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Die klinale Variation von Diapausereaktionen
und ihre Bedeutung fiir die Populationsdynamik
bei dem Schmetterling Zygaena trifolii Esper,
1783 (Zygaenidae, Lepidoptera)

von Wolfgang Wipking

In den gemZBigten Breiten haben zahlreiche In-
sektenarten ihre Wachstumsphasen und Dormanzpe-
rioden an die dafiir geeigneten Jahreszeiten an-
gepaBt. Eine wiederholte Larvaldiapause mit ei-
ner daraus resultierenden mehr als einjghrigen
Entwicklungsdauer scheint jedoch duBerst selten
vorzukommen (neuere Ubersichten in : TAUBER,
TAUBER und MASAKI 1986, DANKS 1987, ZASLAVSKI
1988). Dies gilt vor allem fiir kleinere Insek-
tenarten, die nicht allein aufgrund ihrer Kor-
pergroBe mehr als 1 Jahr fiir ihre Ontogenese
benotigen. Bei Schmetterlingen handelt es sich
dabei im wesentlichen um solche Arten, die ent-
weder an extreme Lebensrdume angepaBt sind
(SCHWEIZERISCHER BUND FUR NATURSCHUTZ 1988)
oder um Populationen, die Biotope nahe der Ver-
breitungsgrenze besiedeln (FALKOVICH 1979, HAR-
VEY 1967). Bei keiner anderen Art als Zygaena
trifolii wurden aber die komplexen Mechanismen
zur Diapauseregulation bisher Okophysiologisch
nzher analysiert (WIPKING 1987, WIPKING 1988b,
WIPKING und NEUMANN 1986).

Die Versuche erfolgten mit Larven geographi-
scher Stdmme der Art Zygaena trifolii aus Spa-
nien, Frankreich und Deutschland (Abb. 1), die
unter konstanten Licht-Dunkelzyklen im Bereich
zwischgn LD 8:16 und 18:6 bei einer Temperatur
von 20°C durchgefiihrt wurden. Die in Plexiglas-
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Abb. 1: Verbreitungskarte von Zygaena trifo-
1ii mit den Herkunftsorten der verwen-
deten Stzamme.
® : Valencia, Spanien (39°N);

& : Marseille, Frankreich (43°N);
W : Avignon, Frankreich (44°N) ;
v: Bauge, Frankreich (47°N);

A: Koln, Deutschland (51°N).

Abb. 2: Oben: oPhotoperiodische Responsekurven

bei 20°C fiir die Induktion einer ersten
Larvaldiapause. Kurve 1: Obligatorische
erste Larvaldiapause in gem Stamm von
Z. trifolii aus K6ln (51°N); Kurven 2
und 3: obligatorische erste Diapause
in den Stammeg aus Baugé (2,47 °N) und
Avignon (3,44°N) mit einigen wenigen
Ausnahmen, wo 51ch Individuen unter ex-
trem langen Photoperioden dormanzfrei
entwickelten; Kurven 4 und 5: fakulta-
tive erste Diapause in den Stimmen aus
Marsejille (4,43°N) und Valencia
(5,39°N). :
Unten: Tagesldnge zur Mittsommerwende
entsprechend der geographischen Her-
kunft der untersuchten Stidmme (ausgezo-
gene Linien: Perioden zwischen Sonnen-
aufgang und Sonnenuntergang; Kreislini-
en: Gesamtdauer der morgendlichen und
abendlichen biirgerlichen Ddmmerung).
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Abb. 3:

Abb. 4:

Abb. 5:

Oben: oPhotoperiodische Responsekurven
bei 20°C fiir die Induktion der ersten
Diapause. Links: fakultative Diapause
im Marseille-Stamm; rechts: obligato-
rische Diapause im Koln-Stamm.

Unten: Die relativen Haufigkeiten ver-
schiedener Diapausestadien (L,D - L_.D)
in Abhdngigkeit von der zunehmenden Ta-
gesldnge. Links: Detaillierte Daten fiir
den Marseille-Stamm, die auf der oben
dargestellten Gesamthdufigkeit von fri-
hen und spdten Diapausestadien beruhen;
rechts: entsprechende Ergebnisse fiir
den K&lner Stamm.

Vergleich der photoperiodischen Respon-
sekurven fiir eine repetitive Larvaldia-
pause in den Stdmmen aus Marseille (®)
und Kéln (m). Links: Ergebnisse von
Experimenten, die mit zuvor auf dem
L,-Stadium erstmals diapausierenden
Lgrven erzielt wurden; Mitte: entspre-
chende Ergebnisse, die aus Versuchen
mit L,D stammen; rechts: Daten fir L5D
Fur weitere Erlauterungen vgl. Text.

Vergleich der photoperiodischen Respon-
sekurven fiir eine dritte Larvaldiapause
(2. repet. Diapause) in den Stidmmen
Marseille und Koln, wenn die Versuche
mit L.D 2 gestartet wurden. Fiir weitere
Erléugerungen vgl. Abb. 4.
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schalen geziichteten Larven wurden alle zwei Ta-
ge auf eventuell auftretende Hautungen und Dia-
pausestadien kontrolliert.

In allen Stdmmen konnte eine Larvaldiapause des
Langtagtyps (BECK 1980) vom 3. Larvenstadium an
beobachtet werden (L,D), so daB insgesamt in
der GroBe unterschiealiche Diapausestadien zwi-
schen dem 3. und 10. Larvenstadium vorliegen.
Unterhalb des kritischen Schwellenwertes fir
eine Diapauseinduktion wird bei 2zunehmender
Tageslange das Diapausestadium hin zu den spid-
teren Larvenstadien verschoben (Abb. 3 und 4).
Wiederholte, sogenannte repetitive Larvaldia-
pausen treten in den siideuropdischen Stammen
nur vereinzelt auf (Valencia, Marseille). Sie
sind auch in dem deutschen Stamm aus Koln sel-
ten, wenn die Versuche entweder mit Larven
durchgefﬁhrt werden, die zuvor bereits einmal
auf #dlteren Larvenstadien diapausiert haben
oder wenn die Larven in der zweiten Wachstums-
phase ausschlieBflich unter Langtagbedingungen
(LD 16:8) gehalten werden (Abb. 4).

In Laborversuchen sind die slideuropédischen
Stdmme aus Valencia und Marseille durch fakul-
tative 1. Larvaldiapausen mit photoperiodischen
Responsekurven des Langtagtyps charakterisiert.
Die kritische Photoperiode fiir den Valencia-
Stamm ist bei LD >14,5:9,5 und entsprechend der
nordlicheren Herkunft liegt sie beim Marseille-
Stamm bei LD >15:9. Extrem lange Photoperioden
(>LD 15:9) kommen an beiden Standorten nicht
langerfristig vor. Wdhrend der Anteil der unab-
h&éngig von der Tageslénge erstmals diapausie-
renden Larven im Valencia-Stamm unter Langtag-
bedingungen sehr gering bleibt, betrdgt dieser
Anteil im Marseille-Stamm wenigstens 25% (Abb.
2, Kurven 4 und 5). Dementsprechend zeigt der
slidfranzosische Stamm bereits eine deutliche
Tendenz hin zu einer von der Photoperiode unab-
hangigen, obligatorischen ersten Diapause. Im
Freiland sind beide Populationen bivoltin.
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Die Veranderung der photoperiodischen Reaktion
hin zu einer von der Tageslidnge unabhingigen
obligatorischen ersten Diapause im Kolner Stamm
(Abb. 2, Kurve 1) dokumentieren die photoperio-
dischen Responsekurven der Stdmme Avignon und
Bauge (Abb. 2, Kurven 2 und 3), wo nur noch we-
nige Individuen mit einer diapausefreien Ent-
wicklung vorkommen (<10%). Diese Stamme sind im
Freiland wenigstens univoltin, vorausgesetzt es
treten nicht verlingerte Diapausedauern (WIP-
KING 1987) oder repetitive Larvaldiapausen auf
spateren Larvenstadien auf (WIPKING und NEUMANN
1986), die im Freiland zu einer Generationsdau-
er von 2-4 Jahren fihren kodnnen (WIPKING
1988a).

Die detaillierte Analyse zeigt jedoch eine va-
riable photoperiodische Reaktion. Im Marseille-
Stamm mit fakultativer erster Diapause nimmt
der Anteil der Diapausestadien auf dem L_D-Sta-
dium (L,D) bei zunehmender Tageslinge un%erhalb
der kri%ischen Photoperiode ab. Gleichzeitig
steigt der Anteil der L ,D- und L_D-Stadien
(vgl. Abb. 3, unten links). In Stz@mmen mit ei-
ner obligatorischen ersten Dormanz (Koln) wird
das Diapausestadium analog der Reaktion in den
slideuropdischen Stammen bei abnehmender Tages-
ldnge zu den jlingeren Larvenstadien hin ver-
schoben, so daB bei 8-stiindiger Beleuchtungs-
dauer wieder die L3D-Stadien dominieren; unter
Langtagbedingungen™ (LD 16:8 - 18:6) kommt es
dagegen anstelle einer sonst diapausefreien
Entwicklung zu einer Diapauseinduktion vor al-
lem zwischen dem L,D- bis L6D—Stadium (Abb. 3,
unten rechts).

Eine wiederholte, repetitive Larvaldiapause
konnte in allen untersuchten Stadmmen beobachtet
werden. Die Versuche wurden mit dem Marseille-
und Koln-Stamm durchgefiihrt und zwar getrennt
an Tieren, die zuvor auf den Stadien L,D, LD
oder L_.D erstmals diapausierten. Im Gggensatz
zur ergten obligatorischen Diapause im Kolner
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Stamm, aber entsprechend dem Marseille-Stamm
stehen alle zus&dtzlichen Diapausen unter photo-
periodischer Kontrolle (Abb. 4 und 5). Wizhrend
Langtagbedingungen jede weitere Wachstumsunter-
brechung verhindern, induzieren Kurztagbedin-
gungen eine erneute Dormanzperiode. Entspre-
chende kritische Photoperioden sind in beiden
Stammen an das physiologische Alter des vorher-
gehenden Diapausestadiums gekoppelt, aber unab-
h#éngig von der Tageslidnge in der vorhergehenden
Wachstumsphase. Flir eine diapausefreie Entwick-
lung sind im Kolner Stamm 15 Stunden Licht tag-
lich notwendig, wenn der Versuch mit Larven
durchgefiihrt wurde, die zuvor auf dem L, D-Sta-
dium diapausierten. Nur noch 13,5 Stunden Licht
sind erforderlich, wenn der gleiche Versuch mit
L ,D-Larven startete, sowie 12 Stunden Licht bei
Versuchen mit L_D. Entsprechende Ergebnisse wa-
ren auch im MarSeille-Stamm zu beobachten (LD
11:13 <L D>, LD 11:13 <L,D> und LD 8:16 <L5D>.
Neben stadienspezifischen Schwellenwerten ~“be-
bestehen demnach auch populationsspezifische
Unterschiede fiir diapauseinduzierende kritische
Photoperioden. Zudem kann die repetitive Dia-
pause bei konstanten Versuchsbedingungen auf
mehreren Stadien auftreten, wie dies schon fiir
die erste Diapause zu beobachten war (vgl. Abb.
3 und 4). Unter Larven, die im L_.D-Stadium be-
reits eine zweite Dormanzperiode zeigten, konn-
ten bei extremen Kurztagbedingungen einige In-
dividuen beobachtet werden, die zwischen dem
L,Dund L OD-Stadium ein drittes Mal ein Dia-
pauseklei& anlegten.

Die Bedeutung der Tageslzange als verldBRlicher
Zeitgeber fiir die Diapauseinduktion ist bereits
seit langem bekannt. Populationsspezifische
photoperiodische Responsekurven fiir eine Dia-
pauseinduktion nicht nur fiir verschiedene Dia-
pauselarvenstadien, sondern auch fiir durch kur-
ze Wachstumsphasen getrennte repetitive Diapau-
sen, sind bisher nur von Z. trifolii bekannt
geworden. Das populationsskologisch und okophy-
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siologisch bedeutsame Anpassungsphznomen einer
tagesliangenkontrollierten fraktionierten Ent-
wicklung durch zwei- oder sogar dreifache Lar-
valdiapausen bedeutet unter Freilandbedingungen
eine variable ein- bis vierjdhrige Entwick-
lungsdauer, die besonders fiir die Populationen
nahe der nordwestlichen Verbreitungsgrenze von
Vorteil sein diirfte, wenn dort in einzelnen
Jahren ein Reproduktionserfolg der Imagines in-
folge unglinstiger Witterungsbedingungen unter-
blei?t (WIPKING 1987, WIPKING und NEUMANN
1986).
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