman et al. 1981). In einer umfassenden Studie mit mehreren 

Blattlausarten wurde herausgefunden, dass geflügelte und ungeflügelte Virginopare von 

Aphis fabae und geflügelte Virginopare von Brevicoryne brassicae von den Duftstoffen 

ihrer sowohl primären, als auch sekundären Wirtspflanzen in einem Olfaktometer ange-

lockt wurden (Nottingham et al. 1991).  

Aber auch abschreckende Duftstoffe sind bekannt. So hemmte zum Beispiel Linalool, 

ein Pflanzenduftstoff, die anlockende Wirkung von Carvon bei der Blattlausart C. 

aegopodii (Chapman et al. 1981). Die jeweiligen Duftstoffe von Rainfarn und dem 

Sommer-Bohnenkraut wirkten auf B. brassicae und A. fabae abschreckend (Nottingham 

et al. 1991). Ein weiterer für Blattläuse abschreckender Pflanzenduftstoff ist das (E)-β-

Farnesen. Dieses wird auch von den Blattläusen selbst produziert und abgegeben, wenn 

sie in Gefahr sind (Edwards et al. 1973). Da dieses Pheromon Gegenstand der Diplom-

arbeit ist, soll später näher darauf eingegangen werden.  

Chemische Stoffe können bei Blattläusen somit unterschiedliche Verhaltensmuster her-

vorrufen. Es ist nicht nur eine anlockende Wirkung, insbesondere bei den Duftstoffen 

von Wirtspflanzen möglich, sondern auch abschreckende oder neutrale Reaktionen 

wurden beobachtet. 
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2.2 Myzus persicae SULZER 

 

Ursprünglich stammt die Grüne Prsichblattlaus (Abb. 2.2), wie sein Hauptwirt der 

Prsich, aus Asien. Heute kann man die etwa 1,8 bis 2,3 Millimeter große Blattlaus 

jedoch auf der ganzen Welt nden (Blackman et al. 1984). Sie gehört zur Familie der 

Aphididae und zur Unterfamilie Aphidinae, der Röhrenblattläuse. Die Farbmorphen 

reichen von hellgrün, über grau-grün bis hin zu pink oder rot. Vor allem unter kälteren 

Bedingungen sind sie stärker pigmentiert. Die geflügelten Adulten haben einen schwar-

zen, dorsalen Fleck auf dem Abdomen.  

 

 
Abb. 2.2: Myzus persicae; links ungeflügelte Morphen; rechts geflügelte Morphe (Quellen: Foto 
links: Luc Viatour, www.lucnix.be; rechts: Scott Bauer, www.ars.usda.gov) 

 

M. persicae ist eine heterözische und somit polyphage Art. Primärer Wirt ist Prunus 

persica, der Prsich, seltener auch P. nigra, P. tenella, sowie P. serotina und Prsich-

Mandel-Hybriden (Lampel et al. 2007). Sekundäre Wirte kann man in über 40 ver-

schiedenen Pflanzenfamilien nden, unter denen sich auch wirtschaftlich sehr wichtige 

Arten benden, zum Beispiel Spargel, Bohne, Erbse, Broccoli, Rosenkohl, Blumenkohl, 

Möhre, Kürbis, Melone, Mais, Gurke, Tomate, Petersilie, Senf, Fenchel, Pfeffer und 

Spinat, aber auch Tabakpflanzen und Sonnenblumen werden befallen (Lampel et al. 

2007). 

Bei mildem Klima können sich bis zu 20 Generationen von M. persicae pro Jahr entwi-

ckeln, wobei eine Generation zehn bis zwölf Tage benötigt, um alle vier Larvenstadien 

zu durchlaufen und Nachkommen zu produzieren. In Gebieten, in denen die Wirtspflan-
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zen den Winter nicht überdauern, legen die Blattläuse Eier auf Prsichpflanzen ab, wo 

sie überwintern (Abb. 2.3). Im Frühling, wenn die Larven aus den Eiern schlüpfen 

(Fundatrix), saugen sie an Blüten, jungen Blättern und an der Sprossachse. Nach einigen 

Generationen werden geflügelte Dispersal-Morphen produziert, die zu den Sommerwir-

ten fliegen. Dort entwickeln sich je nach Umweltbedingung geflügelte, beziehungsweise 

ungeflügelte lebend gebärende Weibchen. Erst, wenn die Tage im Herbst wieder kürzer 

werden, werden geflügelte Herbst-Migranten (Gynoparae) und geflügelte Männchen 

produziert, die wieder zu ihrem primären Wirt zurück fliegen. Die Gynoparae gebären 

auf dem primären Wirt Oviparae, diese können sich mit den Männchen sexuell fort-

pflanzen und legen Eier auf dem Prsich ab. Bis auf diese Ausnahme entstehen alle 

Generationen parthenogenetisch, also aus unbefruchteten Eizellen (Van Emden et al. 

1969).  

 
 

Abb. 2.3: Generationsfolge von M. persicae. A = Ei; B = Fundatrix; C = Fundatrigenie (mehrere 
Generationen); D = Frühlings-Migrante; E = parthenogenetisch reproduzierende Weibchen (meh-
rere Generationen); F = Weibchen, produzieren Sexuales; G = Männchen; H = Gynoparae; 
I = Oviparae 
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Durch sehr hohe Populationsdichten auf jungem Pflanzengewebe kann die Grüne 

Prsichblattlaus der Pflanze erheblichen Schaden zufügen. Dies kann zu Wasserstress, 

Welken und einer verminderten Wachstumsrate der Pflanze führen. Anhaltender Blatt-

lausbefall kann bedeutende Ernteverluste zur Folge haben (Van Emden et al. 2007). Der 

Hauptschaden durch diese Blattlausart entsteht jedoch durch die Übertragung von 

Pflanzen-Viren. M. persicae ist der wichtigste Blattlaus-Viren-Vektor auf der Welt, er 

kann über 100 pflanzenpathogene Viren übertragen (Lampel et al. 2007). Sowohl mit 

Insektiziden, als auch mit biologischer Schädlingsbekämpfung wird versucht, die Popu-

lationsgrößen unter Kontrolle zu bekommen (Van Emden et al. 2007). Vor allem in 

Gewächshäusern können natürliche Feinde eingesetzt werden. Es konnten bereits Hun-

derte von natürlichen Feinden beschrieben werden (Van Emden et al. 1969), vorrangig 

Marienkäfer (Coleoptera: Coccinellidae), Schwebfliegen (Diptera: Syrphidae), Florflie-

gen (Neuroptera: Chrysopidae), Brackwespen (Hymenoptera: Braconidae) und 

entomopathogene Pilze. 

Für die hier durchgeführten Experimente wurden Blattläuse des Sommerstadiums be-

nutzt, so dass sie problemlos auf Arabidopsis-Pflanzen gezüchtet werden konnten.  

 

 

2.3 Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH. 

 

Die Acker-Schmalwand ist ein einjähriger Kreuzblütler (Brassicaceae) (Rothmaler 

1978; Rollins 1993). Sie erreicht eine Wuchshöhe von 30 Zentimetern und die Roset-

tenblätter sind im Gegensatz zu den Stängelblättern meist gezähnt (Abb. 2.4). Die krau-

tige Pflanze blüht von März bis Mai, wobei die weißen Blüten etwa drei Millimeter 

groß werden. Aus ihnen entwickeln sich etwa ein bis zwei Zentimeter lange Schoten-

früchte. A. thaliana kommt weltweit in den gemäßigten Klimazonen vor und wächst vor 

allem auf offenen sandigen Böden oder in lockerem Magerrasen. 
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In der Biologie dient diese Pflanze, stellvertre-

tend für die Physiologie der höheren Pflanzen, 

seit den 40er Jahren als Modellorganismus, da 

sie viele Vorteile bietet (Davis et al. 1993). 

Beispielsweise lässt sie sich sehr leicht auf 

kleinem Raum kultivieren. Für die durchgeführ-

ten Experimente war das von Bedeutung, da 

unter anderem für das Hauptexperiment 240 

Pflanzen annähernd gleichzeitig angezogen 

werden mussten. Von der Keimung bis zur Rei-

fung der Samen dauert es nur sechs bis acht 

Wochen, der Generationszyklus ist somit relativ 

kurz, dies war insbesondere bei der Experi-

mentplanung vorteilhaft. Des Weiteren besitzt 

A. thaliana nur fünf Chromosomenpaare, von 

denen detaillierte Karten erstellt worden sind. 

Die Sequenzierung des kleinen Genoms von 

125 Megabasen wurde im Jahr 2000 abge-

schlossen. Außerdem sind bereits viele Mutan-

ten bekannt, die in den Stock-Centern bestellt 

werden können. Die Samen können problemlos 

über lange Zeit aufbewahrt werden. Ebenfalls 

ein wichtiger Punkt ist eine durchführbare Manipulation des genetischen Materials, zum 

Beispiel eine Transformation, wie sie bei den verwendeten Pflanzen-Genotypen durch-

geführt wurde. 

In den Experimenten diente A. thaliana als Wirtspflanze für M. persicae.    

 

 

  

Abb. 2.4: A. thaliana (Quelle: S. 
Howell, Boyce Thompson Instit. for 
Plant Research, Ithaca New York) 
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2.4 (E)-β-Farnesen 

 

(E)-β-Farnesen (EBF) ist ein azyklisches Sesquiterpen mit der Summenformel C15H24 

(Abb. 2.5) (Budavari 1996). Die farblose Flüssigkeit hat einen Siedepunkt von 124 Grad 

Celsius und riecht hölzern und süßlich.  

 
Abb. 2.5: Strukturformel von (E)-7,11-Dimethyl-3-methylen-1,6,10-dodecatrien (EBF) 

 

Bei vielen Tier- und Pflanzenarten spielt EBF eine wichtige Rolle in der chemischen 

Kommunikation. Als Bestandteil in ätherischen Ölen kommt es sowohl bei Gymno-

spermen, wie der Japanischen Lärche (Nabeta et al. 1990), als auch bei Angiospermen, 

wie zum Beispiel der Luzerne (Mostafavi et al. 1996), der Strahlenlosen Kamille  (Raal 

et al. 2011), dem Hanf (Hillig 2004), der Zitronen-Minze (Zaks et al. 2008) oder dem 

Mais (Turlings et al. 1991) vor. Aber auch im Tierreich ist dieser Duftstoff weit verbrei-

tet. So hat man erhöhte Mengen an EBF im Urin von dominanten Mäusemännchen ge-

funden, bei denen es wahrscheinlich bei der Reviermarkierung eine Rolle spielt 

(Novotny et al. 1990). Im Urin von weiblichen Afrikanischen Elefanten konnten mehre-

re Insektenpheromone, darunter auch EBF, festgestellt werden (Goodwin et al. 2006). 

Vor allem bei den Insekten erfüllt dieser Stoff viele Aufgaben, zum Beispiel als Phero-

mon bei der Nestmarkierung nordamerikanischer Bienen (Fernandes et al. 1981), als 

Verteidigungsallomon und Spurpheromon der Arbeiter der Ameisenart Myrmecia 

nigriceps (Jackson et al. 1990) oder als Kairomon zum Aufnden der Beute bei einigen 

räuberischen Laufkäferarten, die auf EBF reagieren (Kielty et al. 1996). Ebenfalls als 

Kairomon dient EBF den Weibchen des Maiszünslers, die in einem Wahlexperiment 

bevorzugt Eier auf EBF-behandelten Stellen ablegten (Binder et al. 1995), so können 

sie in der Natur EBF-produzierende Wirtspflanzen wie den Mais aufnden. Dass EBF 
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auch als Synomon dient, konnte in folgendem komplexen System nachgewiesen wer-

den. Wenn Larven der Zuckerrübeneule auf Maiskeimlingen fressen, werden von den 

Pflanzen spezische Duftstoffe, darunter auch große Mengen an EBF, abgegeben 

(Turlings et al. 1991). Dieses Duftstoffgemisch ist attraktiv für die Weibchen des 

Parasitoiden Cotesia marginiventris, die auf diesem Wege ihre Wirte, die Larven der 

Zuckerrübeneule, nden können. 

Eine weitere wichtige Bedeutung kommt dem (E)-β-Farnesen als Bestandteil des Blatt-

laus-Alarmpheromons zu. Werden Blattläuse angegriffen, sondern sie über ihre 

Siphunculi, zwei röhrenförmige Strukturen auf dem Rücken, ein Sekret ab, welches das 

Alarmpheromon enthält (Abb. 2.6). Bei vielen Blattlausarten besteht dieses Pheromon 

vorwiegend oder zumindest teilweise aus (E)-β-Farnesen (Bowers et al. 1972; Edwards 

et al. 1973; Wientjens et al. 1973; Pickett et al. 1980). Bei Myzus persicae und elf wei-

teren Blattlausarten konnte EBF als alleiniger Bestandteil des Alarmpheromons nach-

gewiesen werden (Francis et al. 2005). Nehmen andere Blattläuse dieses Alarmphero-

mon über ihre Antennen wahr, setzt eine typische Fluchtreaktion ein. Die Blattläuse 

beginnen umher zu laufen oder lassen sich von der Pflanze fallen, um den Angreifern zu 

entkommen (Montgomery et al. 1977a). Außerdem werden nach regelmäßiger EBF-

Wahrnehmung mehr geflügelte Nachkommen geboren, die dann die Pflanze verlassen 

können (Kunert et al. 2005). Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass natürliche 

Blattlausfeinde von EBF angelockt werden (Al Abassi et al. 2000). 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 2.6: M. persicae mit abgegebenen Alarmpheromon-Tröpfchen (Quelle: www.aphidweb.com) 
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3 Methodenentwicklung  

 

In mehreren Studien mit Olfaktometern konnten anlockende oder abschreckende Wir-

kungen von Duftstoffen auf verschiedene Blattlausarten nachgewiesen werden 

(Campbell et al. 1990; Nottingham et al. 1991; Pettersson 1993; Lilley et al. 1996). Bei 

Olfaktometer-Experimenten können die Blattläuse die Pflanzen nicht sehen, sondern 

sind einem Luftstrom mit Duftstoffen der Pflanzen konfrontiert. In dieser Arbeit sollte 

der Einfluss des Duftstoffes (E)-β-Farnesen auf das Wirtswahlverhalten der Blattläuse 

unter möglichst natürlichen Bedingungen untersucht werden. Aus diesem Grund wurde 

für die Verhaltensexperimente eine Arena ausgewählt, in der sich die Blattläuse ent-

sprechend frei bewegen konnten. Wie in der Natur sollten die Blattläuse alle Sinne be-

nutzen und die Pflanzen visuell und olfaktorisch wahrnehmen können, um ihre Wirte zu 

wählen. In einer entsprechend großen Arena hatten die geflügelten Morphen zusätzlich 

die Möglichkeit, ihre Ziele im Flug auszuwählen. Allerdings mussten die Experimente 

so gestaltet sein, dass möglichst keine optische Anlockung oder Abschreckung bestand. 

Das bedeutet, dass die Insekten die Pflanzen zwar sehen sollten, der visuelle Reiz je-

doch den Einfluss des Duftstoffes EBF nicht überlagern durfte. In mehreren Studien 

wurde allerdings gezeigt, dass die visuellen Reize bei der Wirtswahl eine wichtige Rolle 

spielen können (Moericke 1955; Klingauf 1987; Dilawari et al. 1989). Deshalb wurden 

mehrere Vorexperimente durchgeführt, um sicher zu stellen, dass eine visuelle Ablen-

kung der Blattläuse ausgeschlossen war. Des Weiteren waren diese Vorexperimente, 

welche im Folgenden dargestellt werden, nötig, um andere Störfaktoren zu beseitigen, 

die richtigen Bedingungen zu schaffen und den Versuchsaufbau zu optimieren. Mes-

sungen an einem Photospektrometer dienten dazu, eventuelle farbliche Unterschiede der 

Pflanzenblätter festzustellen. Diese möglichen Reflexionsunterschiede, insbesondere 

zwischen den Genotypen, hätten die Wirtswahl beeinflussen können. 

Zunächst fanden die Wirtswahlexperimente in kleinen, schon vorhandenen Arenen statt, 

später wurde das Prinzip auf eine große Arena übertragen. Die Versuche erfolgten in 

einer Klimakammer mit konstanter Temperatur (20 Grad Celsius) und Luftfeuchtigkeit 

(70 Prozent). Für alle beschriebenen Experimente wurde die Blattlausart Myzus 

persicae, sowie die Pflanzenart Arabidopsis thaliana verwendet.  



3 Methodenentwicklung 

 

22 

 

 

3.1 Anzucht der Blattläuse und Pflanzen für die Vorexperimente 

 

Um gleichaltrige ungeflügelte Blattläuse zu erhalten, wurde zehn Tage vor einem Expe-

riment eine bestimmte Anzahl an adulten Blattläusen (genaue Angaben bei den jeweili-

gen Experimenten) auf A. thaliana-Pflanzen des Wildtyps gesetzt. Die Blattläuse konn-

ten nun für zwei Tage Nachkommen produzieren, danach wurden die adulten Blattläuse 

wieder entfernt. Nach etwa einer Woche waren die Nachkommen ebenfalls adult und 

konnten für die Experimente benutzt werden.  

Für die Versuche mit geflügelten Blattläusen musste zunächst eine efziente Anzucht-

methode solcher Morphen geprüft werden. Es ist bekannt, dass einige Blattlausarten, 

darunter auch M. persicae, auf schlechte Nahrungsqualität und Gedränge mit einer ver-

stärkten Bildung von geflügelten Nachkommen reagieren (Johnson 1965; Sutherland et 

al. 1971). Deshalb wurde getestet, ob eine Anzucht mit hohen Dichten bei M. persicae 

zu einer ausreichenden Bildung geflügelter Nachkommen führt. Dazu wurden 15 adulte 

Blattläuse auf eine fünf Wochen alte Pflanze gesetzt. Durch die schnell zunehmende 

Populationsdichte kam es zu Gedränge und die Nahrungsqualität verschlechterte sich. 

Nach einer Woche konnten bereits Larven mit Ansätzen zur Flügelbildung beobachtet 

werden und nach zwei Wochen befanden sich genügend, das heißt über 30, adulte ge-

flügelte Blattläuse unter den vielen Nachkommen. Somit konnte diese Anzuchtmethode 

für die folgenden Experimente mit geflügelten Blattläusen angewandt werden.  

Da für die Experimente Pflanzen ohne Infloreszenz benutzt werden sollten, wurde in 

einer Versuchsreihe das optimale Pflanzenalter ermittelt. Mehrere Pflanzen wurden sie-

ben Wochen, erst drei Wochen bei Kurztag- (10 Stunden Licht : 14 Stunden Dunkel-

heit), anschließend bei Langtagbedingungen (16 Stunden Licht : 8 Stunden Dunkelheit), 

beobachtet. Es stellte sich heraus, dass alle Pflanzen fünf Wochen nach der Keimung zu 

blühen begannen. Somit ist eine Verwendung nach der vierten Woche, also kurz vor der 

Infloreszenzbildung, sinnvoll. Die Pflanzen für die Vorexperimente wuchsen somit für 

zwei Wochen unter Kurztag- und zwei bis drei Wochen unter Langtagbedingungen und 

wurden mit einem Alter von vier bis fünf Wochen verwendet. Die Anzucht erfolgte in 

Erde mit ⅛ Dünger (12,5 g/100 L Osmocote® Exact Mini von Scotts Int. B.V., Heerlen, 

NL und 12,5 g/100 L Triabon® von COMPO GmbH & Co. KG, Münster, D). 
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3.2 Kleine Arenen 

 

Für die ersten Vorversuche wurden drei kleine Arenen benutzt, die jeweils eine quadra-

tische Grundfläche von 36 mal 36 Zentimeter und eine Höhe von 20,5 Zentimeter (Au-

ßenmaße) hatten (Abb. 3.1). Alle Seitenwände bestanden aus Plexiglas. In die beigen 

Bodenplatten der Arenen wurden kreisförmig jeweils sechs Löcher von je fünf Zentime-

ter im Durchmesser ausgeschnitten. Dabei betrug der Abstand sowohl vom Mittelpunkt 

der Arena bis zu einem Lochmittelpunkt, als auch von Loch- zu Lochmittelpunkt ne-

beneinander liegender Löcher 11,5 Zentimeter. In diese Löcher konnten Pflanzentöpfe 

hineingestellt werden, so dass sich nur die Pflanze (nicht der Topf) in der Arena befand. 

So konnten die ungeflügelten Blattläuse die Pflanzen gut wahrnehmen und leicht errei-

chen. Die Arenadeckel wurden fest und lückenlos angeschraubt, so dass die Blattläuse 

die Arenen nicht verlassen konnten. Die Arenen standen in einem Regal an der Wand, 

direkt unter mehreren Leuchtstoffröhren. Zum Abschirmen des einseitig auf die Arenen 

fallenden Deckenlichtes in der Klimakammer wurde ein dicker schwarzer Vorhang vor 

den Arenen angebracht. Somit wurden die Arenen ausschließlich von oben, von dem 

Licht in dem Regal, bestrahlt. Die festgelegten Positionen sind in Abbildung 3.1 einge-

zeichnet, Position 1 bendet sich an der Wand und Position 4 auf der Seite des Vor-

hangs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 3.1: Kleine Arena mit drei abgeklebten Seitenwänden und Positionsbezeichnung 
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3.3 Vorversuche mit den kleinen Arenen 

 

3.3.1 Optimaler Luftaustausch 

 

Ein erster Test sollte zeigen, ob ein Luftaustausch in der Arena zur Vermeidung von 

Kondenswasser erforderlich sein würde. Dazu standen sechs Pflanzen für einen Tag in 

der geschlossenen Arena. Es zeigte sich schnell, dass sich sehr viel Kondenswasser, vor 

allem auf dem Boden, bildete. Aus diesem Grund wurde zunächst an zwei gegenüber-

liegenden Arenaseiten ein Loch herausgeschnitten und mit Gaze zugeklebt, damit die 

Blattläuse die Arena nicht verlassen konnten. Mit dieser Veränderung kondensierte 

zwar weniger Wasser, allerdings war der Boden immer noch zu nass, um Blattlausexpe-

rimente durchführen zu können. Außerdem könnte so ein Luftstrom durch die Arena 

ziehen, der die abgegebenen Duftstoffe der Pflanzen verwirbelt und so die Wahl der 

Blattläuse beeinflusst. Aus diesen Gründen wurden wieder geschlossene Seitenwände 

eingebaut und eine große kreisförmige Fläche aus dem Deckel entfernt um einen Luft-

austausch zu ermöglichen. Die Öffnung wurde mit Gaze zugeklebt, damit ein Entkom-

men der Blattläuse verhindert wird. Ein weiterer Test mit sechs Pflanzen, welche über 

Nacht in der geschlossenen Arena standen, ergab, dass sich nun kein Kondenswasser in 

der Arena bildete. Lediglich zwischen den Blättern und der Erde sammelte sich etwas 

kondensiertes Wasser. Für die folgenden Vorversuche wurden für alle drei Arenen De-

ckel mit einem Lüftungsloch angefertigt und verwendet. 

 

 

 3.3.2 Vorversuch zum Testen der Methode 

 

Fragestellungen: 

Da die kleinen Arenen erstmalig für Blattlaus-Wahlexperimente genutzt werden sollten, 

musste zunächst sicher gestellt werden, dass die Methode bezüglich der Wirtswahl 

funktioniert. Im ersten Vorversuch sollten deshalb folgende drei Hauptfragen geklärt 

werden:  
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1. Wählen die Blattläuse eine Wirtspflanze? Voraussetzung dafür ist, dass die 

Blattläuse in der Lage sind, die Petrischale zu verlassen, auf dem Boden der 

Arena umher zu laufen, die Pflanzen wahrzunehmen und diese zu besiedeln. 

2. Ist eine Hungerzeit vor dem Einsetzen in die Arena nötig? Da Blattläuse einige 

Zeit ohne Nahrung auskommen, wäre es denkbar, dass sie zunächst in der Petri-

schale verweilen oder sich nach dem Umsetzen in Thanatose benden, bevor sie 

auf Nahrungssuche gehen. Es wäre ebenfalls möglich, dass die Blattläuse erst 

ziellos in der Arena umherlaufen und bei aufkommendem Nahrungsbedürfnis 

die nächstliegende Pflanze aufsuchen. Dies würde die Experimente eventuell 

unnötig verlängern und zu einem falschen Ergebnis führen.  

3. Bleiben die Blattläuse bei ihrer ersten Pflanzenwahl oder testen sie erst mehrere 

Wirte, bevor sie sich dauerhaft für eine Wirtspflanze entscheiden? Es ist wichtig, 

sicher zu stellen, dass die Blattläuse nach dem Experimentende ihren endgülti-

gen Wirt gewählt haben. Benden sie sich zu dieser Zeit noch in ihrer Wahlpha-

se, hat das Ergebnis weniger Aussagekraft. Aus diesem Grund soll gleich zu Be-

ginn des Experimentes das Verhalten und die Pflanzenwahl der Blattläuse beo-

bachtet und mit der Verteilung am Ende des Experiments verglichen werden.  

Des Weiteren sollten erste Anhaltspunkte gesammelt werden, ob es Unterschiede in der 

Wirtspflanzenwahl bezüglich der drei verschiedenen Pflanzen-Genotypen (FS 9-2 mit 

einer relativ hohen, FS 11-4 mit einer relativ geringen und Col-0 mit keiner Farnesen-

Produktion) gibt. 

Um zu testen, ob der Blattlausbefall von 24 Stunden die EBF-Produktion der Pflanzen 

beeinflusst, wurden zusätzlich Duftstoffanalysen durchgeführt. Falls sich die abgegebe-

ne Menge an Farnesen durch die Besiedlung von Blattläusen verändert, hätte dies mög-

licherweise Konsequenzen auf die Wirtswahl anderer Blattläuse und die Daten wären 

nicht mehr voneinander unabhängig. 

 

Durchführung: 

Damit genügend gleichaltrige Blattläuse für das Experiment zur Verfügung standen, 

wurden zehn Tage vor dem Experiment 15 adulte Blattläuse auf zwei Pflanzen (einmal 

sieben und einmal acht Blattläuse pro Pflanze) verteilt. Die adulten Blattläuse konnten 

nun Nachkommen produzieren, bevor sie nach zwei Tagen wieder entfernt wurden. 
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Nach acht Tagen konnte mit den gleichaltrigen, adulten Nachkommen das Experiment 

durchgeführt werden. 

In diesem Versuch wurden drei kleine Arenen (im Folgenden als Arenen 1-3 bezeich-

net) gleichzeitig benutzt. In den Arenen standen sich jeweils zwei Col-0-Pflanzen, zwei 

FS 11-4-Pflanzen und zwei FS 9-2-Pflanzen kreisförmig gegenüber, wobei in jeder 

Arena ein anderer Genotyp auf der jeweiligen Position stand. In jede der Arenen wur-

den 15 Blattläuse in einer kleinen Petrischale (Durchmesser 5,5 Zentimeter) in die Mitte 

auf den Boden gesetzt und etwa 45 Minuten beobachtet und notiert, wie viele Blattläuse 

zu den Pflanzen gingen (erste Wahl). Nach 24 Stunden wurden die Pflanzen abgesucht 

und die Blattlausanzahl pro Pflanze notiert (zweite Wahl). Um zu testen, ob sich die 

Verteilungen nach der ersten und zweiten Wahl signikant voneinander unterscheiden, 

wurde mit dem Statistikprogramm R (Version 2.8.1, The R Foundation for Statistical 

Computing) ein Chi-Quadrat-Test (χ2) durchgeführt.  

Ebenfalls mit R wurde analysiert, ob der Anteil der Blattläuse auf den Pflanzen von den 

unten aufgelisteten Faktoren und deren Interaktionen abhängig war. Dazu wurden Gene-

ralisierte Lineare Modelle (GLM) mit einer quasibinomialen Fehlerstruktur benutzt. Die 

Modelle wurden durch schrittweises Entfernen nichtsignikanter Werte vereinfacht 

(Crawley 2007). Da es nur drei Wiederholungen gab, ist die Stichprobenzahl nicht sehr 

repräsentativ und die Ergebnisse müssen dementsprechend vorsichtig bewertet werden. 

Folgende Faktoren wurden auf deren Einfluss bei der ersten und zweiten Wahl getestet: 

• Genotyp: Col-0, FS 11-4, FS 9-2 

• EBF: EBF vorhanden (FS 11-4 und FS 9-2), beziehungsweise nicht vorhan-

den (Col-0) 

• Farnesen-Menge: gibt die relativ zum Standard gemessene Menge an EBF 

an, die pro Pflanze während der Duftstoffsammlung abgegeben wurde; sta-

tistische Analyse wurde mit dem Mittelwert der Duftstoffsammlungen vor 

und nach dem Experiment durchgeführt, da laut t-Test kein signikanter Un-

terschied zwischen den abgegebenen Mengen vor und nach dem Experiment 

besteht  

• Arena: Arena 1, 2, 3 

• Position: Positionen 1 bis 6 in der Arena 
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Für den Vergleich der Duftstoffanalysen wurden sowohl vor, als auch nach dem Ver-

such die Pflanzen für zwei Stunden (jeweils von 15:45 Uhr bis 17:45 Uhr) einer Duft-

stoffsammlung unterzogen (Beschreibung der Duftstoffsammlung im Kapitel „4 Mate-

rial und Methoden des Hauptexperimentes“). Bei der Eluierung der Duftstoffe mit n-

Hexan wurde zusätzlich ein Mikrogramm (+)-Cuparen als interner Standard hinzugege-

ben. Anschließend wurden die Proben mit Hilfe der Gas-Chromatographie und 

Massenspektrometrie (Beschreibung ebenfalls im Kapitel „4 Material und Methoden 

des Hauptexperimentes“) analysiert. Zur Berechnung der gemessenen Farnesen-Menge 

wurden die Peakflächen von (E)-β-Farnesen und (+)-Cuparen aus dem Totalionenstrom-

Chromatogramm (TIC) integriert und zueinander ins Verhältnis gesetzt (EBF/int. Std.). 

Um festzustellen, ob es für die jeweilige transgene Linie einen signikanten Unter-

schied zwischen der Duftstoffsammlung vor und nach dem Experiment gibt, wurde der 

t-Test mit R benutzt. 

 

Ergebnisse: 

In allen drei Arenen konnte beobachtet werden, dass etwa zwei Drittel der Blattläuse 

innerhalb der ersten zehn Minuten losliefen und direkt ihre Wirtspflanze wählten. Spä-

testens nach 30 bis 40 Minuten befanden sich die meisten Blattläuse auf den Pflanzen, 

die sie auch (bis auf eine Ausnahme) in dieser Zeit nicht verließen.  

Auch nach 24 Stunden (entspricht der zweiten Wahl) hat sich die Verteilung der Blatt-

läuse in den Arenen 2 und 3 statistisch nicht signikant verändert (Arena 2: χ 2 = 2,8; 

p = 0,73; Arena 3: χ2 = 0,156; p = 0,9995; Abb. 3.2). In Arena 1 dagegen sind die Blatt-

laus-Verteilungen zwischen der ersten und zweiten Wahl laut Chi-Quadrat-Test vonei-

nander verschieden (χ2 = 21,64; p = 0,0006). 

Es konnten auf fast allen Pflanzen Blattläuse gefunden werden, wobei die Verteilung 

der Blattläuse sowohl innerhalb der Arenen, als auch zwischen ihnen stark schwankte 

(Abb. 3.2). Auffällig sind dabei die Position 4 in Arena 2 (FS 11-4-Pflanze) und Positi-

on 3 in Arena 3 (ebenfalls eine FS 11-4-Pflanze). Auf beiden Pflanzen wurde jeweils 

etwa die Hälfte aller eingesetzten Blattläuse wiedergefunden (sowohl bei der ersten, als 

auch bei der zweiten Wahl). Bei Betrachtung der gesamten Blattlausverteilung über die 

Genotyp-Linien spiegelt sich diese ungleiche Verteilung ebenfalls wider (Abb. 3.3). Auf 

den FS 11-4-Pflanzen wurde etwa die Hälfte der eingesetzten Blattläuse gezählt (nach 
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der ersten Wahl 25 von 45, nach der zweiten Wahl 22 von 45 Blattläusen). Während auf 

diesem Genotyp durchschnittlich vier Blattläuse pro Pflanze gefunden wurden, waren es 

auf den Wildtyp- und FS 9-2-Pflanzen im Durchschnitt jeweils höchstens zwei (Abb. 

3.3). Jedoch hatte der Pflanzen-Genotyp nur bei der ersten Wahl einen signikanten 

Einfluss auf die Blattlausverteilung (F = 6,231; p = 0,002) (Tab. 3.1). Alle anderen Fak-

toren und deren Interaktionen spielten keine Rolle bei der Wirtswahl. 

Die durchschnittlichen Differenzen zwischen den Duftstoffsammlungen vor und nach 

dem Experiment sind für beide transgenen Linien (FS 9-2 und FS 11-4) sehr gering 

(Abb. 3.4). Der t-Test bestätigt keine signikanten Unterschiede zwischen beiden EBF-

Messreihen, weder für die FS 9-2-Linie (t = 0,415, p = 0,695), noch für die FS 11-4-

Linie (t = -1,102, p = 0,332). 
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(c)                                   Arena 3
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Abb. 3.2: Blattlausverteilungen auf den Pflanzen in allen drei Arenen (a-c); erste Wahl (grau) ent-
spricht der Verteilung kurz nach dem Start, zweite Wahl (schwarz) bezieht sich auf die Verteilung 
nach 24 Stunden; Abkürzungen: Col = Col-0; FS9 = FS 9-2; FS11 = FS 11-4 
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Abb. 3.3: Überblick über die durchschnittliche Blattlausanzahl nach der ersten, beziehungsweise 
zweiten Wahl auf den verschiedenen Pflanzen-Genotypen (Mittelwerte und Standardfehler) 

 
Tab. 3.1: Ergebnisse der Devianzanalyse (GLM) zum Vorversuch 3.3.2 für die erste und zweite 
Wahl 

 

Erste Wahl Df Resid. Df F p 

Farnesen-Menge 11 2 0,000 1,000 

Arena 1 14 0,000 1,000 

Position 1 14 0,026 0,871 

EBF 1 16 2,820 0,093 

Genotyp 2 15 6,231 0,002 

 

 

Zweite Wahl Df Resid. Df F p 

Farnesen-Menge 11 2 0,000 1,000 

Arena 1 14 7,105 e-15 1,000 

Position 1 14 0,006 0,937 

EBF 1 16 3,814 0,051 

Genotyp 1 15 3,710 0,054 
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Abb. 3.4: Durchschnittliche Differenz der EBF-Messwerte vor und nach dem Experiment mit 
Standardfehler für beide EBF-produzierenden transgenen Linien („Farnesen-Menge“ wurde relativ 
zum Standard berechnet, entspricht dem Quotienten der integrierten Peakflächen des Farnesens 
und des internen Standards) 

 

Diskussion:  

Das Experiment diente vorrangig dazu, einen ersten Eindruck vom System, dem Funk-

tionieren des Setups und der Durchführung zu gewinnen.  

Die Ergebnisse zeigen, dass das Prinzip des Versuches funktioniert, die Blattläuse wähl-

ten eine Wirtspflanze. Dabei sind die Blattläuse zügig und direkt auf eine Pflanze zuge-

laufen. Eine „Hungerzeit“ vor dem Einsetzten ist in den späteren Versuchen also nicht 

nötig. Da sie im beobachteten Zeitraum von 45 Minuten ihre Pflanze nicht wieder ver-

ließen und auch der Vergleich von erster und zweiter Pflanzenwahl in den Arenen 2 und 

3 keine signikante Veränderung in der Verteilung zeigte, wurde während des Haupt-

experimentes auf die Beobachtungszeit am Anfang verzichtet und lediglich die Endver-

teilung nach 24 Stunden notiert. Dass es in der Arena 1 einen signikanten Unterschied 

zwischen der ersten und zweiten Wahl gab, lag vorrangig an der FS 11-4 Pflanze auf 

Position 2, von der vier von fünf Blattläusen nach der ersten Wahl wieder abgewandert 

sind (Abb. 3.2a). Es könnte sein, dass die Blattläuse zunächst optisch zu Position 2 an-

gelockt (genaue Erklärung weiter unten) und später olfaktorisch durch das EBF abge-

schreckt wurden. Auf den anderen Pflanzen derselben Arena sind die Unterschiede zwi-

schen erster und zweiter Wahl im Bereich von null bis zwei Blattläusen pro Pflanze und 

somit ähnlich, wie in den anderen beiden Arenen.  
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Die transgene Linie FS 11-4 wurde bei der ersten Wahl von den Blattläusen nachweis-

lich bevorzugt. Im Durchschnitt befanden sich auf diesen Pflanzen zum Teil mehr als 

doppelt so viele Blattläuse wie auf den anderen zwei Genotyp-Linien (Abb. 3.3). Da 

sich die FS 11-4-Pflanzen durch eine hohe EBF-Abgabe von den anderen zwei Linien 

unterscheidet, wurden die Blattläuse anscheinend von dem Farnesen angelockt. Die 

zweite Wahl der Blattläuse wurde jedoch nicht bedeutend vom Genotyp der Pflanzen 

beeinflusst. Es waren zwar immer noch mehr Blattläuse auf den FS 11-4-Pflanzen zu 

nden, dieser Unterschied war jedoch nicht signikant. 

Bei Betrachtung von Abbildung 3.2 fällt auf, dass in den jeweiligen Arenen immer eine 

bestimmte Position mit einer FS 11-4-Pflanze bevorzugt gewählt wurde (in Arena 1: 

Position 2, in Arena 2: Position 4 und in Arena 3: Position 3). Demnach liegt der 

Schluss nahe, dass die Blattläuse zusätzlich von einem attraktiven, externen Faktor be-

einflusst wurden, wie eventuell dem schwarzen Vorhang, der zur Abschirmung des De-

ckenlichts angebracht wurde. Aus diesem Grund sollte im nächsten Versuch der Ver-

gleich zwischen einer „offenen“ Arena, in der die Blattläuse die Umgebung außerhalb 

der Arena wahrnehmen können (wie sie in diesem Versuch verwendet wurde) und einer 

mit Papier zugeklebten Arena (Beschreibung siehe unten) stattnden. 

Da der Vergleich beider Duftstoffsammlungen keine signikanten Unterschiede auf-

wies, kann davon ausgegangen werden, dass der Blattlausbefall keine Änderung in der 

EBF-Produktion bewirkte und somit die Wirtswahl nicht beeinflusste. Für die nächsten 

Experimente mit einer Duftstoffsammlung ist es somit ausreichend, wenn diese nur 

einmal, zum Beispiel nach dem Versuch, durchgeführt wird.  

 

 

3.3.3 Vorversuch zur optischen Ablenkung  

 

Fragestellung: 

Um die optische Ablenkung von externen Faktoren, wie zum Beispiel des Vorhangs, zu 

vermeiden, wurden in diesem Experiment alle Seitenwände einer Arena mit weißem 

Papier zugeklebt. In einem Vergleich mit einer nicht zugeklebten Arena sollte herausge-

funden werden, ob sich die Blattläuse durch die optische Beeinflussung anders auf die 

Pflanzen verteilen. Außerdem sollte beobachtet werden, ob es eine Veränderung im 
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Verhalten der Blattläuse gibt,  wenn sie einzeln anstatt in Gruppen in die Arena gesetzt 

werden. 

 

Durchführung: 

Dieses Experiment wurde in vier Durchgänge unterteilt. Die ersten zwei Durchgänge 

fanden in einer „offenen“ kleinen Arena statt, das heißt, die Seitenwände waren nicht 

zugeklebt und die Blattläuse konnten somit die Umgebung außerhalb des Kägs optisch 

wahrnehmen. Die anderen zwei Durchgänge wurden in einer mit weißem Papier zuge-

klebten Arena durchgeführt. 

In allen Durchgängen wurden 15 gleichaltrige Blattläuse (ebenfalls Nachkommen aus 

der Anzucht zum Versuch 3.3.2) in die Mitte der Arena gesetzt, dieses Mal jedoch ein-

zeln nacheinander und mit ausschließlich Col-0-Pflanzen zur Wahl. Nachdem eine 

Blattlaus eine Pflanze gewählt hatte, wurde sie entfernt, die Wahl notiert und die nächs-

te Blattlaus in die Mitte gesetzt. Hatte eine Blattlaus nach zehn Minuten noch keine 

Pflanze gewählt, wurde sie entfernt und nicht in die Datenaufnahme mit einbezogen. 

Somit kam die letzte der 15 Blattläuse erst 60 bis 90 Minuten später an die Reihe und 

hatte solange gehungert. Die vier Durchgänge wurden nacheinander mit denselben 

Pflanzen (immer an derselben Position) und jeweils 15 neuen Blattläusen durchgeführt.  

Die Blattlausverteilungen in den vier Durchgängen wurden mit R analysiert. Da es sich 

um eine kleine Stichprobenzahl handelte, wurde der Exakte Fisher-Test angewandt, um 

zu testen, ob die Verteilung der Blattläuse gleichmäßig auf die Pflanzen stattgefunden 

hat. 

 

Ergebnisse: 

In der abgeschirmten Arena war die Verteilung der Blattläuse auf die Pflanzen gleich-

mäßiger als in der nicht-abgeschirmten Arena (Abb. 3.5). Die Unterschiede in der Blatt-

lausanzahl pro Pflanze waren in der „offenen“ Arena größer (null bis fünf Blattläuse pro 

Pflanze) als in der zugeklebten Arena (ein bis drei Blattläuse pro Pflanze). Während die 

Verteilung der Blattläuse in der „offenen“ Arena signikant von einer Gleichverteilung 

abwich (p = 0,045), entsprach die Blattlausverteilung in der abgeschirmten Arena einer 

Gleichverteilung (p = 0,308). 
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Es konnte nicht beobachtet werden, dass sich die Blattläuse in diesem Versuch an einer 

möglichen Duftspur ihrer Vorgänger orientiert haben. Auch sonst gab es keinen An-

haltspunkt, dass sich die einzeln eingesetzten Blattläuse anders verhielten, als ihre Art-

genossen, die gleichzeitig in die Arena gesetzt wurden. 

In allen vier Durchgängen sind die Blattläuse, die zuletzt in die Arena gesetzt wurden 

und somit bereits eine Stunde warten und hungern mussten, viel schneller (meist unter 

einer Minute) und zielgerichteter losgelaufen, als die ersten Blattläuse. Außerdem wur-

de festgestellt, dass die Blattläuse in der abgeschirmten Arena insgesamt sehr viel mehr 

Zeit brauchten (bis zu zehn Minuten pro Blattlaus), um ihren Wirt zu wählen. Sie liefen 

häuger im Kreis und orientierten sich neu. 
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Abb. 3.5: Blattlausverteilungen in einer „offenen“ (a) und in einer abgeschirmten (b) Arena  

 

Diskussion: 

Wie gezeigt wurde, haben sich die Blattläuse in einer „offenen“ Arena in ihrer Pflan-

zenwahl anscheinend von einem externen optischen Faktor beeinflussen lassen, da hier 
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die Verteilung nicht gleichmäßig stattfand (Abb. 3.5a). Dass die Wirtswahl sehr stark 

optisch bestimmt wird, konnte schon oft nachgewiesen werden (Dilawari et al. 1989; 

Doering et al. 2004) und auch in diesem Experiment war der visuelle Reiz offensicht-

lich sehr attraktiv. Dieser Störfaktor konnte durch das Abschirmen der Arena mit wei-

ßem Papier beseitigt werden. Die Aufteilung der Blattläuse fand nun gleichmäßig auf 

alle Pflanzen statt (Abb. 3.5b). 

Für die nächsten Versuche und vor allem für das Hauptexperiment wurden daher Are-

nen benutzt, die möglichst wenige Informationen von außen hereinließen, um damit alle 

Ablenkungsfaktoren so gering wie möglich zu halten. Der Wegfall eines Reizes durch 

die Abschirmung wird auch durch die Beobachtung unterstützt, dass die Blattläuse in 

den Durchgängen mit der abgeklebten Arena länger brauchten, um ihre Pflanzen zu 

wählen. Das heißt, dass der externe visuelle Faktor in einer „offenen“ Arena vorrangig 

die Laufrichtung bestimmte und sehr schnell zu einer Anlockung führte. Während in 

einer abgeschirmten Arena nun andere Faktoren innerhalb der Arena, eventuell Duft-

stoffe, in diesem Fall (E)-β-Farnesen, eine wichtige Rolle bei der Orientierung gespielt 

haben dürften.  

Es scheint keinen Unterschied im Verhalten der Blattläuse gegeben zu haben, abhängig 

davon, ob sie zusammen oder einzeln in die Arena gesetzt wurden. Das bedeutet, in 

beiden Fällen sind die einzelnen Individuen selbstständig und ohne Beeinflussung durch 

Artgenossen, die entweder gleichzeitig in der Arena waren oder eventuell schon vorher 

eine Spur legen konnten, auf die Pflanzen zugelaufen. Im Hauptversuch wurden deshalb 

alle 15 Blattläuse gleichzeitig in die Arena gesetzt.  

Da die Blattläuse auch ohne Hungern relativ schnell auf Wirtssuche gingen, spielt die 

Beobachtung, dass ein längeres Warten ohne Nahrung die Suche beschleunigte, keine 

große Rolle in den folgenden Experimenten. 
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3.4 Große Arena  

 

Im Hauptexperiment sollten sowohl ungeflügelte, als auch geflügelte Blattläuse getestet 

werden. Für Experimente mit geflügelten Morphen war eine größere Arena notwendig, 

damit sie ihre Wirte im Flug, das heißt „von oben“ wählen konnten. 

Die große Arena (Abb. 3.6) wurde speziell für diese Blattlaus-Experimente angefertigt 

und in den folgenden Vorversuchen, insbesondere im Hauptexperiment, verwendet. An 

der Außenseite war die Arena 76 Zentimeter lang und 76 Zentimeter breit, sie stand auf 

vier Füßen von je 15 Zentimeter Länge, die Höhe betrug 72,5 Zentimeter (ohne Füße). 

Die Seitenwände der Arena wurden aus Plexiglas gebaut und für die Experimente mit 

weißem Papier zugeklebt. In der beigen Bodenplatte befanden sich sechs Löcher 

(Durchmesser jeweils 10,5 Zentimeter), in die die Pflanzen im gleichen Abstand zu ei-

nander (20 Zentimeter von Topf- zu Topfmittelpunkt) in kreisförmiger Anordnung 

hineingestellt werden konnten (Abb. 3.6c). Der Abstand vom Topf- zum 

Arenamittelpunkt betrug etwa 25 Zentimeter. Die Positionen wurden wie in der Abbil-

dung eingezeichnet festgelegt, wobei sich die Positionen 3 und 4 in Richtung der Kli-

makammermitte befanden. Der abnehmbare Deckel hatte zum besseren Luftaustausch 

ebenfalls sechs Löcher (Durchmesser jeweils 12,5 Zentimeter, genau über den Pflan-

zen), die mit Gaze zugeklebt waren. In der Mitte der Bodenplatte wurde ein Metallstab 

von 35,5 Zentimeter Höhe angebracht, auf dem eine kleine Petrischale Platz fand, von 

der aus die geflügelten Blattläuse ihren Flug starten konnten. Für die Experimente mit 

ungeflügelten Blattläusen wurde der Stab entfernt und die Petrischale auf den Boden 

gestellt, so dass die Blattläuse auf der Bodenplatte zu ihren Wirtspflanzen laufen konn-

ten.  

Die Beleuchtung der Arena erfolgte durch neun Leuchtstoffröhren (Osram L 36 

Watt/965 Biolux), die etwa 50 Zentimeter über dem Arenadeckel an einem Lichttisch 

angebracht wurden. Somit wurden alle Pflanzen mit annähernd derselben Lichtintensität 

(~50 µmol) bestrahlt.  
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Abb. 3.6c: Große Arena mit Pflanzen und ein-
gezeichneten Positionen 

Abb. 3.6d: Perspektive auf die Pflanzen na-
he über dem Arenaboden, Petrischale in der 
Arenamitte 

 

 

 

  

Abb. 3.6a: Große Arena ohne Pflanzen und 
ohne Abdeckung 

Abb. 3.6b: Große Arena unter dem Licht-
tisch, mit weißem Papier zugeklebt und 
Bettlacken auf drei Seiten 
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3.5 Vorversuche mit der großen Arena 

 

3.5.1 Wirtswahl geflügelter Blattläuse  

 

3.5.1.1 Erster Versuch 

 

Fragestellung: 

Wie bereits bei den kleinen Arenen, musste zu Beginn getestet werden, ob der Ver-

suchsaufbau und die übertragene Methode der Wirtswahl auch in der großen Arena und 

vor allem auch mit geflügelten Blattläusen funktioniert. Dabei wurden zunächst aus-

schließlich Wildtyp-Pflanzen verwendet, um olfaktorische Reize auszuschließen. 

 

Durchführung: 

Die Anzucht der geflügelten Blattläuse erfolgte wie bereits beschrieben (Kapitel „3.1 

Anzucht der Blattläuse und Pflanzen für die Vorexperimente“). Da geflügelte Blattläuse 

getestet wurden, musste der Verlängerungsstab, auf dem die Petrischale mit den 15 ge-

flügelten Blattläusen positioniert wurde, in die Arena eingebaut werden. Die gleichaltri-

gen Blattläuse konnten zwischen sechs Col-0 Pflanzen wählen. Gleich nach dem Start 

des Experimentes wurden die Blattläuse für 15 Minuten beobachtet. Die geflügelten 

Morphen hatten insgesamt 24 Stunden Zeit, ihren Wirt zu wählen, danach wurden die 

Pflanzen abgesucht und die Ergebnisse notiert.  

Um zu testen, ob die Verteilung der Blattläuse gleichmäßig auf die Pflanzen erfolgte, 

wurde der Exakte Fisher-Test mit R angewandt. 

 

Ergebnisse: 

Ausschließlich auf den Pflanzen auf den Positionen 2 bis 4 befanden sich Blattläuse, 

wobei auf Position 3 die meisten Blattläuse zu nden waren (Abb. 3.7). Es fand eine 

ungleiche Verteilung (p = 0,005) der Blattläuse auf den Pflanzen statt. 

In den ersten 15 Minuten des Experimentes, in denen das System beobachtet wurde, el 

zunächst auf, dass gleich nach dem Start drei Blattläuse sofort losgeflogen sind, sich 

allerdings die nächsten Minuten nur in einer Ecke (bei Position 3) am Deckelrand auf-
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hielten. Drei andere Blattläuse sind in der Beobachtungszeit auf dem Rand der Petri-

schale herumgelaufen, der Rest der Blattläuse hat sich in dieser Zeit nicht bewegt.  

Drei Blattläuse befanden sich nach den 24 Stunden tot in der Petrischale, drei andere 

Blattläuse wurden tot in einer Kägspalte zwischen Wand und Boden gefunden. 
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Abb. 3.7: Verteilung der Blattläuse nach dem ersten Versuch in der großen Arena (nach 24 Stun-
den) 

 

Diskussion: 

Die Verteilung der Blattläuse auf den Pflanzen und das Verhalten der losgeflogenen 

Blattläuse zeigen eindeutig, dass die Blattläuse wieder von einem unbekannten Faktor 

angezogen wurden, der wahrscheinlich besonders in der Nähe von Position 3 wirkte. Da 

diese Seite der Arena der Klimakammer zugewandt war, haben vermutlich die Decken-

lampen zu einer Ablenkung geführt.  

Außerdem ist bedenklich, dass so viele Blattläuse bei diesem Versuch tot aufgefunden 

wurden. Die Blattläuse in der Petrischale könnten eventuell beim Transport verletzt 

worden sein. Bei den nächsten Versuchen wurde mit den geflügelten Blattläusen beson-

ders vorsichtig umgegangen. Gegen die Todesursache am Kägrand wurde ebenfalls 

vorgegangen, indem die Spalte verschlossen wurde. 
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3.5.1.2 Zweiter Versuch 

 

Fragestellung: 

Verteilen sich die Blattläuse gleichmäßig auf die Col-0 Pflanzen, wenn eine Ablenkung 

durch die Deckenlampen der Klimakammer ausgeschlossen wird? Dazu wurde Experi-

ment 3.5.1.1 mit verändertem Versuchsaufbau noch einmal durchgeführt. 

 

Durchführung: 

Bis auf kleine Veränderungen war die Durchführung dieses Versuches dieselbe wie im 

vorherigen Experiment. Verändert wurde zum Einen die Position des Kägs, der nun 

genau mittig unter dem Lichttisch positioniert war. Damit wurden die Pflanzen und die 

Seiten außerhalb des Kägs gleichmäßig bestrahlt. Zum Anderen wurden die Decken-

lampen in der Klimakammer mit einem dicken schwarzen Vorhang zugehangen, um 

eine ablenkende optische Orientierung der Blattläuse zu vermeiden. Des Weiteren wur-

den Bettlaken am Lichttisch angebracht, die eine optische Ablenkung zwischen dem 

Tisch und der Arena verhindern sollten. Damit die Blattläuse nicht wieder in die 

Kägspalten laufen konnten, wurden alle Kanten mit weißem Kreppband abgeklebt. 

Für diesen Versuch konnten die sechs Pflanzen aus dem vorherigen Versuch benutzt 

werden. Diesmal wurden sie jedoch jeweils genau an der gegenüberliegenden Position 

in der Arena angeordnet. 15 geflügelte Blattläuse wurden auf die erhöhte Petrischale in 

die Arena gesetzt und nach 24 Stunden von den Pflanzen abgesammelt und die Vertei-

lung notiert. 

Der Exakter Fisher Test sollte Aufschluss über die gleichmäßige Verteilung der Blatt-

läuse auf die Pflanzen geben. 

 

Ergebnisse: 

Alle bis auf eine Pflanze (Position 4) wurden angeflogen und besiedelt (Abb. 3.8). Die 

Verteilung der Blattläuse auf die Pflanzen erfolgte gleichmäßig (p = 0,217). 

Kurze Zeit nach dem Öffnen der Petrischale flogen die ersten Blattläuse nach oben, ge-

gen den Deckel, ohne eine bestimmte Vorzugsrichtung.  
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Eine Blattlaus lag nach den 24 Stunden tot in der Petrischale, eine andere wurde nicht 

wieder gefunden. 
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Abb. 3.8: Verteilung der Blattläuse nach dem zweiten Versuch in der großen Arena (nach 24 
Stunden) 

 

Diskussion: 

Die Graphik in Abbildung 3.8 lässt vermuten, dass die Blattläuse keine Position beson-

ders bevorzugten. Die Gleichverteilung der Blattläuse auf die Pflanzen wird von dem 

statistischen Test bestätigt. Da die Blattläuse nach dem Start keine Richtung bevorzug-

ten, ist anzunehmen, dass keine Ablenkungsfaktoren mehr vorhanden waren. Das Setup 

und die Methode funktionieren demnach. 

Die Mortalitätsrate ist akzeptabel.  

 

 

3.5.2 Wirtswahl mit transgenen Pflanzen  

 

Fragestellung: 

Nun sollte in einem letzten Vorversuch getestet werden, ob auch ungeflügelte Blattläuse 

in der Lage sind, in der großen Arena ihre Wirtspflanzen aufzunden. Um das System 

annähernd so zu testen, wie es dann im Hauptexperiment angewandt werden sollte, 

wurden in diesem Vorversuch transgene Pflanzen benutzt und neben den ungeflügelten, 
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auch geflügelte Blattläuse untersucht. Die Pflanzen wurden, wie für das Hauptexperi-

ment geplant, einer Duftstoffsammlung unterzogen.  

 

Durchführung: 

Das Vorexperiment gliederte sich in zwei Durchgänge, einer mit geflügelten und einer 

mit ungeflügelten Blattläusen, wobei ein Durchgang drei Replikate (an drei aufeinan-

derfolgenden Tagen) mit anschließender Duftstoffsammlung umfasste. 

Bei diesem Vorexperiment standen sich jeweils zwei Col-0-, FS 11-4- und FS 9-2-

Pflanzen kreisförmig in der Arena gegenüber. Die Pflanzen wurden jeden Tag, das heißt 

nach jedem Replikat, eine Position weiter gestellt, so dass nach drei Replikaten alle drei 

Genotypen einmal auf jeder Position standen. Jeden Vormittag wurden 15 gleichaltrige 

geflügelte, beziehungsweise ungeflügelte Blattläuse vorsichtig mit einem Pinsel in eine 

kleine Petrischale umgesetzt und in die Mitte der Arena gestellt. Von dort konnten sich 

die Blattläuse frei in der Arena bewegen und ihre Wirtspflanze wählen. Bei den geflü-

gelten Blattläusen befand sich die Petrischale auf einem erhöhten Podium. Etwa 24 

Stunden später mussten die Pflanzen aus der Arena herausgenommen und vorsichtig 

nach Blattläusen abgesucht werden. Die gefundenen Blattläuse wurden von den Pflan-

zen entfernt und gezählt. Nach drei aufeinanderfolgenden Replikaten mit denselben 

Pflanzen und jeweils 15 neuen Blattläusen kamen die Pflanzen am vierten Tag für sechs 

Stunden (jeweils von 13 Uhr bis 19 Uhr) in ein Duftstoffsammelsystem. Die Proben 

wurden später an einem Gas-Chromatographen mit Massenspektrometer analysiert (Be-

schreibung der Duftstoffsammlung und der GC-MS im Kapitel „4 Material und Metho-

den des Hauptexperimentes“). Um die von den Pflanzen abgegebenen Mengen an EBF 

vergleichen zu können, wurde für jede Messung die Peakfläche der extrahierten Ionen-

spur m/z 93 integriert. Dieses Fragment wurde ausgewählt, da es zum Einen charakte-

ristisch für das (E)-β-Farnesen ist und zum Anderen relativ häug vorkommt. Dieser 

Wert wird im Folgenden als „Farnesenwert“ bezeichnet.  

Mögliche Einflussfaktoren auf die Wirtswahl der Blattläuse wurden mit R überprüft. In 

einem Generalisierten Linearen Modell mit quasibinomialer Fehlerstruktur wurden die 

Faktoren Pflanzen-Genotyp, Pflanzen-Position, EBF-Vorhandensein und die Interaktio-

nen von allen drei Faktoren in Abhängigkeit von der Blattlausverteilung getestet. Dabei 

fand eine Modelsimplizierung statt, in dem schrittweise alle nichtsignikanten Fakto-
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ren beseitigt wurden (Crawley 2007). Der Faktor „Farnesenwert“ wurde nicht in die 

GLM-Berechnung mit einbezogen, da jeweils nur eine Duftstoffsammlung für die Ver-

suche mit den geflügelten und ungeflügelten Blattläusen durchgeführt wurde und die 

Stichprobenzahl somit zu klein war. 

 

Ergebnisse:  

Die Pflanzen-Genotypen unterscheiden sich erheblich in ihrer Farnesen-Produktion 

(Abb. 3.9). Es ist deutlich zu erkennen, dass die FS 9-2-Pflanzen größere Peakflächen 

aufweisen und somit mehr EBF produzierten, als die FS 11-4-Pflanzen. Die Wildtyp-

Pflanzen weisen hingegen keine oder nur sehr kleine Farnesen-Peaks auf, so dass deren 

integrierte Flächen im Vergleich zu denen der transgenen Pflanzen sehr gering sind. 
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Abb. 3.9: Durchschnittliche „Farnesenwerte“ (integrierte Peakfläche der extrahierten Ionenspur 
m/z 93) der einzelnen Pflanzen-Genotypen (Mittelwerte mit Standardfehler) 

 

Die meisten ungeflügelten Blattläuse (43 von 45) konnten eine Wirtspflanze besiedeln. 

Die durchschnittliche Blattlausanzahl (ungeflügelter Morphen) auf den verschiedenen 

Pflanzen-Genotypen war sehr ähnlich (Abb. 3.10). Bei genauerer Betrachtung lässt sich 

jedoch feststellen, dass die Anzahl an ungeflügelten Blattläusen auf den einzelnen 

Pflanzen-Genotypen je nach Position der Pflanze in der Arena schwankte (Abb. 3.11). 

Während der Unterschied in der Anzahl siedelnder Blattläuse auf den Wildtyp-Pflanzen 

sehr gering war (Minimum zwei, Maximum drei Blattläuse), schwankte die Anzahl sie-

delnder Blattläuse auf FS 11-4-Pflanzen stärker (ein bis drei Blattläuse) und am stärks-
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ten auf FS 9-2-Pflanzen (ein bis fünf Blattläuse). Allerdings hatten die Faktoren Pflan-

zen-Genotyp, Position in der Arena und EBF-Vorhandensein keinen signikanten Ein-

fluss auf die Verteilung der Blattläuse (Tab. 3.2). 
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Abb. 3.10: Durchschnittliche Anzahl ungeflügelter Blattläuse auf den verschiedenen Pflanzen-
Genotypen (Mittelwerte mit Standardfehler) 
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Abb. 3.11: Anzahl ungeflügelter Blattläuse auf den verschiedenen Pflanzen-Genotypen und Positi-
onen 
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Tab. 3.2: Ergebnisse der Devianzanalyse (GLM) zum Vorversuch 3.5.2 für ungeflügelte Blattläuse 

 

 Df Resid. Df F p 

EBF 1 16 0,986 0,344 

Genotyp 2 15 1,061 0,382 

Position 5 12 2,006 0,150 

 

 

Auch die Mehrheit der geflügelten Blattläuse (38 von 45) war in der Lage eine Wirts-

pflanze zu besiedeln. 

Die Anzahl geflügelter Blattläuse auf den drei Pflanzen-Genotypen lässt eine Bevorzu-

gung der Pflanzen mit steigendem Farnesen-Gehalt erkennen (Abb. 3.12). Auf den 

FS 9-2-Pflanzen wurden durchschnittlich die meisten Blattläuse gefunden, während die 

Wildtyp-Pflanzen die wenigsten Blattläuse aufwiesen. Die Anzahlen der wiedergefun-

denen Blattläuse auf den einzelnen Positionen schwanken recht stark pro Genotyp 

(Wildtyp: 0-4; FS 11-4: 1-3; FS 9-2: 1-5 Blattläuse) (Abb. 3.13). Des Weiteren ist auf-

fällig, dass auf Position 4 insgesamt nur drei Blattläuse gefunden wurden, während auf 

der benachbarten Position 5 insgesamt zwölf Blattläuse gezählt wurden.  

Im Gegensatz zu den ungeflügelten Blattläusen haben hier alle drei Faktoren (EBF, Ge-

notyp, Position) und die Interaktion „EBF : Position“ einen signikanten Einfluss auf 

die Wirtswahl (Tab. 3.3).  
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Abb. 3.12: Durchschnittliche Anzahl geflügelter Blattläuse auf den verschiedenen Pflanzen-
Genotypen (Mittelwerte mit Standardfehler) 
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Abb. 3.13: Anzahl geflügelter Blattläuse auf den verschiedenen Genotypen und Positionen 
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Tab. 3.3: Ergebnisse der Devianzanalyse (GLM) zum Vorversuch 3.5.2 für geflügelte Blattläuse 

 
 Df Resid. Df F p 

EBF 1 16 31,806 0,002 

Genotyp 1 15 14,481 0,013 

Position 5 10 17,902 0,003 

EBF : Position 5 5 8,106 0,019 

 
 

Diskussion: 

Die Duftstoffsammlung bestätigte noch einmal die Abgabemengen an EBF für die je-

weiligen Genotypen (Abb. 3.9). Während bei dem Wildtyp gar kein oder nur Spuren 

von EBF gemessen wurden (die kleinen Mengen an EBF sind vermutlich Verschlep-

pungen während des Messvorgangs), konnten bei den FS 11-4-Pflanzen relativ wenig, 

aber deutlich vorhandene Mengen an EBF und bei den FS 9-2-Pflanzen relativ viel EBF 

nachgewiesen werden. 

Aus den Daten geht hervor, dass auch die ungeflügelten Blattläuse in der Lage waren, 

ihre Wirte in der großen Arena zu wählen. Die Methode funktioniert demnach sowohl 

für geflügelte, als auch für ungeflügelte Blattläuse und kann im Hauptexperiment ange-

wandt werden. 

Bei den ungeflügelten Blattläusen gab es, der Devianzanalyse zufolge, keine 

signikanten Einflussfaktoren (Tab. 3.2). Die getesteten Faktoren waren weder anzie-

hend noch abschreckend bei der Wirtswahl. Demzufolge hatte auch der produzierte 

Duftstoff (E)-β-Farnesen der transgenen Pflanzen keine Rolle bei der Wirtswahl ge-

spielt.  

Hingegen hatten bei den geflügelten Blattläusen alle drei Faktoren und die Interaktion 

„EBF : Position“ einen signikanten Einfluss auf die Wirtswahl der Blattläuse (Tab. 

3.3). Vor allem war das Vorhandensein von EBF, das heißt, ob es sich um eine transge-

ne oder Wildtyp-Pflanze handelt, wichtig bei der Blattlausverteilung (F = 31,8 

p = 0,002). Es waren durchschnittlich etwa doppelt so viele Blattläuse auf einer FS 9-2-

Pflanze (Mittelwert = 3) zu nden als auf einem Wildtyp (Mittelwert = 1,3) (Abb. 3.12). 

Die FS 11-4-Pflanzen wiesen im Durchschnitt zwei Blattläuse pro Pflanze auf. Somit 
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wurden die geflügelten Blattläuse von den transgenen Pflanzen mehr angelockt als von 

dem Wildtyp. Dieses Phänomen konnte bereits mit ungeflügelten Blattläusen im Vor-

versuch 3.3.2 beobachtet werden, bei dem der Pflanzen-Genotyp ebenfalls einen 

signikanten Einfluss auf die Wirtswahl hatte. Es wurden ebenso die Wildtyp-Pflanzen 

am wenigsten besiedelt, allerdings befanden sich die meisten Blattläuse auf der anderen 

transgenen Linie (FS 11-4). Beide Ergebnisse entsprechen nicht den Erwartungen, dem-

nach die Blattläuse von dem produzierten Alarmpheromon (E)-β-Farnesen abgeschreckt 

werden sollten. Da jedoch die Stichprobenzahl in beiden Experimenten relativ klein 

war, müssen die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden. Möglicherweise waren 

bestimmte Pflanzen visuell attraktiver als andere. Im Hauptexperiment wird sich zeigen, 

ob sich die Beobachtung bestätigt, dass geflügelte Blattläuse von EBF-produzierenden 

Pflanzen angelockt werden. 

Des Weiteren ist die Position der Pflanzen in der Arena für die Wirtswahl von geflügel-

ten Blattläusen von Bedeutung (F = 17,9, p = 0,003). Fast ein Drittel der wiedergefun-

denen Blattläuse (12 von 38) waren auf Pflanzen auf der Position 5 zu nden (Abb. 

3.13). Da jedoch kein Grund für die Bevorzugung gefunden werden konnte (die Positi-

on entspricht einer Wand-, beziehungsweise Eckposition in der Klimakammer, die kei-

nerlei mögliche Einflussfaktoren aufweist, auch abschreckende Faktoren auf der gegen-

über liegenden Seite konnten nicht identiziert werden), kann das Ergebnis nicht weiter 

erklärt werden.  

Falls sich die signikant ungleiche Verteilung der geflügelten Blattläuse bestätigen soll-

te, hieße das, dass die geflügelten Blattläuse entweder durch ihre besseren Sinnesorgane 

oder durch ihre Position „von oben“ die Pflanzen und die Arena anders wahrnehmen 

können als die ungeflügelten Morphen.  

Da sich in den vorherigen Experimenten herausgestellt hat, dass optische Faktoren (wie 

zum Beispiel der schwarze Vorhang oder die Beleuchtung) eine wichtige Rolle bei der 

Orientierung der Blattläuse spielen können, wäre es möglich, dass visuelle Reize, die 

direkt von den Pflanzen ausgehen, ebenfalls einen Einfluss auf die Wirtswahl haben. 

Aus diesem Grund wurde mit einem Spektrophotometer getestet, ob sich die Pflanzen-

blätter in ihrem Reflexionsspektrum unterscheiden. 
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3.6  Vorversuche an dem Spektrophotometer 

 

3.6.1 Fragestellung 

 

Wie bereits beschrieben, spielen nicht nur der Duft, sondern auch visuelle Reize bei der 

Wirtswahl der Blattläuse eine wichtige Rolle (Moericke 1952; Hodgson et al. 1985; 

Doering et al. 2004). Untersuchungen an geflügelten Sommer-Migranten von Myzus 

persicae haben ergeben, dass diese Morphe drei Photorezeptoren mit maximalen Sensi-

tivitäten bei 320 bis 330 Nanometer (UV), 440 bis 480 Nanometer (blau) und 530 

Nanometer (grün) aufweist (Kirchner et al. 2005). Hierbei haben der UV- und der blaue 

Spektralbereich eine abschreckende und grüne Flächen eine anziehende Wirkung auf M. 

persicae (Doering et al. 2007). Des Weiteren konnte bei vielen Blattlausarten, so auch 

bei M. persicae, festgestellt werden, dass gelb attraktiver gegenüber grün ist (Moericke 

1955). Die Blattläuse sind somit nicht nur in der Lage, grün, blau und UV wahrzuneh-

men, sondern unterscheiden auch Wellenlängen, die innerhalb ihrer Sensitivitätskurven 

liegen und können so zum Βeispiel gelbliche Flächen bevorzugen. Für die Wirtswahl-

Experimente ist dies interessant, da kleine Farbunterschiede der Blätter, die mit dem 

menschlichen Auge nicht mehr wahrgenommen werden, eventuell zu einem veränder-

tem Wahlverhalten der Blattläuse führen können, zum Beispiel, wenn einige Blätter ein 

wenig gelber erscheinen als andere. Aus diesem Grund soll mit einem 

Spektrophotometer geklärt werden, ob es Unterschiede im Reflexionsspektrum der Blät-

ter, insbesondere zwischen den Pflanzen-Genotypen, gibt.  

Spektrophotometer-Messungen an Blattoberflächen verschiedener Pflanzen wurden 

bereits mehrfach veröffentlicht (Shull 1929; Birth et al. 1968; Carter 1993). Vor allem 

Shull (1929) hat in den 30er Jahren sehr viele Lichtreflexionen von Blattoberflächen 

verschiedener Arten (jedoch nicht von A. thaliana) gemessen und verglichen. So hat er 

festgestellt, dass die maximale Reflexion bei grünen Blättern normalerweise bei 540 bis 

560 Nanometer liegt, wobei die dunkelsten der grünen Blätter in diesem Wellenlängen-

bereich eine Reflexion von 6 bis 8 Prozent und die hellsten Blätter von 20 bis 25 Pro-

zent aufwiesen. In einer beachtlichen Menge der untersuchten Pflanzen führt die Ab-

sorption des Chlorophylls zu einer geringeren Reflexion bei etwa 660 bis 680 Nanome-
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ter. Des Weiteren konnte Shull (1929) zeigen, dass der Reflexionswert mit dem Blattal-

ter abnahm, das heißt junge Blätter haben eine höhere Reflexion als mittelalte oder älte-

re Blätter, dies hängt mit der Entwicklung des Chlorophylls zusammen. In den folgen-

den Messungen mit dem Spektrophotometer sollten deshalb gleichaltrige Blätter getes-

tet werden. Die Pflanzen waren zum Zeitpunkt der Spektrophotometer-Messungen etwa 

fünf Wochen alt und hatten somit das gleiche Alter wie die Pflanzen für das Hauptexpe-

riment in der Arena.  

Um zunächst einen allgemeinen Eindruck von der Messmethode zu gewinnen, wurden 

erste Tests mit dem Wildtyp von A. thaliana (Col-0) durchgeführt. Die dafür benötigten 

Pflanzen wuchsen in Erde mit ¾ Dünger (75g/100L Osmocote® Exact Mini von Scotts 

International B.V., Heerlen, NL und 75g/100L Triabon® von COMPO GmbH & Co. 

KG, Münster, D), zunächst zwei Wochen unter Kurztag-, danach unter Langtagbedin-

gungen (Beschreibung im Kapitel „3.1 Anzucht der Blattläuse und Pflanzen für die 

Vorexperimente“). Für die Messungen wurden Rosettenblätter mit einer Mindestlänge 

von fünf Zentimeter verwendet.  

Es standen bei diesen Vorversuchen folgende Fragen im Vordergrund: Ist es wichtig, 

wo am Blatt gemessen wird? In welchem Wellenlängenbereich sind Messungen sinn-

voll? Wie stark sind die Messfehler vom Gerät? Wie groß ist die Variabilität, die durch 

Messungen an unterschiedlichen Blattstellen entsteht? 

 

 

3.6.2 Gerät 

 

In einem Spektrometer wird eine Probe beleuchtet und deren Transmission und Reflexi-

on in Abhängigkeit von der Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes gemessen. In einer 

Kooperation mit dem Institut für Angewandte Physik (IAP) an der FSU Jena konnte ein 

UV/Vis/NIR-Spektrophotometer (Perkin Elmer Lambda 950, Abb. 3.14) für die Mes-

sungen benutzt werden. Diese Messungen fanden in einem Labor des IAP statt. Mit dem 

Gerät können Spektren von 200 Nanometer (UV) bis hin zu 3300 Nanometer (IR) auf-

genommen werden.  Bei den Messungen wird ein monochromatischer Lichtstrahl in 

zwei Strahlen aufgeteilt, wobei der eine Strahl auf die Probe und der andere Strahl auf 

einen Referenzsensor trifft. Der Quotient aus der gemessene reflektierten Lichtleistung 
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PR und der gemessenen Referenzleistung P0 ist die Reflexion R. Diese wird in Prozent 

angegeben und für jede gemessene Wellenlänge vom Gerät aufgezeichnet.  

 

 
Abb. 3.14: Spektrophotometer (Perkin Elmer Lambda 950) (Foto: www.perkinelmer.de) 

 

 

3.6.3 Allgemeine Durchführung 

 

Für die Messungen am Spektrophotometer musste ein Blatt an der Basis abgeschnitten 

werden. Dieses Blatt wurde vertikal, mit dem Blattstiel nach oben und mit der Blatt-

oberseite dem Strahl zugewandt, in die Öffnung für die Proben eingespannt. Nun erfolg-

te die Reflexions-Messung an dem Blatt nach den eingestellten Parametern (der Wellen-

längenbereich variierte, der Abstand zwischen zwei gemessenen Reflexionen betrug 

meist fünf Nanometer). Eine Messung des eingestellten Wellenlängenbereichs dauerte 

rund 15 Minuten. Die Daten wurden gespeichert (Programm Perkin Elmer UV Winlab 

5.2.0.0646) und später mit Excel (Microsoft® Ofce Excel® 2007 (12.0.6535.5002) 

Microsoft Corporation) neu aufgerufen. 
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3.6.4 Messungen mit und ohne Blatt-Mittelrippe 

 

Bei diesem ersten Versuch sollten zwei Messungen an unterschiedlichen Blattstellen 

miteinander verglichen werden. Bei der ersten Messung enthielt die Messfläche am 

Blatt die Mittelrippe, im Vergleich wurde eine Fläche ohne große Rippe getestet. Au-

ßerdem wurde bei der ersten Messung ein relativ großer Wellenlängenbereich von 200 

bis 1500 Nanometer gescannt, um einen Überblick über das Reflexionsspektrum eines 

Blattes zu bekommen (Abb. 3.15). Im sichtbaren Spektralbereich bendet sich ein Ref-

lexionsmaximum bei 550 Nanometer (grün). Ab etwa 700 Nanometer, das heißt im Inf-

raroten Bereich, steigt die Reflexion wieder an und bleibt bis etwa 1300 Nanometer auf 

einem hohen Reflexionslevel von etwa 50 Prozent.  

Die zweite und auch die folgenden Messungen fanden im Wellenlängenbereich von 350 

bis 700 Nanometer statt. Dieser Bereich erscheint sinnvoll, da bei kleineren Wellenlän-

gen die Daten unzuverlässig sind (Abb. 3.15). Größere Wellenlängen sind für diese 

Versuche uninteressant, da sie von den Blattläusen nicht mehr wahrgenommen werden 

können (Kirchner et al. 2005). Bei genauerer Betrachtung des Wellenlängenbereichs 

von 350 bis 700 Nanometer wird ersichtlich, dass es geringe Unterschiede in den Refle-

xionsspektren verschiedener Messflächen auf dem Blatt (Mittelrippe oder rippenlosen 

Blattspreite) gibt (Abb. 3.16). Meist liegt die Reflexionsdifferenz bei 0,2 bis 0,4 Pro-

zentpunkten, in dem grünen Spektralbereich mit dem Reflexionsmaximum ist die Diffe-

renz relativ gering (0,1 bis 0,008 Prozentpunkte). 
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Abb. 3.15: Reflexionsspektrum von zwei Messungen an einem Blatt mit und ohne Mittelrippe 
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Abb. 3.16: Ausschnitt aus Abbildung 3.15 (350 bis 700 Nanometer)  
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3.6.5 Messfehler des Gerätes 

 

Um zu testen, wie groß die Unsicherheit des Messvorganges ist, wurden am selben Blatt 

aufeinanderfolgend drei Messungen durchgeführt, die Position des Blattes wurde zwi-

schendurch nicht verändert (Messungen 1a-c). Da es sich um eine biologische Probe 

handelte, die zudem noch von der Pflanze getrennt und somit nicht mehr versorgt wur-

de, bestand die Möglichkeit, dass sich das Reflexionsspektrum während der drei Mes-

sungen verändert.  

Es wurden Spektren im Wellenlängenbereich von 350 bis 700 Nanometer mit einer 

Schrittweite von fünf Nanometer aufgenommen (Abb. 3.17). Die drei Reflexionskurven 

weisen nur sehr geringe Unterschiede auf, der maximale Standardfehler der drei Mes-

sungen ist bei einer Wellenlänge von 555 Nanometer zu nden und beträgt dort 0,02 

Prozent.  
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Abb. 3.17: Drei aufeinanderfolgende Messungen eines Blattes (1a-c), ohne es zwischendurch zu 
verändern 
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Weitere Messungen (Messungen 2a-b) im grünen Spektralbereich (500 bis 600 Nano-

meter) mit geringer Schrittweite der Wellenlänge (0,5 Nanometer) an einem zweiten 

Blatt derselben Pflanze zeigen kaum Unterschiede (maximale Differenz von 0,08 Pro-

zentpunkten bei 546,5 Nanometer) (Abb. 3.18). Der Gerätefehler ist somit für diese Art 

von Versuchen vernachlässigbar. Eine sichtbare Veränderung des Reflexionsspektrums 

durch Welken des Blattes kann ausgeschlossen werden. 
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Abb. 3.18: Zwei höher aufgelöste Messungen an einem Blatt im grünen Spektralbereich, ohne 
Veränderung des Blattes zwischen den Messungen 

 

 

3.6.6 Variabilität durch Messungen an leicht verschobenen Messflächen 

 

Da für die wichtigen Messungen an den drei verschiedenen Genotypen mehrere Blätter 

von mehreren Pflanzen verglichen werden müssen, sollte vorher getestet werden, wie 

groß die Variabilität der Daten ist, wenn die Blätter zwischen den Messungen neu posi-

tioniert werden. Im folgenden Versuch wurde am selben Blatt fünf Mal hintereinander 

gemessen (Messungen 3a-e), wobei das Blatt zwischen den Messungen jeweils heraus-

genommen und erneut xiert wurde. Die ersten zwei Messungen (Messungen 3a-b) fan-

den in vertikal eingespannter Position statt, während in den letzten drei Messungen 

(Messungen 3c-e) das Blatt horizontal ausgerichtet war.  
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Zwischen den Reflexionskurven treten Schwankungen von wenigen Prozent (maximal 

ein Prozentpunkt bei 550 Nanometer) auf (Abb. 3.19). Vor allem ist dabei Messung 3d 

auffällig, deren Graph, besonders im grünen Bereich, über den anderen Graphen liegt.  

Es wurde versucht, bei den jeweiligen horizontalen oder vertikalen Messungen, immer 

dieselbe Blattstelle zu scannen. Da das Blatt jedoch zwischen den Messungen herausge-

nommen wurde, sind Messungenauigkeiten bei der Positionierung von weniger als ein 

Millimeter möglich. Die Unterschiede in der Reflexion sind auf die leicht verschobenen 

Messflächen auf dem Blatt zurück zu führen. Das Blatt ist somit bezüglich der Reflexi-

on inhomogen über die Blattoberfläche, was die erste Messung mit und ohne Mittelrip-

pe nicht vermuten ließ. Der größte Reflexions-Mittelwert aller fünf Messungen und zu-

gleich die größte Variabilität zwischen den Reflexionskurven wurden bei 550 Nanome-

ter gemessen (Mittelwert ± SE: 19,5 ± 0,2 Prozent). Diese Reflexions-Differenzen sind 

bei den späteren Messungen mit den drei Genotypen zu berücksichtigen. 

Des Weiteren war es irrelevant, in welcher Position das Blatt gescannt wurde. Es 

scheint keine erheblichen Unterschiede zu geben, ob die Messung an einem vertikal 

(Messungen 3a-b) oder horizontal (Messungen 3c-e) eingespannten Blatt durchgeführt 

wird.  
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Abb. 3.19: Fünf Messungen eines Blattes, welches zwischen den Messungen neu positioniert wur-
de; Messungen a,b: vertikale Positionierung; Messungen c-e: horizontale Positionierung des Blat-
tes 
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3.6.7 Fazit der Spektrophotometer-Vorversuche 

 

Alle zuvor beschriebenen Reflexionskurven zeigen (in einem Wellenlängenbereich von 

350 bis 700 Nanometer) indirekt beide Absorptionsmaxima der Chlorophylle a und b. 

Das erste Maximum, die Soret-Bande, liegt bei etwa 400 bis 500 Nanometer. In diesem 

Bereich ist die Reflexion dementsprechend niedrig, sie beträgt etwa sechs bis acht Pro-

zent und steigt erst ab etwa 500 Nanometer an. Das zweite Chlorophyll-Absorptions-

maximum, die Qy-Bande, sorgt für einen Reflexionsabfall bis auf fünf bis sieben Pro-

zent bei 675 Nanometer. Diese Reflexionsdepression bei 660 bis 680 Nanometer konnte 

auch Shull (1929) in seinen Messungen feststellen. Weitere Charakteristika der gemes-

senen Reflexionsspektren entsprechen den genannten Kriterien von Shull (1929). So 

stimmen die spektrale Position des Maximums (jeweils bei 550 Nanometer) und die 

maximalen Reflexionswerte (bis zu etwa 20 Prozent) mit den Messungen von Shull 

überein (Shull: 20 bis 25 Prozent bei 540 bis 560 Nanometer).  

Durch die Vorexperimente am Spektrophotometer konnten wichtige Anhaltspunkte zur 

Methode gesammelt werden. So sind für die Hauptmessungen an den verschiedenen 

Pflanzen-Genotypen folgende Faktoren zu berücksichtigen: Es sollte in einem Wellen-

längenbereich von 350 bis 700 Nanometer gemessen werden, ein Abstand von fünf 

Nanometer zwischen den Messungen ist ausreichend. Der Gerätefehler ist vernachläs-

sigbar und es gibt keine Reflexionsänderungen durch etwa 45-minütiges Welken der 

Blätter. Es scheint keinen Einfluss auf die Messungen zu haben, ob an der Mittelrippe 

oder an der rippenlosen Blattspreite und in welcher Messposition (vertikal oder horizon-

tal) gemessen wird. Allerdings ist zu beachten, dass durch das Herausnehmen des Blat-

tes zwischen den Messungen kleine Unterschiede (maximal ein Prozentpunkt) in der 

Reflexion entstehen. Diese Unterschiede entstehen aufgrund inhomogener Reflexions-

eigenschaften auf der Blattoberfläche. Die Inhomogenität tritt somit bereits in Bereichen 

auf, die kleiner als die Positioniergenauigkeit im Experiment sind (< ein Millimeter). 

Folglich zeigen sich geringe Unterschiede zwischen allen aufgenommenen Spektren, 

bei denen die Probe zwischen den Messungen verändert wurde. Diese sind somit auch 

bei den Hauptmessungen mit den verschiedenen Pflanzen-Genotypen zu erwarten.  
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4 Material und Methoden des Hauptexperimentes 

 

Es sollte der Einfluss des von den Pflanzen produzierten Duftstoffes (E)-β-Farnesen auf 

die Wirtswahl der Blattläuse getestet werden. Dazu wurde die große Arena (Beschrei-

bung im Kapitel „3.4 Große Arena“) verwendet. Das Hauptexperiment fand in dersel-

ben Klimakammer wie alle Vorversuche statt (konstante Temperatur von 20 Grad Cel-

sius und konstante Luftfeuchtigkeit von 70 Prozent). Durch eine Zeitschaltuhr wurde 

die große Arena von 6 Uhr bis 22 Uhr beleuchtet.  

 

 

4.1 Verwendete Organismen 

 

Im Hauptexperiment, wie auch schon in allen vorherigen Experimenten, wurden die 

Blattlausart Myzus persicae und die Pflanzenart Arabidopsis thaliana verwendet. 

 

 

4.1.1 Myzus persicae SULZER  

 

Die Blattläuse wurden bereits seit mehreren Jahren kultiviert. Ursprünglich wurden sie 

auf Tabakpflanzen gezüchtet, seit 2005 erfolgte die Anzucht auf A. thaliana Columbia-

Wildtyp (Col-0). 

Diese Blattlausart wurde unter anderem wegen ihrer Fähigkeit als Generalist ausgewählt 

und kann somit gut auf A. thaliana kultiviert werden. Des Weiteren ist das (E)-β-

Farnesen, dessen Einfluss auf die Wirtswahl getestet werden sollte, alleiniger Bestand-

teil des Alarmpheromons von M. persicae (Francis et al. 2005).  

Während der Anzucht standen die Pflanzen mit den Blattläusen in einer Klimakammer 

mit konstanten Bedingungen (20 Grad Celsius, 70 Prozent Luftfeuchtigkeit). 

In dem Hauptexperiment wurden jeweils 20 Wiederholungen mit ungeflügelten und 

geflügelten Blattläusen durchgeführt. Pro Replikat wurden 15 Blattläuse benötigt, wobei 

sich die Anzucht beider Morphen wie folgt unterschied: 

http://de.wikipedia.org/wiki/Johann_Heinrich_Sulzer�
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Die Anzucht der ungeflügelten Blattläuse begann immer drei Wochen vor dem jeweili-

gen Experimenttag, in dem eine adulte Blattlaus auf eine Arabidopsis-Pflanze (Col-0) 

gesetzt wurde (Abb. 4.1). Durch die parthenogenetische Vermehrung entstanden Blatt-

laus-Klone, deren Mitglieder genetisch identisch sind. Dies ist für die Experimente von 

Vorteil, da somit Verhaltensunterschiede aufgrund genetischer Unterschiede ausge-

schlossen werden können. Die Züchtung von Klonen über mehrere Generationen von 

nur einer Blattlaus-Mutter wird im Folgenden als „Linie“ bezeichnet. Nach zwei Tagen, 

in denen die Blattlaus Nachkommen (NK 1) produzierte, wurde sie entfernt und die 

nächste Generation konnte für sieben Tage heranwachsen. Fünf Nachkommen (NK 1) 

wurden dann auf eine neue Pflanze gesetzt, wo sie für zwei bis drei Tage reproduzieren 

konnten, bevor sie wieder entfernt wurden. Nach neun bis elf Tagen konnten 15 adulte 

Nachkommen (NK 2) pro Replikat verwendet werden.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abb. 4.1: Anzucht-Linie für ungeflügelte Blattläuse; NK = Nachkommen, R = Reproduktion, 
E = Entwicklung, X = Adulte Blattlaus/Blattläuse von Pflanze entfernt 
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Um 15 geflügelte Blattläuse zu erhalten, startete die Anzucht bereits sechs Wochen vor 

dem jeweiligen Experimenttag. Hierbei begann die Anzucht zunächst genauso wie für 

die ungeflügelten Blattläuse, allerdings liefen von Anfang an zwei Blattlaus-Linien pa-

rallel, das heißt, es wurde mit zwei Blattläusen auf zwei Pflanzen gestartet. Diese Maß-

nahme diente lediglich der Sicherheit, falls eine Pflanze den notwendigen Massenbefall 

an Blattläusen nicht überlebte. Auch hier konnten beide Blattläuse für zwei bis drei Ta-

ge Nachkommen (NK 1) produzieren, bevor sie entfernt wurden (Abb. 4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Abb. 4.2: Anzucht-Linie für geflügelte Blattläuse; NK = Nachkommen, R = Reproduktion, 
E = Entwicklung, X = Adulte Blattlaus/Blattläuse von Pflanze entfernt 

 

Nach sieben Tagen wurden jeweils fünf Nachkommen (NK 1) pro Linie auf eine neue 

Pflanze umgesetzt, um wiederum für zwei bis drei Tage zu reproduzieren. 15 dieser 

Nachkommen (NK 2) wurden nach neun bis zehn Tagen Entwicklung auf eine neue 
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Pflanze transferiert, um eine ausreichend große Dichte für die Produktion von geflügel-

ten Nachkommen zu erzielen. Da die Pflanzen nach zwei Wochen Massenbefall starke 

Welkeerscheinungen zeigten, wurden die Blattläuse eine Woche vor dem jeweiligen 

Experimenttag noch einmal auf neue Pflanzen umgesetzt. 15 geflügelte adulte Nach-

kommen (NK 3 und NK 4) konnten nun pro Replikat verwendet werden.  

 

 

4.1.2 Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH. 

 

Als Wirtspflanze für M. persicae diente A. thaliana, die Acker-Schmalwand. Auch sie 

ist seit mehreren Jahren in Kultivierung. Für die Experimente wurden drei verschiedene 

Genotypen des Ökotyps „Columbia“ verwendet. Zum einen der Wildtyp Col-0 und zum 

anderen zwei transgene Linien, die jeweils ein Gen zur Produktion von EBF besitzen 

(Beale et al. 2006). Wobei der Genotyp FS 11-4 weniger EBF produziert als der Geno-

typ FS 9-2.   

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte in Erde mit ¾ Dünger und separat in zehn Zentimeter 

großen Rundtöpfen. 

Die Pflanzen für die Messungen an dem Photospektrometer und für das Hauptexperi-

ment wuchsen erst zwei Wochen unter Kurztagbedingungen, danach zwei Wochen un-

ter Langtagbedingungen. 

Zur Anzucht der Blattläuse für das Hauptexperiment wurde der Wildtyp Col-0 verwen-

det. Nach zwei Wochen unter Kurztag- und drei Wochen unter Langtagbedingungen  

wurden sie  im Alter von fünf Wochen mit Blattläusen besetzt.  

 

 

4.2 Messungen der Blattreflexionen 

 

Um die Frage nach Reflexionsunterschieden zwischen den drei Genotypen zu klären, 

wurden von fünf Pflanzen pro Genotyp je drei Blätter einmalig mit einem 

Spektrophotometer gescannt. Die Vorgehensweise bei den Messungen entsprach derer, 

die bereits im Kapitel „3.6 Vorversuche an dem Spektrophotometer“ beschrieben wur-

de. Es wurde am selben Gerät (Perkin Elmer Lambda 950) und im selben Labor des 
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IAPs in Jena gemessen. Der Wellenlängenbereich von 350 bis 700 Nanometer wurde 

gescannt, die Schrittweite betrug fünf Nanometer. 

Die gespeicherten Daten wurden mit dem Statistikprogramm R analysiert. Getestet 

wurde hierbei nur der Maximumbereich zwischen 540 und 565 Nanometer, da in die-

sem Bereich die Unterschiede in der Reflexion am größten waren. Mit einer ANOVA 

wurden die Reflexionswerte der jeweiligen Wellenlänge in Abhängigkeit vom Genotyp 

auf Unterschiede überprüft. 

 

 

4.3 Hauptexperiment zum Wirtswahlverhalten 

 

4.3.1 Temperatur 

 

Da das Verhalten der Blattläuse temperaturabhängig ist und Temperaturschwankungen 

die Wirtswahl der Blattläuse beeinflussen könnten, wurde die Temperatur in der Arena 

überprüft. Dabei wurde während eines Replikats im Hauptexperiment mit geflügelten 

Blattläusen ein Datalogger mit in die Arena hinein gelegt. Dieser zeichnete die Tempe-

ratur während der 24 Stunden, in denen das Replikat durchgeführt wurde und die Blatt-

läuse ihre Wirtspflanzen wählen konnten, auf. Die Daten konnten in Excel ausgelesen 

werden. 

Da die Temperatur in der Klimakammer stets auf 20 Grad Celsius eingestellt war, wird 

davon ausgegangen, dass die Temperatur in der Klimakammer bei allen Replikaten 

gleich blieb. Die durchgeführte Temperaturmessung bei diesem Replikat steht somit 

exemplarisch für alle Replikate. 

 

 

4.3.2 Wahlverhalten der Blattläuse 

 

Das Hauptexperiment gliederte sich in zwei große Teile: Zuerst wurden ungeflügelte, 

danach geflügelte Blattläuse getestet, jeweils mit 20 Replikaten. Pro Replikat wurden 

zunächst sechs Pflanzen, jeweils zwei von jedem Genotyp, kreisförmig in die Arena 

gestellt. Die Pflanzen eines Genotyps standen sich dabei gegenüber (Abb. 4.3).  
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Abb. 4.3 Beispiel einer Pflanzenverteilung in der großen Arena, Petrischale mit ungeflügelten 
Blattläusen in der Mitte 

 

Bei jedem neuen Replikat wurden die Pflanzen im Uhrzeigersinn eine Position weiter 

gestellt, so dass jeder Genotyp mehrfach auf allen Positionen stand. Nach den sechs 

Pflanzen wurden 15 Blattläuse in einer Petrischale in die Arena gesetzt, wobei die Petri-

schale mit geflügelten Blattläusen in der Mitte der Arena auf dem erhöhtem Podium 

stand, während sich die Schale mit den ungeflügelten Blattläusen auf dem Boden be-

fand. Die Blattläuse hatten nun die Wahl zwischen den drei verschiedenen Arabidopsis-

Genotypen. Nach 24 Stunden wurden die sechs Pflanzen nach den Blattläusen abge-

sucht und die gefundene Blattlausanzahl notiert. Außerdem wurden die Pflanzen 

fotograert und vermessen, wobei der Mittelwert aus zwei zueinander orthogonal ge-

messenen Rosettendurchmessern pro Pflanze und die Infloreszenzhöhe aufgenommen 

wurden. Da sich bei einigen Pflanzen Tau um den Infloreszenzansatz und unter den 

Blättern gebildet hatte und dies eventuell eine Rolle bei der Wirtswahl spielte, wurde 

dieser Punkt zusammen mit den anderen Pflanzendaten in der Datenaufnahme erfasst. 

Im Anschluss wurde von jeder der sechs Pflanzen pro Replikat eine Duftstoffsammlung 

durchgeführt, um zu ermitteln, welche Pflanzen besonders viel, beziehungsweise wenig 

EBF abgaben und ob die produzierte EBF-Menge im Zusammenhang mit der Blattlaus-

besiedlung stand. 

Für jedes Replikat standen jeweils sechs neue Pflanzen und 15 neue Blattläuse zur Ver-

fügung. Zwischen den Replikaten wurde der Arenaboden mit Wasser ausgewischt, um 

eventuell vorhandene Spuren der Blattläuse und Erdreste zu beseitigen. 

Col-0 

Col-0 

FS 11-4 

FS 11-4 

FS 9-2 

FS 9-2 
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4.3.3 Duftstoffsammlung 

 

Für die Duftstoffsammlungen wurden die sechs Pflanzen pro Replikat jeweils in Drei-

Liter-Exsikkatoren gestellt (Abb. 4.4). Diese Glasbecher mit allem Zubehör wurden 

nach jeder Duftstoffsammlung mit Aceton und 80-prozentigem Ethanol unter einem 

Abzug gereinigt und für den nächsten Gebrauch bereit gestellt. Die Duftsammlungen 

fanden in derselben Klimakammer wie auch das Hauptexperiment statt.  

 

 
Abb. 4.4: Duftstoffsammlung: Experimentpflanzen in 3 l-Exsikkatoren; gereinigte Luft wird in die 
Glasbehälter hinein gepumpt und entweicht durch einen Super Q-Filter, der die von der Pflanze 
produzierten Duftstoffe bindet  

 

Begonnen haben die Duftstoffsammlungen immer vormittags um 11 Uhr und nach 

sechs Stunden, gegen 17 Uhr, wurden die Messungen beendet. Über einen speziellen 

Eingangsstopfen wurde kontinuierlich über Aktivkohle gereinigte Luft in das Gefäß 

hinein gepumpt. Die Durchflussrate betrug bei jedem Exsikkator etwa zwei Liter pro 

Minute. Da der Glasbecher luftdicht verschlossen war, konnte die Luft nur durch einen 

Super Q-Filter enthaltenen Stopfen entweichen, wobei die von der Pflanze abgegebenen 

Duftstoffe in dem Filter verblieben. 

Nach der Duftsammlung wurden die Filter sofort unter dem Abzug mit 150 Mikroliter 

n-Hexan eluiert und bis zur Analyse bei -20 Grad Celsius aufbewahrt.  
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4.3.4 Analyse der Duftstoffe 

 

Die Analyse der Proben erfolgte an einem Agilent 6890 Series Gas-Chromatographen, 

in Verbindung mit einem Agilent 5973 Massenspektrometer (quadrupole mass 

detector). Mit Hilfe dieser Gerätekopplung (GC-MS) konnten die verdampfbaren Pro-

ben zunächst in ihre einzelnen chemischen Komponenten aufgetrennt und diese danach 

identiziert werden (Niessen 2001).  

Durch einen automatischen Probengeber wurde ein Mikroliter der zu analysierenden 

Probe bei 220 Grad Celsius eingespritzt und splittlos auf die Trennsäule geleitet. Als 

Trägergas diente Helium mit einer Flussrate von zwei Milliliter pro Minute, das die zu 

trennenden Substanzen durch die Kapillarsäule (DB-5MS, Länge: 30 Meter, Innen-

durchmesser: 0,25 Millimeter, Filmdicke: 0,25 Mikrometer) bewegte. Die Anfangstem-

peratur des GC-Ofens betrug für drei Minuten 40 Grad Celsius und wurde mit einer 

Rate von acht Grad pro Minute auf 200 Grad Celsius erhöht, im Anschluss fand ein 

Ausheizen des Ofens mit 60 Grad Celsius pro Minute auf 300 Grad Celsius statt. Die 

Transfer Line, der Übergang zum Massenspektrometer, wurde auf 270 Grad Celsius 

erwärmt. Die MS-Quellentemperatur betrug 230 Grad Celsius, die Quadrupol-

Temperatur 150 Grad Celsius und die Elektronenenergie hatte einen Wert von 70 Elekt-

ronvolt. Der MS-Scan-Bereich (m/z) lag bei 33 bis 350. 

Zum Auswerten und Bearbeiten der Daten wurde das Programm MSD ChemStation 

(Build 75 26-Aug-2003 Agilent Technologies) verwendet. Die GC-Retentionszeit des 

EBFs wurde mit der eines EBF-Standards kontrolliert und die Massenspektren wurden 

mit denen der Wiley Bibliothek verglichen. 

Um die EBF-Gehalte der einzelnen Proben vergleichen zu können, wurde die 

Peakfläche der extrahierten Ionenspur m/z 93 integriert. Da im Hauptexperiment bei der 

GC-MS-Analyse kein interner Standard hinzuzugeben wurde, wurden die Ergebnisse 

der Duftstoffsammlung (die integrierten Werte) ihrer Größe nach absteigend sortiert 

und eine tagesabhängige Rangliste erstellt. Das heißt, dem Wert mit der größten EBF-

Menge pro Tag wurde Platz sechs zugewiesen, dem Wert mit der zweitgrößten Menge 

Platz fünf, usw. 
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4.3.5 Statistik 

 

Die während des Experimentes aufgenommenen Daten, sowie die Farnesen-Rangliste 

wurden in Excel transferiert, mit dem Statistikprogramm R analysiert und mit 

SigmaPlot dargestellt. 

Zunächst wurde mit Hilfe einer ANOVA getestet, ob die Pflanzengröße von dem Geno-

typ abhängig ist.  

Der Einfluss folgender Faktoren (Erklärung nebenstehend) auf die Wirtswahl wurde 

analysiert: 

• Genotyp: Col-0, FS 11-4, FS 9-2  

• EBF: EBF vorhanden (FS 11-4 und FS 9-2), beziehungsweise nicht vorhan-

den (Col-0) 

• Farnesen-Rang: Rangliste (Werte aus der Duftstoffsammlung) pro Tag 

• Position: Positionen 1 bis 6 in der Arena 

• Durchmesser: gemittelter Durchmesser der Pflanze 

• Tau: Vorhandensein von Wassertröpfchen unter den Blättern 

• Infloreszenz: Höhe der Infloreszenz 

 

Es wurde getestet, ob der prozentuale Anteil an Blattläusen auf den Pflanzen von den 

oben stehenden Faktoren oder deren Interaktionen beeinflusst wurde. Dazu wurde ein 

Generalisiertes Lineares Modell mit einer quasibinomialen Fehlerstruktur angewandt 

und durch schrittweises Entfernen der nichtsignikanten Faktoren simpliziert 

(Crawley 2007). 

Die Berechnungen für die Experimente mit geflügelten und ungeflügelten Blattläusen 

wurden getrennt durchgeführt. Für die Analysen mit den geflügelten Blattläusen wurde 

der Faktor „Infloreszenz“ nicht mit einbezogen, da alle Pflanzen eine Infloreszenz von 

maximal einem Zentimeter hatten. 
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5 Ergebnisse des Hauptexperimentes 

 

5.1 Messungen der Blattreflexionen 

 

Es wurde getestet, ob zwischen den drei Pflanzen-Genotypen (Col-0, FS 11-4, FS 9-2) 

Reflexionsunterschiede auftreten. Diese könnten die Blattläuse in ihrer Wahl der Wirts-

pflanze beeinflussen. Mit einem Spektrophotometer wurden Messungen an 15 Pflan-

zenblättern pro Genotyp durchgeführt. Die Ergebnisse entsprechen dem im Kapitel 

„3.6.7 Fazit der Spektrophotometer-Vorversuche“ bereits beschriebenem Reflexions-

kurvenverlauf.  

Es ist bei allen Messungen an den drei Genotypen ein Reflexionsanstieg von etwa acht 

Prozent (bei 500 Nanometer) auf etwa 21 Prozent (bei 550 Nanometer) zu verzeichnen 

(Abb. 5.1). Da alle gemessenen Pflanzenblätter die größte Reflexion bei 550 Nanometer 

aufweisen, gibt es keine Verschiebung der Reflexionsmaxima zwischen den verschie-

denen Genotypen entlang der Wellenlänge. Die geringste Reflexion in diesem Spektral-

bereich weisen die Wildtyp-Pflanzen auf, die Blätter der FS 9-2-Pflanzen zeigen die 

höchste Reflexion. Anschließend sinkt die Reflexion auf einen Wert von etwa sieben bis 

acht Prozent bei 680 Nanometer, gefolgt von einem weiteren starken Anstieg bis zum 

Ende des Messbereichs bei 700 Nanometer. Die drei Reflexionskurven, die sich aus den 

Mittelwerten der jeweiligen Pflanzen-Genotypen ergeben, unterscheiden sich mit weni-

ger als 0,5 Prozentpunkten voneinander. Aus den Spektrophotometer-Vorexperimenten 

ist bekannt, dass die Oberfläche eines Blattes inhomogene Reflexionseigenschaften 

aufweist, die zu Unterschieden von etwa einem Prozentpunkt führen können.  

Im grünen Spektralbereich ist die höchste Variabilität zwischen den Reflexionskurven 

zu nden (Mittelwert ± Standardfehler bei 550 Nanometer: 20,97 ± 0,13 Prozent) (Abb. 

5.2). Aus diesem Grund wurde die Devianzanalyse in diesem Bereich durchgeführt. Bei 

keiner der berechneten Wellenlängen (540 bis 565 Nanometer) gibt es einen 

signikanten Unterschied zwischen den drei verschiedenen Genotypen (Tab. 5.1). Da 

die Variabilität in dem restlichen Spektralbereich kleiner ist, kann davon ausgegangen 
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werden, dass es insgesamt keine signikanten Unterschiede zwischen den Reflexions-

kurven der drei Genotypen gibt.  
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Abb. 5.1 Durchschnittliche Reflexionskurven von Messungen der Blattoberseiten der drei ver-
schiedenen Pflanzen-Genotypen im Spektralbereich von 350 bis 700 Nanometer   
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Abb. 5.2 Ausschnitt aus Abbildung 5.1, Reflexionen der drei Pflanzen-Genotypen zwischen 540 
und 565 Nanometer (Mittelwerte ± Standardfehler)  
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Tab. 5.1: Ergebnisse der ANOVA zum Spektrophotometer-Hauptversuch, getestet wurde die je-
weilige Wellenlänge (von 540 bis 565 Nanometer) in Abhängigkeit von der Reflexion der Pflan-
zen-Genotypen 

 Df F  p 

540 nm ~ Genotyp 2 1,004 0,395 

545 nm ~ Genotyp 2 0,997 0,398 

550 nm ~ Genotyp 2 0,972 0,406 

555 nm ~ Genotyp 2 0,958 0,411 

560 nm ~ Genotyp 2 0,938 0,419 

565 nm ~ Genotyp 2 0,975 0,405 

 

 

5.2 Hauptexperiment zum Wirtswahlverhalten 

 

5.2.1 Temperatur 

 

Mit einem Datalogger wurde die Temperatur in der Arena für 27 Stunden aufgenom-

men. Während dieser Zeit wurde ein Replikat mit geflügelten Blattläusen durchgeführt. 

Die Temperatur stieg nach Beginn des Replikats um 10 Uhr auf 25 Grad Celsius an 

(Abb. 5.3). Während des gesamten Durchgangs bis zum Folgetag 10 Uhr (Ende des 

Replikats) blieb die Temperatur konstant 25 Grad Celsius und sank erst danach wieder 

auf die Umgebungstemperatur von 20 Grad Celsius ab. 
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Abb. 5.3: Temperaturverlauf in der Arena während eines Replikats von 8 bis 11 Uhr des Folgeta-
ges 
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5.2.2 Wirtswahlversuch mit ungeflügelten Blattläusen 

 

5.2.2.1 Pflanzendaten 

 

Die Pflanzen, die für die Experimente mit den ungeflügelten Blattläusen benutzt wur-

den, hatten einen durchschnittlichen Rosettendurchmesser von 7,4 Zentimeter (Abb. 

5.4). Es gibt keine signikanten Unterschiede in der Größe der Rosette zwischen den 

drei verschiedenen Genotypen (ANOVA: F = 0,848; p = 0,712). 

Sieben der 120 Experimentpflanzen für die ungeflügelten Blattläuse besaßen keinen 

Infloreszenzansatz, bei 101 Pflanzen war der Spross kleiner als 0,5 Millimeter (Abb. 

5.5) und die restlichen 12 Pflanzen hatten eine Sprossachse von 0,5 bis 2 Zentimeter. 

Bei etwa drei Viertel der Pflanzen (87 von 120) wurden Tautropfen unter den Blättern 

festgestellt. 

Durch eine „stressfreie“ Anzucht der Pflanzen (zum Beispiel ausreichend Dünger, Be-

leuchtung und Bewässerung) wies keine der Pflanzen eine rötliche Färbung der Blätter 

auf. 
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Abb. 5.4: Durchschnittlicher Rosettendurchmesser der drei Pflanzen-Genotypen; Pflanzen für die 
Experimente mit ungeflügelten Blattläusen (Mittelwerte und Standardfehler) 
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Abb. 5.5: Beispiel einer Experimentpflanze (mit einem Infloreszenzansatz kleiner als 0,5 Zentime-
ter) 

 

 

5.2.2.2 Wirtswahl der ungeflügelten Blattläuse im Hauptexperiment 

 

Die ungeflügelten Blattläuse besiedelten keinen Genotyp bevorzugt. Im Durchschnitt 

befanden sich 2,5 ungeflügelte Blattläuse auf einer Pflanze (Abb. 5.6). 
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Abb. 5.6 Übersicht über die Verteilung ungeflügelter Blattläuse auf den drei Pflanzen-Genotypen 
(Mittelwerte und Standardfehler) 
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Keiner der analysierten Faktoren (Tau, Pflanzen-Position, Genotyp, Pflanzendurchmes-

ser, Infloreszenzhöhe, EBF-Produktion und der Farnesen-Rang) oder deren Interaktio-

nen hatten einen signikanten Einfluss auf die Blattlausverteilung (Tab. 5.2). Weder die 

verschiedenen Pflanzen-Genotypen, noch die Tatsache, ob die Pflanzen EBF produzier-

ten oder nicht spielte bei der Wirtswahl der ungeflügelten Blattläuse eine Rolle (Abb. 

5.7). Auch die produzierte Farnesen-Menge von Pflanzen eines Replikates, sortiert in 

einer aufsteigenden Rangliste, zeigte keine signikante Übereinstimmung mit der Ver-

teilung der Blattläuse auf diesen Pflanzen. Es konnte nicht festgestellt werden, dass auf 

Pflanzen, die relativ viel oder wenig EBF produzierten, tendenziell mehr oder weniger 

Blattläuse gefunden wurden (Abb. 5.8).  

Des Weiteren konnten mögliche Ablenkungsfaktoren, wie das Vorhandensein von 

Tautröpfchen, unterschiedlich große Rosettendurchmesser oder Infloreszenzhöhen bei 

der Wirtswahl ausgeschlossen werden, da sie ebenfalls keinen Einfluss auf das Verhal-

ten der ungeflügelten Blattläuse hatten (Tab. 5.2). Da auch die Positionen der Experi-

mentpflanzen in der Arena keine Rolle bei der Verteilung der Blattläuse spielten (Abb. 

5.7), gab es anscheinend keine anderen Faktoren, die das Verhalten der ungeflügelten 

Morphen beeinflussten.  

 
Tab. 5.2: Ergebnisse der Devianzanalyse (GLM) zum Hauptversuch; Experimente mit 
ungeflügelten Blattläusen; Reihenfolge der Faktoren entspricht der Modelvereinfachung, das heißt 
letzter Faktor (Farnesen-Rang) wurde zuerst aus dem Model entfernt 

 

 Df Resid. Df F  p 

Tau 1 118 1,874 0,174 

Position 1 118 1,394 0,240 

Genotyp 2 117 1,052 0,353 

Durchmesser 1 115 0,835 0,363 

Infloreszenz 2 113 0,811 0,447 

EBF 1 118 0,278 0,599 

Farnesen-Rang 5 97 0,704 0,622 
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Abb. 5.7 Verteilung ungeflügelter Blattläuse über die sechs Positionen in der Arena und über die 
drei Pflanzen-Genotypen (Mittelwerte und Standardfehler) 
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Abb. 5.8 Anzahl der wiedergefundenen ungeflügelten Blattläuse in Abhängigkeit vom 
Farnesengehalt; Farnesengehalte sind qualitativ als Rang angegeben (Rang 1 entspricht dem ge-
ringsten Farnesengehalt) 
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5.2.3 Wirtswahlversuch mit geflügelten Blattläusen 

 

5.2.3.1 Pflanzendaten 

 

Die durchschnittliche Größe des Rosettendurchmessers der Pflanzen in den Experimen-

ten mit geflügelten Blattläusen betrug 7,9 Zentimeter (Abb. 5.9). Zwischen den drei 

Pflanzen-Genotypen gab es keinen signikanten Unterschied in der Größe der Rosette 

(ANOVA: F = 1,068; p = 0,347). 

Fast alle Pflanzen (112 von 120) besaßen einen Infloreszenzansatz von weniger als 0,5 

Zentimeter. Bei den restlichen acht Pflanzen war die Infloreszenz bereits zwischen 0,5 

und zwei Zentimeter lang. 

Tautröpfchen konnten bei 114 Pflanzen festgestellt werden. 

Da die Pflanzen ebenfalls unter optimalen Bedingungen angezogen wurden, war auch 

hier keine Rotfärbung der Blätter zu beobachten. 
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Abb. 5.9: Durchschnittlicher Rosettendurchmesser der drei Pflanzen-Genotypen; Pflanzen für die 
Experimente mit geflügelten Blattläusen (Mittelwerte und Standardfehler)  
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5.2.3.2 Wirtswahl der geflügelten Blattläuse im Hauptexperiment 

 

Auch die geflügelten Blattläuse verteilten sich gleichmäßig auf alle Pflanzen-

Genotypen. Durchschnittlich befanden sich 2,3 Blattläuse auf einer Pflanze (Abb. 5.10). 
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Abb. 5.10: Übersicht über die Verteilung geflügelter Blattläuse auf den drei Pflanzen-Genotypen 
(Mittelwerte und Standardfehler) 

 

In den Durchgängen mit geflügelten Blattläusen gab es keinen signikanten Einfluss 

von farnesenabhängigen Faktoren auf die Wirtswahl der Blattläuse (Tab. 5.3). Das 

heißt, weder die unterschiedlichen Genotypen, noch das Vorhandensein von EBF oder 

die produzierte Farnesenmenge (in Form der tagesabhängigen Rangliste) (Abb. 5.12) 

spielten eine Rolle bei der Verteilung der Blattläuse. 

Jedoch hat die Position der Pflanzen in der Arena einen signikanten Einfluss auf die 

Besiedlungsrate. Es waren mehr geflügelte Blattläuse auf Pflanzen der Position 4 zu 

nden als auf den anderen Positionen (Abb. 5.11). 

Tautröpfchen an den Pflanzen und die Pflanzengröße beeinflussten die geflügelten 

Blattläuse nicht in ihrer Wahl (Tab. 5.3). 
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Tab. 5.3: Ergebnisse der Devianzanalyse (GLM) zum Hauptversuch; Experimente mit geflügelten 
Blattläusen; Reihenfolge der Faktoren entspricht der Modelvereinfachung, das heißt letzter Faktor 
(Durchmesser) wurde zuerst aus dem Model entfernt 

 

 Df Resid. Df F  p 

Position 1 118 5,317 0,023 

Farnesen-Rang 6 108 1,367 0,234 

Tau 1 107 0,983 0,324 

Genotyp 2 113 0,342 0,711 

EBF 1 114 0,314 0,576 

Durchmesser 1 111 0,120 0,730 
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Abb. 5.11: Verteilung geflügelter Blattläuse über die sechs Positionen in der Arena und über die 
drei Pflanzen-Genotypen (Mittelwerte und Standardfehler) 

 

 

 

 

  



5 Ergebnisse des Hauptexperimentes 

 

76 

 

wiedergefundene Blattläuse pro Pflanze

0 1 2 3 4 5 6 7

R
an

g 
de

r F
ar

ne
se

n-
A

bg
ab

e

0

1

2

3

4

5

6

7

 
Abb. 5.12: Anzahl der wiedergefundenen geflügelten Blattläuse in Abhängigkeit vom 
Farnesengehalt (Mittelwerte und Standardfehler); Farnesengehalte sind qualitativ als Rang ange-
geben (Rang 1 entspricht dem geringsten Farnesengehalt) 

 

  



 

 

77 

 

 

6 Diskussion  

 

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe eines Modelsystems das Wirtswahlverhalten der 

Blattlausart Myzus persicae zu untersuchen. Dabei sollte der Einfluss von (E)-β-

Farnesen, welches  kontinuierlich von Arabidopsis-Pflanzen emittiert wurde, getestet 

werden. In den durchgeführten Experimenten konnte gezeigt werden, dass das von den 

transgenen Pflanzen abgegebene EBF keinen Einfluss auf die Wirtswahl von M. 

persicae hatte.  

In beiden Teilexperimenten, sowohl bei den ungeflügelten, als auch bei den geflügelten 

Blattläusen, haben die Blattläuse nicht signikant auf die transgenen Pflanzen reagiert 

(Tab. 5.2, Tab. 5.3). Dabei spielte weder allgemein die Tatsache, ob EBF produziert 

wurde oder nicht, noch speziell die Menge des produzierten Farnesens eine Rolle. Die 

Blattläuse bevorzugten, beziehungsweise mieden keinen bestimmten Pflanzen-Genotyp. 

Es wurden auf allen Pflanzen, unabhängig von der EBF-Abgabe, im Durchschnitt zwei 

bis drei Blattläuse gefunden (Abb. 5.6, Abb. 5.10). 

Dass die Blattläuse nicht auf das von den Pflanzen produzierte EBF reagierten, kann 

mehrere Ursachen haben: 

Der benutzte Blattlausklon könnte bereits zu lange in Kultur gelebt haben. Da er seit 

mindestens vier Jahren keinen Fressfeinden ausgeliefert war und unter optimalen Be-

dingungen gehalten wurde, gab es für die Blattläuse keinen Grund für eine EBF-

Abgabe. Nach dieser langen Zeit wäre es möglich, dass sie nicht mehr auf das EBF rea-

gieren. Ein im Vorfeld durchgeführtes Experiment, in dem diesem Klon synthetisches 

EBF präsentiert wurde, zeigte jedoch eine deutliche Fluchtreaktion der Blattläuse 

(Kunert et al. 2010). Demzufolge reagiert dieser Blattlausklon auf EBF und ein Verlust 

der Reaktionsfähigkeit auf diesen Duftstoff kann ausgeschlossen werden. 

Es ist allerdings möglich, dass sich die Blattläuse anders verhalten, wenn sie von trans-

genen Pflanzen abgegebenes Farnesen wahrnehmen. Es gibt die Vermutung, dass Blatt-

läuse in der Natur zwischen EBF, welches von Artgenossen oder von Pflanzen produ-

ziert wird, unterscheiden können (Dawson et al. 1984; Bruce et al. 2005; Beale et al. 

2006). Viele Pflanzen geben neben dem EBF auch andere Sesquiterpene, zum Beispiel 
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(E)-ß-Caryophyllen oder (-)-Germacren D ab. Diese Duftstoffgemische können Blatt-

läuse vermutlich erkennen, weshalb es zu einer reduzierten Reaktion auf das pflanzliche 

EBF kommt (Bruce et al. 2005). Eine wichtige Rolle spielt dabei das (E)-ß-

Caryophyllen, welches die Wirkung von EBF auf die Blattläuse abschwächt (Dawson et 

al. 1984). Dieser Duftstoff wird von A. thaliana jedoch nur von den Blüten abgegeben 

(Chen et al. 2003) und in diesem Arena-Experiment wurden keine blühenden Pflanzen 

verwendet. Des Weiteren kann eine Beeinflussung durch andere Terpene weitestgehend 

ausgeschlossen werden, da diese von A. thaliana ebenfalls nur von Blüten emittiert 

werden (Chen et al. 2003). 

Der Vermutung gegenüber stehen Beobachtungen, bei denen Blattläuse nachweislich 

durch pflanzliches EBF erfolgreich abgeschreckt wurden. Zum Beispiel gibt die Wilde 

Kartoffel nach Berührung EBF ab, worauf die Blattläuse mit Flucht reagieren (Gibson 

et al. 1983). Allerdings handelt es sich hierbei um reines EBF, welches von umgebilde-

ten Blatt-Trichomen abgegeben wird. Es sind somit keine zusätzlichen Duftstoffe vor-

handen, die den Blattläusen einen Hinweis auf pflanzliches EBF liefern. 

Auch das EBF der transgenen Arabidopsis-Genotypen wirkt abschreckend auf M. 

persicae (Beale et al. 2006). Die Blattläuse reagierten sowohl auf die in Hexan gelösten 

Pflanzenduftstoffe, als auch auf headspace-Proben von den transgenen Pflanzen mit 

einer deutlichen Fluchtreaktion. Diese Ergebnisse sprechen dafür, dass die Blattläuse im 

Arena-Experiment auf das Farnesen der transgenen Pflanzen prinzipiell reagieren konn-

ten.  

Da aber keine Reaktion der Blattläuse auf die verschiedenen Pflanzen-Genotypen zu 

erkennen war, ist es vorstellbar, dass andere Faktoren den abschreckenden Effekt von 

EBF in der Arena überdeckten. Wie bereits mehrfach erwähnt und in den Vorexperi-

menten getestet, spielen visuelle Signale bei der Wirtsndung eine wichtige Rolle. Aus 

diesem Grund werden im Folgenden optische Faktoren diskutiert, die möglicherweise 

die abschreckende Wirkung von EBF überlagerten. 

Unterschiedliche Pflanzengröße könnte zum Beispiel insofern eine Rolle spielen, dass 

größere Pflanzen aufgrund ihrer größeren grünen Fläche attraktiver wirken als kleinere 

Pflanzen (Moericke 1955). Wenn nun die FS 9-2-Pflanzen (hohe EBF-Abgabe) durch-

schnittlich größer als die FS 11-4-Pflanzen (mittlere EBF-Abgabe) und diese wiederum 

größer als die Wildtyp-Pflanzen (keine EBF-Abgabe) wären, könnte diese optische An-
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lockung möglicherweise stärker wirken als die Abschreckung durch das EBF. Anderer-

seits ist auch bekannt, dass größere Pflanzen mehr EBF produzieren (Kunert et al. 

2010), weshalb größere Pflanzen visuell attraktiver und olfaktorisch abschreckender als 

kleinere Pflanzen wirken können und sich somit abschreckende und anlockende Wir-

kung aufheben. Wie jedoch nachgeprüft wurde, unterschied sich der durchschnittliche 

Rosettendurchmesser der Pflanzen-Genotypen nicht signikant voneinander (Abb. 5.4, 

Abb. 5.9). Die Pflanzengröße spielte sowohl bei dem Versuch mit den geflügelten, als 

auch mit den ungeflügelten Blattläusen keine Rolle bei deren Verteilung auf den Pflan-

zen (Tab. 5.2, Tab. 5.3). 

Des Weiteren könnten der Infloreszenz-Ansatz und dessen unterschiedliche Länge einen 

optischen Einfluss auf die Wirtswahl gehabt haben. Die ungeflügelten Blattläuse sahen 

die Pflanzen zunächst nur von der Seite, eine beginnende Infloreszenz könnte somit ein 

zusätzlich attraktives visuelles Signal darstellen. Doch auch für geflügelte Blattläuse 

können Infloreszenzen vorteilhaft sein, da sie weit über die bodennahen Blätter hinaus-

wachsen können und so eventuell günstige Landemöglichkeiten bieten. Beobachtungen 

bei großen Kolonien zeigten, dass beide Morphen während der Nahrungsaufnahme be-

vorzugt am Blütenstand saßen. Bei den Experiment-Pflanzen handelte es sich jedoch 

nur um beginnende Infloreszenzen von weniger als zwei, meist nur 0,5 Zentimeter. Die-

se sollten sowohl von der Seite als auch aus der Luft von den Blattläusen kaum erkenn-

bar gewesen sein, da die Infloreszenzen die Rosettenblätter nicht, beziehungsweise 

kaum überragten. Es wurde auch kein Einfluss der Infloreszenz auf die Verteilung der 

Blattläuse statistisch nachgewiesen (Tab. 5.2, Tab. 5.3).  

Doch eventuell ist nicht die Größe und Morphologie der Wirtspflanzen, sondern deren 

Farbe bei der Wahl entscheidend. Pflanzen unterschiedlichen Genotyps könnten geringe 

Farbunterschiede aufweisen. M. persicae bevorzugt gelb gegenüber grün (Moericke 

1950). Hätten die transgenen Pflanzen gelbere Blätter als die Wildtyp-Pflanzen, würden 

die transgenen Pflanzen attraktiver wirken und die Abschreckung durch das EBF wäre 

eventuell wieder aufgehoben. Solch ein Farbunterschied konnte jedoch durch Reflexi-

onsmessungen mit einem Spektrophotometer widerlegt werden. Es konnten keine 

signikanten Unterschiede im Reflexionsverhalten zwischen den Blättern der verschie-

denen Pflanzen-Genotypen festgestellt werden (Tab. 5.1). Die spektrale Charakteristik, 

das heißt sowohl die Stärke der Reflexion, als auch die Maximumposition, unterschied 
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sich bei allen gemessenen Arabidopsis-Blättern nicht signikant. Eine unterschiedliche 

Färbung der Pflanzen kann demzufolge als möglicher ablenkender Faktor während des 

Hauptexperimentes ausgeschlossen werden. 

Möglicherweise könnte generell der visuelle Reiz der grünen Blätter den olfaktorischen 

Reiz überdecken. Es ist bekannt, dass Blattläuse sehr stark von grünen und gelben Flä-

chen angelockt werden (Moericke 1962). Somit wäre es möglich, dass die grüne Farbe 

der Blätter attraktiver als die Abschreckung des EBFs ist. Die Blattläuse würden sich 

somit in erster Linie zu irgendeiner grünen Pflanze hin bewegen, unabhängig davon, ob 

sie Farnesen produziert oder nicht. Dafür spricht auch, dass Myzus persicae als Genera-

list keine spezischen Wirtspflanzen aufsuchen muss und somit Duftstoffe bei seiner 

Wahl keine allzu große Rolle spielen müssen. Diese These konnte Hori (1999) mit Hilfe 

eines linearen Olfaktometers unterstützen. Während oligophage Blattläuse von den Ge-

rüchen ihrer Wirtspflanzen angelockt wurden, konnte er dies für polyphage Blattläuse, 

darunter auch M. persicae, nicht nachweisen. Daraus schloss Hori (1999), dass 

generalistische Blattlausarten ihre Wirtspflanzen vermutlich vorwiegend nach visuellen 

Signalen aussuchen. Da sie auf mehreren Wirtsarten leben können, scheint das optische 

Signal ausreichend für die Wirtsndung zu sein. Jedoch orientieren sich die Blattläuse 

nicht ausschließlich visuell, olfaktorische Signale spielen immer, wenn auch nur unter-

geordnet, eine Rolle bei der Wirtswahl. Dies sollte erst Recht der Fall sein, wenn, wie in 

dem Arena-Experiment, kein attraktives optisches Signal hervorsticht und sich die 

Pflanzen morphologisch und farblich nicht voneinander unterscheiden. Davon unabhän-

gig handelt es sich bei EBF nicht um einen wirtspflanzenspezischen Duftstoff, sondern 

um ein Alarmpheromon, welches nachweislich von den Blattläusen wahrgenommen 

wird. Es ist außerdem fraglich, ob die grüne Farbe der Blätter stärker anziehend wirkt 

als die Abschreckung durch das EBF, da in vorherigen Experimenten beobachtet wurde, 

dass sich die Blattläuse nach einer EBF-Wahrnehmung von den grünen Pflanzen weg-

bewegten. 

Alle bisher diskutierten visuellen Einflussfaktoren führten offenbar zu keiner Überde-

ckung der EBF-Abschreckung. Allerdings gibt es einen Anhaltspunkt darauf, dass ein 

anderer, unbekannter Faktor bei der Wirtswahl der geflügelten Blattläuse wichtig war. 

Die Positionen der Pflanzen in der Arena hatten einen signikanten Einfluss auf die 

Verteilung der geflügelten Blattläuse (Tab. 5.3). Position 4 in der Arena (Abb. 5.11) 
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zeigt durchschnittlich die höchsten Anzahlen an geflügelten Blattläusen, dabei spielte es 

keine Rolle, ob auf dieser Position eine transgene oder Wildtyp-Pflanze stand. Folglich 

wurden die Blattläuse durch einen unbekannten optischen oder olfaktorischen Faktor in 

ihrer Wahl beeinflusst. Dieser Faktor hatte entweder eine abschreckende Wirkung aus 

Richtung der Klimakammerwand oder eine Anlockende aus Richtung der Klimakam-

mer. Es wäre zum Beispiel möglich, dass die Blattläuse trotz abschirmendem Papier 

und Bettlaken unterschiedliche Lichtverhältnisse in der Klimakammer, wie zum Bei-

spiel andere Lampen, wahrgenommen haben. Somit könnte der unbekannte Faktor die 

abschreckende Wirkung des EBFs überdeckt haben. Allerdings ist es wahrscheinlicher, 

dass das EBF tatsächlich keinen Einfluss auf die Wirtswahl hatte, da die Verteilung un-

abhängig vom Genotyp erfolgte. 

Unterstützt wird diese Annahme durch die Verteilung der ungeflügelten Blattläuse, bei 

der die Position 4 in der Arena nicht besonders anlockend auf die Blattläuse wirkte 

(Tab. 5.2). Das heißt, hier fehlte offenbar der unbekannte Faktor, der die abschreckende 

Wirkung des EBFs überlagern würde, beziehungsweise waren die ungeflügelten Blatt-

läuse nicht in der Lage ihn wahrzunehmen. Dennoch haben sie sich unabhängig vom 

Genotyp auf den Pflanzen verteilt, das heißt, das EBF hat das Wahlverhalten der Blatt-

läuse nicht beeinflusst. 

Dass die Blattläuse in diesem speziellen Fall nicht auf das EBF reagiert haben, könnte 

unter anderem an einem ungeeigneten Setup liegen. In einer zu großen Arena, bei der 

die Pflanzen zu weit weg stehen, können insbesondere die ungeflügelten Blattläuse in 

der Arenamitte das EBF eventuell nicht wahrnehmen. Außerdem könnte sich das flüch-

tige Farnesen möglicherweise nur in der Luft über den Pflanzen befunden haben und die 

Blattläuse auf dem Boden kamen mit dem Duftstoff gar nicht in Berührung. Jedoch sa-

ßen fast alle Blattläuse am Ende auf einer Pflanze, demnach müssten sie spätestens dann 

den Geruch wahrnehmen und bei einer Abschreckung von den transgenen Pflanzen 

wieder fliehen.  

Doch nicht nur die Arenagröße, auch andere Experimentbedingungen, wie die Tempera-

tur oder die Beleuchtung der Arena sollten berücksichtigt werden. So sind beispielswei-

se beide Fortbewegungsarten der Blattläuse, sowohl das Laufen, als auch das Fliegen 

temperaturabhängig. Die Minimaltemperatur, unter der keine Aktivitäten zu verzeich-

nen sind, liegt bei M. persicae bei 2 Grad Celsius (Van Emden et al. 2007). Mit zuneh-
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mender Temperatur steigt die Laufgeschwindigkeit der Blattläuse, erst ab 30 Grad Cel-

sius nimmt diese wieder ab. Geflügelte Blattläuse fliegen unter, beziehungsweise über 

einer bestimmten Temperatur nicht los. Diese Temperaturgrenzen sind sowohl von der 

Blattlausart (Campbell et al. 1974), als auch von Morphen, Regionen und Jahreszeiten 

(Wiktelius 1981) abhängig. Für M. persicae liegt die Untergrenze bei 12,8 Grad Celsius 

(Broadbent 1949), die maximale Temperatur, bei der die meisten Blattlausarten ihren 

Flug starten liegt bei 31 Grad Celsius (Dry et al. 1970). Folglich war die mit dem 

Datalogger in der Arena gemessene Umgebungstemperatur von 25 Grad Celsius (Abb. 

5.3) optimal und erfüllte sowohl die Lauf-, als auch die Flugvoraussetzungen der Blatt-

läuse. Dies konnte auch durch die Beobachtungen während des Hauptexperimentes be-

stätigt werden, bei denen ein Loslaufen der ungeflügelten und ein Losfliegen der geflü-

gelten Blattläuse beobachtet wurde. Obwohl die Temperatur in der Klimakammer nur 

20 Grad Celsius betrug, stieg sie in der Arena zu Beginn des Replikates auf 25 Grad 

Celsius an. Dies ist zum größten Teil auf die Wärmezufuhr durch die Lampen über der 

Arena zurückzuführen. Da insgesamt keine Temperaturschwankungen gemessen wur-

den, kann eine störende Beeinflussung des Verhaltens der Blattläuse durch die Tempe-

ratur ausgeschlossen werden.  

Ein weiterer Faktor, der die Wirtswahl beeinflussen kann, ist die Beleuchtung. Es ist 

bekannt, dass die EBF-Produktion von Pflanzen im Dunkeln geringer ist (Kunert et al. 

2010). Da bei 8 von 24 Stunden eines Replikates das Licht ausgeschaltet war, wurde 

während dieser Zeit möglicherweise zu wenig EBF für eine Abschreckung produziert. 

Andererseits sind die Blattläuse tagaktiv und eine Pflanzensuche konnte bereits kurz 

nach dem Experimentstart, das heißt 10 Stunden vor dem Ausschalten der Lampen, be-

obachtet werden.  

Folglich scheint es unwahrscheinlich, dass der Experimentaufbau für die beobachtete 

Gleichverteilung der Blattläuse auf den Pflanzen verantwortlich ist. 

Sehr viel wahrscheinlicher ist es, dass sich die Blattläuse an das EBF gewöhnt haben 

und deshalb keine Reaktion auf die verschiedenen Genotypen zu sehen war. Durch die 

permanente Farnesen-Exposition könnten die Blattläuse unsensibel auf diesen Duftstoff 

geworden sein. Interessante Anhaltspunkte dazu liefern die Ergebnisse von DeVos 

(2010). Er arbeitete ebenfalls mit M. persicae und transgenen A. thaliana-Pflanzen, 

welche permanent EBF produzierten. Dabei konnte er zeigen, dass Blattläuse, die mehr 
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als zehn Generationen auf transgenen, EBF-emittierenden Pflanzen gezogen wurden, 

signikant weniger von synthetischem EBF und Pflanzen-Duftstoffen mit EBF abge-

schreckt wurden als Blattläuse, die auf dem Wildtyp (ohne EBF-Abgabe) gezüchtet 

wurden. Folglich hat eine Gewöhnung an das EBF stattgefunden, die die Blattläuse un-

sensibler gegenüber dem Alarmpheromon machte. Da die Blattläuse in dieser Arbeit 

allerdings „nur“ 24 Stunden dem EBF ausgesetzt waren, stellt sich die Frage, ab wann 

eine Gewöhnung an das EBF stattndet. Geschieht dies bereits nach einigen Stunden 

oder braucht es in der Tat mehrere Generationen, um einen Effekt sichtbar zu machen? 

Auch hierzu führte DeVos (2010) ein Experiment durch und konnte nachweisen, dass 

bereits nach der ersten Generation die Tendenz erkennbar war, dass weniger Blattläuse 

auf der transgenen Pflanze auf das EBF reagierten, dieser Unterschied aber erst nach der 

zweiten Generation signikant wurde. Diese Erkenntnis macht eine Gewöhnung an das 

EBF innerhalb von 24 Stunden unwahrscheinlich. Jedoch sollte beachtet werden, dass 

dieses Experiment im Vergleich zu dem Arena-Experiment auf einem anderem Setup 

und einer unterschiedlichen Vorgehensweise beruhte. So wurde bei DeVos (2010) zum 

Beispiel ein neuer, pulsartiger, synthetischer EBF-Puff hinzugegeben, um die Reaktion 

zu testen, während die Blattläuse in der Arena auf das permanent vorhandene Pflanzen-

EBF reagieren sollten. Folglich kann eine Gewöhnung an den kontinuierlichen EBF-

Geruch eine mögliche Ursache für das Ergebnis dieser Arbeit sein. 

Das permanente Vorhandensein des EBFs könnte jedoch nicht nur zu einer Gewöhnung 

führen, sondern stellt eventuell auch ein Erkennungssignal für die Blattläuse dar, dass 

keine Gefahr besteht. Die EBF-Abgabe bei Blattläusen verläuft pulsartig. Möglicher-

weise erkannten die Blattläuse den permanenten Geruch als pflanzliche EBF-Quelle und 

nicht als intraspezisches Alarmsignal. In diesem Fall bestand für die Blattläuse kein 

Grund, auf das EBF zu reagieren. Dafür spricht, dass die pulsartige Abgabe des Alarm-

pheromons von einigen Pflanzen, wie bei der Wilden Kartoffel bereits beschrieben 

(Gibson et al. 1983), Abschreckungserfolge bei Blattläusen erzielt. 

Folglich scheint die Art und Weise, wie das EBF den Blattläusen präsentiert wird, ob 

pulsartig oder dauerhaft, ausschlaggebend für deren Reaktion zu sein. Während eine 

kurzzeitige EBF-Wahrnehmung zu einem Fluchtverhalten führt, wirkt permanent vor-

handenes Farnesen nicht mehr abschreckend und spielt somit, wie in dieser Arbeit ge-

zeigt wurde, keine Rolle bei der Wirtswahl. 
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Eine dauerhafte EBF-Produktion bei natürlichen Pflanzen hat demnach nicht die Funk-

tion einer direkten Blattlausabschreckung. Trotzdem könnte es möglich sein, dass es als 

indirekter Verteidigungsmechanismus wirkt, indem natürliche Feinde der Blattläuse 

angelockt werden. 

Beispielsweise haben die Blätter der transgenen Arabidopsis-Pflanzen der Linien FS 9-2 

und FS 11-4 auf kurze Entfernung eine anlockende Wirkung auf die Larven des Zwei-

punkt-Marienkäfers, ein Blattlaus-Prädator (Seyfarth 2010). Bei größeren Entfernungen 

(25 Zentimeter) konnte die anlockende Wirkung der transgenen Pflanzen nicht mehr 

bestätigt werden. Bei dem adulten Siebenpunkt-Marienkäfer führte eine pulsartige EBF-

Präsentation zu einer Anlockung (Al Abassi et al. 2000). Doch auch bei Blattlaus-

Parasitoiden konnte eine anziehende Wirkung nach kurzzeitiger Farnesen-Zugabe beo-

bachtet werden (Beale et al. 2006). Inwieweit dauerhaft vorhandenes EBF bei diesen 

Blattlaus-Feinden anlockend wirkt und ob dies auch bei größeren Entfernungen noch 

zutrifft, müsste noch getestet werden. 

Wenn die Pflanze durch die andauernde EBF-Produktion tatsächlich natürliche Feinde 

anlocken und den Schaden durch den Blattlausbefall verringern kann, ist das für sie von 

Vorteil, da der Pflanze durch die kontinuierliche EBF-Abgabe keine metabolischen 

Kosten entstehen (Beale et al. 2006; Kunert et al. 2010). Ökologische Kosten, zum Bei-

spiel die Anlockung anderer Parasiten oder schädlicher Herbivoren, sind hingegen nicht 

ausgeschlossen und müssten untersucht werden. Am Ende entscheidet die „Kosten-

Nutzen-Bilanz“ darüber, ob die Pflanze von einer EBF-Produktion protieren würde.  

Im Ganzen betrachtet handelt sich somit um ein sehr komplexes System. Das EBF wirkt 

nicht nur intraspezisch bei Blattläusen, sondern wird auch von Pflanzen abgegeben. 

Jedoch ist hierbei die Funktion zum Teil noch ungeklärt. Eine vollständige Aufklärung 

wird insbesondere dadurch erschwert, dass wahrscheinlich die zeitliche Abgabe des 

EBFs die Wirkung beeinflusst. Zusätzlich hat dieser Duftstoff Einfluss auf viele andere 

Arten, die mit den Blattläusen interagieren. 
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7 Zusammenfassung 

 

Bei der Blattlausart Myzus persicae ist das Sesquiterpen (E)-β-Farnesen (EBF) einziger 

Bestandteil des Alarmpheromons. Bei Gefahr wird dieser Duftstoff von den Blattläusen 

abgegeben. Nehmen ihn andere Blattläuse in der Kolonie wahr, setzt eine typische 

Fluchtreaktion ein, das heißt, die Blattläuse beginnen herumzulaufen oder lassen sich 

von der Pflanze fallen. Da auch einige Pflanzen das EBF kontinuierlich abgeben, sollte 

in dieser Arbeit untersucht werden, ob dies zur Abschreckung von Blattläusen führt und 

somit als Verteidigung der Pflanzen gegen Blattläuse dient.  

In den durchgeführten Experimenten wurden genetisch veränderte Arabidopsis-Pflanzen 

benutzt, welche das EBF permanent produzieren. Dabei wurde getestet, ob das EBF 

eine abschreckende Wirkung auf Myzus persicae hat. In einem Arena-Experiment konn-

ten sowohl geflügelte, als auch ungeflügelte Blattläuse jeweils für 24 Stunden eine 

Wirtspflanze wählen. Zur Auswahl standen dabei Pflanzen des Wildtyps (produzieren 

kein EBF), der transgenen Linie FS 11-4 (produzieren relativ wenig EBF) und der 

transgenen Linie FS 9-4 (produzieren relativ viel EBF).  

Um sicher zu stellen, dass die Blattläuse während des Experimentes nicht durch andere 

Faktoren in ihrer Wahl beeinflusst werden, wurden mehrere Vorexperimente durchge-

führt. Hierbei konnte das Setup so optimiert werden, dass keine störenden Faktoren 

mehr erkennbar waren. Um Reflexionsunterschiede und somit eine visuelle Differenzie-

rung zwischen den verschiedenen Pflanzen-Genotypen auszuschließen wurden spektrale 

Messungen an den Arabidopsis-Blättern mit Hilfe eines Spektrophotometers durchge-

führt.  

Es konnte gezeigt werden, dass das von den transgenen Pflanzen kontinuierlich abgege-

bene EBF keinen signikanten Einfluss auf die Wirtswahl von Myzus persicae hatte. 

Die drei verschiedenen Pflanzen-Genotypen wirkten weder sichtbar abschreckend noch 

anziehend auf die Blattläuse, es wurden auf allen Genotypen durchschnittlich gleich 

viele Individuen gefunden.  

Die wahrscheinlichste Begründung für dieses Ergebnis ist eine Gewöhnung der Blatt-

läuse an das permanent vorhandene EBF. Möglicherweise reagieren Blattläuse nur auf 
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pulsartig auftretendes EBF mit Fluchtverhalten, da dies der Abgabe von EBF durch 

Blattläuse bei Gefahr entspricht. Weiterführende Experimente könnten insofern mit 

transgenen Pflanzen durchgeführt werden, die das EBF nur kurzzeitig und nicht konti-

nuierlich abgeben. Hierbei würde es vermutlich zu keiner Gewöhnung kommen und die 

Blattläuse würden regelmäßig abgeschreckt werden. 

Das Ergebnis der Arbeit ist eine unerwartete, aber dennoch wichtige Erkenntnis auf dem 

sehr komplexen Gebiet der Pflanzen-Blattlaus-Interaktion. Das von Pflanzen permanent 

produzierte EBF dient demnach nicht zur direkten Abschreckung von Blattläusen. 

Inwieweit eine kontinuierliche Farnesenabgabe bei der indirekten Verteidigung, wie 

zum Beispiel zur Anlockung von Prädatoren und Parasitoiden von Blattläusen, wirkt 

sollte in weiterführenden Studien untersucht werden. 
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Summary 

 

The alarm pheromone of Myzus persicae consists of only one volatile substance, the 

terpene (E)-β-farnesene (EBF). When attacked by natural enemies, aphids secrete drop-

lets which contain this pheromone. The EBF activates several behaviour modications 

in neighbouring aphids, such as increased attention, walking or dropping off the plant. 

However, some plants also emit EBF continuously. It should be researched to determine 

whether plants emit EBF to deter aphids. In this case, EBF serves as a defence-

allomone. 

Genetically modied Arabidopsis-plants, which produce EBF constantly, were used in 

the experiments to tests whether the plant-produced EBF had a deterrent effect on My-

zus persicae. In an arena-experiment aphids had a choice between three plant geno-

types: the wildtype, which produces no EBF, the transgenic line FS 11-4, which pro-

duces relative little EBF and the transgenic line FS 9-2, which produces a lot of EBF. 

Both wingless and winged aphids could choose their host-plants for 24 hours respec-

tively. 

To be sure that aphids would not be influenced by other factors during the experiment, 

several preliminary tests were done. The results of the tests allowed the experiment to 

be optimised to eliminate these external influences on the aphids. To exclude reflection 

differences between plant genotypes, spectral measurements of Arabidopsis leaves were 

carried out with a spectrophotometer.  

It was shown that continuously emitted EBF of plants had no signicant influence on 

host choice of Myzus persicae. There was no visible attraction or deterrence of aphids 

by the different genotypes. On all genotypes approximately the same number of indi-

viduals was found. 

The most likely reason for this result is the habituation of aphids to the continuously 

released EBF. This suggests that aphids react only to short-time occurrence of EBF with 

a resulting escape response. Further experiments should be undertaken with transgenic 

plants, which do not emit EBF continuously. It is likely that no habituation would occur 

and aphids would be deterred regularly. 
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The unexpected result of this study is nevertheless an important nding regarding the 

complex plant-aphid-interaction. In conclusion, the continuous EBF-production of 

plants does not serve as a direct defense against aphids. The degree to which a constant 

emission of EBF plays a role as indirect defense, for example in attraction of predators 

and parasitoids of aphids, should be tested in further experiments. 
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Anhang 

 

Der Anhang bendet sich auf CD, er beinhaltet Daten und zusätzliche Informationen zu 

den Versuchen: 

 

A – Methodenentwicklung 

A 1 Vorversuch zum Testen der Methode (3.3.2) 

A 2 Vorversuch zur optischen Ablenkung (3.3.3) 

A 3 Wirtswahl geflügelter Blattläuse (3.5.1) 

A 4 Wirtswahl mit transgenen Pflanzen (3.5.2) 

A 5 Messungen mit und ohne Blatt-Mittelrippe (3.6.4) 

A 6 Messfehler des Gerätes (3.6.5) 

A 7 Variabilität durch Messungen an leicht verschobenen Messflächen (3.6.6) 

 

B – Hauptexperiment 

B 1 Messungen der Blattreflexionen (5.1) 

B 2 Hauptexperiment zum Wirtswahlverhalten (5.2) 

B 3 Temperatur (5.2.1) 

B 4 Fotos aller Experiment-Pflanzen 

B 5 GC-MS-Originaldaten 
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