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Einleitung 
Die Isolierung und sps Synthese des weiblichen Sexualloekstoffes 

von Bombyx mori L. durch A. BUTENAND~ und seine Mitarbeiter bildet 
die Grundlage Ifir die erste quantitative Untersuehung der Physiologie 
eines Lockstoffrezeptorsystems bei Insekten. Es handelt sich bei diesem 
Lockstoff um alas Hexadeca-dien-(10-trans, 12-cis)-ol-(1) oder Bombykol 
(BUTENANDT, BECKMANN, STAMlV[ U. HECKEI~, 1959; HECKV.I~, 1960; 
]~UTENANDT, BECKIV[ANN U. HECKEIr 1961; BUTENANDT, BECKMANN U. 
STAlVIM, 1961; BUTENANDT 11. NECKER, 1961; BUTENANDT, I-IoPP u. 
Koci~, 1961 u. 1962; BUT~NANI)T, 1962). 

Wahrend der Analyse und Synthese des Bombykols und seiner drei 
mSglichen geometrischen Isomeren (10-cis, 12-trans; 10-cis, 12-cis; 
10-trans, 12-tr~ns) diente ein Verha]tenstest mit mannlichen Tieren zur 
Uberprfifung der biologischen Aktiviti~t der gewonnenen Fraktionen. Die 
auf diese Weise tfir das reine Bombykol ermittelte Reaktionschwelle lag 
tinter 10 -1~ ~g Bombykol pro ml LSsungsmittel, die ~tir die drei Iso- 
meren zwisehen 10 -3 und 1 [.~g pro ml (BUTENANDT U. Mitarb., s.o.). 

Noeh vor der l%eindarstellung des Bombykols hatten sinnesphysio- 
logische Experimente am Rezeptorsystem des Seidenspinner-lViannchens 
begonnen. Bereits 1955 konnten wir yon der isolierten Mannchen-Antenne 
bei Reizung mit angereicherten Extrakten aus Weibchendrfisen langsame 
elektrisehe Potentiale ableiten, die Elektroantennogramm (EAG) ge- 
n~nnt wurden (SCHNEIDER, 1955 ; SCI~NEIDm~ u. H~C~EI~, 1956 ; SC~INEI- 
DEll, 1957a u. b). Naeh neueren Untersnchungen riihrt dieses EAG von 
synchron ablaufenden Reeeptorpotentialen zahlreicher Sinneszellen her. 

Spiiter wurden yon synthetischem Bombykol Verdfinnungsreihen 
bekannter absoluter Konzentration hergestellt und ihre Wirksamkeit 
gemessen (ScI~N~IDER, 1961, 1962, 1963a u. b). Dabei zeigte sieh dann, 
dab die elektrisehe Reaktion im mittleren Konzentrationsbereich linear 
mit dem Logarithmus der Reizsti~rke, im unteren und oberen Bereieh 

* Herrn Prof. Dr. It. AvWl~lnvl zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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jedoch langsamer zunimmt. Bei hohen Reizst~rken stellt sich eine Art 
S/~ttigungsniveau ein (s. Abb. 6 bzw. 9 in SC~r162 1963a u. b). 

Auch bei diesen ersten elektrophysiologischen Versuchsserien wurde 
beobachtet, dab lange vor dem Erreichen der eine stefle Amplitudenzu- 
nahme bewirkenden Reizst/~rke (10 -2 ~zg) bereits EAGs auftraten, die 
fiber den Kontro]lwerten lagen. So zeigt die auf der Abb. 6 bei SCHNS, IDER 
(1963a) bzw. Abb. 9 bei SCH~EIDV,~ (1963b) im Bereich der Bombykol- 
konzentrationen yon 10 -l~ ~zg his 10 -~ ~zg aufgetragene Reaktion einen 
langsam steigenden, schwach fiberschwelligen Wert. Dieser Beiund lieB 
den Schlul3 zu, dab die elektrophysiologische Schwelle noch weir unterhalb 
des steilen Knrvenanstiegs und in der GrSBenordnung der yon BUT]~- 
~r u. Mitarb. im Verhaltenstest ermittelten Schwe]le liegen k5nnte. 
Eine daraus abgeleitete EAG-Schwelle bei 10 -1~ ~zg wurde inzwischen in 
die Literatur fibernommen ( G ~ T ,  1964; HODGSON, 1964, 1965; 
JACOBSON, 1965; STt~RCXOW, 1966). 

Diese Schwellenwerte lagen, auf die in der Reizquelle vorhandenen 
Molekfilzahlen bezogen, welt unterhalb aller bisher bekannten Riech- 
schwellen. Zur Uberprfifung dieser niederen Werte haben wit jetzt sowohl 
die Verhaltensantworten a]s auch das Antennogramm in umfangreichen 
neuen Versuchsserien mit vergleichbarer Reizgebung nochmals unter- 
sucht, ttier zeigt sich nun, dab sie bei Verwendung sehr ausgedehnter und 
kritischer Kontrollexperimente nicht zu sichern sind. 

Die vorliegende Arbeit schlieBt die Bestimmung des Reaktionsum- 
ranges des Bombykol-Rezeptorsystems ffir alas Elektroantennogramm 
und die Schwellenbestimmung bei Verhaltensreaktionen ab. Darfiber 
hinaus stellt sie erste Berechnungen der absoluten Schwellen aufgrund 
von Messungen der Absolutzahl yon Duftmolekfilen in der Reizluft und 
am Rezeptor zur Diskussion. 

Material und Methode 
a) Fersuchstiere. Die Tiere stammten gus deutschen Zuchten mit Ausnahme einer 

Sendung im Frfihsommer des Jahres 1963, die wir durch die Freund]ichkeit yon 
Herrn Prof. Dr. M. SATO (Kumamoto, Japan) und des dortigen Seidenforschungs- 
institutes erhielten. Die Puppen wurden nach einer hSchstens 6wSchigen Lagerung 
(bei 40 C) bei Zimmertemper~tur zum Schlfipfen gebracht. Die Geschlechter schlfipf- 
ten in verschiedenen l~umen. 

b) Ableitung und Registrierung. Von der Antenne des lebenden, mechanisch fi- 
xierten M~nnchens wurden langsame elektrische Potentiale (EAGs) fiber Stunden 
odor Tage abgeleitet (Abb. 1). Die Methoden sind in frfiheren Arbeiten bereits ein- 
gehend beschrieben worden (Sr IDE~, 1957s, 1962, 1963a). 

c) Herstellung der VercI~nnungsreihen des Loclcsto]]es. Bombykol und dessen Iso- 
meren verd~nken wir dem Max-Pl~nck-Insl~itut ffir Biochemie (Prof. ]3~T]~:~-A]SDT, 
Prof. HECKER). Die StammlSsungen (1000 tzg pro ml Petrolgther yore Sdp, 40--60 ~ C) 
bewahrten wir bei --150 auf. Ausgehend yon diesen St~mm]Ssungen wurden Ver- 
dfinnungsreihen hergestellt, wobei jeder Verdfinnungsschritt entweder auf 1/10 oder 
V1000 der vorhergehenden Konzentration ffihrte. 
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Die vier Isomeren des Hexadeeadienols werden in dieser Arbei t  in  der Folge als: 

TC = brans - -  cis = Bombykol,  
CT = cis - -  brans, 
CC = cis - -  eis 

bezeiehnet. TT = brans - -  brans 
d) Reizung. Zur Reizung verwendeten wir t reppenart ig gefaltete Filterpapiere 

(Grundfl~ehe 1,4 • 1,4 era), die mib besbimmten Volumina (0,01 ml) tier jeweiligen 
Verdiinnung betropf t  waren und  damit  bekannte  Mengen des Loekstoffes, bzw. der 
Lockstoffisomere enthielten. Kontroll~apiere warden nur  mi t  dem LSsungsmibtel 
besehiekt und  sonst wie die Testp~piere behandelt .  Die Papiere kamen nach  dem 
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Abb. 1. Bombyx  ~,. Elektroantennogramme 
bei l~eizung mit  Kontrollpapieren (K) bzw. 
versehiedenen Konzentrat ionen (yon 10 -2 
bis 100 ~tg) Bombykol.  Nachgezeiehne~e Origi- 
nalregistrierungen. Die Reizdauer (1 see) ist 
dutch den Balken fiber den Registrierungen 
dargesSellt, biit steigender Konzentration 
nimmt nieht nut die Amplitude, sondern 
aueh die AnstiegsteUheit der Reaktion zu; die 
l~eak$ionszeiten nehmen yon 100 bis auf 

ca. 20 msee ab 

Verdunsten des LSsungsmittels zur elektro- 
~hysiologischen Untersuchung in Normal- 
schliff-Glashfilsen, re_it einem Innendurch-  
messer yon ca. 6,5 ram, die auf den AuslaB 
einer Luftstromleitung pal3ten. In  regel- 
m~$igen Absti~ndenvon l m i n  5Ifnef~ ein 
Zeitgeber ein elektrisehes Ventil, wodareh 
ein LuftstromstoB yon 1,0 see Dauer  
fiber das in der Glashfilse befindliehe Papier  
auf die Anbenne gerichtet wurde. Die 
0f fnung der Glashfilse befand sich 5 cm yon 
der Antenne,  die Lufbmenge bebrug pro 
Stol3 0,05 1. Zwischen dem durch einen 
Thermistor regisbrierten Auftreffen des 
Lockstoffstromes auf die Anterme und  dem 
Schaltartefakb des Venbils lag ein Zeib- 
intervall  von  ca. 30 msee. Dieser Wer t  
wurde bei den Berechnungen der Reak- 
tionszeit beriieksichbigt (Abb. 1). Die Folge 
der Reize war fesbgelegt und  ging regel- 
m~l~ig yon sehwi~eheren zu hSheren Lock- 
stoffkonzentrationen und  auf jeder neuen 
Konzenbrabionsstufe yon der am schwi~ch- 
sten wirkenden Isomere TT fiber CC und  
CT zum TC. Vor jedem Prfifreiz wurde ein 
Kontrollreiz (s. Abb. 1) gegeben. Zwisehen 
zwei Reizen lag die Pause yon 1 min, w/ih- 
rend der die Glashfilse (s. o.) ausgewechselt 
und  das Pr~para t  mi t  Frisehluft  fiber- 
sbrSmt wurde. 

Da den Kontrollreizungen bei der Reiz- 
schwellenbestimmung eine entscheidende 
Bedeubung zukommt,  warden sie jetzb 
besonders sorgf~ltig vorbereitet.  Frfiher 
verwarfen wir Konbrollpapiere, die eine zu 

gro$e EAG Ampli tude zeigten und  verwendeten auch Kontrollpapiere, die nicht  mit  
dem LSsungsmittel getrKnkt worden waren. Je t z t  wurden alle Kontrollpapiere in 
gr51~erer Zahl zusammen mi t  den Loekstoffpapieren vorbereitet  (L5sungsmittel, 
jedoch ohne Lockstoff), wie diese aufbewahrt  und  oft  gewechselt. Dadurch sollte 
einerseRs gesiehert werden, dail sich die Kontrollreize nur  dureh ihren Lockstoff- 
gehalt  yon den Priifreizen unterscheiden, andererseits aber mSglicherweise EAG- 
wirksame und  weniger flfiehtige LSsungsmittelreste auf Test- und  Kontrollpapieren 
gleichmi~Big vorhanden sind. 
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e) Bestimmung der absoluten Reizmengen. Zur Bestimmung des in unseren 
frfiheren Arbeiten mitgeteilten Reaktionsumfanges und der Anstiegskurve der EAGs 
genfigte eine relative Intensitdtssl~ala. DatuMs und aueh jetzt noch wird dabei ange- 
nommen, dab die beim Reiz-Luftstog das Papier verlassenden Loekstoffmengen der 
Beladung des Papiers proportional sind. Diese Annahme erseheint zumindest ffir die 
mittleren und schw~cheren Reizst~rken berechtigt. Versuehe mit  Fetts~uren 
(BoI~CKI~ unver6ff.) zeigten z.B. erst bei hohen Beladungen der als Reizquelle die- 
nenden Papiere, dab dalm weniger ~olekfile in den Luftstrom gehen, als es der Pa- 
pierbeladung entsprieht. Da es uns in der vor]iegenden Untersuchung darauf ankam, 
die Reaktionen zu den Molekiilzahlen in Beziehung zu setzen, die dem Rezeptor je- 
wefts angeboten werden, mugten wir versuehen, eine absolute Intensitiits.s~ala der 
Lockstoffreize zu ermitteln. 

Zur Berectmung der absoluten N:engen yon Bombykol im Duftstrom bedienten 
wir uns einer Abblasmethode. Dabei wurden die mit  bekannten Mengen yon Bomby- 
kol beladenen Papiere in den Glashfilsen fiber lgngere Zeit kontinuierlich einem 
Luftstrom ausgesetzt, der den Bedingungen im elektrophysiologisehen Versuch 
entspraeh. Den Bombykolverlust ermittelten wir dalm mit zwei Methoden: 

1. Der progressive Gewiehtsverlust yon 100 tzg tragenden Papieren wurde mit der 
Mikrowaage bestimmt. Von vier Papieren wurden zwei mit je 100 ~g TC und zwei 
nur mit LSsungsmittel (Kontrolle) wie zum t~eizversueh vorbereitet und in die Glas- 
hiilsen gesteckt. Ein TC- und Kontroll-Hiilsenpaar kam dann in eine Apparatur, wo 
es mit der yore physiologischen Experiment bekannten Luftstromgesehwindigkeit 
dauernd fiberstr6mt wurde. Die beiden anderen I-Ifilsen (wieder mit je einem I00 [• 
und einem Kontrollpapier) befanden sieh bei etwa gleieher Temperatur in je einer 
Petrisehale. Die Gewiehte aller vier Papiere wurden dann naeh zuerst kurzen und 
fortschreitend l~Lngeren Zeitintervallen auf der Mikrowaage etwa gleiehzeitig be- 
stimmt. Die Kurven 2a, 2b in Abb. 2 zeigen die Gewiehtsverluste als Differenzkur- 
yen der 100-~g-TC-mid Kontrollpapiere aus zwei derartigen Experimenten. Weml 
man bedenk~, dag im Bereieh unter 100 ~xg solehe Wggungen Schwankungen man- 
nigfaltiger Art  unterworfen sein mfissen, so ist die ?3bereinstimmung befriedigend. 
Naeh knapp 100 Std hat  ein 100-~xg-Papier etwa 80% seines ]3ombykols verloren. 
Der weitere Verlust geht langsamer vor sieh. Die nieht dem Luftstrom ausge- 
setzten Bombykolpapiere halten ihre Gewichtsdifferenz gegeniiber den Kontrollen 
anni~hernd konstant (Knrven 1 a, 1 b in Abb. 2). Die Kurven 3 a und 3 b in der Abb. 2 
zeigen die Steigerung des Gewiehtsverlustes bei fiinffaeh erh6hter Luftstromge- 
sehwindigkeit unter sonst gleiehen Bedingungen. Nach weniger Ms 40 Std ist bier 
der TC-Gehalt auf 20% des Ausgangswertes gesunken. Die Wiigewerte von zwei 
weiteren derartigen Experimenten sehwankten so sehr, dag sie keine Bewertung ver- 
dienen, t t ier  traten wahrseheinlieh unkontrollierte Verunreinigungen auf. Von ins- 
gesamt sechs Wige-Differenzversuchen waren also vier verwertbar (s. Abb. 2). 

2. Um den progressiven Wirksamkeitsverlust einer Lockstoffquelle zu erfassen, 
wurde in zwei EAG-Experimenten der AbfM1 der physiologischen Wirksamkeit yon 
Papieren ermittelt, die, Me unter 1 besehrieben, dauernd mit Luft  iiberstr6mt wur- 
den. Als Kontrolle dienten Papiere, die wit mit  der gleiehen TC-l~{enge beluden, je- 
doch zwisehen den EAG-Messungen bei --15~ in Petrisehalen aut'oewahrten. Im 
ersten yon zwei derartigen Versuchen enthielten die Papierpaare jeweils 100 ~g und 
0,1 tzg TC. Alle Messungen in diesem Experiment erfolgten an ein und demselben 
Bombyx-~, das fiber ffinf Tage bei unvergnderter Elektrodenlage am Leben blieb. 
Die Abb. 3 zeigt den Verlauf der 3/iessungen. Die 100 ~zg und 0,1 ~g Kurven zeigen 
aus bisher ungekl~rten Griinden am zweiten Tag sowohl ffir die Test- als auch ffir 
die Kontrollwerte ein Minimum. Eine DifferelLZ zwisehen den iiberblasenen und den 
kiihl gehaltenen TC-Papieren ist jedoeh sehon zu diesem Zeitpunkt deutlieh und 
nimmt bis zum 4. Tag welter zu. Mit dem dauernd fiberblasenen 100-~g-Papier wird 
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Abb. 2. Wi~geversuch. Gewicht yon Filterpapieren mit Bombykol in Abhi~ngigkeit yon der Zeit. Jeder 
Punkt stellt die Gewichtsdifferenz zwischen einem Testpapier (LSsungsmittel mit 100 ~g Bombykol) 
und einem Kontrollpapier (nur LSsungslnittel) dar. Die Kurvenpaare zeigen jeweils ffir zwei gleich- 
artige Versucho den Gang der Gewichtsabnahme der Lockstoffquellen in stehender Luft ( la ,  lb) ,  

unter Dauerluftstrom yon 150 1/h (2a, 2b) und unter Dauerluftstrom yon 750 I/h (3a, 3b) 
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Abb. 3. Abn~hme der EAG-Wirksamkei~ yon je zwei 100 ~g und 0,1 v-g ]~ombykol-Quellen. l~ombyx 
~, chronische Elektroden. A usgezogene Kurven: Wirksamkeit ~on Bombykol-l~apieren, die zwischen den 
EAG-SIessungen nicht fiberblasen wurden. Unterbrochene Kurven: Wirksamkeit yon Bombykol- 
Papieren, die zwischell den EAG-Messungen dauernd iiberblasen wurden(300 l/h). UntereKurve: 

Konkrolle (Papier ohne Bombykol). Weitere Erkl~rungen im Text 
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nach vier Tagen nur noch 75% und mit dem dauernd tiberblasenen 0,1-~g-Papier 
nur noch 50% der EAG-Amplitude der gekfihlten Vergleiehspapiere erzielt. Nach 
der Charakteristik der Kurve in Abb. 4 (EAG-Amplitude als Funktion des Logarith- 
mus der Reizkonzentration) entsprechen diese Werte bei dem 100-~g-Papier in vier 
Tagen einem Abfall auf etwa 10 ~g und bei dem 0,1-~g-Papier einem Abfall auf etwa 
0,01 ~g. - -  In einem zweiteii Versueh dieser Art wurde in drei Tagen Ifir ein 100-~g- 
Papier eiii flacherer und fiir ein 1-~g-Papier ein relativ steilerer Abfall bestimmt. Die 
TC-Verluste, wie sie in diesem Experiment bestimmt wurden, geben uns fiber die 
GrSBenordnung des Verlustes bei Dauerfiberblasung Auskunft. Die extremen Abfall- 
werte sind 90% TC-Verlust ffir je ein 100-~g- und ein 1-~g-Papier in 24 Std. Wegen 
der begrenzten W~ge- und Mel]genauigkeit konnte nicht gleich nach Beginn des 
Abblasens mit den Messungen begonnen werden; die erste verwertbare Messung er- 
folgte 1 Std nach Abblasebeginn. Aus dem Verlauf solcher Abnahmekurven l~Bt 
sieh jedoch die zu Beginn des Abblaseversuchs yon dem 100-~g-Papier abgehen- 
de Molekfilzahl extrapolieren und mit 7 • 1012, die yon dem 1-~g-Papier abgehende 
Zahl mit 7 • 109 pro sec angeben. Unter der Almahme, dal3 sieh das Verh~ltnis yon 
aufgetropfter und pro sec abgeblasener Menge Bombykol fiber mehrere Konzentra- 
tionssehritte hinweg nicht wesentlich ~ndert, erfo]gte eine weitere Extrapolation auf 
die abgehendeii Molekfi]mengen bei den 10 -2 bzw. I0 -t  ~g-Papiereii, die die Schwel- 
lenreaktionen im EAG bzw. Verhalten auslSsen (BOECKH, SCI{~EIDER und KAISS- 
LING, ]965). 

]) Verhaltensreaktionen. Hier arbeiteten wir mit einer lVlethode, die im Prinzip 
auf B. C. BLOCK (1960)zurfickgeht. Dabei befinden sich pro Versuch 20--30 Tiere frei 
beweglieh in kleinen offenen PapprShren in einem Gestell von 30 • 30 em (S~EI~- 
m~CHT, 1964). Die Testpapiere entsprecheii denen im EAG-Versuch, nur waren sic 
nicht in Glashfilsen eingeschlossen, sondern 50 em vor dem Gestell frei befestigt. 
Zur Reizung wurde mit einem Ventilator fiber das Papier in Riehtung auf das Ge- 
ste]] geblasen. Nur die mit vollen Schwirrbewegungen reagierenden Tiere wurden 
gez~hlt. Der Abstand zwischen den Reizen betrug 15 rain. Vor jedem Testreiz wurde 
ein Kontrollreiz gegeben, zwischen den Reizen der Raum entlfiRet. 

Die Arbeit wurde dureh Saehbeihilfen der Deutschen ForschungsgemeinsehaR 
gef6rdert. Bei den Versuchen und den Auswertungen, besonders aber bei der mfihsa- 
men und gewissenhaften Herstellung der vielen Verdfinnuiigsreihen, halfen zu ver- 
sehiedenen Zeiten Frau E. SIE~ER-BEsElqTIIAL, Frau U. GRA~'I~-VoLoTA, Fraulein 
E. PFEIF]rER uiid Fraulein I. ~:~Ottl~SCHNEIDER. Herin Dr. K.-E. KAISSLI~G danken 
wir ffir die Bereehnuiig der absoluten Reizintensitat und tierrn U. WALDOW ffir die 
Durchffihrung eines EAG-Abblaseversuehs. 

Ergebnisse 
1. Elektrophysiologie 

Mit steigender Konzen t r a t i on  nehmen  Ampl i tude  und  Anstiegssteil- 
heir des Potent ia ls  zu, ws die Reakt ionszei ten abnehmen  (Abb. 1). 
Bei hohen Reizst~rken zeigte sich im EAG oft zus~tzlieh eine Anfangs-  

zaeke (vgl. SCaNEIDmL 1962). Gewertet  wurde nu r  die maximale  EAG- 
Ampl i tude  innerha lb  der Reizzeit yon  1 see, n ieht  die Anstiegssteilheit.  
Auf der Abb.  4 sind die gemit te l ten  Bombykol  (TC) Mel3werte, die vor 
u n d  zwischen den TC Reizen gemessenen Kontrol lwer te  und  die mi t t l e ren  
Fehler  ( •  3 m) der MRtelwerte aller Versuche des Jahres  1963 (105 
Mel3reihen an  fiber 40 Tieren) dargestellt.  Die EAG-l~eakt ionen waren ffir 
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dasselbe Pri~parat yell reproduzierbar, sehwankten aber stark von Tier 
zu Tier. Nur Pr~par~te, die bei tt6chstkonzentrationen eine Amplitude 
yon 1,0 mVnieht  erreichten, wurden nieht beriicksichtigt. Die kleinste 
Zahl der einzelnen Messungen bei einer gegebenen Konzentration betrug 
17, die grSl~te 203. Diese grol~en zahlenmi~Bigen Unterschiede der Mes- 
sungen bei bestimmten Konzentrationen erkl~ren sich daraus, dab wir 
bei der Iterstellung der Verdiinnungsreiben nieht nur 10:1 Stnfen, sondern 
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Abb. 4. Bombyx 3 Elektrophysiologie. Abh~ngigkeit der EAG-Amplitude yon der Bombykol-Konzen- 
tration. DEe ~[eBpunkte sind 5~[ittelwerte =~ 3 m. Die KuIve mit  ausgefiillten Kreisen zeigt dee EAG- 
Amplitude bei Bombykol-Reizung, die Kurve mit  offenen ]Lreisen die Amplitude bei Kontrollreizen 
(nut L6sungsmittel). Senkrechte Balken ~= 3 m. Die jeweils ve t  dem Bombykol-Test ermittelte Kon- 

tro]lreaktion ist links yon dem Test-~ittelwert eingetragen. S. Text 

auch 1000:l-Stufen ohne Zwisehenwerte einlegten. Da jedoch diese 
unterschiedliche Herstellung der Verdiinnungsreihen keinen merklichen 
EinfluB auf die Ergebnisse hatte, wurden die Mei3werte gemeinsam ver- 
wertet. Im Bereich hoher Konzentrationen wurde insgesamt weniger ge- 
messen. So wurde der 1000 ~g Reiz nieht sehr oft gegeben, da er etwa 
100faeh stgrker wirkt als eine frische Bombyxdrfise (vgl. S T ~ I ~ S ~ c ~ ,  
1964) und die l~ezeptoren dann ]s lgngere Zeit zur Erholung brauch- 
ten, ehe sie wieder yell reaktionsf/~hig waren (vgl. S C ~ E I D ~ ,  1963a, 
Abb. 7). Zus~tzlich bestand bei den hohen Reizkonzentrationen noch die 
Gefahr einer gesteigerten Verunreinigung des Pr~parates, Me~platzes 
und Mel~raumes mit dem Loekstoff. Die Reize wurden stets in aufstei- 
gender Konzentration hintereinander geboten; auch der 1000-~g-Reiz 
kam stets nach einem 100-~g-l~eiz. Die Bombykol-Kurve (Abb. 4) ver- 
l~uft bei aufsteigender Reizkonzentration yon 10 -2~ ~g bis zu etwa 10 -~ ~g 
nahezu parallel zur Abszisse und steigt dann zuerst langsam und in der 
Folge steil an. Bei 100 ~tg hat die Kurve ein vom 10-~g-Wert nieht ge- 
siehert verschiedenes Maximum und ist bei 1000 ~g gesichert niedriger 
als bei 10 und 100 ~g. Dieser Abfall der Reaktion ist die Folge einer 
Adaptation des Systems auf die vorher gegebenen 100-~g-l%eize. Alle 
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MeBwerte zwisohen 10 -3 ~g und 10 ~g sind mit  statistiseher Sieherheit 
voneinander versehieden. Die ~ehlervariation ( •  3 m) bei 10 -3 ~g TC 
gibt an, dab hier bereits die EAG-Reizsehwel]e fiberschritten ist. 

Die Kurve  der Kontrollwerte zeigt eine yon links nach reehts abf~l- 
lende Tendenz: je hSher die Lockstoffkonzentration war, desto niedriger 
ist bei den mittleren und hSheren Reizkonzentrationen der nachfolgende 
Kontrollwert. Ob im Kontroll-EAG eine sehwache Geruchsreaktion ent- 
halten ist, die bei starken TC-Reizen adaptier~, mnB noeh untersucht 
werden. 

Auf der Abb. 5 a - - e  sind entsprechend der Abb. 4 die Kontroll- 
und Testreaktionskurven ffir die 3 Bombykol-Isomeren aufgetragen. Ver- 
dfinnungen unter 10 -~ ~g wurden nicht geprfi~t, da sehon in den Verhal- 
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Abb. 5. Bombyx ~ Elektrophysiologie.  Abhangigkei~ der  EAG-Ampl i tude  yon  der  Konzentza t ion  
versch iedener /~ombykol - I someren:  a cis- trans;  b cis-cis; c t rans- t rans .  Die P u n k t e  s ind Mit telwerte  

• 3 m.  Dars te l lung wie in Abb.  4 

tensversuchen die Reizschwellen fiir diese Stoffe fiber diesem Wert  lagen 
(vgl. z.B. B U T E N A N D T ,  HECKEI% HOPP und KocH, 1961/62; HECKE~, 
1960). Die EAG-Reizsehwellen liegen bier ffir CT unter 10 -1 ~g (10 -2 9g 
ist yon 10 -1 ~g signffikant different), fiir CC und TT unter 1 ~g. Unter- 
halb dieser Werte sind weder au~einanderfolgende Test-, noch Test- und 
Kontrollreize voneinander gesichert unterschieden. Eigentfimlicherweise 
liegen die Kurven  der Kontrollwerte bei allen drei Isomeren unterhalb 
der Reizsehwelle knapp fiber den Testkurven. Der yon der Abb. 4 bereits 
bekannte Abfall der Kontrollkurve bei hSheren Reizstarken ist auch hier 
sichtbar. Alle drei Isomerenkurven steigen etwas flaeher an, wie die TC- 
Kurven.  Der sehleeht gesieherte letzte Anstieg der Kurven  lal~t es often, 
ob mit  den benutzten Reizstiirken sehon ein Plateau erreieht wurde. Die 
Zahl der Messungen war bei den Isomeren geringer als beim TC. 

Die Abb. 6 enthalt  die Mittelwertskurven der EAGs yon Bombykol 
und den Isomeren oberhalb der Konzentrat ion yon 10 -5 ~g. Je tz t  wird 



200 I ) .  SCHNEIDER, B.  C. BLOCK, J .  BOECKH u n d  E .  PRIESNER: 

deutlich, dab die Reihenfolge der EAG-Wirksamkeiten TC > CT ~ CC 
TT ist. Dabei ist TC yon allen Isomeren, auBerdem ist CT von TT ge- 
siehert verschieden, wghrend CT sieh nur bei einigen Werten von:CC, 
und CC nirgends yon TT statisgiseh gesiehert grennen l~gt. 

2 , ~ ,  TC 

/ , ,o -  ~ ~ ..~ T]" 
f o ~ . . -  

�9 I . ,P . ' ~ ' t ~  CC  

o /  a "S ~." 
/ a ~ "  ,o 
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Abb. 6. Bombyx 3. Elektrophysiologie. Abh~ngigkeit der EAG-Amplitude yon der Konzentration der 
4 mOglichen Isomeren des Hexadecadienols. Zusammenfassung der ,~IeBwer~e aus den Abb. 4 und 5 
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Abb. 7. Bombyx 3 Verhalten. Variation der Reizschwelle (Schwirr-Reaktion) eines Kollektivs yon 30 
gleichzeitig gereizten 33 in Abh~ngigkeit yon Bombyko[ steigender Konzentration. Die ausgefiillten 
Kreise geben die Zahl der auf den Bombykol-l~eiz reagierenden Tiere (Ordinate) an, die offenen ]~reise 
gelten fiir die Reaktion auf den Kontrollreiz (nur LSsungsmittel). Die l~el~lounkte sind ~Iittelwerte 

• 3 m (vgl. Abb. 4) 

2. Verhaltensreaktionen 

Die Kurve der Verhaltensreaktionen auf Bombykol (TC) ist auf der 
Abb. 7 dargestel]t. Von TC 10 -18 ~g aufsteigend finder sich bis zu l0 -6 ~g 
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keine statistisch gesieherte Differenz der Testreaktion yon den vorher- 
gehenden Kontrollreaktionen. Erstmals ist bei TC = 10 -5 ~g die Zahl 
der Reaktionen yon der vorhergehenden Kontrolle gesichert versehieden. 
Anschliegend nimmt die Zahl der reagierenden Tiere sehnell zu und er- 
reieht bei TC = 10 -a ~g etwa 50% und bei TC = 10 -a ~g fast 100%, 
d.h. fast alle der 30 Tiere sehwirren. In  den Versuehen wurden stets alle 
Tiere gewertet, so dab auch die sehon den Kon~rollreiz beantwortenden 
und aueh die auf starke Reize nieht reagierenden Tiere in die Auswertung 
eingehen. Obwohl also bereits auf ein TC-Papier mit 10 -5 ~g gesichert 
mehr Tiere anspreehen als auf das Kontrollpapier, sehliegen wir uns bier 
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Abb, 8. Bombyx ~ Verhalten. Variation der ~eizschwelle (Schwirr-ICeaktion)in Abhgngigkeit yon tier 
Konzentration zweier geometrischer Isomeren des t~ombykols (cis-trans und trans-trans, vgl. Abb. 5). 

Darstellung und Versuchsbedingungen wie in Abb. 7 

der bisher iibliehen Definition der Verhaltensschwelle als dem Punkt, bei 
dem 80 % aller Tiere antworten, an (BtrT]~NAND% BECKMAN• und tI~cKSR, 
1961 ; BO~CKg, KAISSLING und SC~NV~IDS~, 1965). Dieser Punkt  ist der 
Wendepunkt der Kurve (Abb. 7), d.h. das Maximum der Variation der 
Sehwellen aller Tiere, deren Integral hier abgebildet ist. Im Gegensatz zu 
dieser Darstellung der Variation der Verhaltenssehwellen zeigte die Abb. 4 
die Zunahme der elektrisehen Antwort des Rezeptorsystems bei steigen- 
der l~eizintensitgt. Eine dem EAG-guwaehs vergleiehbare Abstufung der 
Verhaltensreaktionen der einzelnen Tiere wurde yon nns nieht unter- 
sueht. Direkt vergleiehbar sind in den Abb. 4 und 7 nut die Punkte, wo 
mit Sicherheit die jeweiligen Reizsehwellen fibersehritten sind: EAG = 
10 -2 ~g TC (vgl. S. 198); VerhMten = 10 .4 ~g TC. Wegen der unter- 
sehiedlichen I~eizgeometrie liegen diese Punkte fiber einer absoluten 
Skala jedoeh ffinf Zehnerpotenzen auseinander (s. Diskussion, Abb. 10). 
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Die Verhaltensreaktionen auf die Bombykol-Isomeren CT und TT 
zeigen e inder  TC-Kurve entspreehendes Bfld (Abb. 8). Die Kurve steigt 
bei CT zwischen 10 -2 und 1 ~g und bei T_T zwisehen 10 -1 und 10 ~g yon 
einem niedrigen Wer~ auf einen Maximalwert an. Bei TT lassen sieh dann 
noeh die 10 -2 und 10 -8 [~g Testwerte yon ihren vorhergehenden Kontrol- 
len sichern, wenn sie jeweils zusammengefagt werden. 

Die bisherigen Messungen ftir CC sind widerspruchsvoll, da sie keine 
der theoretisch zu erwartenden In~egralkurven ergeben. Alle Werte ffir 
diese Isomere liegen jedoch im Bereich von CT und TT. 

80- 
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Abb. 9. Bombyz ~ Verhalten. 8chwellen der 8chwirr-l~eaktion bci l~eizung mit den 4 Isomeren des 
Hexadecadienols. Zusammens~ellung der Werte aus den Abb. 7 und 8 

Die Abb. 9 entspricht der Abb. 6. I-Iier sind die Verhaltenskurven zu- 
sammengefal~t. 

Diskussion 
Die bisherigen Experimente an Bombyx konzentrierten sich auf die 

Abh/ingigkeit der Summenreaktion v o n d e r  Reizintensit/it im Elektro- 
antennogramm (Sc~IDv ,~ ,  1955, 1957, 1962, 1963a und b, 1964; 
SOHZgEIDV, R U. H~CK]~I~, 1956) und im Verhaltensversuch. Die jetzt  vor- 
gelegte Arbeit schlieg~ dicsc Untersuchung an der m/~nnlichen Antenne 
von Bombyx ab. Weitere VerSffent]ichungen werden sich mit der Funk- 
tion einzelner Lockstoffrezeptorzellen befassen (P~I~,S~]~ in Vorber.). 

Ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist die 
Feststellung der Reaktionsschwellen, die auch den IIauptgegenstand der 
~olgenden Diskussion bilden. Um die wahre Lage der Verhaltensschwelle 
(Abb. 7, Mittel- bzw. Wendcpunkt des Kurvenanstiegs: 10 -4 ~g TC Pa- 
pier) mit der wahren Lage der EAG-Schwelle (10 -~ ~g TC Papier) ver- 
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gleichen zu kfnnen,  mu$ man schrittweise vorgehen. Zuerst ist diese 
zwei Zehnerpotenzen der TC-Konzentration betragende Differenz der 
TC-Quellen zu beachten. Zus/~tzlieh mu$ man jedoch folgende Unter- 
schiede in den Reizbedingungen in Rechnung stellen: 1. t~eizzeit yon 
1 see im EAG, 30 sec im Verhalten; 2. Reizabstand der Loekstoffquelle 
im EAG 5 cm, im Verhalten 50 cm; 3. Luftmenge pro see im EAG 0,05 1, 
ira Verhalten 40 1. Aus den unterschiedlichen Werten in (2) und (3) er- 
reehneten Bo]~cx~, K~SSLIXG und SCEN]~ID]~R (1965), dal~ bei gleiehem 
Bombykolgehalt  der Reizquelle (Lockstoffgehalt des Papiers) die Bom- 
bykolkonzentration der Reizluft am l~ezeptor im Verhaltensversuch 
1000fach geringer ist als im EAG-Experiment.  Diese drei Zehnerpotenzen 
addieren sich zu den oben genannten zwei Zehnerpotenzen, so daf3 die ge- 
samte Schwellendifferenz (Verhalten - -  EAG) am Rezeptor ffinf Zehner- 
potenzen der Loekstoffkonzentration betr/~gt. 

In  unseren Verhaltensversuchen war die Reizsehwelle der Tiere bei 
einer Beladung des Fflterpapiers mit  10 -4 ~g TC fiberschritten. Dieser 
Wert  liegt mindestens 104faeh fiber dem dutch BUTWNA~DT U. Mitarb. 
ermittelten Sehwellenwert. Dort  ]Sste noeh ein Glasstab, der in eine we- 
niger als l0 -1~ ~g TC enthaltende LSsung getaucht und in stehender 
Luft  vor die Antenne gehalten wurde, bei mehr als 50 % der m/s 
Tiere eine Sehwirr-Reaktion aus. Ein Vergleich zwisehen den beiden so 
unterschiedlichen Sehwellenwerten wird erst mSglich sein, wenn folgende 
bei der Glasstabmethode bisher unbekannte GrSBen best immt sind: 1. 
wieviel Bombykol  beim Eintauehen des Glasstabes aus der Duftstoff- 
16sung aufgenommen ~Srd; 2. wieviel Bombykol  w/~hrend der nicht n/~her 
best immten Reizzeit vom Glasstab abdiffundiert; 3. welehe Auswh'kung 
der sehr geringe Reizabstand in der ruhenden Luft  hat ;  4. ob die Reiz- 
situation des Tieres in einem abgeschlossenen Glasgef~$ yon Bedeutung 
ist. - -  SchlieBlich bleibt offen, ob in beiden Arbeitsgruppen identische 
Verhaltensreaktionen gewertet wurden. 

Noch schwieriger als eine Deutung der TC-Sehwellenunterschiede in 
den versehieden angelegten Versuehsserien ist die Deutung der relativen 
Sehwellenunterschiede yon TC einerseits und den Isomeren andererseits. 
Bei Verwendung der Glasstabmethode (BvTE~A~DT U. Mitarb.) lagen 
die Isomerensehwellen mindestens um den Faktor  l0 s, in unseren Ver- 
haltens- und EAG-Versuchen nur um den Faktor  10 bis l0 a fiber den 
TC-Sehwellen. Das letztere grit auch ffir die inzwisehen gelungenen Ein- 
ze]zellableitungen (P~I~S~E~, Lu Vorber.). 

Die bier erstmals verSffentlichten Ergebnisse orientierender Abblase- 
versuehe (s. S. 195) ermSglichten auf Grund des Gewiehts- und Wirksam- 
keitsverlustes yon Bombykolpapieren eine vorl/~ufige Bestimmung der 
Anzahl yon Molekfilen, welche die ReizqueUe w/~hrend der Reizzeit ver- 
lassen, und damit  eine Berechnung der absoluten Konzentrationen am 
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Rezeptor. Danach wurde yon BOECKIt, KAISSLING und SCHNEIDER (1965) 
die absolute Sehwellenkonzentration fiir das Verhalten mit  2 • l0 s, ffir 
das EAG mit  1 • 107 Molekfilen/em a Reizluft an der Antenne angegeben 
(Abb. 10). 

Elektronenmikroskopisehe Aufnahmen yon Diinnsehnitten dutch die 
als Loekstoffrezeptoren identifizierten Sensflla trichodea von Bombyx 
zeigen zahlreiche Poren yon etwa 150 A ;~ in der Haarwand (SmmN- 
~ C H T ,  unver6ff.). An diesen Stellen steht vermutlich die Membran der 
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Abb. ]0. B o m b y x  ::. Reizung mit Bombykol. Lage der YerhMtenssehwenen-Variation (Integral der 
reagierenden Tiere) und der EAG-Intensit~ts-Kennlinie fiber einer absoluten Abszisse (vgL dazu 
Abb. 4 u. 7). Die Ordinate gibt die Zahl der reagierenden Tiere in Prozent des Kollektivs, bzw. die 
EAG-Amplitude in Prozent des 3[aximums an. Der Wendepunkt der u (Pfeil I) zeigt 
an, dab hier mit grSBter Wahrscheinlichkeit die wahre Reaktionsschwelle ttberschritten ist. Bei fast 

100% der Tiere war das NAG an der mit dem Pfeil I I  markierten Stelle fibersehwellig 

Rezeptordendriten durch ein System yon Microtubuli mit  dem Augen- 
medium in Kontakt .  Aus der Summe der F1/~che aller Poren auf einem 
Haar  wurde die ,,rezeptorische Oberfl~ehe" far  eine Bombykolrezeptor- 
zelle yon B o E c ~ ,  KAISSLINO und SCgNmDER (1965) mit  0,27 ~2 errech- 
net. 

Unter  Berfieksiehtigung dieses Wertes, der oben genannten moleku- 
laren Konzentrat ion der Reizluft an der An~enne, und der mitfleren Ge- 
sehwindigkeit der Molekfilbewegungen lieB sich weiter erreehnen, dab bei 
dem Sehwellenreiz (107 Molek/ile TC/em 3 Luft) im EAG alle Bombykol- 
Rezeptorzellen jeweils maximal  90 Molektilst6ge in dieser set erfahren. 
Dabei wurde angenommen, dub die ankommenden Molek/ile night bereits 
beim ersten Kon tak t  mit  der ja zum gr6gten Teil nieht aus Poren be- 
stehenden Antenneneutieula adsorbiert werden. I m  Verhaltensversuch 
gingen wir yon demjenigen Megwert aus, der an den Wendepunkt  fast 
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heranreicht (s. Abb. 7). Hier betr~tgt die Molekiilkonzentration an der 
Antenne 2 • l02 Molekfile TC/cm 3 Luft. Das bedeutet in der Reizzeit 
yon 30 see, daI3 im Durchschnitt  auf jede der 40000 Bombykolrezeptor- 
zellen der Sensilla triehodea (ScH~EID]~R und KAISSLING, 1957) 3 X 10 -2 
MolekfilstSBe treffen. So erhalten an der Verha]tensschwe]le also nut  1200 
der 40000 Zellen je einen MolekfilstoB in den 30 sec. 

Die Ausgangswerte und der genaue Gang der Berechnungen linden 
sich bei BOECKI-I, KAISSLING und S C ~ I D E ~  (1965). Die errechneten 
Gr6Ben sind als Ns zu betrachten, die erstmals einen Auf- 
sehlu~ geben sollen, in weleher GrSBenordnung yon Absolutkonzentra- 
tionen der Arbeitsbereich derartiger Loekstoffrezeptoren liegt. Eine 
Sieherung der absoluten Molekiilzahlen dutch weitere Abblaseversuche, 
z.T. unter Verwendung radioaktiv marlderten Bombykols, ist in Vorbe- 
reitung. 

Wie yon BoEcxI~, KAISSLING und SCI/:NEIDEt~ (1965) ausgeffihrt wur- 
de, sind die Queensubstanee-Rezeptoren der Drohne und die Gras-Rezep- 
toren yon Locusta im elektrophysiologischen Versuch i~hnlieh empfindlich 
wie die Bombykol-Rezeptoren yon Bombyx. Die dort mit  teilweise ver- 
sehiedenen Methoden ermittelten Zahlen der MolekiilstSl3e bei der Schwel- 
lem'eaktion sind ungef/~hr gleich. 

Wir haben an der genannten Stelle vermutet ,  da$ fiir die einzelne 
l~ezeptorzelle mit  Wahrseheinhehkeit eine Eintreffer-Reaktion anzuneh- 
men ist. Ffir die einzelne Pore steht dies schon auf Grund der GrSSenord- 
nung der yon uns festgestellten Molekfilzahlen auSer Zweffeh selbst 
wenn, entgegen nnseren Bereehnungen, an der Verhaltenssehwelle mehr 
als nur ein Einsehlag einer TC-Partikel pro Zelle und Sekunde erfolgt, 
wfirde ein solches Doppelereignis verschiedene der etwa 1000 Poren des 
Sinneshaares treffen. Ob auf der anderen Seite die Aktivierung einer 
Pore geniigt, um ein fiir die Impulsausbildung fiberschwelliges Rezeptor- 
potential der Sinneszelle auszulSsen, oder ob eine rezeptorische Summa- 
tion daffir erforderlieh ist, 1/~$t sich noch nicht sehlfissig beweisen. Auf 
Grund der yon uns an der Verhaltensschwelle ermittelten Zahl yon 1 • 
10 -~ MolekfilstSi3en pro Zelle und Sekunde ist eine Eintreffer-Reaktion 
auch fiir die Zelle wahrscheinlich. 

Theoretisch sollte es aueh mSghch sein, diese von uns geforderte und 
auf nur einen Molekfilkontakt mit  dem Rezeptor zurfickgehende Impuls- 
meldung oder das dieser vorausgehende l%ezeptorpotential an einer ein- 
zelnen Zelle elektrophysiologisch zu erfassen. Es bleibt abzuwarten, ob 
mit  verfeinerten Ableitmethoden auch an Chemorezeptoren Ereignisse 
registriert werden k6nnen, die dan Miniaturpotentialen an l~etinulazellen 
beim Einschlag einzelner Quanten (SCHoLES, 1965) vergleiehbar sind. 

Abschliegend ist es nStig darauf hinzuweisen, dal3 nach den Unter- 
suehungen yon NEUHAUS (1953--57) am H a n d  und yon TgZCHMANN 

14 Z. vergl. Physiol., Bd. 54 
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(1959) beim Aal der Einschlag einiger Duftmolekiile pro Sekunde und 
Rezeptorpopulation geniigt, um eine VerhMtensreaktion auszul6sen. 
Auch ffir den Menschen ist, entgegen fr/iheren Annahmen, yon STUIV~R 
(1958) eine bis in diesen Grenzbereich reiehende Empfindliehkeit postu- 
liert worden. 

Zusammenfassung 
1. Der Arbeitsbereich des Lockstoff-Rezeptorsystems yon Bombyx 

mori ~ wurde in umfangreichen Messungen nnter kritischer Bewertung 
von Kontrollexperimenten bestimmt. Als Reize dienten synthetisches 
Bombykol sowie dessen geometrische Isomeren. 

2. In  elektrophysiologischen Versuchen wurde die Amplitude des 
Antennogrammes (EAG) zum Lockstoffgehalt der Reizquelle in Bezie- 
hung gesetzt. Die Reaktion steigt yon 10 -8 bis 100 ~g an und erreicht 
hier ein Plateau. EAG-Amplituden auf Reize unter 10 -3 ~g waren von 
Kontroll-EAGs statistisch nicht verschieden. 

3. Die ersten, yon Kontrollen unterscheidbaren EAG-Reaktionen auf 
die geometrischen Isomeren des Bombykols lagen ffir den cis-trans-Stoff 
bei 10 -1 ~g, fiir cis-eis und trans-trans jeweils bei 1 ~g. Die Kenn- 
linien der drei Isomeren zeigen eine flachere Steigung Ms die des Bom- 
bykols. Isomeren-EAGs erreichten aueh bei den h6chsten von uns be- 
nutzten geizstgrken hie die maximale Amplitude des Bombykol-EAGs. 

4. I m  VerhMtensversuch wurde mit  einer gegenfiber dem EAG-Ex- 
periment ver~nderten Reizanordnung die Reaktionssehwelle bestimmt. 
Auf 10 -5 ~g Bombykol  reagierten bereits mehr Tiere mit  Fliigelschwirren 
als auf den Kontrollreiz. Bei 10 -~ ~g Bombykol  war ffir die It~lfte, bei 
10 -8 ~g ffir fast 100% der Tiere die Schwelle iiberschritten. Die Verhal- 
tensschwellen ffir die Isomeren lagen in der gleichen geihenfolge und in 
etwa gleichem Abstand fiber der Bombykol-VerhMtensschwelle wie im 
elektrophy siologischen Versuch. 

5. Unter  zum physiologisehen Experiment identisehen Bedingungen 
wurden die Bombykol-l~eizquellen fiber Stunden und Tage einem I)auer- 
luftstrom ausgesetzt, und sowohl aus der Gewichts- als auch aus der 
Wirksamkeitsabnahme die pro Reizzeit (1 sec) abgehende absolute Bom- 
bykolmenge extrapoliert. Bei Berficksichtigung der in die Versuchsbe- 
dingungen eingehenden physikalischen Gr6Ben wurde daraus die Bom- 
bykolkonzentration am Rezeptor ermittelt. Sie betr/~gt an der EAG- 
Schwelle 1 • 107 Molekfile/cm 3 Luft, an der VerhMtensschwelle 2 • 102 
Molekfile/cm a Luft. 

Summary 
1. The activity-range of the Bombyx mori sex-at tractant  receptors was 

determined in numerous experiments with critical consideration of con- 
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trols. The at t ractants  used were synthetic Bombykol and it 's  geometrical 
isomers. 

2. In eleetrophysiological experiments, antennogram (EAG)-amplitu- 
des were related to the amount of a t t rae tant  per stimulus source. The 
reaction increases from l0 -3 to 100 ~tg, where it reaches a plateau. EAGs 
elicited by  an odor source containing less than 10 -2 ~g were not signi- 
ficantly different from control-EAGs. 

3. Significant EAGs elicited by  the Bombykol  isomers (cis-trans; cis- 
cis; trans-trans) began at  10 -1 ~g; ] ~g and 1 ~g, respectively. The iso- 
mer-reaction curves rise less steeply than the Bombykol-curve. Isomer- 
EAGs with the maximum stimulus intensity used by  us, never reached 
the maximum Bombykol  amplitude level. 

4. The experimental arrangement (geometry) was changed in the 
behaviour tests. We determined the reaction threshold in these experi- 
ments. Fif ty percent of the animals reacted at 10 -4 9g of Bombykol.  
Significant reactions were observed with ]0 -5 ~tg, and nearly 100 % of the 
animals reacted with l0 -3 ~tg. The behaviour-threshold elicited by the 
Bombykol-isomers followed at approx, the same concentration diffe- 
rences and in the same order as in the EAG-experiments. 

5. Bombykol sources were exposed to a continuous air stream under 
conditions simulating the physiological experiments. We determined the 
loss of weight and physiological efficiency of the sources as a function of 
time. From these loss values calculations yielded the absolute amount  of 
Bombykol  leaving the source per see. The number of Bombykol molecules 
at the receptor could then be extrapolated from these figures taking the 
physical data  (geometry of the experiment) into consideration. At the 
EAG and behaviour thresholds, the air stream contains 1 • 107 and 
2 • l0 s molecules per cm a, respectively. 
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