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Leben auf einer frischen Brandflache

Die Infrarotrezeptoren
feuerliebender Insekten

HELMUT SCHMITZ | ANKE SCHMITZ

Eine kleine Gruppe von Insekten wird von
Waldbrédnden angelockt. Sofort nachdem
die Feuerwalze (iber ein Waldgebiet hinweg-
gegangen ist, besiedeln diese Insekten, die
als pyrophil bezeichnet werden, die frische
Brandfidche (Abbildung 1) und beginnen
mit der Fortpflanzung. Vertreter von drei
Kéfer- und einer Wanzengattung haben als
Spezialanpassung an die pyrophile Lebens-
weise Infrarotrezeptoren entwickelt. Diese
sind jedoch bei den vier Gattungen ganz
unterschiedlich gebaut und daher offen-
sichtlich unabhdngig voneinander entstan-
den. Zudem sind zwei verschiedene Funk-
tionsprinzipien realisiert: ein sogenanntes
photomechanisches und ein thermisches.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ach bisherigem Wissensstand verfiigen alle Insekten
Niiber Thermorezeptoren auf ihren Fiihlern, mit denen
sie die Umgebungstemperatur messen konnen [1]. Die
Thermorezeptoren, die als ,Kiltezellen“ oder als , Wiarme-
zellen“ die entsprechenden Temperaturinderungen regis-
trieren konnen, sind dabei - hiufig zusammen mit Rezep-
toren fiir Feuchtigkeit - in sogenannten » Sensillen ange-
ordnet. Der von aufRen sichtbare, aus Kutikula bestehende
Anteil eines solchen auf die Messung von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit spezialisierten Sensillums besteht in der
Regel nur aus einem wenige Mikrometer dicken und lan-
gen Zapfen. Die Thermorezeptoren konnen sehr empfind-
lich sein und dann auch zur Messung von Infrarot-(IR)-
Strahlung dienen. So kénnen nachtaktive blutsaugende
Wanzen, die in Stidamerika hiufig die Chagas-Krankheit
ubertragen, mit ihren antennalen Thermorezeptoren bei
Herumlaufen auf ihren warmbliitigen Wirten (inklusive
des Menschen) gut durchblutete Hautbereiche detektie-
ren und dann dort ihren Riissel einstechen [2]. Diese infra-
rotsensorische Sinnesleistung funktioniert vermutlich nur
auf kurze Entfernung (im Zentimeterbereich). Es konnte
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zwar vermutet werden, dass die Wanzen ihre Infrarotsen-
soren ebenfalls nutzen, um ihre potenziellen Wirte aus
groeren Entfernungen zu detektieren, doch dies ist bis-
her nicht belegt. Bei der ,Fernortung“ spielen dagegen
Geruchsstoffe und CO; eine wichtige Rolle. Hinzu kommt,
dass der kleine Kutikulazapfen, der isoliert aus der Anten-
nenoberfliche hinausragt, nicht als optimierter Absorber
fiir IR-Strahlung bezeichnet werden kann.

Dagegen gibt es eine kleine Gruppe von Insekten, be-
stehend aus den Mitgliedern von drei Kifer- und einer
Wanzengattung, die zusitzlich zu den antennalen Thermo-
rezeptoren Uber IR-Rezeptoren verfiigen, die sich nicht
auf den Antennen befinden. Das gemeinsame Merkmal
dieser Gruppe ist das zunichst merkwiirdig erscheinende
Verhalten, dass alle Vertreter von Waldbrinden angelockt
werden und daher unmittelbar nach einem Waldbrand
auf einer frischen Brandfliche gefunden werden konnen.
Bevor im Einzelnen dargestellt wird, warum diese
» pyrophilen (,feuerliebenden®) Insekten Waldbrinde an-
fliegen, soll das Thema Waldbrand zunichst einer etwas
erweiterten Betrachtung unterzogen werden, um die Evo-
lution der Insekten-IR-Rezeptoren besser nachvollziechen
zu konnen.

Waldbrande: verschiedene Aspekte einer

Naturkatastrophe
Nicht erst seit die globale Klimaerwirmung in vielen Tei-
len der Welt fiir ein heifSeres und trockeneres Klima sorgt,
sind grofe Waldbrinde fiir den Menschen bedrohlich.
Insbesondere wenn Waldbrinde auler Kontrolle gera-
ten und nicht mehr geldoscht werden konnen, werden
Gebiude und Infrastruktur zerstort, und es gibt Tote zu
beklagen. In der EU verbrannten so im Jahre 2022
800.000 Hektar Wald (Quelle: www.euronews.com), wo-
durch ein Schaden von mehr als 2 Mrd. Euro entstand. Auf
der anderen Seite gab es im Laufe der Evolution fiir viele
Tiere und Pflanzen genug Zeit, sich an Feuer anzupassen
und letztendlich sogar von Brandereignissen zu profitie-
ren. Seit es Landpflanzen gibt, hat sich die Vegetation -
zumeist ausgelost durch Blitzschlige oder Vulkanismus -
auch entziindet. Holzkohlereste wurden erstmalig im Silur
vor 440 Mio. nachgewiesen. Grofie Mengen von Holzkohle
wurden dann vor mehr als 300 Mio. Jahren in Ablagerun-
gen des Karbons gefunden. In der ,Steinkohlezeit“, wie
das Karbon auch genannt wird, existierten die bekannten
ausgedehnten Wilder aus Birlapp-, Farn-, und Schachtel-
halmbiumen, die nach ihrem Untergang mafigeblich fiir
die Kohleentstehung verantwortlich waren. Als es im
Perm dann vor 270 Mio. Jahren zunehmend trockener
wurde, entstanden die ersten Nadelbiume und schlie3lich
viel spiter in der Kreidezeit vor 100 Mio. Jahren auch die
ersten Laubbdume.

Die Entwicklung von Biumen war daher von Anfang
an auch immer von Feuern begleitet. In periodisch von
Feuern betroffenen Gebieten findet man daher hiufig so-
genannte Pyrophyten - also Pflanzen, die iiber Anpassun-
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gen verfiigen, um Feuer {liberleben zu kdnnen, oder die
sogar von Waldbrinden profitieren. Hierzu gehoren bei
Biumen eine dicke und damit feuerresistente Rinde (viele
Kiefern, Korkeichen im westlichen Mittelmeerraum, Rie-
senmammutbiume im Westen der USA). Laufen die Feuer
als Bodenfeuer niedriger Intensitit mit Temperaturen von
ca. 400 bis 600 °C durch Krautschicht und Unterholz und
erreichen die Kronen nicht, wird der Baum das Feuer un-
beschadet liberleben. Bei feuerangepassten Kiefern, Mam-
mutbiumen aber auch bei australischen Banksia- und
Eukalyptusarten offnen sich vielfach die stark verholzten
Samenstinde und Niisse tiberhaupt erst durch die Hitze-
einwirkung eines Feuers. So kann der freigesetzte Samen
nach einem ersten Regen auf der nihrstoffreichen Asche-
schicht keimen. Ist das Feuer intensiver und greift in den
Kronenbereich der Biume, so verbrennen alle oberirdi-
schen Teile eines im Vollfeuer stehenden Baumes oder
Strauches und die Bastschicht wird durch die hohen Tem-
peraturen von 1.000 °C und mehr abgetotet.

Feuerangepasste Biume haben jedoch die Moglich-
keit, aus unterirdischen Organen wieder auszuschlagen.
Bekannte Beispiele dafiir sind bei Eukalyptusarten und
Banksien die Lignotuberknollen, die sich im basalen
Stammbereich als Verdickungen grofitenteils im Boden
befinden. Hier sind Nihrstoffe gespeichert und vor allem
auch viele Proventivknospen (,,schlafende Knospen®) an-
gesiedelt. Diese schlagen sehr schnell aus, wenn der ober-
irische Teil zerstort worden ist. Solche Proventivknospen
gibt es nicht nur bei feuerangepassten Biumen auch im
oberirdischen Stammbereich. Sollte also der Bast zumin-
dest an einigen Stellen ein Feuer uiberstanden haben, so
konnen aus diesen Knospen wieder Seiteniste entstehen,
selbst wenn der Baum zunichst komplett verbrannt er-
scheint.

Die Entwicklung von gefliigelten Insekten im Oberkar-
bon und die Entstehung von Kifern und Wanzen im Perm
geht mit der geschilderten Entwicklung von Wildern, in
denen es immer schon Feuer gegeben hat, Hand in Hand.
Nun muss jedoch der Blick auf die flugfihigen Insekten,
um die es hier gehen soll, im Hinblick auf mogliche Feu-
eranpassungen ein grundsitzlich anderer sein. Gerade die
Fliigel erlauben es einem Insekt ja, vor einem Feuer zu
fliehen. Es ist davon auszugehen, dass alle gefliigelten

IN KURZE

- Eine kleine Gruppe pyrophiler Insekten, zu der Vertreter von drei Kdfer- und
einer Wanzengattung gehéren, verfiigt (iber Infrarot-(IR)-Rezeptoren.

- Innerhalb dieser Gruppe gibt es drei grundsdtzlich verschieden aufgebaute
Typen von IR-Rezeptoren, die nach zwei Funktionsprinzipien arbeiten.

- Photomechanische IR-Rezeptoren haben sich von Haar-Mechanorezeptoren
aus entwickelt und basieren nach wie vor auf Mechanosensorik.

- Thermische IR-Rezeptoren messen eine durch IR-Absorption hervorgerufene

Erwdrmung einer fiir die IR-Absorption optimierten Absorberfliche des Rezeptors

mit einem Thermosensor.
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ABB. 2 Vertreter zweier Gattungen der pyrophilen
Prachtkdfer: a) Der Schwarze Kiefernprachtkéafer Melano-
phila acuminata; Lange 1 cm. b) Der Australische Feuer-
kdfer Merimna atrata auf verbrannter Rinde eines Euka-
lyptusstammes; Linge 1,5 cm.

Insekten dies zunidchst auch tun werden. Evolutionsbiolo-
gisch spannende Fragen sind nun, wann, von woher und
warum die Insekten auf die Brandfliche zuriickkehren.
Nachdem die Feuerwalze tiber einen Waldbestand hin-
weggegangen ist, zeichnet sich die frische Brandfliche -
im Folgenden auch als ,aktive“ Brandfliche bezeichnet - in
den ersten ein bis zwei Tagen durch viele lokale Brand-
herde aus, an denen umgestiirzte Biume oder herunter-
gefallende Aste noch brennen oder glithen. Rauchent-
wicklung und ein intensiver Brandgeruch zeichnet daher
eine aktive Brandfliche aus (Abbildung 1). Auch gibt es
eine Menge Aschefelder, die zum Teil noch Temperaturen
von weit iiber 100 °C aufweisen. Bei Tageslicht kann man
jedoch hier nichts mehr glithen sehen; eine Landung auf
einer solchen Stelle wiire fiir ein Insekt fatal. Demzufolge
ist eine aktive Brandfliche nicht nur fiir Insekten gefihr-
lich, und Brandgeruch und Hitze werden dafiir sorgen,
dass dieses Areal gemieden wird.

Genau aus diesem Grund kann die aktive Brandfliche
jedoch auch als interessante 6kologische Nische gesehen
werden: Es gibt weder Fressfeinde noch Konkurrenten!
So kann unter dem Schutz von Qualm und Hitze das ge-
samte Fortpflanzungsverhalten von Partnerfindung bis zur
Eiablage ungestort ablaufen. Die durch die hohen Tempe-
raturen abgetoteten Biume sind als Nahrungsquelle fiir
holzfressende Insekten massenhaft vorhanden, da sie
im Gegensatz zu gesunden Biumen tiber keine Abwehr-
mechanismen gegen Insektenfra mehr verfiigen. Zusitz-
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lich wachsen auf dem Brandholz in bodennahen Berei-
chen sehr bald pyrophile Pilze, die ebenfalls als Nahrungs-
quelle dienen konnen. Voraussetzung fiir das Auffinden
und die Nutzung der aktiven Brandfliche ist natiirlich
das Vorhandensein spezieller Rauchgas- und Infrarot-(IR)-
Sensoren.

Brandholznutzung durch pyrophile
Prachtkafer

Pyrophile Prachtkifer der Gattungen Melanophila und
Merimna werden von Waldbrinden magisch angezogen
und konnen daher nach einem Waldbrand sofort auf der
aktiven Brandfliche gefunden werden [3, 4]. Die Gat-
tung Melanophbila enthilt 11 Arten, die auf nahezu allen
Kontinenten mit Ausnahme des australisch-ozeanischen
Kontinents vorkommen. Die » Wallace-Linie stellt daher
die stidostliche Verbreitungsgrenze dieser Gattung dar.
Jenseits dieser Linie beginnt das Verbreitungsgebiet der
pyrophilen Gattung Merimna, die jedoch nur die Art at-
rata enthilt, bekannt als Australian Firebeetle. Merimna
ist auf dem gesamten australischen Kontinent verbreitet
und wurde gelegentlich auch in Neu-Guinea gesichtet.
Obwohl die Verbreitungsgebiete der beiden Gattungen
sich nicht tiberlappen, weisen die Melanophbila-Arten und
die Merimna-Arten einige Gemeinsamkeiten auf. Zu-
nichst machen die Vertreter beider Gattungen dem Na-
men ihrer Familie - Prachtkifer - keine Ehre, da sie uni-
form tiefschwarz gefirbt sind (Abbildung 2). Dies ist als
Anpassung an die Brandhabitate zu sehen: Sitzt ein Kifer
ruhig auf einem verbrannten Baum, so ist er so gut wie
unsichtbar. Auch das Verhalten auf den Brandflichen ist
sehr dhnlich. Nach dem Eintreffen suchen beide Ge-
schlechter nach Nahrung. Da die Kifer omnivor sind,
kann diese aus allem bestehen, was durch das Feuer ab-
getotet bzw. gerostet wurde, aber noch genief3bar ist -
z.B. andere tote Insekten wie Ameisen aber auch Wirbel-
tiere. So wurde Merimna von den Autoren dabei beob-
achtet, wie zwei Kifer an einer toten Eidechse frafen. In
Gefangenschaft fressen beide Arten aber auch gerne
Erdniisse, Mandelsplitter und Rosinen. Wihrend unbe-
gattete Weibchen auf verbrannten Stimmen, aber auch
auf dem Boden auf der Suche nach Nahrung herumlaufen
und so fiir die Miannchen sichtbar sind, zeigen die Miann-
chen ein relativ stereotypes Suchverhalten nach Nahrung
und Weibchen. Dies ist besonders bei Merimna in Aus-
tralien gut zu beobachten [3]. Die Miannchen fliegen ver-
brannte Eukalyptusstimme an und landen dort kopf-
aufwiirts in Hohen zwischen 1-3 m. Dann drehen sie sich
um 180 Grad und laufen stammabwirts; dabei suchen
sie in Ritzen und Spalten der Rinde nach Nahrung und
halten nach Artgenossen Ausschau - in der Hoffnung, ein
unbegattetes Weichen zu finden, mit dem dann sofort
kopuliert wird. Kommt es nicht zur Kopulation, wird der
Suchlauf in der Regel noch einige Meter auf dem Boden
fortgesetzt, bis schlieBlich der nichste Stamm angeflogen
wird.
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Die begatteten Weibchen von Melanophila und Me-
rimna legen schliefllich die Eier unter der Rinde der ver-
brannten Biume ab. Dazu wird der Eiablegeapparat (Ovi-
positor) in Ritzen und Spalten in der dufleren Borke ein-
gefiihrt. Wie die meisten Prachtkiferlarven fressen die
Larven zunachst in der Bastschicht, bevor sie sich dann
tiefer in das Holz einbohren und dort weiterfressen. Die
Entwicklungszeit der Melanophila-Larven betriagt ein bis
drei Jahre. Im Falle einer mehrjihrigen Entwicklungszeit
uberwintern die Larven im Stamm. Bei Merimna ist die
Dauer der Larvalentwicklung nicht
genau bekannt.

Die Larven von Melanophila und
Merimna nutzen beide das Holz ver-
brannter Biume als Nahrungsquelle.
Wihrend Melanopbhila-Larven keine
Wirtsspezifitit zeigen und in iiber
100 verschiedenen Baumarten gefun-
den wurden, fressen Merimna-Lar-
ven ausschliefllich in Eukalyptus-
arten. Selbst grof3e Feuer in Banksia-
Wildern locken Merimna nicht an.
Zu betonen ist noch, dass auch bei
Biumen, die in einem Vollfeuer stan-
den und duBerlich vollig verbrannt
erscheinen, die Bastschicht zwar
durch die hohen Temperaturen abge-
totet wurde, aber unverbrannt ist.

ABB. 3 Der Kleine Aschekdfer (Acan-

thocnemus nigricans); Linge 4 mm.
Entfernt man die duBBerlich verbrann-  ggbald der Kiifer auf einer Asche-

te Rinde, wirkt der Bast und auch das  schicht herumlauft, bleiben in den

Von Aschefeldern angezogen: Der Kleine

Aschekéfer (Acanthocnemus nigricans)
In den lichten australischen Eukalyptuswildern sind die
Stimme am Boden hiufig von dichten krautigen Pflanzen
umgeben. Durch das Bodenfeuer wird diese niedrige
Vegetation vollstindig verbrannt und um die Stimme he-
rum entstehen dadurch ausgedehnte und viele Zentimeter
dicke Aschefelder. Hier findet man regelmiflig den nur
3-5 mm langen Kleinen Aschekifer (Acanthocnemus
nigricans, Abbildung 3). Der unscheinbar dunkelbraun
gefirbte Kifer ist die einzige Art in
seiner Gattung, aber auch in der zu-
gehorigen Familie Acanthocnemidae.

Urspriinglich endemisch in Austra-
lien wurde Acanthocnemus in den
letzten Jahrzehnten auch in andere
Teile der Erde verschleppt. So wurde
diese Art bereits in Spanien und Russ-
land nachgewiesen [5]. Sofort nach
einem Feuer fliegen die Kifer in rela-
tiv geringer Hohe von ca. einem Me-
ter auf die aktive Brandfliche und
landen bevorzugt auf den bereits
weitgehend wieder erkalteten Asche-
feldern. Nach kurzem Verweilen be-
ginnen sie dann einige Dutzend Se-
kunden lang duf3erst hektisch herum-
zulaufen und tauchen schlief3lich in
die Asche ab. Auch sieht man immer
wieder Kifer aus der Asche heraus-

darunter liegende Holz - auRer einer ~ zahlreichen Borsten auf seiner Ober- kommen, die dann ebenfalls wieder

durch die hohere Trockenheit be-

fliche Aschepartikel hdngen; so wird

kurz herumlaufen und anschlieRend

der Kifer nahezu unsichtbar.

dingten geringfiigigen Farbverinde-

rung - fast vollig ungeschidigt. Die

nun nicht mehr vorhandene Abwehrkraft des verbrannten
Baumes ist der Hauptgrund, dass er als Nahrungsquelle fiir
holzfressende Insektenlarven generell hochinteressant ist.
So wird ein solcher Baum in den kommenden Wochen
und Monaten nach einem Feuer auch von weiteren Pracht-
und Bockkifern mit Eiern belegt. Wer allerdings zuerst
kommt, hat unbestreitbar viele Vorteile.

Obwohl die Brutbiologie und das pyrophile Verhalten
von Melanopbila und Merimna sehr dhnlich sind, ver-
fiigen die Gattungen doch iiber vollig unterschiedliche
IR-Rezeptoren. Dies ist offensichtlich der Tatsache ge-
schuldet, dass die Evolution der beiden Gattungen und
damit auch die Entstehung der pyrophilen Lebensweise
seit vielen Jahrmillionen getrennt voneinander verliefen
und offensichtlich auch kein gemeinsamer pyrophiler Vor-
fahre existiert. Nach der Abspaltung Australiens von den
Landmassen Gondwanas vor 60 Millionen Jahren verlief
die Evolution der australischen Pflanzen- und Tierwelt un-
abhingig von der der tibrigen Kontinente. So entstanden
auch die IR-Rezeptoren bei beiden Gattungen unabhingig
voneinander. Diese werden in den folgenden Abschnitten
weiter behandelt.
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entweder abfliegen oder wieder in

der Asche verschwinden. Dies hat
zwei Konsequenzen: Zum einen fangen sich in den Bors-
ten, die die gesamte Korperoberseite bedecken (Abbil-
dung 3), viele feine Aschepartikel. Da der Kifer sich bei
Storungen sofort totstellt, ist er damit in der Asche un-
sichtbar. Zum anderen hat es das Abtauchen in die Asche
bisher verhindert, dass mehr tiber die Biologie von Acan-
thocnemus bekannt wurde. Zwar konnten die Autoren in
einigen wenigen Fillen Kopulationen beobachten; was
die Kifer jedoch in der Asche machen und wo die Weib-
chen schlie3lich die Eier ablegen, ist - genauso wie die
gesamte Larvalentwicklung - weitgehend unbekannt. Hin-
weise darauf, dass das Eintauchen in die Asche ein Schutz-
mechanismus vor dem Gesehenwerden durch mogliche
Fressfeinde ist, lieferten Beobachtungen im Freiland und
Labor. Diese Versuche zeigten, dass Uiber die Asche bzw.
ein Versteck wehender Rauch bewirkt, dass sofort sehr
viel mehr Kifer wieder auftauchen und herumlaufen, um
eventuell auf Kopulationspartner zu treffen. Der Rauch
konnte potenzielle Fressfeinde abschrecken und damit
das Aschefeld fiir Acanthocnemus sicherer machen. Am
Rande einer Brandfliche wurde beobachtet, wie eine
kleine Eidechse sehr erfolgreich Jagd auf Acanthocnemus
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machte; im Bereich des Aschefeldes war in dieser Situa-
tion keinerlei Rauch mehr wahrnehmbar.

Wie bereits ausgefiihrt, wire eine Landung auf einem
bot spot in einem ansonsten erkalteten Aschefeld todlich.
Daher verfiigt Acanthocnemus ebenfalls tiber IR-Rezepto-
ren, die es dem Kifer ermoglichen, bereits im Anflug solche
hot spots zu detektieren und bei zu groler Hitze noch
nicht zu landen. Diese unterscheiden sich jedoch funda-
mental von denjenigen der beiden Prachtkifergattungen

ABB. 4 Die austra-

lische pyrophile und miissen daher wiederum unabhingig entstanden sein.
Rindenwanze

f;::sl‘fﬁ::‘co;?em Nutzung von Pilzen durch pyrophile
verwandte Art Rindenwanzen der Gattung Aradus

Innerhalb der groflen Abteilung der Ascomyceten gibt
es etliche Arten wie z.B. einige Vertreter der Gattung
Daldinia, die als pyrophile Pilze nach einem Waldbrand

A. albicornis sieht
sehr dhnlich aus.

ABB.5 | PHOTOMECHANISCHE IR-REZEPTOREN BEI MELANOPHILA

UND ARADUS

Schematische Darstellung eines Melanophila-Kéfers und einer pyrophilen
Aradus-Wanze (Ansicht von ventral). Beine und Fiihler nicht gezeigt. a) Mela-
nophila: Die Lage des IR-Grubenorgans direkt hinter den Basen der Mittelbeine
am 3. Thoraxsegment ist rot markiert. Unten: Rasterelektronenmikroskopische
(REM)-Aufnahme einiger IR-Sensillen am Grunde der Grube. Die kleineren
Vorwoélbungen mit den Poren sind Ausfiihrgiange von Wachsdriisen.

b) Aradus: Die Positionen einiger IR-Sensillen auf den seitlichen Oberfldchen
des 1. Thoraxsegmentes sind rot markiert. Unten: Einige IR-Sensillen zwischen
normal ausgebildeten Mechanorezeptoren mit kurzen Borsten.
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schnell beginnen, auf verbrannter Erde und Brandholz zu
wachsen. Voraussetzung dafiir ist ausreichende Feuchtig-
keit. Indikatoren fiir giinstige Verhiltnisse fiir das Wachs-
tum von Pilzen sind an Pilzen saugende pyrophile Rinden-
wanzen aus der Gattung Aradus [6]. So kann man in Aus-
tralien auf frischen Brandflichen die pyrophilen Arten
A. albicornis und A. fuscicornis (Abbildung 4) an diinnen
Eukalyptusstimmchen finden, die an Ufern von Wasser-
liufen und Seen wachsen: z.B. an Eucalyptus rudis, dem
Western Australian Flooded Gum.

Die Wanzen sitzen oft in Bodennihe an der Rinde und
oftmals auch einige Zentimeter unterhalb der Erdober-
fliche zwischen dem hier beginnenden Wurzelgeflecht.
In diesem Bereich herrscht noch geniigend Feuchtigkeit,
und so konnen Pilze wachsen, an denen die Wanzen mit
ihren auf das Aussaugen von Pilzhyphen spezialisierten
langen Riisseln saugen konnen. Die Wanzen kopulieren
dort, die Weibchen legen Eier ab und sehr bald kann man
dann auch verschieden weit entwickelte Jugendstadien
sehen, die ebenfalls an den Pilzhyphen saugen und mit
den zugeflogenen adulten Wanzen Sauggemeinschaften
von einem Dutzend Tieren bilden kénnen. Solange die
Pilze wachsen, sind auch die Wanzen vor Ort. Trocknet
schlies3lich der im Boden befindliche Teil des Stimmchens
aus, so verschwinden auch die Wanzen.

Bemerkenswert ist, dass die Gattung Aradus aus ca.
200 Arten besteht. Wie im folgenden Kapitel genauer aus-
gefiihrt wird, zeigen jedoch nur fiinf Aradus-Arten ein pyro-
philes Verhalten, und nur diese Arten besitzen auch IR-
Rezeptoren. Interessanterweise dhneln diese stark den IR-
Rezeptoren, wie sie bei Melanophila-Kifern vorkommen.

Die photomechanischen IR-Rezeptoren von

Melanophila-Kafern und Aradus-Wanzen
Kifer und Wanzen haben sich seit ihrer Entstehung im
Perm vor mehr als 250 Millionen Jahren von ausgestorbe-
nen Vorliuferformen aus unabhingig voneinander ent-
wickelt. Umso erstaunlicher erscheint es, dass sich die
IR-Rezeptoren von Kifern der Gattung Melanophila und
den pyrophilen Aradus-Arten im Hinblick auf Struktur
und Funktion stark dhneln. Die wahrscheinlichste Erkli-
rung hierfiir ist, dass im Verlauf der Entwicklung einer
pyrophilen Lebensweise nur bei den Melanopbhbila-Pracht-
kiferarten und den wenigen pyrophilen Aradus-Arten IR-
Rezeptoren jeweils neu entstanden sind. Als Folge dieser
Entwicklungen findet man heute bei Melanophila-Kifern
einige Dutzend IR-Sensillen dichtgedringt am Grunde ei-
ner kleinen Grube, die sich direkt hinter den Hiiften des
2. Beinpaares befinden [7] (Abbildung 5a). Bei den pyro-
philen Aradus-Wanzen liegen die IR-Sensillen lose einge-
streut zwischen normalen Haar-Mechanorezeptoren seit-
lich am Prothorax [8] (Abbildung 5b).

Von welchen Sensillen aus die Entwicklung der IR-
Rezeptoren ihren Lauf genommen hat, kann jedoch mit
grofler Sicherheit gesagt werden [9]. Ausgangspunkt wa-
ren bei beiden Gattungen einfache Kontakt-Haar-Mechano-
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rezeptoren, die bei allen Insekten in grofer Zahl auf der
Korperoberfliche zu finden sind. Es handelt sich bei die-
sen Mechanorezeptoren um kurze Kutikulaborsten, die bei
Abbiegung Nervenimpulse an das Zentralnervensystem
ubermitteln. Bei Insekten wird eine solche mechanosen-
sitive Borste immer von nur einer Sinneszelle innerviert,
die als typisches Strukturelement in der duflersten Spitze
ihres reizaufnehmenden Dendriten einen » Tubularkorper
aufweist. Die Dendritenspitze mit dem Tubularkorper
steckt in der Regel in der Basis der Kutikulaborste.

Etwas vereinfachend dargestellt, hat sich nun aus der
Borste eine Kugel gebildet, die aufgrund ihrer groferen
Oberfliche mehr IR-Strahlung absorbieren kann. Diese
wird jedoch nach wie vor basal von einer einzelnen me-
chanosensitiven Sinneszelle innerviert, erkenntlich am in
der Dendritenspitze gelegenen TubularkOrper (Abbil-
dung 6). Da diese Sinneszelle im Experiment nach wie vor
auch auf mechanische Reize antwortet, werden die IR-
Rezeptoren als photomechanisch bezeichnet.

Wie funktioniert nun ein auf Mechanosensorik basie-
render IR-Rezeptor? Ein wichtiges Strukturelement ist zu-
nichst die dufdere Schale der Kugel, die aus harter Exoku-
tikula besteht. Zur Erhohung der Stabilitit befinden sich
in der Kutikula der Schale noch viele Lagen aus zugfesten
Chitinfasern. Andererseits weist die Kugel in der Mitte ein
sogenanntes ,mikrofluidisches Zentrum*“ auf, welches aus
schwammartiger weicherer, unterhalb der Exokutikula
angeordneter Mesokutikula besteht. In den Hohlriumen
der Mesokutikula befindet sich eine wissrige Fliissigkeit
nicht genauer bekannter Zusammensetzung. Hinzu
kommt, dass Insektenkutikula - wie viele andere organi-
sche Materialien auch - IR-Strahlung im mittleren Infrarot
(> MWIR) zwischen 3-8 um sehr gut absorbiert. Auch
Wasser absorbiert MWIR im Bereich von 3 pum sehr gut.
AuBerdem entspricht dieser Wellenlingenbereich ziem-
lich genau dem Emissionsmaximum von elektromagneti-
scher Strahlung, der von einem Waldbrand abgestrahlt
wird. Durch die IR-Absorption kommt es zu einer Erwir-
mung und Ausdehnung der Kugel. Wenngleich der Wir-
meausdehnungskoeffizient der dueren Schale nicht be-
kannt ist, so ist doch davon auszugehen, dass die stabile
Schale sich weniger stark ausdehnen wird als die im Inne-
ren befindliche Fliissigkeit. Die Schale wirkt daher als
duRere Druckkammer, die eine ungehinderte Ausdehnung
der Fliissigkeit nicht zuldsst. Als druckabbauende Struktur
im mikrofluidischen Zentrum wirkt jedoch die Spitze des
Dendriten der Sinneszelle. Diese wird durch den Druck-
anstieg leicht komprimiert, was einen adiquaten Reiz fiir
einen Mechanorezeptor darstellt. Wie einen leichten
Druck auf eine Fingerkuppe kann das Insekt daher die
IR-Strahlung ,fithlen“.

Bisher gibt es keine Verhaltensexperimente, die zei-
gen, aus welchen Entfernungen Melanophila-Kifer und
Aradus-Wanzen Waldbrinde detektierten und anfliegen
konnen. Die nur wenige Millimeter grofen Wanzen sind
keine guten und ausdauernden Flieger und werden so
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ABB. 6

IR-REZEPTOREN

Melanophila

Querschnitte durch photomechanische IR-Sensillen von a) Melanophila und
b) einer pyrophilen Rindenwanze der Gattung Aradus. 1: duRere Schale der

Aradus

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER PHOTOMECHANISCHEN

Kugel bestehend aus harter faserverstarkter Exokutikula, 2: im Zentrum der

Kugel befindliche weichere Mesokutikula, im Melanophila-Sensillum von

vielen kleinen Hohlrdumen durchsetzt, 3: fliissigkeitsgefiillte ,,innere Druck-
kammer*, die die drucksensible Spitze des Dendriten (d) umgibt. In der dis-

talen Spitze des Dendriten befindet sich der Tubularkérper.

cher von der niheren Umgebung aus eine frische Brand-
fliche besiedeln. Die IR-Rezeptoren schiitzen sie dann
davor, auf einer heilen Stelle zu landen. Demgegentiber
sind Melanopbhila-Kifer gute Flieger. In der entomolo-
gischen Literatur existiert ein bemerkenswerter Bericht,
in dem geschildert wird, dass die nordamerikanische Art
Melanopbila consputa im Jahre 1924 in ungeheuren Mas-
sen einen iiber mehrere Tage brennenden Oltank im Kali-
fornischen Coalinga angeflogen hat. Im Jahr 2012 erschien
eine Simulationsstudie, in der zunichst alle heute noch
verfigbaren Informationen liber dieses Brandereignis und
den Kiferanflug zusammengetragen wurden [10]. Auf-
grund dieser Daten kommt die Studie zu dem Ergebnis,
dass es moglich sein konnte, dass die Kifer dieses Feuer
aus uber 100 km Entfernung detektierten und dass die
IR-Sensorik dabei eine Rolle gespielt hat. In diesem Fall
wire eine Sensitivitit der IR-Sensillen von nur wenigen
Nanowatt/cm? zu fordern. Dies entspriche der Sensitivitit
von modernen gekiihlten Halbleiter-IR-Sensoren.

Die thermischen IR-Rezeptoren von Merimna

atrata und Acanthocnemus nigricans
Uber einen grundsitzlich anderen Typ von IR-Rezeptor ver-
fliigen die beiden anderen australischen pyrophilen Kifer
Merimna atrata (Abbildung 2b) und Acantbocnemus
nigricans (Abbildung 3). Hierbei handelt es sich um soge-
nannte thermische Sensoren, bei der die Erwirmung der
IR-absorbierenden Rezeptoroberflichen von Thermorezep-
toren gemessen wird. Die morphologischen Unterschiede
zwischen den thermischen IR-Rezeptoren von Merimna
und Acantbocnemus sind jedoch erheblich. Auch hier
kann daher geschlussfolgert werden, dass sie bei beiden
Arten unabhingig voneinander entstanden sein missen.
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Abdominale IR-Rezeptoren beim Australischen

Feuerkdfer (Merimna atrata)
Bei Merimna findet man bei den meisten Kifern beider
Geschlechter zwei Paare von IR-Rezeptoren am zweiten
und dritten Abdominalsegment [11]. Von auf3en sieht man
bei diesen Kifern seitlich an diesen Segmenten je einen
der rundlichen Rezeptoren (Abbildung 7a). Dabei handelt
es sich um die IR-absorbierenden Flichen der Rezeptoren,
die wie kleine Satellitenschiisseln nach innen eingewolbt
sind. Auch farblich fallen diese Bereiche auf: Sie sind hell-
gelb gefirbt und heben sich daher von der umgebenden
tiefschwarzen Kutikula ab. Interpretiert werden kann das
als Anpassung der Absorptionseigenschaften an eine be-
vorzugte Absorption von MWIR-Strahlung. Die hellgelbe,
fast ungefirbte Kutikula absorbiert sichtbares Licht
schlechter als eine durch Melanineinlagerungen schwarz
gefirbte Kutikula. Im Infrarotbereich sieht dies anders

ABB. 7 | ABDOMINALE IR-REZEPTOREN BEI
MERIMNA

a) Ventralansicht einer Abdomenhiilfte von Merimna
(Ausschnitt, Kopf links). Auf dem 2. und 3. Sternit sind die
gelblichen absorbierenden Bereiche der IR-Organe sicht-
bar. b) Einzelnes IR-Organ. Unterhalb der transparenten
Kutikula ist das mit einem schwarzen Farbstoff gefiillte
multipolare Neuron zu sehen. Gut erkennbar sind die vom
Zellkérper der Sinneszelle ausgehenden terminalen Den-
dritenbereiche (d).

www.biuz.de

aus, da Insektenkutikula wie gesagt gerade im MWIR sehr
gut absorbiert. So kann bereits auf Rezeptorebene ein un-
erwiinschter Temperaturanstieg durch Absorption von
sichtbarem Licht minimiert werden. Auffillig ist weiterhin
eine wabenartige Strukturierung der Oberfliche innerhalb
der Absorberfliche (Abbildung 8a). Ob dies ebenfalls der
Optimierung der IR-Absorption, der Erhohung der Stabili-
tiat der hier relativ dilnnen Kutikula oder beidem dient,
kann gegenwirtig noch nicht gesagt werden. Im Korper-
inneren ist ungefihr in der Mitte der Absorberfliche direkt
an der Unterseite der Kutikula der Thermosensor befestigt
(Abbildung 7b). Es handelt sich immer um ein einzelnes

ABB. 8

ELEKTRONENMIKROSKOPIE DER
IR-REZEPTOREN VON MERIMNA

a) REM-Aufnahme einer IR-absorbierenden Fliche eines
IR-Organs von Merimna. Gut sichtbar ist die wabenartige
Mikrostrukturierung. b) Transmissionselektronenmi-
kroskopische (TEM) Aufnahme eines Querschnittes durch
eine terminale Dendritenmasse. Zahlreiche diinne Den-
dritenendigungen liegen hier dicht zusammengepackt
und enthalten groBe Mengen an Mitochondrien (graue
Scheibchen, Mi).
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sehr grofles, sogenanntes multipola- ABB. 9 | DIE THORAKALEN IR-REZEPTOREN VON ACANTHOCNEMUS

res Neuron [12] - multipolar deshalb,
weil der reizaufnehmende dendriti-
sche Bereich sich in unzihlig viele
lange und sehr diinne terminale Ein-
zeldendriten aufspaltet. Diese blei-
ben, dhnlich wie die Borsten eines
Pinsels, dicht zusammen und zeich-
nen sich durch grofle Mengen an in
ihrem Inneren gelegenen Mitochon-
drien aus (Abbildung 8b). Daher wur-
de die Dendritenregion als , Termina-
le Dendritenmasse“ (TDM) bezeich-
net. Ob die Mitochondrien bei der
IR-Absorption eine Rolle spielen, ist
bisher unbekannt.

Bei konstanter Temperatur sen-
det das Neuron kontinuierlich Ner-
venimpulse an das Zentralnervensys-
tem und kodiert so die momentan
herrschende Umgebungstemperatur.
Bei Zimmertemperatur liegen die
,Feuerfrequenzen“ zwischen 10 und
20 Hz. Bei IR-Absorption steigen die
Frequenzen in Abhingigkeit der In-
tensitit sofort an und signalisieren so

eine IR-Quelle, z.B. eine heifle Stelle  a) REM-Aufnahme einer Ventralansicht des Vorderkérpers von Acanthocnemus. Die IR-Organe

auf dem Boden [13]. Verhaltensversu-  liegen links und rechts unmittelbar vor den Hiiften (Coxen) der Vorderbeine (Pfeil). b) Einzelnes

che haben gezeigt, dass ein fliegen-
der Kifer versucht auszuweichen,
wenn er seitlich von schrig unten

IR-Organ (Kopf befindet sich links). Die IR-absorbierende Scheibe ist hinten mit einem kleinen Stiel
(Pfeil) am Korper befestigt und wird so iiber der darunterliegenden Grube gehalten. Im vorderen
Bereich der Scheibe liegen die kleinen thermosensitiven Sensillen. c) Léngsschnitt durch ein einzel-
nes IR-Sensillum im Randbereich der Scheibe. Von dem kleinen duBerlich sichtbaren Zapfen ver-

mit IR bestrahlt wird [14]. Dabei wa-  lauft ein elektronendichter (= schwarzer) Stab durch den Kanal in der Kutikula zu einer unterhalb
ren die Strahlungsintensititen mode-  der Kutikula liegende Sinneszelle. d) Somata der im Inneren der Scheibe liegenden Sinneszellen.

rat: Hielt man eine Hand an die Posi-
tion des Kifers, konnte man lediglich
eine geringe Erwirmung spuren.
Wurden die IR-Organe fiir IR-Strahlung blockiert, so blieb
auch die Ausweichreaktion aus - ein Zeichnen dafiir, dass
hier die antennalen Thermorezeptoren nicht involviert
sind.

Auf der anderen Seite ist es im Verlaufe der Verhalt-
ensversuche nie gelungen, den Kifer mit schwacher IR-
Strahlung anzulocken. Daher wird gegenwirtig angenom-
men, dass die IR-Rezeptoren von Merimna als Friihwarn-
systeme fiir heifde Stellen dienen, die zum Einsatz kommen,
wenn der Kifer auf einer aktiven Brandfliche herumfliegt,
um Nahrung und Kopulationspartner zu finden. Interes-
sant ist noch, dass gelegentlich Kifer gefunden werden,
die nur am 2. Abdominalsegment ein Paar IR-Rezeptoren
ausgebildet haben, jedoch werden auch Individuen gefun-
den, die drei Paar IR-Rezeptoren am 2.-4. Abdominalseg-
ment aufweisen. Fir Sinnesorgane ist eine solche Varia-
bilitit eher ungewohnlich. Eine mogliche Interpretation
wire, dass der IR-Sinn bei Merimna evolutionir noch re-
lativ jung ist und sich die endgiiltige Anzahl der IR-Organe
erst noch herauskristallisieren muss.
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Thorakale IR-Rezeptoren beim Kleinen
Aschekdfer (Acanthocnemus nigricans)
Wie bei Merimna sind auch die IR-Rezeptoren des nur
wenige Millimeter grofRen Kleinen Aschekifers einzig-
artig im Tierreich. AuRerlich sichtbar ist auf jeder Seite
des ersten Thoraxsegments je eine kleine Scheibe, die
direkt vor der Basis des linken bzw. rechten Vorderbeins
angeordnet ist (Abbildung 9a) [15]. Die Oberfliche der
Scheibe dient hier als IR-Absorber. Im Unterschied zum
IR-Rezeptor bei Merimna sind die morphologischen Ver-
hiltnisse jedoch komplexer. Unter der Scheibe befindet
sich eine luftgefiillte Grube, und die Scheibe wird nur an
einer Stelle durch einen kleinen Stiel tiber dieser Grube
gehalten (Abbildung 9b). Uber den die Grube umgeben-
den Spalt steht die Luft in der Grube mit der AuBenluft
in Verbindung. Dies dient offensichtlich der Verringe-
rung der thermischen Masse der Scheibe: Bei IR-Bestrah-
lung erwirmt sich die Scheibe schnell und kiihlt bei
Unterbrechung der Bestrahlung auch entsprechend
schnell wieder ab. Im Einklang mit dieser Interpretation

www.biuz.de

4/2023 (53) | Biol. Unserer Zeit

Ein groBBer Zellkern ist sichtbar (ZK). Die Somabereiche sind durch hineinziehende Ausldufer von
Gliazellen kompartimentiert und enthalten viele Mitochondrien (Mi).
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sind auch die Thermosensoren im vorderen Bereich der
Scheibe zu finden, der sich am schnellsten erwirmt und
abkiihlt. Es handelt sich hier um ca. 90 miniaturisierte
Sensillen, deren kleine Kutikulazapfen von aulen sicht-
bar sind (Abbildung 9b).

Nach bisherigem Wissensstand handelt es sich hier
auch - genauso wie bei den photomechanischen IR-Re-
zeptoren - um modifizierte kutikuldre Haar-Mechanore-
zeptoren. An den urspriinglichen Mechanorezeptoren hat
die Evolution jedoch auf andere Weise angegriffen. Das
Haar wurde nur moderat modifiziert, indem es stark redu-
ziert wurde. Tiefgreifende Modifikationen gab es hingegen

GLOSSAR

MWIR-Strahlung: Mid-Wavelength-IR-Strahlung im Wel-
lenldngenbereich von 3-8 um. Hier liegt das Emissionsmaxi-
mum elektromagnetischer Strahlung von Waldbrdnden, bei
denen Temperaturen von bis zu 1.000 °C auftreten kénnen.
Da in diesem Bereich auch ein atmosphdrisches Fenster
existiert, in dem die Gase der Atmosphdre wie Kohlendioxid
und Wasserdampf die IR-Strahlung nicht absorbieren, kann
mit einem in diesem Fenster messenden IR-Sensor ein Wald-
brand sogar aus dem Weltraum detektiert werden.

Pyrophile Insekten: Darunter versteht man eine vergleichs-
weise kleine Gruppe von ca. 50 Arten, die in den ersten
Tagen, Wochen und Monaten signifikant hédufiger auf
Brandflichen als auf benachbartem unverbrannten Land
gefunden werden kénnen. Dies sind in erster Linie Kdfer und
Wanzen; bei einigen Arten handelt es sich auch um Fliegen
und Schmetterlinge. Infrarotrezeptoren als Spezialanpas-
sung an die pyrophile Lebensweise wurden innerhalb dieser
Gruppe bisher nur bei den hier vorgestellten Kdfern und
Wanzen gefunden.

Sensillen: Die Sensillen der Insekten werden im Deutschen
auch als ,Kleinsinnesorgane“ bezeichnet. Es handelt sich um
miniaturisierte Sensoren fiir alle Umweltreize, deren Wahr-
nehmung fiir das jeweilige Insekt wichtig ist. Da Insekten ein
Exoskelett aus Kutikula besitzen, sind die Sensillen in dieses
eingebettet. Daher verfiigen sie auch (ber einen sog. dulBe-
ren Kutikulaapparat. Bei einer mechanosensitiven Borste
sind das z. B. die Borste und die zugehérigen basalen Sockel-
strukturen. Unterhalb des Kutikulaapparats liegen die
Sinneszellen.

Tubularkérper: Fiir mechanosensitive Sinneszellen, die
kutikuldre Mechanorezeptoren innervieren, charakteristi-
sche Struktur des Cytoskeletts. Tubularkérper liegen in den
distalen Spitzen der Dendriten und bestehen aus dichten
Biindeln von Mikrotubuli, die miteinander verkittet sind. Bei
mechanischen Deformationen der Zellmembran dienen sie
als inneres Widerlager und begiinstigen daher das Offnen
von mechanosensitiven lonenkandlen.

Wallace-Linie: Es handelt sich bei dieser in der Mitte des 19.
Jahrhunderts von Thomas Henry Huxley nach Alfred Russel
Wallace benannten Linie um eine biogeogrdfische Grenze.
Sie verlduft zwischen Bali und Lombok, Borneo und Sulawesi
und dann weiter in Ostlicher Richtung siidlich der Philippi-
nen. Sie markiert die Trennung zwischen asiatischer und
australischer Fauna.
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bei der Sinneszelle. Wihrend diese bei den photomecha-
nischen Rezeptoren nicht erkennbar abgewandelt wurde,
hat sie bei den IR-Rezeptoren auf der Scheibe sowohl mor-
phologische als auch funktionale Anderungen erfahren.
Wihrend die distale Spitze des Dendriten bei Haar-Mecha-
norezeptoren und photomechanischen IR-Sensillen in di-
rektem Kontakt zum Kutikulaapparat steht und an der
Verbindungsstelle einen Tubularkorper aufweist, ist beim
Acanthocnemus-IR-Sensillum der gesamte duflere Teil des
Dendriten komplett reduziert und steht daher mit dem
kleinen Zapfen nicht mehr in Verbindung. Anstelle des
Dendriten ist nach elektronenmikroskopischen Befunden
ein sogenannter ,elektronendichter Stab“ nicht genau be-
kannter Herkunft zu finden, der aus extrazellulirem, kuti-
kulaartigem Material besteht. Der Stab ist mit der Basis des
Zapfens verbunden (Abbildung 9¢), durchzieht den sich
durch die Kutikula erstreckenden Dendritenkanal und ist
direkt unterhalb der Kutikula mit dem Rest des Dendriten
der Sinneszelle verbunden. Die mogliche Funktion dieses
Stabes wird erkennbar, wenn man berticksichtigt, dass die
Sinneszelle nun nicht mehr als Mechanorezeptor, sondern
als Thermorezeptor fungiert [16]. So wurde postuliert,
dass der Stab als moglicher Wirmeleiter fungieren konnte,
der Wirmeenergie, die durch IR-Absorption in den dufde-
ren Schichten der Kutikula entsteht, zur unterhalb der
Kutikula angeordneten Sinneszelle leitet. Die Sinneszelle
zeigt ein dhnliches elektrisches Verhalten wie die thermo-
rezeptive multipolare Sinneszelle im IR-Organ von Merim-
na, indem sie stindig Aktionspotenziale generiert (als
Spontanaktivitit bezeichnet) und Anderungen der Tempe-
ratur mit Anderungen in der Feuerrate beantwortet. Eine
weitere strukturelle Verinderung besteht darin, dass im
Inneren der Sinneszelle zahlreiche Mitochondrien zu fin-
den sind (Abbildung 9d). Grof3e Mengen von Mitochond-
rien wurden auch in der TDM des multipolaren Neurons
im Merimna IR-Organ gefunden.

Bisherige elektrophysiologische Untersuchungen am
IR-Organ von Acanthocnemus weisen im Vergleich zum
IR-Organ von Merimna auf eine etwas hohere Empfindlich-
keit hin. Wenn man berticksichtigt, dass der kleine Kifer
nicht schnell fliegen kann, so ist es auch hier unwahr-
scheinlich, dass er sein IR-Organ nutzt, um Waldbrinde
aus groRerer Entfernung zu detektieren. Deshalb ist auch
bei Acanthocnemus zu vermuten, dass die IR-Organe als
Frithwarnsysteme vor hot spots genutzt werden, wenn der
Kifer auf der aktiven Brandfliche einen Landeplatz auf
einem Aschefeld sucht.

Zusammenfassung
Infrarot-(IR)-Rezeptoren bei Insekten sind bisher nur bei Ver-
tretern von drei Kdfer- und einer Wanzengattung gefunden
worden, die alle Waldbrédnde anfliegen und daher als pyro-
phil bezeichnet werden. Auf den frischen Brandflichen die-
nen die IR-Rezeptoren als Friihwarnsysteme, mit deren Hilfe
eine Landung auf einer heiBen Stelle vermieden werden
kann. Bei Prachtkdfern der Gattung Melanophila gibt es
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jedoch Hinweise darauf, dass die IR-Rezeptoren auch zur
Ortung von Waldbrdnden aus gréBeren Entfernungen die-
nen kénnen. Da sich die pyrophile Lebensweise bei den vier
Gattungen unabhdngig voneinander entwickelt hat, gibt
es auch keinen ,Standard-IR-Rezeptor“. So haben sich bei
Melanophila-Kdfern und pyrophilen Aradus-Rindenwanzen
auf Mechanosensorik basierende, sogenannte photome-
chanische IR-Rezeptoren entwickelt. Beim Australischen
Feuerkdfer (Merimna atrata) und beim Kleinen Aschekdfer
(Acanthocnemus nigricans) findet man hingegen thermi-
sche IR-Rezeptoren, bei denen ein durch IR-Absorption hervor-
gerufener Temperaturanstieg des Rezeptors gemessen wird.

Summary

Infrared receptors in pyrophilous insects
So far, infrared (IR) receptors in insects have only been
found in representatives of three beetle genera and one he-
mipteran genus, all of which fly to forest fires and are there-
fore referred to as pyrophilous. On freshly burned areas, the
IR receptors serve as early warning systems that can be used
to avoid landing on a hot spot. However, there is evidence
in jewel beetles of the genus Melanophila, that the IR recep-
tors may also serve to locate forest fires from greater dis-
tances. As the pyrophilous lifestyle has evolved inde-
pendently in the four genera, no “standard IR receptor”
exists. Mechanosensory-based, so-called photomechanic IR
receptors have evolved in Melanophila beetles and pyroph-
ilous Aradus bark bugs. In the Australian fire beetle Merim-
na atrata and in the small ash beetle Acanthocnemus nig-
ricans, on the other hand, thermal IR receptors are found,
in which an increase in temperature caused by IR absorption
is measured.

Schlagworte
Waldbrand, Feuerokologie, Infrarotrezeptor, pyrophile In-
sekten
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Feuerkdfer

Das Video auf
YouTube (https://
www.youtube.
com/watch?v=
CIkOIKM294A)
zeigt das Verhalten
von Merimna und
Acanthocnemus
auf einer Brand-
fldche in West-
australien.
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