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Abb.  3.

Spektrale  Empfindlichkeit  der  phototaktischen  Spontantendenz  (Aktionsspektrum).
Die  Empfindlichkeitskurve  gibt  fur  jede  Wellenlànge  den  reziproken  Wert  derjenigen  Spektral-
lichtenergie  an,   die  gegenùber  einer  konstanten  Weisslichtintensitàt  eine  Wahltendenz  von
n(X)/n  =   0.5   erreicht   und  anhand  der  Reaktions-Intensitâts-Kurven  ermittelt   werden  kann.
Die  Berechnung  der  Streuungsbereiche  erfogt  nach  dem  Schéma  der  Einschaltfigur  (R-I-Kurve
fur  X  =  422  nm  mit  den  confidence  limits  fur  p  =  0.95  und  n  =  50).  Wâhlt  man  als  Intensitàts-
mass  relative  Quantenzahlen  anstelle  der  relativen  Energieeinheiten,  wird  die  Empfindlichkeits-

kurve dadurch  um  maximal  0.2  Ordinateneinheiten  verzerrt.  Einige  der  zur  Berechnung  des
Aktionsspektrums  verwendeten  R-I-Kurven  wurden  bei  einer  gegeniiber  den  Kurven  der  Abb.  2
leicht  verânderten  Weisslicht-Intensitât  aufgestellt  und  anschliessend  gesamthaft  um  den  ent-

sprechenden  Energiebetrag  (  Alog  I  =  0.2)  lângs  der  Energieskala  verschoben.
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gleiche   Anlauffrequenzen   erzielen   (Abb.   3).   Die   Streuungsbereiche   der   Emp-
findlichkeitskurve   lassen   sich   nach   dem   Schéma   der   Einschaltfigur   von   Abb.   3
angeben,   indem   man   bei   jeder   Reaktions-Intensitàts-Kurve   die   Schnittpunkte   der
confidence   limits   fur   p   =   0.95   mit   der   Wahltendenzlinie   von   n(X)/n   =   0.5
bestimmt   und   den   reziproken   Wert   des   auf   dièse   Weise   abgetrennten   Energie-
intervalls   in   die   Empfindlichkeitskurve   iibertràgt.

Das   Aktionsspektrum,   das   hier   fur   2   d   alte   ÇÇ   dargestellt   ist,   enthâlt   zwei
Maxima:   einen   breiten   UV   (311-382   nm)-   und   einen   um   den   Faktor   102   tiefer

liegenden   Grùn   (514-551   nm)-Gipfel.   Im   Gelb-   und   Rotbereich   fâllt   die   Kurve
steil   ab,   doch   wurden   grôssere   Wellenlàngen   als   617   nm   bisher   noch   nicht
geprùft.   Da   elektrophysiologisch   ermittelte   Empfindlichkeitskurven   fur   Drosophila
bisher   noch   nicht   vorliegen   —   aus   methodischen   Grùnden   lassen   sich   die   ERG-

Messungen   von   Mazokhin-Porshnyakov   &   Vishnevskaya   (1966)   hier   nicht   zum
Vergleich   heranziehen  —  ,   miissen   wir   uns   kurz   den   entsprechenden   rezeptorphysio-
logischen   Untersuchungen   bei   Calliphora   zuwenden:   Wie   schon   anfangs   erwâhnt,
lassen   sich   nach   intrazellulâren   und   spektrophotometrischen   Messungen   mindes-
tens   zwei   Rezeptortypen   isolieren,   die   neben   dem   UV-Gipfel   (360   nm)   entweder
im   Blau   (470   nm)-   oder   im   Blaugrùn   (515   nm)-   Bereich   ihr   zweites   Maximum
besitzen.   Demgegenùber   erscheint   das   entsprechende   Maximum   des   Aktions-
spektrums   bei   Drosophila   etwas   stàrker   in   den   lângerwelligen   Bereich   verschoben.
Nach   Medioni   (1961)   liegt   sogar   das   Maximum   der   negativen   Phototaxis   bei
490   nm.   An   der   gleichen   Stelle   finden   Autrum   &   Stumpf   (1953;   Calliphora)   bei
heterochromatischen   Flimmerexperimenten   nach   ERG-Ableitungen   das   Minimum

der   Wellenlàngen-Unterscheidung.   Vor   allem   fâllt   aber   bei   Drosophila   die   hohe
Empfindlichkeit   der   phototaktischen   Spontantendenz   fur   UV   auf,   die   in   den   fur

Calliphora   bestimmten   Empfindlichkeitskurven   der   Rezeptoren   —   auch   nach   ex-
trazellulâren   Ableitungen   (Walther   &   Dodt   1959)   —   keine   Parallèle   findet.
Lediglich   im   helladaptierten   Zustand   nimmt   das   UV-Maximum   gegenùber   dem
Blaugriin-Gipfel   relativ   an   Hôhe   zu   (Langer   1967),   jedoch   bei   weitem   nicht   in

dem   fur   das   Aktionsspektrum   gefundenen   Ausmass.   Damit   ist   gezeigt,   dass   die
Spektralempfindlichkeit   der   Rezeptoren   das   Aktionsspektrum,   d.h.   die   Spektralab-
hângigkeit   der   phototaktischen   Spontantendenz,   nicht   unmittelbar   determiniert,
sondern   hier   zentralnervose   Prozesse   selektiv   eingreifen.   Mit   Hilfe   von   Kondi-
tionierungsexperimenten   sollen   nun   dièse   zentralnervôsen   Vorgânge   und   damit   der
Mechanismus   des   Farbensehens   bei   Drosophila   nâher   analysiert   werden.

Zusammenfassung

I.   Die   Spcktralabhangigkeit   der   phototaktischen   Spontantendenz   (Aktions-
spektrum) wird  fur  2  d  alte  Drosopliila  nwhmogaster  ÇÇ  (Wildtyp,  Stamm

Sevelen)   bestimmt,   indem   die   Fliegen   in   einer   Zvvcifach-Wahlapparatur   zwi-



DAS  AKTIONSSPEKTRUM  BEI  DROSOPHILA  MELANOGASTER 1093

schen   einer   konstanten   Weisslicht-Intensitàt   (2.8   erg   sec-1   cm-2)   und
variierenden   Intensitàten   monochromatischer   Spektrallichter   zu   entscheiden
haben   (Abb.   1).

2.   Anhand   der   sigmoidalen   Reaktions-Intensitàts-Kurven   (Abb.   2)   werden   die
Spektrallicht-Energien   fur   Gleichverteilung   der   Fliegen   zwischen   Spektrallicht
und   komparativem   Weisslicht   fur   13   Wellenlàngen   (311-617   nm)   bestimmt.

3.   Die   mit   Hilfe   der   Reaktions-Intensiàts-Kurven   ermittelte   spektrale   Empfind-
lichkeitskurve   der   phototaktischen   Spontantendenz   (Abb.   3)   zeigt   ein   breites
Ultraviolett-Maximum   (31  1-382   nm)   und   ein   um   den   Faktor   102   tiefer   liegendes
Grùn-Maximum   (514-551   nm).

SUMMARY

1  .   In   an   Y-maze   2   d   old   Drosophila   melanogaster   Aies   (Ç,   wild   type,   stock   Sevelen)
have   to   décide   between   a   constant   intensity   of   white   light   (2.8   erg   sec-1
cm-2)   and   varying   intensities   of   monochromatic   lights   ranging   from   311   to
617   nm   (Fig.   1).   By   this   it   is   examined,   how   the   spontaneously   shown   phototac-
tic   reactions   of   the   Aies   dépend   on   the   wavelengths   of   the   coloured   lights.

2.   By   means   of   the   response-intensity-curves   (Fig.   2)   those   intensities   of   mono-
chromatic lights  are  determined,  which  are  equally  frequented  as  the  white

light   presented   for   compétition.

3.   The   spectral   sensitivity   curve   of   the   spontaneous   phototactic   préférence   (Fig.   3)
shows   a   broad   maximum   in   the   ultraviolet   (311-382   nm)   and   a   further   one   in
the   green   région   of   the   spectrum   (514-551   nm).   On   ultraviolet   the   Aies   react
102   to   103   times   more   sensitively   than   on   other   wavelengths.

RÉSUMÉ

1.   On   mesure   pour   Drosophila   melanogaster   Ç   (âge:   deux   jours,   souche   Sevelen,
type   sauvage)   la   dépendance   spectrale   de   la   tendance   phototactique   spontanée.
Les   mouches   sont   placées   dans   un   tube   en   Y,   où   elles   ont   à   choisir   entre   une
lumière   blanche   d'intensité   constante   (2.8   erg   sec-1   cm-2)   et   des   intensités
variables   de   lumière   monochromatique   spectrale   (fig.   1).

2.   A   l'aide   des   courbes   de   réaction-intensité   (fig.   2)   on   détermine   les   énergies
de   lumière   spectrale   de   13   longueurs   d'onde   (311-617   nm)   qui   provoque   une
répartition   égale   des   mouches   entre   la   lumière   spectrale   et   la   lumière   blanche
de  référence.
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3.   La   courbe   de   sensibilité   spectrale   de   la   tendance   spontanée   phototactique
(flg.   3)   qu'on   a   ainsi   déterminée   a   un   large   maximum   dans   l'ultraviolet   (311-
382   nm)   et   un   autre   dans   le   vert   (514-551   nm).   Les   mouches   sont   environ
102   à   103   fois   plus   sensibles   à   l'ultraviolet   qu'aux   autres   longueurs   d'onde.
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N°   58.   V.   Ziswiler,   Zurich.   —   Adaptive   Radiation   innerhalb   der
Prachtfinkengattung   Erythrura   Swainson.   —   Hern   Prof.   Dr.   Erwin
Stresemann   zum   80.   Geburtstag.   (Mit   3   Textabbildungen)

Innerhalb   der   aethiopisch-orientalisch-nothogàischen   Vogelfamilie   der   Pracht-
finken   Estrildidae   nimmt   die   Gattung   Erythrura   Swainson   mit   10   Arten   und
25   Subspezies   (Mayr   1968)   insofern   eine   Sonderstellung   ein,   als   sie   eine   aus-
gedehnte,   vorwiegend   insulâre   Verbreitung   in   einem   riesigen   Gebiet   aufweist,   das
von   Malakka   und   Sumatra   bis   zu   den   Philippinen,   nach   Mikronesien   und   den
Samoa-Inseln   reicht.   Trotz   der   starken   Artaufsplitterung   sehen   sich   die   Angehô-
rigen   der   Gattung   relativ   àhnlich.   Allen   gemeinsam   ist   das   grùnliche   bis   blaue
Kôrpergefieder,   der   rote   Schwanz   (mit   Ausnahme   einer   Art),   die   Fùnfpunkt-
Rachenzeichnung   der   Jungen   und   die   intensiv   blau   gefàrbten   Leuchtpapillen   in   den
Mundwinkeln   der   Nestlinge.   Aile   Angehôrigen   der   Gattung   verfiigen   ferner   iiber
die   weithin   hôrbaren   zi-zi-Kontaktrufe.   In   ihrem   Aussehen   unterscheiden   sich   die

einzelnen   Rassen   und   Arten   in   erster   Linie   an   den   verschieden   gefàrbten   Kopf-
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partien,   in   der   Kôrpergrôsse,   der   Schwanzlânge   und   der   Schnabelform.   Grôssere
Divergenzen   zeigen   die   einzelnen   Formen   in   bezug   auf   ihre   Ernâhrungsweise,   die
damit   zusammenhàngenden   Strukturen   und   Funktionen   des   Ernàhrungsapparates
sowie   des   Sozialverhaltens.   In   dieser   Hinsicht   haben   sich   die   einzelnen   Formen   in

Anpassung   an   die   verschiedenen   Lebensbedingungen   auf   den   einzelnen   Inseln

stark   spezialisiert.   Sie   zeigen   ausgeprâgt   das   Phànomen   adaptiver   Radiation.

Durch   jahrelange   Beobachtung   der   einzelnen   Erythruraformen   in   Gefangenschaft,
morphologische   Untersuchungen   am   Verdauungssystem  1   sowie   durch   Beobachtung
mehrerer   Formen   in   Freiheit   anlàsslich   meiner   Forschungsreise   nach   Australien,
Neukaledonien,  den  Neuen  Hebriden,  Fidschi  und  Samoa  im  ersten  Halbjahr  1969  2  sowie
durch   Studium   des   Balgmaterials   am   American   Muséum   of   Natural   History   in   New   York
und   am   British   Muséum3   konnte   ich   dièses   Phànomsn   adaptiver   Radiation   genauer
analysieren   und   zu   einer   teilweisen   Deutung   der   Evolutions-   und   Ausbreitungsgeschichte
dieser   Vogelgattung  gelangen.

Ernâhrungsweise

Der   grôsste   Teil   aller   Prachtfinkenarten   sind   gramineenfressende   Savanen-
oder   Buschbewohner,   die   am   Halm   hàngend   Samen   aus   den   Aehren   klauben   oder
dièse   vom   Boden   aufpicken.   Die   Angehôrigen   der   Gattung   Eryth  rura   hingegen   sind
in   erster   Linie   Bewohner   verschiedener   Waldzonen   oder   von   Gebieten   in   der   Nâhe

waldâhnlicher   Biotope.   Innerhalb   der   drei   Hauptformenkreise   lassen   sich   dabei

verschiedene   Ernàhrungstypen   unterscheiden   (Abb.   1):

1.   Formenkreis   von   E.   hyperythra   und   E.   prasina   mit   Ausbreitungszentren
westlich   der   Weberschen   Linie.

Typ   a:   Euryôke   Gramineenfresser.   Eher   Tieflandformen,   in   feuchten   Gras-

steppen   und   Waldrandgebieten   vorkommend,   in   grôsseren   Schwârmen
Stellen   mit   jeweiliger   Samenreife   nachziehend:

E.   prasina   prasina   (Malakka,   Sumatra,   Java)
E.   prasina   coelica   (Bornéo)
E.   viridifacies   (Luzon)

Typ   b:   Stenôke   Bambussamenfresser   mit   disjunkter   Verbreitung.   Vorkommen
in   grôsserer   Hôhe,   meist   in   Nebelwaldern   mit   Bambus.   Nach   unseren
Feststellungen   zeigen   die   Vôgel   Tendenzen   zu   zeitweiser   Insektivorie;
sie   sind   in   der   Lage,   nach   Meisenart   Insektcn   und   Insektenlarven   von

1  Unterstùtzt  durch  den  Schweizerisehen  Nationalfonds  zur  Forderung  der  wissensehaft-
lichcn  Forschung.

2  Ermôglicht  durch  das  Rciscstipcndium  fur  Zoologie  der  Schweizerisehen  Naturforsehen-
den  Gesellschaft.

3  Unterstut/t  durch  ein  Stipendium  des  Kantons  Zurich  zur  Fordcrung  des  wissenschaft-
lichen  Nachwuchscs.
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Abb.  1.

Schematische  Darstellung  der  adaptiven  Radiation  innerhalb  der  Gattung  Erythrura
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Halmen   und   Blàttern   abzulesen.   Môglicherweise   stellen   die   Vôgel
ausserhalb   der   Reifezeit   der   Bambussamen   auf   Insektennahrung   um,
wie   es   auch   bei   der   Bartmeise   Panurus   biarmicus   beobachtet   wurde

(G.   Spitzer,   mùndl.   Mitt.):

E.   hyperythra   mit   8   Subspezies   in   Malakka,   auf   Java,   Bornéo,
Celebes,   Lombok,   Flores,   Sumbava,   Luzon,   Mindoro.

2.   Formenkreis   von   E.   trichroa   mit   Ausbreitungsgebiet   ôstlich   der   Wallace'schen
Linie.

Typ   a:   Euryôke   Gramineen-   und   Krautsamenfresser   mit   Tendenz   zur
Omnivorie.   Eher   Tieflandbewohner,   in   grôsseren   Waldlichtungen,

Waldrandzonen   und   offenen   Grasgebieten   vorkommend:

E.   trichroa   mit   10   Subspezies   in   Celebes,   den   Molukken,   Neuguinea,
Nordostaustralien,   auf   dem   Bismarck-Archipel,   Mikronesien,   den
Salomonen,   den   Banks-Inseln,   den   Neuen   Hebriden   und   den

Loyalitàts-Inseln.

E.   tricolor   (Timor)

Typ   b:   Omnivorer   Waldbodenbewohner:

E.   coloria,   nur   von   einem   sehr   begrenzten   Gebiet   von   Mindanao
bekannt.

Typ   c:   Stenôker   Feigensamenfresser,   Waldform:

E.   papuana,   in   einigen   Gebirgsmassiven   von   Neuguinea   vorkom-
mend.

3.   Formenkreis   von   E.   cyaneovirens   mit   Verbreitung   auf   siidwestpazifischen   Inseln.

Typ   a:   Krautsamenfresser   mit   omnivorer   Tendenz:

E.   psittacea   (Neukaledonien)
E.   cyaneovirens   pealii   (Fidschi)

Typ   b:   Feigensamenfresser,   stenôke   Waldbewohner:

E.   cyaneovirens   cyaneovirens   (Samoa:   Upolu,   Savaii)
E.   cyaneovirens   regia   (nordliche   Neue   Hebriden)
E.   cyaneovirens   efatensis   (Neue   Hebriden:   Efate)

E.   cyaneovirens   serena   (Neue   Hebriden:   Aneiteum)

Type:   Feigcn-    und    Beerenfresser,    Waldbewohner    mit    sehr   begrenztem
Verbreitimgsgebict   :

E.   kleinschmidt  i   (Fidschi:   Nebelwâlder   im   [nnern   von   Viti   Levu)
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Innerhalb   der   Gattung   Erythrura   gibt   es   also   mindestens   5   verschiedene   Ernàh-

rungstypen.   Ausgehend   vom   allgemeinen   Gramineenfressertyp   der   Prachtfinken,
wie   er   von   E.   prasina   reprâsentiert   wird,   fanden   Spezialisierungen   und   Umstel-
lungen   in   Richtung   auf   die   Ernàhrung   mit   Bambussamen,   Dikotyledonensamen
allgemein,   Feigensamen,   sowie   in   Richtung   auf   Omnivorie   und   Fructivorie   statt.
Die   Tendenz   zur   Umstellung   von   Gramineensamen   auf   Krautsamen   ist   als   eine

Anpassung   der   Vôgel   an   die   teilweise   gramineenfreien   Inselbiotope   zu   deuten,   auf
welche   die   Vôgel   im   Laufe   ihrer   Ausbreitungsgeschichte   stiessen.   Bssonders

Q   Q   A

abc

Abb.  2.

Schnabelquerschnitte  von
a)  Erythrura  prasina,  einem  Gramineenfresser
b)  Erythrura  cyaneovirens  regia,  einem

Dikotyledonensamenfresser
c)  Erythrura  kleinschmidti,  einem  Fruchtfresser

intéressant   ist   die   Tatsache,   dass   innerhalb   der   nicht   nâher   miteinander   in

Beziehung   stehenden   Formenkreise   von   E.   cyaneovirens   und   E.   trichroa   Feigen-
samenfresser   entwickelt   wurden.

Samenôffnungsmechanismus

In   Zusammenhang   mit   der   Spezialisierung   auf   verschiedenartige   Ernàhrung   làsst
sich   bei   einigen   Erythruraformen   ein   Funktions-   und   Strukturvvandel   im   Schnabel-
Gaumenbereich   feststellen.   Wie   ich   1965   beschrieb,   offnen   aile   Prachtfinken   mit
Ausnahme   einiger   Erythruraformen   die   aufgenommenen   Samenkôrner   durch   Aufquet-
schen,   d.   h.   das   Korn  wird  mit   dem  stumpfen  Unterschnabelrand  gegen  ein   geeignetes
Widerlager   im   hornernen   Gaumen   gepresst   und   so   geoffnet   und   enthulst.   Mittels
Zeitlupenfilm-Analyse   gelang   es   mir   zu   zeigen,   dass   einzelne   Vertreter   der   Gattung
Erythrura   einen   vollstàndig   verschiedenen  Samenôffnungsmechanismus   besitzen,   ùber   den
sonst   nur   Angehorige   der   Familie   Fringillidae   verfugen,   das   Aufschneiden.   Bei   dieser
Oeffnungsart   wird   das   Samenkorn   in   eine   Rille   des   hornernen   Gaumens   eingekeilt   und
mit   schnellen   Vor-Ruckbewegungen   des   messerscharfen   Unterschnabelrandes   (Abb.   2)
angeschnitten  und  nachher  enthulst.
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