Studien iiber die Gewichtsverinderungen bei
der Entwicklung des Grofien Kohlweifllings

Von Max Ratzenhofer
a. o. Prof. fiir pathologische Ahatomie an der Universitit Graz
Mit 3 Textabbildungen
(Vorgelegt in der Sitzting am 15. Jinner 1953)

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen einer
fortlautenden Reihe' durchgefiihrt, in der ich mich mit Fragen des
Wachstums und der Differenzierung in allgemeiner und spezieller
Hinsicht befasse. Da beim Schmetterling die Entwicklungsfort-
schritte beziiglich des Wachstums und der Differenzierung und
ihre Beziehungen zueinander besonders interessant sind (N e e d-
h a m), habe ich fortlaufende Gewichtsbestimmungen an dem zur
Verfiigung stehenden GroBen Kohlweiflling vorgenommen — auch
aus dem Grunde, weil ich eine alle Lebensabschnitte dieses
Schmetterlings umfassende Gewichtskurve in der mir zuging-
lichen Literatur nicht auffinden konnte.

Das Untersuchungsmaterial umfalt eine iiberwinternde und
eine nichtiiberwinternde Zucht, sowie einige in Freiheit entwickelte
Falter zum Vergleich.

Die iiberwinternde Zucht.

5. 11. 1948: Beobachtung von 37 ausgewachsenen Raupen auf
Spiitkohl; Ubertragung in ein Glas; ein Teil der Raupen noch

1 4. Mitteilung der Reihe des Verf.: ,,Uber Wachstum und Differen-
zierung®. 1. Mitteilung: ,,Zur Frage der Abgrenzung von Wachstum und
Differenzierung und ihre Bedeutung bei der Bewertung pathol. Prozesse.“
Schweiz. Zt. f. Pathol. Bakter. 13, 426 (1950). — 2. Mitteilung zusammen mit
0. Kratky u. E. Schauenstein: ,Beitrige zur Frage der Kollagen-
differenzierung. Rontgen- und UV-spektrographische Analyse von embryo-
nalem menschlichen Sehnenkollagen.“ Protoplasma 39, 684 (1950). —
3. Mitteilung zusammen mit E. Schauenstein u. W. Berndt: ,Histo-
chemische und UV-spektrographische Untersuchungen an menschlichen
Hautkeratinen.“ Zeitschr. fiir Biologie 104, 384 (1951).
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fressend; Einzelwigungen auf der analytischen Waage: zwischen
428 und 419 mg (Raupenhochstgewichte). — 6. 11. 1948: bei
17 Raupen letzte Hiutung (Verpuppungshidutung) und Ver-
puppung; Wigung vor und nach der Hiutung; Wigung der ab-
gestreiften Raupenhaut. — 7. 11. 1948: bei den meisten iibrigen
Raupen Hiutung und Verpuppung. — 8. 11. 1948: 35 Tiere ver-
puppt, die restlichen 2 fressen und wachsen weiter bis auf etwa
die doppelte GroBe der anderen Raupen, ohne sich zu hiiuten. Bei
einer dieser Raupen brechen 4 Tage spiter Maden aus dem zer-
storten Hinterleib hervor (beide Raupen getdtet). — Allmonatliche
Wigung von 15 von ihrer Haftstelle abgelosten und im stindig
durchwirmten Zimmer (Zentralheizung) im Dunkeln gehaltenen
Puppen (Gruppe A). Die iibrigen am Verpuppungsort bei natiit-
lichen Lichtverhiltnissen belassenen Puppen werden im nur tags-
tiber geheizten Zimmer gehalten (Gruppe B).

Von den 15 Puppen der Gruppe A geht eine, die sich bei
der letzten Hiutung verletzt hatte, nach 1/, Monaten zugrunde
und vertrocknet. 26. 6. 1949: in einer als Aufbewahrungsort be-
nutzten kleinen Schachtel werden zwei mittlerweile geschliipfte,
aber abgestorbene und schon vertrocknete Falter (F.) aufgefunden
(zusammen 87 mg schwer). — 27. 6. bzw. 7. 7. 1949: es schliipfen
nach einer Puppenruhe von 231 bzw. 242 Tagen 2 wohlentwickeltc
F., 154 bzw. 145 mg schwer (in Atherbetiubung gewogen). Einer
wird am 2. Tage nach einer 2. Wigung in Freiheit gesetzt. Cewicht
einer noch feuchten Puppenhiille mit dunkelbraunem Safttropfen:
19 mg. Eine villig trockene, 14 Tage alte Puppenhiille mit einge-
trocknetem Saft wiegt 8,7 mg. — Im Laufe des Juli 1949: 5 Puppen
vertrocknen in Richtung von vorne nach riickwirts. — 29. 7. 1949:
aus einer hellgriinen Puppe schliipft ein nur in seiner vorderen
Hilfte ausgebildeter F., sein Hinterleib ist unentwickelt (170 mg).
— In den folgenden Monaten schliipfen 3 weitere Falter. Es sind
demnach von den 15 Puppen der Gruppe A 8, d. s. 53%, zur
Entwicklung gekommen.

Von den 20 Puppen der G r up p e B schliipfen in der Zeit vom
29. 5. bis 14. 8. 1949 nur 8 Schmetterlinge, d. s. 40% (Puppenruhe
202 bis 280 Tage). Die restlichen 12 Puppen gehen im Laufe der
nichsten Monate zugrunde und vertrocknen. 13*/, Monate nach der
Verpuppung (24. 12. 1949) zeigen nur mehr 4 Lebenserscheinun-
gen (die eine lebhafte, die anderen nur nach Befeuchten trige Be-
wegung zeigend). — Die meisten Falter konnten nur einmal ge-
wogen werden, teils weil sie im Ather zugrunde gingen, teils weil
sie aus anderen Griinden verlorengingen. F. VII der Gruppe B
wurde 10 Tage alt und verendete am Tage nach der letzten (3.
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Narkose. Auffallend war, daB3 die Toleranz der Tiere gegeniiber
dem Ather mit jeder Narkose deutlich zunahm.

Die nichtiiberwinternden Zuchten.

8. 7. 1949: Beobachtung einer frischen Kolonie mit 26 Liern
auf Sommerkohl. Durchschnittsgewicht eines Eies: 0,119 mg.

14. 7. 1949: Beobachtung einer 2. Kolonie mit etwa 40 Eiern
(Eiablage: 13. 7. 1949). Gleichen Tags Schliipfen der Raupen,
Ubertragung in Glas. Thre Zahl vermindert sich mit fortschreiten-
der Entwicklung; es verbleiben zuletzt nur 6 wohlentwickelte,
aber sehr verschieden grofle Raupen (Durchschnittsgewicht:
420 mg). — 5. 8. 1949: gleichzeitige Verpuppung dieser 6 Raupen
(Durchschnittsgewicht der jungen Puppen: 368 mg). — Nach nur
11tdgiger Puppenruhe schliipft ein wohlentwickelter F. (173 mg,
70 mm Durchmesser). Er wird noch am 4. und 7. Lebenstage ge-
wogen. Sehr starker Gewichtsverlust von 173 auf 100 mg (keine
beobachtete Fliissigkeitsaufnahme). — Die iibrigen 5 Puppen wer-
den monatelang beobachtet und gewogen, sie gehen sédmtliche zu-
grunde.

20. 7. 1949: Beobachtung einer 3. Kolonie auf Sommerkohl
(Eiablage 19. 7. 1949). — 25.7.1949: es schliipfen iiber 20 Raupen,
welche bis zu 16 Tage lang beobachtet werden konnen.

Ergebnisse.

Die folgenden Tabellen enthalten die zeitlichen Daten und die
(Gewichte (Durchschnitts- und Einzelgewichte, simtliche in mg)
wihrend der Entwicklung. Wir beginnen mit Raupenstadium und
Verpuppung, siehe Tabelle I.

Die weitere Entwicklung und die Gewichtsverhiiltnisse bei
den aus diesen Raupen hervorgegangenen Puppen sind in Tabelle 11
dargestellt.

8 Puppen der Gruppe A (in den Tabellen III und IV mit den
Buchstaben a bis h bezeichnet) wurden nach 4monatiger Puppen-
ruhe (14. 3. 1949) voneinander getrennt und gesondert beobachtet
und gewogen. Siehe Tabelle III. Aus 3 Puppen schliipften Schmet-
terlinge. Diese blieben 1 bis 2 Tage am Leben (vgl. Abb. 1).

Nun wurden sidmtliche geziichteten Schmetterlinge, ndmlich
von der iiberwinternden Zucht 3 Imagines (e, f, g) der Gruppe A
und 7 Imagines (I bis VII) der Gruppe B, ferner der Falter der
nichtiiberwinternden Zucht gesondert heobachtet und gewogen.
Siehe Tabelle IV.

8*
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Die zugehorigen Gewichtskurven der Imagines enthélt Abb. 1.

Sidmtliche Kurven zeigen eine sehr starke Gewichtsabnahme
der Falter, insbesondere in den zwei ersten Lebenstagen, was mit
dem starken Fliissigkeitsverlust nach dem Schliipfen zusammen-
hingt. Bei den ilteren Schmetterlingen fillt das Gewicht dann
langsamer ab. Nektaraufnahme konnte ich nur bei F. VII am
letzten Tage beobachten. Bei diesem so betrichtlichen Gewichts-
verlust aller Falter wihrend ihres Lebens spielt zweifellos auch
der Wasserentzug durch den Ather bei der Betiubung eine grofle
Rolle.

Zur Erginzung dieser Ergebnisse wurden 7 natiirlich
entwickelte, an einem heilen Sommertag (29. 7. 1949)
mittags beim Liebesspiel auf der Wiese eingefangene Schmetter-
linge gemessen und gewogen. Ihre Grofe betrug 64—72 mm. Zwei
Exemplare mit je 70 mm wogen 155 bzw. 170 mg, letzteres ein
eiertragendes Weibchen. Das Durchschnittsgewicht von 6 anderen
Faltern war 125 mg. Ein Falter mit 68 mm wog 137 mg.

Tabellel. Raupenstadiumund Verpuppung?

Verpuppung o
Ei- . Verpup- auer
p i Raupenstadium ki Bil 4 d
Zucht l?age (Allerl:l’md Gewichte) vol:'aggr delge ?;;?E; Raui;sen-
letzten letzten sladiums
Hiutung | Hiutung
[
= 2% etwa
= 4 .
§:§ 1949 ? ? ? 4 Wo- 6.—7. | etwa
23 chen XL | 4 Wo-
N
2 428 (12) 382,8 @|0,005 @| 1948 | chen
= 416 @ | 871 (@
";5 18. | 9 Tage 13 Tage 16 Tage 21 Tage
= 5. VIIL 24
8 VIIL. (0,69 (13) 5,0 (9) 88,6 (7
=+ (1949 1949 Tage
=5 43,3 (6) > 420 (6)
=
2N
=
= 19. 144 Tage 16 Tage _ restl. am
e |VIL} 17. Tage zu- — — — —
Z  |1949| 15 @® 35,0 ® grunde gegangen

* Die kleinen Zahlen in Klammern nach bzw. unter den Gewichts-
angaben bedeuten in den Tabellen immer die Zahl der gewogenen Exem-
plare, die zugehorigen Gewichtsangaben bedeuten dann das errechnete
Durchschnittsgewicht, bei Einzelwidgungen (1) das abgelesene Gewicht.
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Tabelle II. Puppenstadium.

Ver- | Knapp Gewi .
pup- dlaach Wihrend der Puppenruhe v:rw(‘igl:z: Schltip- Dczll;;el

Zucht PERES | Taner nach einer Zeit von Sclfle}?lp- 3‘;‘:5; sl::ggi:;-s
lung tung

b= 25.

S 272 (1| VI. 231 Tg.

N < 1949

3 (6. u. 7. 3w 1/, 4 T/ 8 6.

g 2 X1, |369 9 Mon. Mon. Mon. Mon. Mon. (97q | VIL {242 Tg.

=g 1948 360 (1) 358 353 324 301 287 1949

2 S ©) ) ) (O] ®) 29

_":’ 299 ()| VII. | 264 Tg.

D 1949

3 3Tagen 10 Tagen 14 Tagen 47 Tagen

g 357,5 351 361 334

3 ® ® (5) (5)

Sz| 5 320, 327 205, 305 16.

; S| VIIL (368 () o O ® @ |327@| VIIL | 11 Tg.

SN 1949 365, 387 330, 380 1949

:é o @ [CYIN )]

o 400 390

~ &) &)

Tabelle IIl. Puppen-und Imago-Einzelwidgungen
der iiberwinternden Zucht im 5., 8 und 9. Monat.

14. 20. 25, 6. 7. 8. 9. 16. 20. 29.
Puppe | III. | VI | VL. | VIL | VIL | VIL. | VIL | VIL | VIL | VIL
1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949 | 1949
a 300 | 276 263 | 2569 | 258 | 237 | 228 T
b 327 | 304 293 | 291 | 288 | 287 | 283
c 265 | 217+
d 327 | 306 290 | 288 | 288 | 275 | 243+
e 320 | 292 | 272 Falter schliipft am 27. VI. 1949: 154 mg
f 338 | 320 307 | 306 | 306 | 303 | 299 |F.170
g 320 | 302 272 |F.145| 120 —
h 337 | 310 282 | 274 | 269 | 228 | 190t

+ = zugrunde gegangen. F. = Falter.
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TabelleIV. Einzelwigungen von Faltern.

Zucht Schliipfungs-|Pup-| 1. | 2. | 8. | 4. | 6. | 7. | 9. | 10. | Dauer der
datum pe |Tag|Tag|Tag|Tag|Tag|Tag|Tag|Tag Puppenruhe
<125, VL1949 | e |154% 231 Tage
S16.VIL1949 | g | 145|120 242 Tage
5 g 29. VIL.1949| £ | 170 |miBbildet 264 Tage
5 |
= 29.V.1949 | 1 |150|125| ¢ ! 202 Tage
5 12. V1. 1949 | II | 105|100 |85+ 216 Tage
E f 18. V1. 1949 | 111 97+ 217 Tage
5| 5|28.VI1949 | IV 102 232 Tage
= " .
5| 5|26, VIL 1049 V | 165 | Vorletzung wiliend der Pupnensube: | 961 Tage
30. VIL 1949| VI | 150, 265 Tage
14. VITL. 1949) VII | 3) | 128 98 84 | T |280Tage
2
LB
SES [16. VIIL 1949 178 124 100 11 Tage
ZEN (70)
| 70
=

Im Vergleich hiezu waren bei Kleinen KohlweiBllingen (Pieris
rapae) die Durchmesser 52—57 mm (9 Falter), das Durchschnitts-
gewicht 64,8 mg (6 Falter).

SchlieBlich wurde das Trockengewichtder GroBen
KohlweiBllin g e bestimmt. Das errechnete Einzelgewicht von
4 vertrockneten Faltern war 42 mg. Trockeneinzelwigungen an
diesen und am F. VII ergaben: zweimal 41 mg, einmal 43,5 mg.
Das Trockengewicht der Falter betrigt daher im Durchschnitt
35,0% des Falteranfangsgewichts (beim Wolfsmilchschwirmer
zwischen 29,2 bis 34,4% nach Untersuchungen von Heller).

Das Gewicht 4 trockener leerer Puppenhiillen (ohne
eingetrockneten Saft) war 18 mg, das errechnete Einzelgewicht
4,5 mg (Einzelwigungen 3,5 bis 5,5 mg).

Das Gesamtergebnis aller Wigungen wihrend der Entwick-
lung ist in Tabelle V zusammengestellt und in Abb. 2 kurven-
méBig eingetragen.

T zugrunde gegangen.

* die in Klammern gesetzte kleine unterstrichene Zahl bedeutet jeweils
den groBten Querdurchmesser des Falters in mm.
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Die Gewichtskurven zeigen bei beiden Zuchtarten im
wesentlichen die gleiche sehr charakteristische Verlaufsform: den
steilen Gewichtsanstieg im Raupenstadium bis zu den Maximal-
werten und dann sofort anschliefend die rasche, bekanntlich in
drei Perioden zerfallende Gewichtsabnahme wihrend der Meta-
morphose bzw. anschlieBend danach wihrend des kurzen Falter-
lebens. Wahrend bei Subitanentwicklung das Gewicht nahezu
ebenso schnell abfillt wie es angestiegen ist, wird die Gewichts-
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Abb. 1. Gewichtskurven der Falter. Uberwinternde Zucht: e, f, g (von
Gruppe A), II, VII (von Gruppe B). Nichtiiberwinternde Zucht: n. i.

abnahme bei Latententwicklung durch die lange Puppenruhe ent-
sprechend hinausgezogen.

Vom Scheitelpunkt der Kurven am Ende der FreBperiode an-
cefangen bis zum Schliipfen der Falter sind bei beiden Zuchten
auf Grund des Kurvenverlaufs deutlich die drei Perioden
(Phasen) zu unterscheiden: zwei steile Gewichtsstiirze am Anfang
und Ende und eine Periode mit langsamerem Abfallen bzw. Ab-
sinken in der Mitte. Es ist dies die ,,Latenzperiode* der Meta-
morphose, die bei den iiberwinternder Exemplaren mit den Winter-
und Friihlingsmonaten zusammenféllt und morphologisch am ,,Ent-
wicklungsstillstand, z. B. des Fliigelepithels (Siiffert), kennt-
lich ist. Sie ist auch bei der subitanen Entwicklung zu erkennen
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Gewichtskurven der iiberwinternden (Gruppe A) und der nicht-

iiberwinternden Zucht (n.it.). Punktiert; die absterbenden Puppen; sie

gehen meist in der letzten (3.) Periode der Metamorphose zugrunde. Quer

schraffiert die Falter. » und ./ : Puppengewichte kurz vor dem Schliipfen
der Falter.
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Tabelle V. Gesamtiibersichtiiber die Gewichts-
verhidltnisse.

Raupen- _ Puppenstadiu 2 o
Zucht |maximal- puggll‘mg uppen e =) %‘:ﬁ%i
gewicht anfangs zuletzt | ™
——— 7—8 Mon. ———
=
s | 1B b e o 170 145
SE 416 471 | 371—3860 299—271 |, »
B ]
Gruppe ? 165—105
, =}
b= E durchschn. «——— 11 Tage ———
L1
oS 5 420 ? 368 327 173 (1)
E
Treient-) ? ? 170—125

(Abb. 3), indem die Kurve nicht in einem Zuge, sondern in der
Mitte weniger steil abfillt.

Beim Vergleich der Kurven der iiberwinternden und der nicht-
iiberwinternden Zucht (Abb. 2) zeigt sich, daB die aufsteigenden
Schenkel bis zur Erreichung des Raupenmaximalgewichtes ein-
ander weitgehend entsprechen. Den absteigenden Kurvenschenkeln
hingegen ist zu entnehmen, daB bei etwa gleichen Anfangsgewich-
ten die iiberwinternden Puppen infolge der langen Ruhezeit,
wihrend welcher sie stindig Korpersubstanz verbrauchen, mit
wesentlich niedrigeren Gewichten in die 3. Periode eintreten als
die Puppe, welche die Metamorphose gleich beendet. Der Gewichts-
sturz in der letzten Periode scheint bei latent entwickelten Puppen
dann im allgemeinen niedriger zu sein. Ein Vergleich der An-
tangsgewichte der Falter ist in Anbetracht. der geringen Zahl nicht
zuldssig. Zur Orientierung sei kurz mitgeteilt, daB nach Heller
die Hochstgewichte frisch geschliipfter Wolfsmilchschwirmer bei
Subitanentwicklung hoher liegen als bei latenter (1838 gegeniiber
1397 mg).

Besprechung der Ergebnisse.
Fiir eine statistische Auswertung ist die Versuchsreihe viel

zu klein; immerhin sind Aussagen hinsichtlich einiger Punkte
moglich.
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1. Individuelle Gewichtsunterschiede. Sie
nehmen mit dem Entwicklungsfortschritt deutlich zu. Die Ge-
wichtsdifferenzen steigen bei der latenten Entwicklung von 12 mg
bei den ausgewachsenen Raupen auf 37 mg nach 3monatiger und
44 mg nach 6monatiger Puppenruhe und betragen bei den 10 Fal-
tern dieser Zuecht am 1. Tag schlieBlich 65 mg (die Weibchen
schwerer als die Minnchen). Zum Vergleich sei angefiithrt, daf}

fressen niekt mehy, 3
ma. ; wa
bog
g
300 ‘§
L3¢
200
achle
o 1 Jatlter,
400
Raipen

0 4 8§ 12 16 20 24 28 3R 36 40 Tage

Abb. 8. Gewichtskurven der nichtiiberwinternden Zucht. W: ,,Wendepunkt®
(Heller) am Ende der ersten Periode der Metamorphose.

hesonders groBe Gewichtsunterschiede (zwischen 1838 und 475 mg)
seinerzeit Heller bei seiner Zucht von Wolfsmilchschwirmern
heobachtete.

2. Die Gewichtsverluste hei der Metamor-
p h ose sind in Tabelle VI iibersichtlich zusammengestellt.

Der Tabelle ist als wesentliches Ergebnis zu entnehmen,
daB das Gewicht der frisch geschliipften Kohlweifilinge, die iiber-
wintert haben, durchschnittlich nur mehr 35,3% ihres Raupen-
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Tabelle VI. Gewichtsverluste bei der Metamor-
phoseinProzentenderRaupenhdchstgewichte.

_ | Puppen- | Puppen- _ Falter-
ht])';{ca}llgzegw anfangs-| end- Faltle r%‘?v‘wht gewicht
gew. gewicht | gewicht - 128 2. Tag
Latente 422 mg = Gr. A: 36,9/,
86,8° 66,5° 26,6°
Entwicklung| 1009/, Jo 5o Gr. B: 33,7, 6%
Subitane 420 mg =
7,60 ,8° 41°
Entwicklung| 100/, 8T.6% | 8% fo

maximalgewichts ausmacht. Es werden also wihrend der
Metamorphose nahezu zwei Drittel (64,7%) des
amEndederFreBperiodevonderRaupeerreich-
ten Hochstgewichtes verbraucht (vgl. Abb. 2). Bei
dem Falter der nichtiiberwinternden Zucht war der Gewichts-
verlust mit 59 % etwas geringer.

Die von uns ermittelten Gewichtsverhdltnisse beim GroBen
Kohlweiflling mo6chten wir kurz mit jenen des Wolfsmilch-
schwirmers vergleichen und hiezu einige Angaben von Heller
(1925, 1926) bentitzen. Seine zahlreichen Wigungen betrafen aller-
dings nur Puppen und Falter, die Raupen wurden nicht gewogen.
Heller konnte daher nicht angeben, wieviel der Wolfsmilch-
schwirmer bei der Metamorphose insgesamt verbraucht; wir
konnen somit nur die Gewichtsverluste vom Beginn der Puppen-
ruhe an miteinander vergleichen. — Das Anfangsgewicht des
frisch geschliipften Schwirmers (im Alter bis zu 15 Stunden) ver-
hilt sich im Vergleich zu den eigenen Messungen, ausgedriickt in
Prozenten des Puppenanfangsgewichts, folgendermafen:

Deilephila euphorbiae Pieris brassicae
Latente 35,7—53%/, Gr. A: 89,5—40,9°/, (3 Falter)
Entwicklung (9 Falter) Gr. B: 388°, (7 Falter)
Subi 2 dnnl.: 86,83—50,0°
bul?ltane 0 mal.ml 36,3—50,0%/, 1 weibl.: 47/,
Entwicklung 20 weibl.: 45,6 —61,0%/,
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Danach hilt sich wihrend der Puppenruhe die Gewichts-
abnahme beim KohlweiBling in jenen Grenzen wie beim Wolfsmilch-
schwirmer, sie scheint im allgemeinen aber etwas geringer zu sein.

Die starken Gewichtseinbuflen, welche Heller bei einigen
Puppen seiner subitan entwickelten Zucht von Deilephila euph.
beobachtete, erklirte er damit, daB diese Puppen anliBlich von
Respirationsversuchen hiufiger angefat wurden als die iibrigen,
wobei es zum mechanischen Auspressen von Exkret und gesteiger-
ter Verdunstung gekommen sei. Dieser Umstand ist auch bei
unseren Zuchten in Betracht zu ziehen, da die Puppen vor allem
wihrend der Winterruhe bis zu 30mal vorgenommen und jeweils
auch mehrmals angefaB3t wurden.

3. Der dreiphasige Verlauf der Metamor-
phose. Nachdem bereits vor iiber 100 Jahren die Gewichtsab-
nahme von Schmetterlingspuppen durch Rengger (1817) und
Newport (1837, 1839) beobachtet wurde, waren es Blasius
(1866) bzw. v. Lin st o w (1869), welche bei Vanessa urticae und
io bzw. bei Bombyx mori durch eingehendes Studium der Gewichts-
verhiltnisse die Entwicklung der Puppen in einzelnen Perioden
erkannten. Dieser Entwicklungsgang wurde seither auch bei
anderen Schmetterlingen durch systematische Wigungen (u. a.
durch Petersen, Schmujdsinowitsch, Abderhal-
den, Heller) bzw. durch Stoffwechseluntersuchungen (B a ch-
metjew, Krogh, Heller u.a.) niher erforscht.

Die erste und die dritte Periode (Phase) sind durch lebhaften
Stoffwechsel, starken Gasaustausch und hohen Gewichtsverlust.,
die zweite Periode durch minimalen Sauerstoffverbrauch und mini-
male Gewichtsabnahme gekennzeichnet. Auch bei den eigenen
KohlweiBlingzuchten waren sowohl bei latenter als auch bei
subitaner Entwicklung die drei Perioden an den Gewichtskurven
gut abzulesen (Abb. 2, 3).

Die 1. Perio de beginnt dann, wenn die Raupen zu fressen
aufhéren und unruhig umherzukriechen beginnen. In dem von hier
ab beginnenden Zeitabschnitt, in welchem die Raupen sich be-
sonders lebhaft bewegen, den Verpuppungsort aufsuchen, Fiden
spinnen, sich anheften und schlieBlich die Raupenhaut abstreifen,
ist der Gewichtssturz besonders ausgepridgt. In diesen Zeit-
abschnitt fallt bei der Seidenraupe auch die ,,Einspinnungsperiode*:
(v.Linstow), in welcher sie sehr stark abnimmt. Wéhrend auch
andere Autoren wie Blasius und Abderhalden auf diese
betrichtliche Abnahme des Korpergewichts v or der Verpuppung
besonders aufmerksam machten, haben einige Untersucher, dic
zum Teil sehr eingehende Gewichtsstudien bei Lepidopteren an-
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stellten, gerade diesen Abschnitt der 1. Periode (also bis zur voll-
endeten Verpuppung) nicht beriicksichtigt und die Wigungen erst
an den jungen Puppen aufgenommen. Aus diesem Grunde konnte
sich auch Heller bei seinen ausfithrlichen Untersuchungen iiber
die Metamorphose von Deilephila euphorbiae, wie oben erwihnt,
immer nur auf die Puppenanfangsgewichte und nicht auf die
Raupenmaximalgewichte beziehen, so dafl die Verpuppung nicht
miterfaBt wurde,

Die 1. Periode endigt, sobald der Gewichtsverlust fiir die Zeit-
einheit minimal geworden ist. Dies war bei meiner subitanen Zucht
etwa nach 3 bis 4 Tagen der Fall; der Gewichtsverlust betrug um
diese Zeit etwa 15% des Raupenhochstgewichts. Nach den Unter-
suchungen von Heller ist dieser ,,Wendepunkt* beim Wolfs-
milchschwérmer am 5. und 6. Tag nach der Verpuppung. In diesem
Zeitraum haben die Puppen des Wolfsmilchschwirmers durch-
schnittlich 2,6 bis 2,7% ihres Anfangsgewichts eingebiit. Mit
diesen Angaben stimmen auch unsere Ergebnisse gut iiberein:
berechnet man nidmlich in gleicher Weise wie Heller den Ge-
wichtsabfall nur von der Verpuppung bis zum Wendepunkt, so
erhilt man bei Pieris einen Verlust von nur 10,5 mg oder gleich-
falls von 2,7% des Puppenanfangsgewichts. Der Gewichts-
sturz der 1. Periode findet demnach in der
Hauptsache bereits vor der Verpuppung inder
kurzenZeitvonlbis2Tagcenstattund betrigt 12,4%
gegeniiber 2,6 % nach der Verpuppung (bezogen auf das Raupen-
hochstgewicht). Diese starke Gewichtsabnahme der Tiere in der
kurzen Zeit vor der Verpuppung hat Heller seinerzeit gewichts-
méBig nicht erfaBt, er konnte jedoch, iibereinstimmend mit den
vorliegenden Ergebnissen, bei Argymnis paphiae und Deilephila
euphorbiae gerade in dieser Zeit ein Maximum des Sauerstoffver-
brauchs feststellen. — Das Ende der 1. Periode bei der iiber-
winternden KohlweiBlingzucht konnen wir nicht angeben, weil
die Wigungen nicht oft genug vorgenommen wurden. Der Ge-
wichtssturz bis zur Verpuppung betrug durchschnittlich 13,1%,
also etwas mehr als bei den sofort metamorphosierenden Tieren.

Die 2. Periode ist bei der subitanen Pieriszucht zu kurz,
der Ubergang in die anderen Perioden zu fliefend, als daf An-
gaben iiber den Gewichtsverlust pro Zeiteinheit moglich wéiren.
(Vgl. hiezu das einpriagsame U-formige Kurvenbild des Sauerstoff-
verbrauches bei Deilephila von Heller!) — Bei der latenten
Zucht betriagt der Gewichtsverlust zwischen dem 1. bis 7. Monat
in 202,5 Tagen insgesamt 57 mg, d. s. 15,6 % des Raupenmaximal-
gewichts; es geht also in der 2. Phase in 6/, Monaten kaum mehr
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an Gewicht verloren als im ersten Teilabschnitt der 1. Phase bis
zur Verpuppung innerhalb von 1 bis 2 Tagen. Der Gewichtsabfall
betragt wihrend der Winterruhe pro Tag demnach nur 0,281 mg,
d. s. 0,06658% des Raupenhdchstgewichts.

In der 3. Periode steigt der Gewichtsverlust immer mehr.
je nidher der Zeitpunkt des Ausschliipfens heranriickt. Bei der
Puppe ,,e‘ betrug er z. B. in den letzten Tagen etwa 4 mg pro Tag.
Dieser zunehmende Substanzverschleif entspricht dem immer mehr
ansteigenden Sauerstoffverbrauch gegen das Ende des Puppen-
stadiums, wie Heller beim Wolfsmilchschwérmer bei latenter
und subitaner Entwicklung gefunden hat.

Zusammenfassung.

Es wird eine auf fortlaufenden Wéigungen beruhende Ge-
wichtskurve bei einigen Exemplaren von Pieris brassicae vom Ei
bis zum Tode des Falters auigestellt und ihr verschiedener Verlauf
bei latenter und subitaner Entwicklung ermittelt.
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