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expression im retino-tektalen System
(Bauer, Kemmner); molekularer Me-
chanismus der Synapsenbildung
(Hoch); Biomechanik von Friktions-
systemen bei Insekten (Gorb).

Abteilung fiir Genetik

Direktorin:
Prof. Dr. Christiane Niisslein-Volhard

Arbeitsgebiete

Genetische Analyse der Entwicklung
der Neuralleiste, der Somiten und
von sensorischen Systemen im Zebra-
fisch; Isolierung und Analyse von ma-
ternalen Mutationen bei Zebrafisch
und Drosophila; Lokalisierung von
RNA und Ausbildung des Kernlokali-
sierungsgradienten des dorsal-Pro-
teins in Embryonen von Drosophila;
Induktion der Dorsoventralachse,
Gastrulation, Anlage und Entwick-
lung der Flossen beim Zebrafisch;
Mechanismen der Zelldetermination
(Miiller); Kartierung von Entwick-
lungsgenen beim Zebrafisch (Geisler).

Abteilung fiir Zellbiologie
Direktor: Prof. Dr. Peter Hausen
Arbeitsgebiete

Funktion der Zell-Adhésion in der
Frithentwicklung des Krallenfroschs
Xenopus laevis; die Rolle von Integri-
nen, Cadherinen und von B-Catenin;
Ausbildung von Polaritdt im Primér-
epithel; Liganden-abhéngige Tran-
skriptionsfaktoren und Regulation
des Kerntransports (Dreyer); Achsen-
bildung und Genaktivitit in der Friih-
entwicklung (Steinbeisser); die Dop-
pelrolle von B-Catenin bei der Zellad-
hésion und der Signaliibertragung
(Fagotto).

Abteilung fiir Evolutionsbiologie
Direktor: Dr. Ralf]. Sommer
Arbeitsgebiete

Genetische und molekulare Analyse
der Evolution von Entwicklungspro-
zessen in frei lebenden Fadenwiir-
mern (Nematoda); Funktion und Re-
gulation homdootischer Gene wahrend
der Vulva-Entwicklung von Pristion-
chus pacificus; Evolution des Eiabla-
gesystems im Vergleich von Arten
mit mittelstindiger und hinterstindi-
ger Vulva; Genomanalyse in Pristion-
chus pacificus und Vergleich mit Cae-
norhabditis elegans; theoretische Bio-
logie (Meinhardt).

Selbstéindige Arbeitsgruppen

Arbeitsgruppe Kiebler: Postsynapti-
sche Vorginge im Nervensystem von
Sdugern.

Arbeitsgruppe Nicolson: Genetische
Analyse der Funktion von Haarsin-
neszellen im Zebrafisch.

Arbeits- und Servicegruppe Schwarz:
Immunmarkierungen fiir Licht- und
konfokale Mikroskopie, Raster- und
Transmissions-Elektronenmikrosko-
pie.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Aufbau und Biomechanik der
Haftsysteme bei Insekten

Die Insekten haben im Lauf der Evo-
lution ein AuBenskelett entwickelt,
das den Korper sowohl schiitzt als
auch formt. Dieses AuBenskelett wird
durch die Kutikula gebildet, aus der
prézise arretierbare, besonders gut
haftende und auch wieder l6sbare
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Abb. 1: Die biologische
Evolution hat Rei-
bungsoberflichen iiber
Jahrmillionen ent-
wickelt und optimiert.
Die rasterelektronen-
mikroskopischen Auf-
nahmen zeigen als Bei-
spiel eines Arretie-
rungssystems zwei
Oberfldchen eines Mi-
kroklettverschlusses
im Kopf-Hals-Bereich
der Libelle Zygonyx ida
aus der Familie der Li-
bellulidae. Die Oberfld-
chen greifen komple-
mentér ineinander.

A: Mikrotrichienfelder
an der hinteren Seite
des Kopfes.

B: Komplementére
Oberfldche des Halses.

Haftsysteme entstanden sind. Die Ku-
tikula ist ein Verbundwerkstoff aus
zweierlei Komponenten: einem faseri-
gen Material aus Chitinfibrillen und
einer Proteinkomponente, die die Fa-
sern miteinander verbindet.

Reibungs-, Haftungs- und Ver-
klammerungssysteme finden sich
z.B. auf den FuBsohlen von Insekten,
bei hochspezialisierten Legeappara-
ten und in Kopf-Arretierungssyste-
men bei Libellen. AuBerdem bilden
sie die Grundlage der Fixierung von
Fliigeln und Thorax und sind ein
wichtiges Element des Sprungappa-
rats bei Schaumzikaden, um nur eini-
ge Beispiele zu nennen. Die Fixierung
erfolgt immer {iber Auswiichse der
Kutikula, die die Reibungskrifte in
der Kontaktzone verstirken oder mo-
dulieren (Abb. 1).

Trotz der groBen Diversitét sol-
cher Systeme weisen Reibungssyste-
me bei Insekten einige GesetzméBig-
keiten auf. Sie sind angepasst an: (1)
glatte Oberfldchen, (2) komplementd-
re Oberfl4chen, (3) sehr variable
Oberfldchen. Der GroBenbereich der
Mikroauswiichse, die in den Rei-
bungseinheiten auftreten, ist relativ
eng (ca. 5 bis 30 pm). Alle Reibungs-
systeme sind mit sensorischen Orga-
nen (Haar- und Kampaniformsensil-
len) versorgt, die der Kontrolle des
Kontakts dienen. In einigen Féllen
spielen dazu noch lipidhaltige epider-
male Sekrete eine Rolle, die durch Po-
renkanélchen in der Kontaktregion
ausgeschiittet werden.

Die biologische Evolution hat sol-
che zusammenwirkenden Reibungs-
oberflichen {iber Jahrmillionen ent-
wickelt und optimiert. Deswegen sind
die Eigenschaften von natiirlichen
Oberfldchen auch technisch interes-
sant. In Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe fiir Mikrotribologie der
Technischen Hochschule llmenau
und der Firma TETRA werden Mess-
methoden und Gerate entwickelt, die
es erlauben, die mechanischen Eigen-
schaften biologischer Reibungssyste-
me, die Richtungsaktivitét der Rei-
bungskrifte und die beim Anhaften
und Ablosen auftretenden Krifte zu
messen (Abb. 2). Im Rahmen dieses
auch vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung geforderten Pro-
jekts (,Biofuture“Preis) werden die
Untersuchungen der Feinstruktur
von Arretierungs- und Reibungssys-
temen bei Insekten durch Messungen
der biomechanischen Eigenschaften
der Systeme ergénzt.

Der Aufbau der zusammenwirken-
den QOberfldchen. - Morphologische
Daten sind eine wichtige Grundlage
fiir die experimentelle Untersuchung
der Systeme. Ausfiihrliche mikrosko-
pische Studien und die quantitative
Auswertung der Daten zeigen, dass
Dimension und Dichte der Mikroaus-
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wiichse einer Oberflache in Bezug
stehen zu der Beschaffenheit der Ge-
genfliache. In so genannten symmetri-
schen Systemen sind die zusammen-
wirkenden Oberfldchen dhnlich auf-
gebaut (z. B. Elytra-Sperrmechanis-
men bei Kéfern, Abb. 3). Asymmetri-

1 mm

sche Systeme sind durch eine hetero-
gene GroBe und Dichte der Mikroaus-
wiichse charakterisiert, z.B. das Kopf-
Arretierungssystem bei Vertretern
der Libellenfamilie Aeshnidae. AuBer-
dem sind die Eigenschaften der Rei-
bungssysteme abhéngig von den Koér-
perdimensionen. Die Mikroauswiich-
se, die bei Elytra-Sperrmechanismen
von Kéfern (Coleoptera) vorkommen,
sind bei kleineren Arten kleiner; ihre
Dichte ist aber mit abnehmender Kor-
pergrofe hoher (in Zusammenarbeit
mit P. Bouchard, University of
Queensland, Brisbane). Interessante
Skalierungseffekte wurden auch im
Kopf-Arretierungssystem von Libel-
len (Odonata) nachgewiesen. Die Fli-
che der Reibungsoberflédchen ver-
andert sich mit zunehmender Korper-
groBe kaum, doch Kkorreliert die Posi-
tion der Fliachen sehr stark mit der
KorpergroBe des Insekts.

Der Aufbau von Reibungssyste-
men héngt in der Natur davon ab,
welche duBeren Kréfte auf den Kon-
taktbereich wirken. Insekten, die fa-
hig sind, auf sehr verschieden struk-
turierten Oberflichen zu laufen, ha-
ben ein breites Spektrum von Korper-
formen und -dimensionen. Das An-

Abb. 2: Schema des
L»Mikrotesters” fiir Rei-
bungs- und Adhésions-
messungen an biologi-
schen Oberfldchen.

A: Die Schwingungs-
bewegungen in X-Rich-
tung erfolgen durch ei-
nen Piezoantrieb. Eine
Siliziumprobe von fiinf
mal flinf Millimetern
GroBe ist an einer Glas-
feder befestigt. Durch
die Reibungskrifte
wird die Feder gebo-
gen. Die Auslenkung
wird mit einem faser-
optischen Sensor ge-
messen. Der gemesse-
ne Abstand wird in Rei-
bungskraft umgerech-
net. Die maximale
messbare Auslenkung
der Feder betrégt ca.
30 pm. Das bedeutet,
dass die Feder mit ei-
ner Federkonstante
von 50 Newton pro Me-
ter eine Kraftspanne
von 50 Nano-Newton
bis 1,5 Milli-Newton
abdeckt. Die Genau-
igkeit der Kraftmessun-
gen liegt bei 10 bis 20
Nano-Newton.

B: Die Glasfeder be-
steht aus der Basis und
zwei 100 um breiten
Balken, die der Mes-
sung der Auslenkun-
gen dienen. Als Detek-
tor wird ein faseropti-
scher Sensor (FOS) ver-
wendet.

Abb. 3: Elytra-Sperr-
mechanismus beim K-
fer Tribolium cas-
taneum: Microtrichien-
Felder sind rot mar-
kiert. A: Linke Elytra,
Ventralansicht. B: Dor-
salansicht, Elytra ent-
fernt. C: Lateralansicht,
Elytra entfernt. D: Mi-
krotrichien von TAL-
Feld. E: Mikrotrichien
von TPL-Feld. F: Mikro-
trichien von CV-Feld.
CV,EA1,EA2, EAL,
EM, EP, EPL, EVM, TA,
TAL, TDM, TM, TPL,
Mikrotrichien-Felder.
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Abb. 4: Haftungssys-
tem der Heuschrecke.
A: FuBsohle des Beins
der Heuschrecke Tetti-
gonia viridissima mit
vier Sohlenbldschen
(Euplantulae), Ansicht
von unten.

B: Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnah-
me der Oberfldche der
Euplantula.

C: Die Materialarchitek-
tur der Euplantula (Ge-
frierbruch, Substituti-
on, REM). Die Chitin-
stdbchen (RD) haben
einen Neigungswinkel
(d = Distalrichtung; EPI
= Epikutikula).

haften an der Oberflache in Abhén-
gigkeit von Kérpermasse und Korper-
groBe ist stark von der Dimension so-
wie vom Aufbau einzelner Elemente
der Haftstrukturen beeinflusst. Eine
groBere reale Kontaktflache wird
durch die Verédnderung unterschiedli-
cher Parameter erreicht. Dies zeigen
vergleichende strukturelle Unter-
suchungen der Flache der Pulvilli
(Haftldappchen), der Dichte der Mikro-
auswiichse der Pulvilli sowie der Fl&-
che einzelner Mikroauswiichse bei
sechs Arten von Schwebfliegen.

Reibungseigenschaften von Haft-
systemen. - Unsere strukturellen Un-
tersuchungen werden durch physika-
lische Messungen der Reibungseigen-
schaften der Haftsysteme direkt am
Insekt ergénzt. Mit einem neu ent-
wickelten Messsystem konnen sehr
komplexe Messverfahren durch-
gefiihrt werden (Abb. 2).

Fiir die Messungen wurden die
Sohlenblidschen (Euplantulae) der
Heuschrecke Tettigonia viridissima
ausgewahlt (Abb.4 A). Die Oberflache
ihrer Sohlenbléschen besteht aus
sechseckigen Auswiichsen, die mit
glatter flexibler Epikutikula iiber-
zogen sind (Abb. 4 B). Diese Struktu-
ren haben eine ungewdhnliche Archi-
tektur der Kutikula zur Folge, die
sich durch ihre Flexibilitit an die Mi-

krorauheit der Unterlage anpassen
kann (Abb.4C). Dabei auftretende
Verénderungen des Oberfldchenpro-
fils und der Orientierung der Chitinfi-
brillen wurden mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop beobachtet
(Abb.5). Im unbelasteten Zustand
haben die Chitinfibrillen einen Nei-
gungswinkel von ca. 60° zur Oberfl4-
che und weisen eine Verastelung un-
mittelbar unter der Epikutikula auf.
Wenn durch die Kérpermasse und
Oberflichenrauheit ein Druck auf die
Euplantula-Oberflédche ausgeiibt wird,
verdndert sich der Neigungswinkel
der darunter liegenden Fibrillen, und
die Euplantula bildet das Profil der
Unterlage ab. Die tatsdchliche Rei-
bungskraft zwischen Euplantulae
und polierter Silizium-Oberfliche
wurde unter verschiedenen Belastun-
gen gemessen (Abb. 6). In der pro-
ximalen Richtung trat eine etwas ho-
here Reibung auf. Dieser Effekt war
bei hoheren Normalkréften und nied-
rigeren Frequenzen deutlicher sicht-
bar. Die gemessene unterschiedliche
Anisotropie lasst sich durch die spe-
zifische Anordnung der Chitinfibril-
len erkliren (Abb.5).
Materialeigenschaften der Rei-
bungsoberflichen. - Bisherige ultra-
strukturelle Untersuchungen haben
gezeigt, dass biologische Gleitsyste-
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me (Anti-Reibungssysteme) aus zwei
harten, glatten kutikuldren Oberfla-
chen bestehen. Solche Strukturen
kommen typischerweise in Gelenken
der Beine oder der Mundwerkzeuge
vor. In Reibungs- und Haftsystemen
unterscheiden sich Hérte und Elasti-
zitdt der Makro- und Mikrostrukturen
in den zusammenwirkenden Oberfld-
chen. Uber die Eigenschaften der fle-
xiblen Kutikula ist noch wenig be-
kannt, obwohl die Reibungssysteme
der Insekten oft aus flexibler Kutiku-
la bestehen. Die Kutikula der Sohlen-
blaschen der Heuschrecke T. viridis-
sima verhélt sich unter schnell wir-
kenden Kriften als elastisches Mate-
rial. Bei langsam wirkenden Kréften
hat sie viskoelastische Eigenschaften,
wie wir mit unseren Messsystemen
zeigen kénnen. Ahnliche mecha-
nische Eigenschaften sind iibrigens
auch von anderen Faserverbundwerk-
stoffen her bekannt.

Haftende und schmierende Sekre-
te. - In friiheren Arbeiten wurde his-
tochemisch und ultrastrukturell
nachgewiesen, dass im Kontakt-
bereich von Reibungssystemen oft
lipidhaltige Sekrete vorkommen. In

Abhéngigkeit von der Art des Sekrets
(klebend oder schmierend) konnen
sich die Haftkréfte im Kontaktbereich
vergroBern oder verkleinern. Die Ex-
perimente mit Haftstrukturen am
Bein (Tarsus) zeigen, dass solche Se-
krete fiir das Anhaften notwendig
sind.

In der Euplantula der Heuschre-
cke wird das Sekret in Epidermalzel-
len produziert und durch ein Poren-
kanélchensystem an die Oberflache
transportiert. In zwei Serien von Ex-
perimenten wurden (1) die Adhési-
onseigenschaften der Sekrete und (2)
die Adhdsion der gesamten Euplantu-
la gemessen (in Zusammenarbeit mit
M. Scherge, Technische Universitéit
Ilmenau, Institut fiir Physik). Die ge-
messene Adhésionskraft des Sekrets
zwischen einer glatten Saphir-Kugel
(Durchmesser 1,47 mm) und einer
glatten Silizium-Oberflache betrug
0,1 bis 0,6 Milli-Newton. In einem
Kontrollexperiment ohne Sekret
konnte keine Adhésionskraft gemes-
sen werden. Der Versuch zeigt, dass
das Sekret fiir die Adh4sion im Sys-
tem notwendig ist, aber allein nicht
ausreicht. Die Gesamtkraft ist das Er-

Abb. 5: Das Material
der Euplantula passt
sich dem Profil der Un-
terlage an. Im Raster-
elektronenmikroskop
zeigt sich, dass die Chi-
tinstdbchen sich unter
dem Druck deformie-
ren.

A: Anordnung des Ma-
terials der Kutikula in
einer Euplantula, die
nicht in Kontakt mit
der Unterlage steht.

B: Verdnderung des
Neigungswinkels der
Chitinstédbchen unter
Belastung (d = Distal-
richtung; Pfeile =
Druck).
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Abb. 6: Reibungsver-
halten der Euplantula
der Heuschrecke Tetti-
gonia viridissima.

A: Reibungskrafte in
verschiedenen Richtun-
gen gemessen: Fy =
Reibungskraft in der
proximalen Richtung
(blau); F, = Reibungs-
kraft in der distalen
Richtung (rot).

B: Abhéngigkeit der
Reibungskraft von der
Normalkraft bei einer
Frequenz von 0,5
Hertz.

Normalkraft, pN

gebnis eines Zusammenspiels des Se-
krets mit der viskoelastischen Defor-
mation des Materials der Euplantula.

In einer Reihe von Teilprojekten
wird nun die Zusammensetzung (mit-
tels Gas-Chromatographie-Massen-
spektrometrie) und die Funktion der
kutikuldren Sekrete untersucht. Dies
geschieht in Zusammenarbeit mit W.
Boland und N. Oldham vom Max-
Planck-Institut fiir chemische Oko-
logie.

Anhaften und Ablsen: Bewegungs-
abldufe. - Die Fahigkeit von verschie-
denen Insekten, kopfunter auf einer
Unterlage zu laufen, kennen wir alle.

Stubenfliegen demonstrieren dies
miihelos. Aber es gibt fast keine Da-
ten iiber die genauen Bewegungs-
abldufe beim Anhaften und Ablésen
der Beine. Ein Grund hierfiir ist, dass
die haftenden Strukturen sehr klein
und die Geschwindigkeiten sehr hoch
sind. Eine leistungsfihige digitale
Hochgeschwindigkeits-Videokamera
ermoglicht Aufnahmen des Bewe-
gungsablaufs in guter Qualitat mit
hoher Frequenz (bis zu 1000 Bilder
pro Sekunde). Eine ganze Reihe ex-
trem schneller Bewegungssequenzen
verschiedener Haftsysteme wurde ge-
filmt und analysiert. Fiir die Erstel-
lung von kinematischen Modellen
wurden 3D-Rekonstruktionsverfah-
ren (Studio, Alias-Wavefront) ange-
wandt. Die Daten dafiir basieren so-
wohl auf Mikrotomschnittserien als
auch auf Messungen mit Hilfe eines
modernen Messmikroskops.

Bienen und andere Hautfliigler
besitzen am Vorderbein eine komple-
xe Haftstruktur (das so genannte Aro-
lium). Die Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen der Arolium-Bewegung unter
einem Binokularmikroskop zeigen,
dass die Biene beim Abldsen die Kon-
taktfliche mit der Unterlage aktiv
verdndern kann. Bei dieser Bewe-
gung zieht ein Muskel an beiden Sei-
ten des Aroliums, wodurch dieses zu-
sammengedriickt wird. Auf diese
Weise wird die Kontaktfliche um bis
zu 20% der Gesamtflache verkleinert.
Diese Reduzierung der Kontaktfliche
reicht aus, um den Kontakt mit der
Unterlage zu 16sen.

Evolution tarsaler Haftstrukturen. -
Im Laufe der Evolution sind zwei
prinzipiell verschiedene Typen von
Haftsystemen der Beine entstanden:
ein haariges System, wie die Pulvilli
bei Fliegen und ein glattes System
(Arolien und Euplantulae) bei Heu-
schrecken (Orthoptera) oder Schaben
(Blattaria). Der erste Typ hat zahlrei-
che flexible Auswiichse (Acanthae),
die durch die Unterschiede in ihrer
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Biegung das Oberflichenprofil abbil-
den kénnen. Der zweite Typ besteht
aus einem sehr flexiblen Material mit
relativ glatter Oberflache. Dieses Ma-
terial passt sich der Rauheit der Un-
terlage an. Das bedeutet, dass beide
Systeme trotz der Unterschiede im
Aufbau eine gewisse Ahnlichkeit be-
ziiglich ihrer Anpassung an verschie-
denartige Oberflichen haben.
Ahnliche Reibungssysteme sind
wihrend der Evolution an verschiede-
nen Stellen des Organismus, aber in
Aufbau und Funktion verbliiffend
dhnlich, konvergent entstanden: Haft-
strukturen von Vertretern aller Insek-
tenordnungen wurden rasterelektro-
nenmikroskopisch und manche licht-
mikroskopisch mit Semidiinnschnit-
ten untersucht. In Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir spezielle Zoo-
logie und Evolutionsbiologie der Uni-
versitit Jena wurden die Befunde ver-
glichen, und zwar zusammen mit ei-
ner umfangreichen Matrix anderer
morphologischer Daten (larvale und
imaginale Merkmale). Damit konnten
konkrete Aussagen iiber die evolutive
Entwicklung dieser Strukturen inner-
halb verschiedener Entwicklungslini-
en gemacht werden (in Zusammen-
arbeit mit R. Beutel, Institut fiir spe-
zielle Zoologie der Universitét Jena).
Bionik, technische Anwendung. -
Die industrielle Verwendung von Ma-
terialien mit bestimmten Reibungs-
und Adhédsionseigenschaften reicht
vom Klettverschluss bis zum Autorei-
fen. Allgemeine GesetzméBigkeiten
der von uns untersuchten Systeme,
zusammen mit deren strukturellen
Eigenschaften, sind die Grundlage fiir
die Erstellung einer Datenbank. Viele
biologische Systeme, die im Projekt
als Modellsysteme untersucht wor-
den sind, sind optimierte Kombinatio-
nen aus Oberfldchenstrukturen und
tribologischen Eigenschaften. Unser
Projekt ist ein Versuch, den Zusam-
menhang zwischen Ultrastruktur und
Reibungseigenschaften natiirlicher

Systeme zu verstehen. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden in der Ent-
wicklung neuartiger, der Natur abge-
schauter Materialoberflichen einer
technischen Anwendung zugénglich
gemacht. Ein weiterer Schritt wird
sein, Oberflaichenmuster nachzubau-
en und die Eigenschaften dieser Ko-
pien zu testen (in Zusammenarbeit
mit R. Hilpert und J. Ritter, Daimler-
Chrysler Forschungszentrum Ulm).
Im Rahmen des Projekts wird dafiir
eine Kunstharz-Abdrucktechnik wei-
terentwickelt. Mogliche Anwen-
dungsbereiche sind die Feinstmecha-
nik, die Entwicklung oberfldchen-
aktiver Verbundwerkstoffe, aber auch
die Schadlingsbekdmpfung (Baur,
Gorb, Jiao, Kastner, Niederegger,
Vétsch).

Genetische Analyse des Hor- und
Gleichgewichtssystems beim Zebrafisch

Die Entschliisselung der Funktion
des Ohrs war in den letzten beiden
Jahrzehnten Gegenstand intensiver
Forschungen. Um leiseste Gerdusche
bei sehr hohen Frequenzen wahrneh-
men zu konnen, hat das Ohr eine
sehr komplexe Struktur entwickelt.
Das Verstidndnis der Vorgédnge in der
Cochlea hat sich als groBe Herausfor-
derung erwiesen. Daher ist es umso
faszinierender, dass die sensorische
Haarzelle, die Rezeptorzelle des Hor-
und Gleichgewichtssystems, auf zel-
luldrer Ebene ebenso komplex ist.

Es wird angenommen, dass sen-
sorische Haarzellen und auch andere
sensorische Rezeptorzellen, wie Pho-
torezeptoren und Geruchsrezeptoren,
aus einer gemeinsamen cilientragen-
den Vorlduferzelle hervorgegangen
sind. Es bestehen jedoch, abgesehen
von den Cilien, die sich an der apika-
len Oberfléche der sensorischen
Haarzellen befinden, kaum Ahnlich-
keiten zu den anderen beiden Rezep-
torzelltypen. Die sensorischen Haar-



