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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1. Allgemeines zu Cupiennius salei

Cupiennius salei ist eine nachtaktive Jagdspinne aus der Familie der Cteniden. Verbreitet ist
diese Art vor allem im mittelamerikanischen Raum bis nach Stidamerika. Tagsuber hélt sich
Cupiennius salei in Amaryllidaceen, Araceen, Bromiliaceen, Liliaceen und Musaceen

versteckt, in der Nacht dienen ihr diese Pflanzen als Balzorte (Barth 2001).

1.2. Aktivitatsrhythmus

Die Aktivitatsphase beginnt nach Sonnenuntergang bei einer Lichtintensitdt von 0,1 lux
(Schmitt et al. 1990, Barth & Seyfarth 1979, Seyfarth 1980). Versuche von Schmitt et al.
(1990) zeigten, dass Mannchen sich im Durchschnitt 12,7 Mal mehr bewegten als Weibchen.
Die Aktivitatsphase der Mé&nnchen dauerte bis zu sieben Stunden ldnger pro Nacht, was sie

fur Laufversuche attraktiver macht.
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Abb. 1: Tagliche Aktivitditsphase von ménnlichen (a) und weiblichen (b) Cupiennius salei (N=10). Die
Zahlen rechts oben geben die zuriickgelegte Strecke in Metern wieder (Mittelwert, Standardfehler und
relative Standardabweichung %). Die schwarz hinterlegten Bereiche zeigen die Zeiten der hichsten
Aktivitat (Schmitt et al.1990).

1.3. Anatomie und Morphologie der Augen

Die acht kreisrunden Augen sind in zwei Reihen angeordnet und werden nach ihrer Lage
unterschieden. Die vordere Reihe besteht aus den AM-Augen (anterior-median) und AL-
Augen (anterior-lateral), die hintere Reihe aus den PM- (posterior-median) und PL-Augen

(posterior-lateral).
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Abb. 2: REM - Aufnahmen der Augen einer adulten Cupiennius salei. AL...anterior lateral,

AM...anterior median, PL...posterior lateral, PM...posterior median.

Morphologisch werden die Augen in Neben- und Hauptaugen unterteilt, wobei die
Hauptaugen die AM-Augen bezeichnen und die Nebenaugen die AL-, PL- und PM-Augen
(Foelix 1992). Die Unterschiede zwischen diesen beiden Augentypen sind vielfaltig, was sich
nicht zuletzt durch ihre unterschiedliche evolutiondre Entwicklung erklaren l&sst. Die
Hauptaugen entstanden vermutlich aus einem Paar Linsenaugen, wohingegen die Nebenaugen
aus der Aufspaltung von den urspriinglich vorhandenen Komplexaugen hervorgingen (Paulus
1979). Die AM-Augen entstanden aus einer dreischichtigen Verdickung des Prosomas, die
Nebenaugen aus einer einschichtigen Invagination der Oberflache des Prosomas (Homann
1971).

Die Hauptaugen weisen einen eversen Bauplan auf, die Rhabdomere sind dem Lichteinfall
zugewandt und die Zellkerne liegen proximal. Die Nebenaugen haben hingegen einen
inversen Aufbau, d.h. die Rhabdomere sind dem Lichteinfall abgewandt und die Zellkerne
liegen distal (Land 1985) (siehe Abb. 3).

Ein groRes Unterscheidungsmerkmal ist das VVorhandensein eines rostférmigen Tapetums bei
den Nebenaugen. Dieser Interferenz-Reflektor besteht aus parallel angeordneten
Guaninkristallen. Die Tapetumstreifen liegen parallel zueinander und zur L&ngsachse der
Spinne. Jeder Tapetumstreifen tragt zwei Reihen Rezeptorzellen. Das Tapetum reflektiert das
beim Eintreffen nicht absorbierte Licht noch mal durch den rezeptiven Abschnitt, womit
dessen Lénge theoretisch verdoppelt wird und so zu einer erhéhten Empfindlichkeit fiihrt
(Land 1985).
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Hauptauge Nebenauge

Abb. 3: Aufbau der Haupt— und Nebenaugen. Beide Augentypen besitzen eine Linse und einen
Glaskorper. Die Nebenaugen weisen ein Tapetum auf und die Rhabdomere liegen dem Lichteinfall
abgewandt, die Zellkernen befinden sich distal (inverser Aufbau). Bei den Hauptaugen liegen die

Zellkerne proximal zu den Rhabdomeren (everser Aufbau) (Grusch et al. 1997).

PM-Auge

Abb. 4: Foto einer ménnlichen Cupiennius salei. Beim rechten posterior-medianen Auge wird das

Licht vom Tapetum reflektiert.

Betrachtet man die Hauptaugen im Querschnitt, sieht man, dass die Rezeptoren ein
unregelmaRiges Gitter bilden. Jeder Rezeptor trégt an seinen drei bis vier Seiten Rhabdomere.
Die Photorezeptoren der Nebenaugen bilden ein regelmaRiges Gitter. Die Rhabdomere
befinden sich an je zwei gegeniberliegenden Seiten der Rezeptoren. Tagsiiber werden 80%
der Rhabdome in allen Augen abgebaut. Die Mikrovilli werden verkirzt und haben einen
unregelmaRigen Durchmesser. Die verbleibenden Mikrovillifragmente besitzen nur ungefahr
ein Viertel der Flache, den die Rhabdomere nachtstiber einnehmen (Grusch et al. 1997) (siehe
Abb.5). Wahrend der Aktivitdtsphase von Cupiennius salei, die etwa eine Stunde nach
Sonnenuntergang beginnt (siehe Kapitel 1.2), werden die Rhabdome wieder gebildet und die

Empfindlichkeit steigt.
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Abb. 5: a) Schematische Darstellung des Querschnitts der rezeptiven Segmente der Hauptaugen im
nachtadaptierten Zustand (links) und tagadaptierten Zustand (rechts). b) Querschnitt der rezeptiven
Segmente der Nebenaugen im nachtadaptierten Zustand (links) und tagadaptierten Zustand (rechts).
CV...coated vesicles, MVB...multivesiculare Korper, NPG...nicht-pigmentierte Glia, PG...pigmentierte
Glia, RE...Rhabdomer (Grusch et al. 1997).

Bei den Hauptaugen ist die Retina durch ein Paar Muskeln beweglich, was eine Verschiebung
des Gesichtsfeldes um 15° ermdoglicht. Der dorsale Muskel setzt dorso-lateral am Auge an und
zieht zwischen den PM-Augen in den Carapax. Der ventrale Muskel, der an der ventro-
lateralen Seite der Augen ansetzt, zieht zur Innenseite der Clypei (siehe Abb. 6).
Extrazelluldre Ableitungen lielen erkennen, dass der dorsale Muskel Spontanaktivitét besitzt,
wéhrend der ventrale nur bei mechanischer Reizung reagiert. Diese dauernd auftretenden
Mikrosakkaden, in einer Frequenz von 12 Hz, verhindern vermutlich eine neurale Adaption
(Land und Barth 1992, Kaps 1998).
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doM

Abb. 6: Innenansicht eines Prosomas. Dorsale und ventrale Augenmuskeln setzen an den AM-Augen
an. AM...anterior-mediane Augen, doM...dorsaler Muskel, PL... posterior-laterale Augen,

PM...posterior-mediane Augen, veM...ventraler Muskel (Kaps und Schmid 1996).

1.4. Aufldsungsvermogen

Das Auflésungsvermdgen eines Auges wird sowohl durch den Interrezeptorwinkel als auch
durch die Lichtstreuung begrenzt, die beim Eintritt ins Auge entsteht. Diese ist abhéngig von
der Wellenlange des Lichts und vom Linsendurchmesser. Je groRer der Linsendurchmesser,
desto geringer ist der Durchmesser des Beugungsscheibchens (Land 1985). Die PM- und PL-
Augen haben die héchste Auflésung, ihre Interrezeptorwinkel betragen horizontal um die 1°
und vertikal 2 — 3°. Die Auflésung der AL-Augen ist um einiges schlechter, sie liegt bei 3,6°.

Die AM-Augen haben einen Interrezeptorwinkel von 2,9° (Land und Barth 1992).

1.5. Gesichtsfeld

Die acht Augen von Cupiennius salei sind so angeordnet, dass sie der Spinne, bis auf einen
kleinen posterioren Abschnitt, eine Ubersicht Gber ihr gesamtes Umfeld erméglichen (Land
und Barth 1992, Kaps 1998). Die AM-Augen sind dabei die einzigen, deren Sehfelder
uberlappen und damit einen binokularen Bereich aufweisen.

Die Gesichtsfelder der PM- und PL-Augen decken gemeinsam die gesamte obere Hemisphére
ab und erstrecken sich bis zu 40° unter dem Horizont. Die Felder der AL-Augen sind
verhaltnismaRig klein und zu den Cheliceren gerichtet. Sie Uberlappen mit denen der PM- und
PL-Augen. Der Sehbereich der AM-Augen Uberlappt beinahe vollstdndig mit dem der PM-
Augen, was vermuten lasst, dass die Haupt- und Nebenaugen unterschiedliche Funktionen
besitzen (Land und Barth 1992) (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Sehfelder von Cupiennius salei. Die PL-Augen decken den
Grossteil der Hemisphére seitlich der Spinne ab. Die Sehfelder der AM- und PM-Augen zeigen beide

nach vorne, wobei die AM-Augen einen schmalen binokularen Bereich aufweisen (Kaps 1998).

1.6. Funktionen der Haupt- und Nebenaugen

Der unterschiedliche Aufbau der Haupt- und Nebenaugen, sowie die Uberlappung der
Gesichtsfelder der AM- und PM-Augen lassen auf eine unterschiedliche Funktion schliel3en.
Da nur die Hauptaugen ber Muskeln mit Spontanaktivitat verfiigen, dienen sie vermutlich
der Wahrnehmung von stationdren Objekten, wahrend die Nebenaugen bei Ruhestellung der
Spinne an die Umgebung adaptieren und somit fir die Wahrnehmung von Bewegungen
empfindlich sind (Land und Barth 1992).

Dass Haupt- und Nebenaugen unterschiedliche Aufgabenbereiche haben, wurde auch bei den
Salticiden und Lycosiden, den Cteniden nahe verwandten Arten, nachgewiesen (Land 1972,
Duelli 1978, Forster 1985).

Schmid zeigte 1997 in einem Verhaltensexperiment, dass die Spinnen bei Abdeckung der
Hauptaugen nicht zwischen einem geraden und einem schragen, bzw. V-férmigen Streifen
unterscheiden konnten, was bei einer Abdeckung der Nebenaugen sehr wohl der Fall war.
Daraus wurde geschlossen, dass die Hauptaugen zur Diskriminierung der Streifen verwendet

werden, wohingegen die Nebenaugen bloR der Detektion dienen (siehe Abb. 8).
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Abb. 8: Versuchsdurchfiihrung zur Streifendiskriminierung. Im Versuch a) wurden der Spinne zwei
gerade Streifen als Anlaufziel geboten, im Versuch b) und c) ein gerader Streifen (links) und ein
schréger Streifen (rechts). Im Versuchsaufbau a) liefen 21 Spinnen zum Streifen auf der linken Seite,
19 zum Streifen auf der rechten Seite. Im Versuchsaufbau b) unterschieden die Spinnen klar
zwischen dem geraden und dem schragen Streifen. Der gerade Streifen wurde 33 Mal angelaufen,
der Schrage neun Mal. Bei Abdeckung der Hauptaugen wurde nicht mehr zwischen dem geraden und
dem schragen Streifen unterschieden (c) (Schmid 1998).

1.7. Spektrale Empfindlichkeit

Untersuchungen zur spektralen Empfindlichkeit von Cupiennius salei flhrten bereits Barth et
al. (1993) mittels ERG-Messungen und Walla et al. (1996) mit Hilfe von intrazellularen
Ableitungen durch. Die ERG-Messungen ergaben fir weiles Licht eine Erregungsschwelle
bei 0,01 lux. Alle Augen zeigten ein Wahrnehmungsspektrum von 300 nm bis 680 nm mit
einem Empfindlichkeitsmaximum bei 520 nm oder 540 nm und einen zweiten Peak im UV-
Bereich bei 380 nm, der 60-80% des Griinpeaks erreichte, sowie einen kleinen Anstieg im
Blaubereich bei 480 nm (Barth et al. 1993).

Die intrazellularen Ableitungen belegen die Existenz von drei Sehzelltypen mit
Absorptionsmaxima bei 480 nm, 520 nm und 340 nm (Walla et al. 1996).

PM-Augen

Die Empfindlichkeitskurve der PM-Augen setzt sich zusammen aus den Ableitungen von 16
Blaurezeptorzellen (Amax 489 nm), 15 Griunrezeptorzellen (Amax 520 nm) und einer UV-
Rezeptorzelle (Amax 340 nm). Die Kurven der Blau- und Grlnrezeptorzellen zeigen einen
zweiten, kleinen Peak im UV-Bereich bei 340 bis 380 nm. AufRerdem haben die

Blaurezeptoren einen leichten Anstieg der Empfindlichkeit im Grinbereich bei 520 nm und
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die Grlnrezeptoren im Blaubereich bei 480 nm, was auf eine elektrische Verschaltung der
Zellen hindeutet (siehe Abb. 9).
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Abb. 9: Mittlere spektrale Empfindlichkeit, erstellt aus Messungen einer UV-Rezeptorzelle, 16
Blaurezeptorzellen und 15 Grinrezeptorzellen aus den PM-Augen. Die Kurve ohne Messwerte sind
theoretische Absorptionskurven fiir Pigmente mit Maxima bei 480 nm und 520 nm (Dartnall
Nomogramm) (Walla et al. 1996).

PL-Augen

Auch bei den PL-Augen konnten alle drei Rezeptortypen nachgewiesen werden. Die
Empfindlichkeitskurven, die sich aus den Ableitungen von vier Blaurezeptorzellen
(Amax 480 nm), funf Grinrezeptorzellen (Amax 520 nm) und einer UV-Rezeptorzelle
(Amax 340 nm) ergeben, &hneln denen der PM-Augen (siehe Abb.10).
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Abb. 10: Mittlere spektrale Empfindlichkeit, erstellt aus Messungen einer UV- Rezeptorzelle, vier

Blaurezeptorzellen und funf Grinrezeptorzellen aus den PL-Augen (Walla et al. 1996).
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AL-Augen

Hier

Empfindlichkeitskurven ergeben sich aus den Ableitungen von neun Griinrezeptorzellen
(Amax bei 520 nm) mit einem zweiten Peak im UV-Bereich bei 340 bis 360 nm und einer UV-

Rezeptorzellen (Amax bei 335 nm) (siehe Abb.11).

konnte Kkeine Ableitung von einem Blaurezeptor

durchgefihrt werden.
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Abb. 11: Mittlere spektrale Empfindlichkeit, erstellt aus Messungen einer UV- Rezeptorzelle und neun

Griinrezeptorzellen aus den AL-Augen (Walla et al. 1996).

AM-Augen

Die Empfindlichkeitskurven der AM-Augen ergeben sich aus den Ableitungen von zwei

Blaurezeptorzellen (Amax bei 480 nm) und drei Grinrezeptorzellen (Amax bel 520 nm). Es

wurde kein UV-Rezeptor gefunden (siehe Abb. 12).
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Abb. 12: Mittlere spektrale Empfindlichkeit, erstellt aus Messungen von zwei Blaurezeptorzellen und

drei Grunrezeptorzellen aus den AL-Augen (Walla et al. 1996).
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1.8. Fragestellung

Aus ERG-Messungen und intrazelluldren Ableitungen ergibt sich eine physiologisch
maogliche spektrale Wahrnehmung fir Cupiennius salei zwischen 300 nm und 700 nm. Die
Ergebnisse, die aus Reaktionen einzelner oder mehrer Zellen gewonnen werden, mussen nicht
dem Entsprechen, was die Spinne tatsachlich im Verhalten umsetzen kann.

Welchen Bereich des Spektrums Cupiennius salei wahrnehmen kann und ob sich dieser
Bereich von den Ergebnissen aus den ERG- bzw. intrazelluldren Messungen unterscheidet,
soll in diesem Verhaltensexperiment untersucht werden. Dazu wurde in eine weil3e Laufarena
ein schwarzer Kartonstreifen geklebt, der den Spinnen als Anlaufsziel dienen soll. Mittels
eines Lichtprojektors und verschiedenen Farbfiltern wird die Arena mit monochromatischem
Licht zwischen 365 und 695 nm ausgeleuchtet um zu testen, bei welchen Wellenlangen
Cupiennius salei den schwarzen Streifen noch wahrnehmen kann und darauf zulduft. Sind die
Spinnen nicht in der Lage das Licht mit dem die Arena ausgestrahlt wird zu sehen, sollten sie
den schwarzen Streifen nicht erkennen kdnnen und sich auf eine beliebige Stelle an der Wand

zubewegen.
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2. Material und Methoden

2.1. Versuchstier

Als Versuchtiere dienten 15 adulte ménnliche Spinnen der Art Cupiennius salei. Die Tiere
wurden am Department fiir Neurobiologie geziichtet. Sie wurden einzeln in Glasbehaltern (25
cm Hohe, 145 cm Durchmesser) gehalten, bei 20-25° Celsius und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60%. Gefuttert wurden sie einmal wdchentlich mit Calliphora sp. und
regelmagig mit frischem Wasser versorgt.

Mindestens drei Tage vor Versuchsbeginn wurde der 12/12 Stunden Tag/Nachtzyklus der
Spinnen umgekehrt, der wahrend der gesamten Versuchszeit beibehalten wurde. Wahrend der
Tageszeit wurden sie mit einer handelsiublichen 60 Watt Glihbirne beleuchtet. Die
Lichtstarke betrug 600 lux. Die Versuche fanden wahrend des Nachtzyklus statt.

5cm

Abb. 13: Foto einer mannlichen Cupiennius salei.

2.2. Versuchsaufbau

2.2.1. Laufarena

Die Versuche wurden in einem Raum ohne &uBere Lichteinflisse durchgefiihrt. Die Flache
der Laufarena betrug 2,10 m x 2,10 m. Als Begrenzung dienten eine weilRe Wand an der
rechten Seite und eine mit weillem Kartonpapier beklebte Pinwand auf der linken Seite. Die

dem Versuchstier gegeniberliegende Wand wurde mit weillem Kartonpapier beklebt und in
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der Mitte ein 42 x 70 cm grol3er schwarzer Kartonstreifen befestigt, der als Anlaufsziel diente.
Auf der gegenlberliegenden Seite diente eine 48 cm hohe Styroporwand als Begrenzung
(siehe Abb. 14). Der Boden wurde mit weilBer Folie beklebt. In einer Entfernung von 410 cm
vom Streifen, wurde ein Lichtprojektor (Xenotar, Gétschmann, Minchen, Deutschland)
aufgestellt. Der Projektor wurde so abgedeckt, dass lediglich das Licht, das die Filter passierte,
in die Versuchsarena strahlte. Um eine Uberhitzung des Projektors zu vermeiden, wurde ein
zusatzlicher Ventilator zur Kihlung verwendet. Als Lichtquelle dienten Halogenlampen der
Marke Osram Halogen Photo optic Lamp Xenophot ©, HLX 64663, EDV, 36 V und 400 W.
Der Projektor verfiigte (ber eine Schiebeleiste, mit der die Filter vor die Lichtquelle

geschoben wurden.

Lichtprojektor

Abb. 14: Skizze des Versuchsaufbaus. Die Spinne bezeichnet den Startpunkt der Laufe. Die GroRRe
der Laufarena betrug 210 cm x 210 cm. An der Rickwand wurde in der Mitte ein 42 x 70 cm grol3er

Streifen als Anlaufsziel befestigt. Der Abstand vom Projektor zur bestrahlten Wand betrug 410 cm.
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2.2.2. Filter

Fur die Versuche wurden 19 monochromatische Interferenzfilter und ein Neutralfilter NG -9
(Schott, Mainz, Deutschland) verwendet.

Die Transmission jedes Filters wurde mit einem Spektroradiometer (ILT 900-R, International
Light, Polytec, Waldbronn, Deutschland) gemessen, ebenso die Reflektanz des weilRen
Kartonpapiers. Zur Ermittlung des Referenzwertes wurde die weil’e Wand mit dem Projektor
ohne Filter beleuchtet und die Reflektanz gemessen. Der Messkopf wurde in einem 45°
Winkel zur Wand positioniert, damit die Messung nicht von dem Schatten des Messkopfes
beeinflusst wurde. Die Position des Messkopfes durfte anschliellend bei den Messungen nicht

verandert werden. Die gemessenen Werte stimmten mit denen der Herstellerfirma tberein.

Tab. 1: Auflistung der Filter. Lamda-Max: Wellenlange der maximalen Transmission. Tyax: Maximum
des spektralen Transmissiongrades im Durchlassbereich. HW: Halbwertsbreite, Kurvenbreite bei

Tmax /2. k.A: keine Angabe vom Hersteller.

Lambda-max (nm) Tumax (%0) HW
365 K.A. K.A.
389,9 38 6,3
403,7 40,9 7,2
420,2 52,7 8,5
434,5 60,2 8,1
448,5 59,9 8,8
487 75,7 6,4
499,3 77 7,9
5139 68,6 7
519,6 74,6 7,1
538,2 78 7,6
547,2 66,4 7,9
575,1 79 8,4
588,3 68 9,5
598,6 87 7,9
614,6 78 7,8
654 86 7,8
670,1 85,9 9,7

695 k.A. k.A.
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2.3. Versuchsablauf

2.3.1. Auswahl der Versuchstiere

Bevor mit den Versuchen begonnen werden konnte, musste getestet werden, ob jedes Tier das
gewilinschte Verhalten zeigte, d.h. den gerichteten Lauf zum schwarzen Streifen. Spinnen, die

auch bei weil3em Licht nicht auf den schwarzen Kartonstreifen zuliefen, wurden ausgesondert.

2.3.2. Kontrollversuch

Da die Wénde der Arena nicht gleichmalig ausgeleuchtet werden konnten, wurde ein
Kontrollversuch ohne Streifen durchgefiihrt, um festzustellen, ob dies einen Einfluss auf die
Wahl der Laufrichtung der Versuchstiere hatte. Dazu wurde die Arena mit einer Wellenlange

von 448,5 nm ausgeleuchtet. Jede Spinne wurde vier Mal getestet.

2.3.3. Versuche mit monochromatischen Filtern

Die Reihenfolge der Filter wurde zufallig gewahlt. Jede Spinne flihrte zwei L&ufe pro Filter
aus. Die 15 Tiere wurden in drei Gruppen unterteilt: Gruppe A enthielt die Tiere mit der
Nummer 1-5, Gruppe B 6-10 und Gruppe C 11-15. Bei Gruppe A und B begann die
Nachtphase um 08.00 Uhr (MEZ), bei Gruppe C um 13.00 Uhr, damit die Spinnen wéhrend
ihrer aktiven Phase getestet werden konnten (siehe Einleitung 1.2).

Die Versuche starteten ca. zwei Stunden nachdem die Nachtphase eingesetzt hatte. Es wurde
je eine Gruppe getestet und anschlieRend der Lauf wiederholt. War ein Durchgang mit einer
Gruppe abgeschlossen, wurde die ndchste Gruppe getestet.

Das Versuchstier wurde mithilfe eines Plastikbechers in die Arena gesetzt. Sobald die Spinne
in Blickrichtung zum schwarzen Streifen positioniert war, wurde der Plastikbecher entfernt
und der Versuch gestartet.

Wenn die Spinne nach einer Minute noch keine Aktivitdt zeigte, aber sich in
Bereitschaftshaltung befand (siehe Abb. 15 a), wurde sie sanft mit einem Wattebausch, der an
einem Bambusstock befestigt war, angestoRen. Dabei wurde darauf geachtet, die Spinne nicht
in eine bestimmte Richtung zu dirigieren. Der Versuch war beendet wenn die Spinne mit den
Beinen die Wand berlihrte. Begab sich das Versuchstier in eine aktive oder passive
Schreckhaltung (siehe Abb. 15 b) wurde der Versuch abgebrochen und zu einem spateren
Zeitpunkt wiederholt. Zwischen den Durchgidngen wurden die Spinnen nicht in ihre

Glasbehélter zuriickgesetzt, sondern verblieben in den Plastikbechern, um Stress zu
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vermeiden. Wie viele Filter am Tag pro Gruppe getestet wurden, hing von der

Tagesverfassung und Laufbereitschaft der Tiere ab.

Abb. 15: a) Position der Beine bei Bereitschaftshaltung. b) Position der Beine bei der
aktiven/passiven Schreckhaltung, wobei bei der aktiven Schreckhaltung der Kérper angehoben ist und

bei der passiven abgesenkt ist (Kaps 1998).

2.3.4. Versuche mit monochromatischen Filtern bei verminderter Lichtstarke

In einem zweiten Versuch, wurde die Helligkeit mit einem Neutralfilter herabgesetzt (siehe
Abb. 16 und 17) um zu testen, ob Cupiennius salei eine héhere Empfindlichkeit in bestimmen

Wellenladngenbereichen zeigt.

TR (%)

150.00 —

L35.ElEl—f
LZD.DDé
LUS.EIEI—f

. WWWWM“WMWWMWWM
75.00—3
60.00 ]
45.00—3
30.00]

15.005

0.00—

T T
ao0 380 420 480 540 B00 [1311] 720 780 a40 Q00

Wellenldnge (nm)

Abb. 16: Gemessene relative Transmission (%) des Projektors ohne Neutralfilter. Die Transmission

diente als Referenzwert fir die weiteren Messungen.
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Abb. 17: Gemessene relative Transmission des Projektors mit dem Neutralfilter NG-9. Die

Transmission ist auf ca. 5% herabgesetzt.

2.3.5. Datenaufnahme

Die Versuchsarena wurde flr die Datenaufnahme in 20 gleich grofle Abschnitte unterteilt.
(siehe Abb. 18). Sobald das Versuchstier eine Stelle an der Wand berlhrte, wurde der
entsprechende Abschnitt protokolliert und der Versuch beendet. Die Beriihrung des
Abschnitts ,,Vorne 3“ entsprach dem schwarzen Streifen und wurde als positiver Lauf

bezeichnet.

2.3.6. Auswertung und Statistik

Da zwischen den L&ufen fir jedes Tier ein Zeitabstand von mindestens einer Stunde
eingehalten wurde und Cupiennius salei in friiheren Laufversuchen keine Lernféhigkeit zeigte
(pers. Gesprach mit A. Schmid), wurden die pro Versuchstier durchgefihrten zwei Laufe als
zwei unabhangige Versuche gewertet, womit sich ein Umfang der Stichprobe von n=30
ergibt. Ob die Ldufe zielgerichtet waren und sich signifikant von einer Zufallsverteilung
unterschieden, wurde mit dem Rayleigh-Test nach Batschelet (1981) tberprift. Dazu wurden
den einzelnen  Abschnitten entsprechende  Kreissegmente zugeteilt und das
Kreisstatistikprogramm Rayleigh & Co fur die Statistik herangezogen. Abschnitt V3
entspricht 0°, Abschnitt V4 18°, Abschnitt V5 36° u.s.w. (siehe Abb. 18).

Aus der Verteilung der L&ufe in den einzelnen Abschnitten wurde fir jede

Versuchsbedingung die Vorzugsrichtung a und die Lange des resultierenden Vektors r
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berechnet, der Auskunft dartiber gibt, wie sehr die Laufe um die mittlere Richtung streuen.
Diese kann einen minimalen Wert von 0 (die Laufe sind gleich maRig iber 360° gestreut) und
einen maximalen Wert von 1 (alle Laufe gehen in dieselbe Richtung) einnehmen. Als
Vertrauensintervall wurde d=95% gewéhit.

324° 342° 0° 18° 36°
vorne
1 2 3 4 5
T |
306° 5 5 54°
288° 4 4 72°
270° links 3 3 rechts 90°
252° 2 2 108°
234° 1 1 126°
I I | [
1 2 3 4 5
hinten
216° 198° 180° 162° 144°

Abb. 18: Skizze zur Datenaufnahme. Die Wé&nde der Laufarena wurden entsprechend ihrer Position in
Lvorne“, ,rechts“, ,hinten“ und ,links* benannt. Jede Wand wurde in fiinf gleich grof3e Abschnitte
unterteilt. Der Abschnitt ,Vorne 3“ entsprach dem schwarzen Streifen. Zur statistischen Auswertung

wurden den Abschnitten Kreisgrade zugeteilt.
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3. Ergebnisse

Wahrend der Versuche zeigten die Spinnen den flr sie typischen zick-zack Lauf, der
vermutlich der Tiefenwahrnehmung und Identifizierung von Objekten dient. Dieses Verhalten
deutet darauf hin, dass die Spinnen sich tatsachlich am schwarzen Streifen orientierten und

die L&ufe nicht zuféllig gerichtet waren.

3.1. Kontrollversuch

Beim Kontrollversuch wurde kein visueller Stimulus geboten, die Spinnen wurden in
derselben Position wie bei den Farbfilterversuchen in die Arena gesetzt.

Die Ergebnisse des Kontrollversuches ohne Streifen ergaben, dass die Spinnen ohne visuellen
Stimulus keine bestimmte Richtung bevorzugen (siehe Abb. 19).

Die Vektorlange betragt r=0,299, mittlerer Winkel a=12,7°, Winkelabweichung s=67,8°,
Irrtumswahrscheinlichkeit des Rayleightests: p=0,004 (siehe Anhang A).

30
Kontrollversuch
25 4
Q
'3
@ 20
3 15 -
<
S 10 6
Z 5 55 5 5 5
543 33 H 111
lmmm2 2alINNNN. 1Lz
1‘2‘3‘4‘5 1‘2‘3‘4‘5 5‘4‘3‘2‘1 1‘2‘3‘4‘
Links Vorne Rechts Hinten

Abschnitte der Arenabegrenzung

Abb. 19: Verteilung der Laufe beim Kontrollversuch. N=15, n= 60 (4 L&ufe von jeweils 15 Spinnen).
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3.2. Versuche mit monochromatischen Filtern

Die Versuchsarena wurde jeweils mit einem monochromatischen Filter bei voller Helligkeit
ausgeleuchtet.

Die Ergebnisse der Laufversuche werden fur jeden Filter in einem Balkendiagramm graphisch
dargestellt. Die Anzahl der Laufe auf den Abschnitt V3, der dem Streifen entspricht, werden

zum besseren Verstandnis mit einem schwarzen Balken dargestellt (siehe Abb. 20 a bis s).

Der Versuch mit dem Filter 513,9 zeigt das beste Ergebnis mit 28 positiven Laufen (siehe
Abb. 20 i). Die wenigsten Laufe auf dem schwarzen Streifen gab es beim Filter 695 nm, wo
nur vier Spinnen einen positiven Lauf zeigten (siehe Abb. 20 s). Bei den Filtern die zwischen
den Wellenlangen 365,0 und 670,1 nm liegen, zeigte der mittlere VVektor in den Bereich des
schwarzen Streifens (zwischen 352° und 8°) (siehe Anhang B, Abb. a bis r). Nur bei dem
Filter der Wellenldnge 695 nm zeigt der mittlere Vektor nicht in den Abschnitt V3, sondern
nach V5 (siehe Anhang B, Abb. s).

3.2.1. Verteilung der Laufe
In den folgenden Abbildungen 20 a) bis s) sind die Ergebnisse fiir alle 19 Filter dargestellt.
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Abb. 20: a) bis s) Verteilung der Laufe bei 19 verschiedenen Filtern von 365 bis 695 nm. N=15, n=30

(15 Spinnen, je 2 Laufe). Der schwarze Balken zeigt die Anzahl der Laufe auf den schwarzen Streifen.

Im Vergleich aller positiven Ldufe zeigt sich, dass zwischen 389,9 und 654 nm
durchschnittlich 84% der L&ufe positiv waren (siehe Abb. 21). Bei Filter 670,1 nm féllt das

Ergebnis mit 50% auch noch in den signifikanten Bereich.
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Abb. 21: Vergleich aller positiven Laufe des ersten Versuchs. Der mittlere Vektor fur die schwarzen

Balken liegt innerhalb des Abschnitts V3.
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Die statistische Auswertung erfolgte mittels Rayleightest nach Batschelet (1981). Aus der
Verteilung der Laufe wurde der mittlere Vektor a und dessen Lange r berechnet, sowie die

Winkelabweichung s.

Tab. 2: Statistische Auswertung mittels Rayleightest. r...Vektorlange, a...mittlerer Vektor,
s...Winkelabweichung, p....Irrtumswahrscheinlichkeit. Die fett gedruckten Zahlen sind die mittleren

Vektoren die innerhalb von 351° bis 9° liegen, d.h. im Bereich des schwarzen Streifens.

Filter (nm) r a S Rayleigh-Test
365 0,580 353,6° 52,2° p=0,000
398,9 0,815 357,8° 34,8° p=0,000
403,2 0,827 2,3° 33,7° p=0,000
420,2 0,847 359,0° 31,7° p=0,000
434,4 0,788 357,0° 37,3° p=0,000
448,5 0,945 4,6° 19,0° p=0,000
487 0,846 0,7° 31,8° p=0,000
499,3 0,861 5,5° 30,2 p=0,000
513,9 0,954 0,0° 17,4° p=0,000
519,6 0,879 357,5° 28,2° p=0,000
538,2 0,929 2,0° 21,5° p=0,000
547,2 0,802 359,3° 36,1° p=0,000
5751 0,961 356,2° 16,1° p=0,000
588,3 0,894 358,7° 26,4° p=0,000
598,6 0,906 5,7° 24,9° p=0,000
614,6 0,890 358,0° 26,8° p=0,000
654 0,839 353,4° 32,5° p=0,000
670,1 0,675 2,3° 46,2° p=0,000
695 0,360 42,2° 64,8° p=0,000

3.2.2. Darstellung der Laufstrecken

Zur Veranschaulichung der Verteilung der Spinnenléufe sind hier zwei Extremfélle dargestellt.
Zum einen der Versuch mit den meisten positiven Laufen bei 513,9 nm (siehe Abb. 22) und

zum anderen der Versuch mit den wenigsten positiven L&ufen bei 695 nm (siehe Abb. 23).
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links 3 3  rechts

hinten

Abb. 22: Aufzeichnung der 30 Laufstrecken jeder Spinne bei 513,9 nm (N=15, n=30).

links 3 3  rechts

hinten

Abb. 23: Aufzeichnung der 30 Laufstrecken jeder Spinne bei 695 nm (N=15, n=30).
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3.3. Versuche mit monochromatischen Farbfiltern bei
verminderter Lichtstarke

Die Versuchsarena wurde mit jeweils einem monochromatischen Filter in Kombination mit

dem Neutralfilter NG-9 ausgeleuchtet.

Bei dem Versuch mit herabgesetzter Helligkeit gab es die meisten positiven Ldufe bei
487,0 nm (siehe Abb. 24 f). Bei den Filtern 654,0 und 670,2 nm liefen nur zwei Spinnen den
schwarzen Streifen an (siehe Abb. 24 p und q). Bei den Filtern 448,5, 487,0, 499,3, 519,6,
547,2 575,1, 588,3 und 598,6 nm zeigt der mittlere VVektor zum Abschnitt V3 (siehe Anhang
C).

3.3.1. Verteilung der Laufe
In den folgenden Abbildungen 24 a) bis q) sind die Ergebnisse fiir alle 17 Filter dargestellt.
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Abb. 24: a) bis q) Verteilung der Laufe bei 17 verschiedenen Filtern von 389,9 bis 670,1 nm. N=15,

n=30 (15 Spinnen, je 2 Laufe). Der schwarze Balken zeigt die Anzahl der Laufe auf den schwarzen

Streifen.

Im Vergleich aller positiven L&ufe des zweiten Versuchs zeigt sich, dass der Bereich der

spektralen Empfindlichkeit deutlich Kkleiner ist, als im Versuch ohne Neutralfilter. Hier liegen

die signifikanten Ergebnisse zwischen den Filter 448,5 nm und 598,6 nm.
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Abb. 25: Vergleich aller positiven Laufe des zweiten Versuchs. Der mittlere Vektor fir die schwarzen

Balken liegt innerhalb des Abschnitts V3.

3.3.2. Statistik

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Rayleightest nach Batschelet (1981). Aus der

Verteilung der L&ufe wurde der mittlere Vektor a und dessen Lange r berechnet, sowie die

Winkelabweichung s.

Tab. 3: Statistische Auswertung der Laufversuche mittels Rayleightest. r...Vektorlange, a...mittlerer

Vektor, s...Winkelabweichung, p....Irrtumswahrscheinlichkeit. Die fett gedruckten Zahlen sind die

mittleren Vektoren die innerhalb von 351° bis 9° liegen, d.h. im Bereich des schwarzen Streifens.

Filter (nm) a r S Rayleigh-Test
389,9 308,2° 0,218 71,6° p=0,241
403,2 70,0° 0,200 72,5° p=0,303
420,2 13,9° 0,345 65,6° p=0,027
434,4 15,3° 0,627 49,5° p=0,000
448,5 354,8° 0,877 28,4° p=0,000

487 1,1° 0,912 24,1° p=0,000
499,3 358,4° 0,977 12,3° p=0,000
513,9 349,8° 0,765 39,3° p=0,000
519,6 358,3° 0,703 44,2° p=0,000
538,2 345,7° 0,775 38,4° p=0,000
547,2 3,6° 0,766 39,2 p=0,000
575,1 355,3° 0,841 32,3° p=0,000
588,3 354,8° 0,887 27,3° p=0,000
598,6 354,6° 0,665 46,9° p=0,000
614,6 342,4° 0,407 62,4° p=0,006

654 20,7° 0,168 73,9° p=0,432
670,1 20,5° 0,160 74,3° p=0,468
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3.3.3. Darstellung der Laufstrecken

Zur Veranschaulichung der Verteilung der Spinnenléufe sind hier zwei Extremfélle dargestellt.
Zum einen der Versuch mit den meisten positiven Laufen bei 448,5 nm (siehe Abb. 26) und

zum anderen der Versuch mit den wenigsten positiven Laufen bei 654 nm (siehe Abb. 27).

5 5
4 4
links 3 3 rechts
2 2
1 | 1
I I I I

hinten

Abb. 26: Aufzeichnung der 30 Laufstrecken jeder Spinne bei 448,5 nm (N=15, n=30).
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2 | 2
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Abb. 27: Aufzeichnung der 30 Laufstrecken jeder Spinne bei 654 nm (N=15, n=30).
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4. Diskussion

Die vorliegenden Daten des Verhaltensexperiments zeigen eine spektrale Empfindlichkeit von
365 nm bis 670 nm, mit einer besonders guten Wahrnehmung zwischen 448 nm und 600 nm.
Dieses Ergebnis deckt sich nicht vollstandig mit denen aus den Intrazelluléren- bzw. ERG-
Messungen. In der folgenden Diskussion sollen die moglichen Ursachen fir diese

Unterschiede néher erlautert werden.

Laufverhalten

Ein immer wieder auftretendes Problem bei Verhaltensversuchen ist die mehr oder weniger
vorhandene Bereitschaft der Tiere zur Mitarbeit. Da flr unsere Spinnen auch keine
Lernfahigkeit nachgewiesen ist, musste der Versuch so aufgebaut werden, dass er sich das
natlirliche Verhalten der Spinnen, in unseren Fall der Lauf zu einem schwarzen Streifen,
zunutze macht. Jedoch zeigte nicht jedes Tier dieses Verhalten, ein Umstand, der vielleicht
auf die Haltung in den Glasbehdltern und der damit verbundenen eingeschrénkten
Bewegungsfreiheit zuriickzuftihren ist. Fur diesen Versuch wurden nur mannliche Tiere
verwendet, da diese aktiver sind als Weibchen (Schmitt et al. 1990). Ein Versuch mit
abwechselnd ménnlichen und weiblichen Tieren war deswegen nicht moglich, weil der
Spinnfaden der Weibchen mit Pheromonen besetzt ist, deren Wirkung das Verhalten der
Mannchen beeinflussen wirde (Tichy et al. 2001).

Ob ein Versuchstier sich tatsdchlich am schwarzen Streifen orientierte und nicht zuféllig
darauf zulief, konnte man gut am Laufverhalten der Spinne beobachten: Um sich an einem
stehenden Objekt zu orientieren dreht sich das Tier abwechselnd nach links und nach rechts,

vermutlich um die Entfernung des Gegenstandes abzuschétzen.

Kontrollversuch

Beim Kontrollversuch zeigte sich, dass die nicht homogene Ausleuchtung der Arena keinen
Einfluss auf das Laufverhalten der Spinnen hatte. Dass die hintere Wand (wie auch bei den
nachfolgenden Versuchen) nicht so haufig angelaufen wurde, lag an den Laufbewegungen der
Spinnen, wenn sie sich nicht am schwarzen Streifen orientierten. Viele Spinnen vollzogen
dann nach rechts oder links gerichtete Kreisbewegungen und beendeten den Lauf dann meist

an der rechten bzw. linken Seite der Arena. Da die Kurve aber meist groier war als die Flache
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der Arena, liefen diese Spinnen dann eher die linke oder rechte Seite der Arena an. Dass sie

einen so engen Kreis liefen, dass sie die hinteren Wand beriihrten, kam selten vor.

Versuche mit monochromatischen Farbfiltern

Im ersten Versuch wurden sehr gute Ergebnisse zwischen den Filtern 389,9 und 670 nm
erzielt. Hier zeigten die Spinnen eine sehr gute Wahrnehmung. Beim Filter 365 nm gibt es nur
elf positive Laufe. Obwohl der mittlere Vektor nach V3 zeigt, und das Ergebnis laut
Kreisstatistik signifikant ist, kann man aufgrund der kleinen Vektorlange r= 0,58 und der
relativ. groBen Winkelabweichung s=52,2° sagen, dass die Spinnen in diesem

Wellenlangenbereich eine reduzierte Empfindlichkeit besitzen.

Im zweiten Test mit verminderter Helligkeit konnten nur zwischen 448,5 nm und 598,6 nm
gute Ergebnisse erzielt werden. Daraus l&sst sich schlielen, dass die Spinnen im blauen,
grinen und orangen Bereich besonders gut sehen kdnnen. Dieses Ergebnis entspricht den
Erwartungen, da das von den Pflanzen und vom Boden reflektierte Licht in diesem
Wellenldngenbereich dominiert (Menzel 1979). Blaurezeptoren sind im Allgemeinen fir das
Sehen bei schlechten Lichtverhaltnissen von Vorteil. Barth (2001) konnte einen zehnfachen
Anstieg der Empfindlichkeit der Blaurezeptoren in den PM-Augen wahrend der Nacht
feststellen.

Dass der mittlere Vektor bei den Filtern 513,9 nm und 538,2 nm nicht in den Sektor V3, also
zum schwarzen Streifen zeigt, sondern zum links danebenliegenden Sektor V2, liegt daran,
dass die restlichen Fehllaufe bei diesen Versuchen vermehrt zur linken Wand gingen (siehe
Anhang B, Abb. i und k). Dadurch kam es zu einer Clusterung von Daten in diesem Bereich
und der WVektor ist ein wenig nach links verschoben. Trotzdem ist ein gutes
Wahrnehmungsvermogen in diesem Wellenlangenbereichen vorhanden.

Was man bei diesem Versuch noch beobachten konnte war, dass die Spinnen zwar oft einen
zum Streifen gerichteten Lauf zeigten, dann aber doch knapp neben dem schwarzen Streifen
die Wand beriihrten. Das ist vor allem bei den Filtern 420,2 nm, 434,5 nm und 614,6 nm der
Fall. Hier sind vermehrt Laufe auf V2 und V4, die Abschnitte neben dem schwarzen Streifen
verzeichnet. Diese Filter zeigen bei herabgesetzter Lichtstarke eher den Rand der spektralen
Empfindlichkeit. Mdoglicherweise konnten die Spinnen hier den Streifen nicht so gut

wahrnehmen und liefen deswegen 6fter auf den Rand zu als in die Mitte des Streifens.
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Vergleich der Ergebnisse der ERG-Messungen, intrazellularen
Messungen und dem Verhaltensversuch

Vergleicht man die Ergebnisse der ERG-Messungen, der intrazellularen Messungen und dem
Verhaltensversuch kann man deutliche Unterschiede erkennen (siehe Abb. 28).

Weder die aus den intrazelluldaren Ableitungen, noch aus dem Verhaltensversuch gewonnenen
Ergebnisse decken den gesamten spektralen Bereich der ERG-Messungen ab. Wahrend die
spektrale Empfindlichkeit der intrazellularen Ableitungen aufgrund der gefundenen UV-
Rezeptoren bis in den kurzwelligen Bereich reicht, ist sie beim Verhaltensversuch eher in den
langerwelligen Bereich verschoben. Dass die Spinnen offenbar auch bis in den Rotbereich
sehen konnen, dirfte wohl an der breiten Empfindlichkeit der Griin- und Blaurezeptoren
liegen. Ein Rotrezeptor konnte bei den intrazelluldren Ableitungen jedenfalls nicht
nachgewiesen werden. Dass bei den intrazelluldren Ableitungen die spektrale Empfindlichkeit
bereits bei 620 nm endet, konnte daran liegen, dass die Tiere moglicherweise nicht gentigend
dunkeladaptiert waren. Aullerdem konnte aufgrund der groRen Streuung der MelRwerte (Walla
et al. 1996) das berechnete Nomogramm in den niederwelligen Bereich verschoben worden

sein.
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Abb. 28: Vergleich der Ergebnisse aus den ERG-Messungen (a), den intrazellularen Ableitungen (b)
und dem Verhaltensversuch (c). a) Empfindlichkeitskurve der AM-Augen. e... nachtadaptiert (N=4,
n=12); o... tagadaptiert (N=1, n=3) b) Mittlere spektrale Empfindlichkeit, erstellt aus Messungen einer
UV-Rezeptorzelle, 16 Blaurezeptorzellen und 15 Griinrezeptorzellen aus den PM-Augen. c) Die
schwarze Linie zeigt die positiven Laufe des ersten Versuchs. Die graue Linie die positiven Laufe des

zweiten Versuchs.
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Mdogliche Ursachen fur das Fehlende Laufverhalten im UV-Bereich

Fragen wirft jedenfalls die fehlende Reaktion im kurzwelligen Bereich auf. Trotz des
Nachweises eines UV-Rezeptors mit Aynax 340 bzw. 335 nm, zeigten die Spinnen selbst bei
voller Helligkeit erst ab 390 nm ein Laufverhalten. Dafur kénnte es mehrere Erklarungen

geben:

1) Die Spinnen besitzen in diesem Bereich keine Wahrnehmung.

Die Anzahl der gefundenen UV-Rezeptoren ist sehr gering. Bei insgesamt 154 intrazelluldren
Messungen, wobei nur 57 bei den daraus errechneten Empfindlichkeitskurven berticksichtigt
wurden, konnten nur insgesamt drei UV-Rezeptoren gefunden werden. Dem gegentiber stehen
immerhin 32 Grin- und 22 Blaurezeptoren (Walla et al. 1996). In den AM- Augen konnte
kein einziger UV-Rezeptor gefunden werden, ein Umstand der an den schwierigeren
Arbeitsbedingungen liegen kann. Die Hauptaugen sind das einzige Augenpaar von
Cupiennius salei, das eine bewegliche Retina besitzt, wodurch intrazelluldre Ableitungen

erschwert werden.

Falls die Hauptaugen tatsachlich tber keinerlei UV-Rezeptoren verfligen, konnte dies auch
eine Erklarung fir die schlechten Ergebnisse in diesem Wellenldangenbereich liefern: Die AM-
Augen sind, wie bereits in der Einleitung erwéhnt, fur das Sehen von stationaren Objekten
zustandig, worauf auch dieser Versuch basiert. Andererseits ist erwiesen, dass die
Nebenaugen allein sehr wohl imstande sind einen Streifen zu sehen, nur die Diskriminierung
zwischen zwei unterschiedlichen Streifen ist beeintrachtigt. Somit kommt diese Erklarung

wohl nicht in Frage.

2.) Die UV-Rezeptoren befinden sich im unteren Bereich der Retina.

Eine andere Erklarung kdnnte sein, dass die UV-Rezeptoren moglicherweise hauptsachlich im
unteren Bereich der Retina angebracht sind, und somit nach oben gerichtet sind. Damit wéren
sie fir die Wahrnehmung von oben einfallendem Licht zustdndig und die Streifen waren
aullerhalb des Sehbereichs dieser Rezeptoren. Eine derartige Anordnung der Rezeptoren
konnte dartiber hinaus eine Platzierung der Elektroden erschweren und eine Erklarung fir die
geringe Anzahl an gefundenen UV-Rezeptoren bei den intrazelluldren Ableitungen liefern.
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3.) Es ist Wahrnehmung vorhanden, aber es wird kein Laufverhalten gezeigt.

Ein anderer Fall kdnnte sein, dass Cupiennius salei sehr wohl im UV-Bereich sehen kann,
aber dass die Empfindlichkeit der Rezeptoren nicht ausreichend ist, um den Streifen zu
erkennen. Oder die UV-Rezeptoren sind flir das Detektieren von stationdren Objekten

unwesentlich und besitzen eine andere Funktion.
Welche anderen Funktionen kdnnten die UV-Rezeptoren haben?

Naturlich stellt sich die Frage wofiir Cupiennius salei denn tberhaupt einen UV-Rezeptor
bendtigt. Von einigen Spinnenarten ist bekannt, dass sie eine UV-Zeichnung am Korper
besitzen, die sie zur innerartlichen Kommunikation verwenden. Bei der maénnlichen

Springspinne C. umbratica ist dies zum Beispiel der Fall (siehe Abb. 29) (Lim und Li 2006).

Abb. 29: Foto einer mannlichen C. umbratica beim Paarungstanz (Lim und Li 2006).

In einem Verhaltensversuch wurden ménnliche C. umbratica bei voller Beleuchtung vor einen
Spiegel gesetzt, wobei sie auch sofort rivalisierendes Verhalten zeigten. Entfernte man den
UV-Anteil aus dem Licht, gingen die Spinnen zu Balzverhalten tber, da sie ihr Spiegelbild
ohne UV-Zeichnung anscheinend fiir artgleiche Weibchen hielten (Lim und Li 2006).

Bei C. salei besitzen allerdings weder die Mannchen noch die Weibchen eine solche UV-
Zeichnung am Korper (Barth et al. 1993). Eine vergleichbare Funktion der UV-Rezeptoren

kann daher ausgeschlossen werden.

Aufféllig ist, dass die Empfindlichkeitskurven von den Blau- und Griinrezeptorzellen einen
zweiten, kleineren Peak im UV-Bereich aufweisen. Untersuchungen bei Wolfsspinnen
ergaben, dass es sich dabei um eine elektrische Verschaltung von Zellen oder eine

energielbertragende Zelle handeln konnte (DeVoe 1972).
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Bei einer elektrischen Verschaltung der Zellen missten auch die UV-Rezeptoren einen
zweiten Peak im Grin- oder Blaubereich aufweisen. Bei den intrazellularen Ableitungen
endet die Empfindlichkeitskurve der UV-Rezeptoren aber bei den PM-Augen bereits bei 420
nm und bei den AL-Augen bei 430 nm. Eine Ausnahme bildet hier die Ableitung bei den PL-
Augen, hier steigt die Empfindlichkeit wieder leicht an und zeigt einen zweiten, allerdings
sehr kleinen Peak bei 480 nm, also dem Empfindlichkeitsmaximum des Blaurezeptors. Dies
konnte ein Indikator fir eine elektrische Verschaltung sein. Somit konnte die von den UV-

Rezeptoren gewonnene Energie auch dem Blaurezeptor zugute kommen.

Eine &hnliche Funktion hatten die UV-Rezeptoren wenn es sich dabei, wie schon von Barth
(1993) vermutet, um energieubertragende Zellen handelt. Diese wurden vor allem bei Fliegen
untersucht (Kirschfeld und Franceschini 1977, Kirschfeld et al. 1983). Hierbei absorbiert ein
photostabiles Pigment im UV-Bereich und gibt die gewonnene Energie an das Sehpigment
des Blaurezeptors ab.

Auch wenn die UV-Rezeptoren nur in einer geringen Anzahl vorkommen, kdnnten sie doch in
der Unterscheidung von Graustufen ihren Nutzen finden. Je mehr Rezeptoren vorhanden sind,
desto lichtempfindlicher die Augen. Farbensehen konnte bis zum jetzigen Zeitpunkt,

zumindest bei bewegten Objekten, nicht nachgewiesen werden (Orlando 2005).

Was zuletzt bleibt ist, dass die UV-Rezeptoren (bergebliebene Relikte sein konnten, die fir
die Spinne nicht mehr von Bedeutung sind. Cupiennius salei hat einen sehr guten
Vibrationssinn, auf den sie sich bei der Balz und der Jagd verlésst. Ihren Sehsinn benétigt C.
salei vermutlich nur zum Auffinden von Pflanzen, die ihr als Versteck und Paarungsort

dienen. Flr diese Aufgabe dirften aber die Grin- und Blaurezeptoren ausreichend sein.
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5. Zusammenfassung

Die nachtaktive Jagdspinne Cupiennius salei besitzt vier Paar Augen, die nach ihrer
Morphologie in Haupt- und Nebenaugen unterteilt werden. Die Hauptaugen werden beziglich
ihrer Lage auch AM-Augen (anterior-median) genannt. Die Nebenaugen werden in PM-
(posterior-median), AL- (anterior-lateral) und PL-Augen (posterior lateral) unterteilt.
Untersuchungen zur spektralen Empfindlichkeit von Cupiennius salei ergeben eine
physiologisch mégliche Wahrnehmung von 300-700 nm (Barth et al. 1993) und belegen die
Existenz von drei Photorezeptoren mit einem Empfindlichkeitsmaximum bei 360 nm, 480 nm
und 520 nm (Walla et al. 1996). Aus friiheren Verhaltensversuchen ist bekannt, dass
Cupiennius salei auf einen schwarzen Streifen zulduft, wenn kein anderer visueller Stimulus
geboten wird. In dem hier vorliegenden Verhaltensversuch wurde getestet, bei welchen
Wellenldngen die Spinnen noch einen orientierten Lauf auf einen schwarzen Streifen zeigen.
Dazu wurden die Versuchstiere in eine weil’e Arena (210 x 210 cm) gesetzt und ihnen ein
schwarzer Streifen (42 x 70 cm) als Anlaufsziel geboten. Die Arena wurde unter der
Benutzung von 19 Farbfiltern (Halbwertsbreite von 6-10 nm) mit monochromatischem Licht
zwischen 365 und 695 nm ausgeleuchtet. In einem zweiten Versuch wurde die Helligkeit
mittels eines Neutralfilters herabgesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen 390 und
670 nm die Spinnen in der Lage sind den schwarzen Streifen zu finden und darauf zulaufen.
Im zweiten Versuch liegen die signifikanten Ergebnisse zwischen 449 und 599 nm.

Diese Ergebnisse stimmen nicht vollstdndig mit denen aus den ERG-Messungen (berein, wo
eine spektrale Wahrnehmung von 300 bis 700 nm gemessen wurde, noch mit denen aus den
intrazelluldren Ableitungen, die wo die gemessenen Empfindlichkeitskurven von 320 bis

620 nm reichen. Die mdglichen Ursachen dieser Diskrepanz werden in der Arbeit diskutiert.
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6. Summary

The nocturnal hunting spider Cupiennius salei has four pairs of eyes. In respect of their
morphology the eyes are subdivided into principal and secondary eyes. Due to their position
the principal eyes are called AM-eyes (anterior-median) and the secondary eyes AL-eyes
(anterior-lateral), PM-eyes (posterior-median) and PL-eyes (posterior-lateral). ERG-
recordings show a possible spectral sensitivity from 300 to 700nm (Barth et al. 1993).
Intracellular recordings demonstrate the existence of three different types of photoreceptors,
with their absorbance maxima at 360nm, 480nm and 520nm (Walla et al. 1996). In the present
study the spectral sensitivity of adult male Cupiennius salei was studied in a behavioural test.
As known from earlier behavioural tests, the spider walks towards a black bar presented in
front of a white backround (Schmid 1996). In this study a black bar (size 42 x 70cm) was
presented in a white arena (size 210 x 210cm) which was illuminated with monochromatic
light in the range of 365 to 695nm using 19 monochromatic filters (half-width in the range of
6 — 10nm). In a second trial the brigthness was reduced using a neutral density filter. At high
intensities the spiders showed a spectral sensivity in the range from 390nm to 670nm. In the
second trial the animals only showed directed walks if the illumination was in the range of
449 of 599nm. In previous intracellular recordings (Walla et al. 1996), the measured spectral
sensitivity was between 320 and 620nm. Interestingly, these results do not match with the
behavioural testet spectral sensitivity of the photoreceptors, where the sensitivity is shifted to
longer wavelengths. The mismatch between the behavioural test, the intracellular- and the

ERG-recordings are discussed in detail.
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8. Anhang A

Graphische Darstellungen  der  Auswertungen des Kontrollversuchs mit dem
Kreisstatistikprogramm Rayleigh & Co. Die Anzahl der Punkte entspricht der Anzahl der

Laufe in diesem Abschnitt.

Abb. a) zeigt die Auswertung fur den Kontrolllauf mit n=60. Die bevorzugte mittlere
Richtung liegt bei 12,7°. Die Vektorlange, die einen minimalen Wert von 0 (die L&ufe sind
uber 360° gestreut) und einen maximalen Wert von 1 (alle L&ufe gehen in dieselbe Richtung)
haben kann, ist mit 0,299 eher klein. Das bedeutet, dass die Spinnen keine bevorzugte

Laufrichtung haben, wofur auch die grol’e Winkelabweichung mit s= 67,8° steht.

Kontrollversuch

L 1 1 [K] R | OO0

r=0,299 a=12,7° s=67,8° p=0,004
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9. Anhang B

Abbildungen a) bis s): Graphische Darstellung der statistischen Auswertung der Versuche bei
voller Helligkeit. Bei Abbildung a) 365 nm bis r) 670,1 nm zeigen die Pfeile auf den
Abschnitt V3, also auf den schwarzen Streifen. Bei Abbildung s) 695 nm liegt der mittlere
Vektor im Feld V5.

389,9

r=0,580 a=353,6° s=52,2° p=0,000 r=0,815 a=357,8° s=34,8° p=0,000
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c)

r=0,827 a=2,3° $=33,7° p=0,000
€)

434,5

r=0,788 a=357,0° s=37,3° p=0,000

d)

420,2

r=0,847 a=359,0° s=31,7° p=0,000
f)

448,5

r=0,945 a=4,6° s=19,0° p=0,000
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9)

487

r=0,846 a=0,7° s=31,8° p=0,000

513,9

r=0,954 a=0,0° s=17,4° p=0,000

h)

r=0,861 a=5,5° s=30,2° p=0,000

)

519,6

r=0,879 a=357,5° s=28,2° p=0,000
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K)

538,2

r=0,929 a=2,0°; s=21,5° p=0,000

m)

575,1

r=0,961 a=356,2° s=16,1° p=0,000

547,2

r=0,802 a=359,3° s=36,1° p=0,000

n)

588,3

r=0,894 a=358,7°s=26,4° p=0,000
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0) p)

598,6

614,6

r=0,906 a=5,7° s=24,9° p=0,000 r=0,890 a=358,0° s=26,8° p=0,000

a) r

654

r=0,839 a=353,4° s=32,5° p=0,000 r=0,675 a=2,3° s=46,2° p=0,000
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)

r=0,360 a=42,2° s=64,8° p=0,000
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10. Anhang C

Graphische Darstellungen der Auswertungen des Versuchs 2 mit dem Kreisstatistikprogramm
Rayleigh & Co.

Abbildungen a) bis q): Graphische Darstellung der statistischen Auswertung der Versuche mit
Neutralfilter. Bei den Abbildungen e) 448,5, f) 487, g) 499,3, i) 519,6, k) 547, I) 575,1, m)
588,3 und n) 598,6 zeigen die Pfeile auf den Abschnitt 0°, also auf den schwarzen Streifen.
Bei den Wellenldngen a) 389,9 nm bis f) 443,5 nm und o) 614,6 bis q) 670,1 zeigt der mittlere
Vektor zu einer Stelle auBerhalb des schwarzen Streifens. Ebenfalls gibt es geringe
Abweichungen bei den Filtern der Wellenlédnge h) 513,9 und j) 538,2.

a) b)

®
403,7 $
) .. [

r=0,218 a=308,2° s=71,6° p=0,241 r=0,200 a=70,0° s=72,5° p=0,303
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c)

420,2 o
[ )

r=0,345 a=13,9° s=65,6° p=0,027

e)

r=0,877 a= 354,8° s=28,4° p=0,000

d)

r=0,627 a=15,3° s=49,5° p=0,000

f)

487

r=0,912 a=1,1° s=24,1° p=0,000
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9)

r=0,977 a= 358,4° s=12,3° p=0,000

519,6

r=0,703 a= 358,3° s=44,2° p=0,000

h)

r=0,765 a= 349,8° s=39,3° p=0,000

)

r=0,775 a= 345,7° s=38,4° p=0,000
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K)

547,2

r=0,766 a=3,6° s=39,2 p=0,000

m)

r=0,887 a=354,8° s=27,3° p=0,000

r=0,841 a=355,3° s=32,3° p=0,000

n)

598,6

r=0,665 a= 354,6° s=46,9° p=0,000

56



Anhang C

0)

614,6

r=0,407 a= 342,4° s=62,4° p=0,006

a)

r=0,160 a=20,5° s=74,3° p=0,468

p)

57

r=0,168 a=20,7° s=73,9° p=0,432
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