
Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Schmetterlings-

flügel in der Raupe und Pappe,

Von

Dr. iL Landois.

Mit Tafel XXIII.

I. Geschichtliches.

»Im Jahr 1668 trug sich's zu l

) , dass der Grossherzog von Tos-
kana nach Hol land kam, um es zu besehen. Bei seinem Aufenthalt

.jn Amsterdam brachte ihn der Herr Thevenot zu Swammeroam-

men ins Haus und er besähe daselbst die Kunstkammern beyder, des

Vaters und des Sohnes, mit aller Aufmerksamkeit und mit Augen
,

die

die Vorwürfe nach Würden anzuschauen wussten. Swammerdam zerpfio-

derU; in Gegenwart besagtes Fürsten , des artigsten Kenners solcher

Sachen, einige Thiergen, und zwar so, dass der kundigste ßeurtheiier

und grösste Liebhaber natürlicher Dinge über das , was er sähe , er-

staunte. Ueber nichts mehr verwunderte sich Se. König]. Hoheit, als

da Swammerdam im Beyseyn der Herren Magalotti und Thevenot wies,

wie ein Zwiefaiter (Schmetterling) mit seinen zusammengerollten und

verwickelten Theiien in einer Raupe steckt, und mit unglaublicher Ge -

schicklichkeit und mit unbegreiflich feinen Werkzeugen ihm seine

Hülle abnahm, den versteckten Zwiefalter aus seiner Schiuft hervor-

holte, und dessen verwickelte Theilgen auf das deutlichste und augen -

scheinlichste auseinandersetzte, so dass das Verborgene offenbar

ward. Das rührte den Fürsten so, dass er ihm insbesondere für seine

eigene Kunstkammer 12000 Gulden, doch mit dem Bedingen anbot,

4) Joh. Sammerdams Leben, von H Boerhaave. Bibel derNatur. Leipzig \ 752.

:sch. Zoologie. XXI. Bd.
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dass er sie selbst nach Florenz bringen, an seinen) ilofe bleiben, und

derselben wahrnehmen sollte.«

Swammerdam bediente sich zu diesem höchst anziehenden Experi-

mente eines sehr einfachen Kunstgriffes. ^Man nehme — so sagt er

p. £42 — eine erwachsene Raupe, man binde sie an einen dünnen

Faden an , und lasse sie damit einigemale in siedend heisses Wasser

fallen; ziehe sie aber jedesmal hurtig wieder heraus. Die äussere Haut

der Raupe wird alsdann von der innern, die den Zwiefalter umgiebt,

losgehen. Auf diese Weise kann man das äussere abgetrennte Fell der

Raupe von dem ZwiefaHer,, der darinnen steckt, abziehen.« Auf der

Kupfertafel XXXVII. Fig. II. III. IV. bildet er die auf diese Weise prä-

parirten Falter von Pieris brassicae und auf Tafel XXXV. Fig. II.

von Vanessa urtiöae ab.

Unabhängig und fast gleichzeitig mit ihm arbeitete Malpigbi zu

Bologna über den Seidenspinner. Seine Abhandlung »De bombyce« 1
) er-

schien jedoch schon "zu London, als die S >v amm e b dam :

schen Entdeckun

gen noch unter der Presse waren, somit konnten die hierher bezüg-

lichen Beobachtungen noch von Swammerdam zum Vergleiche benutzt

werden. Nachdem Malpighi das Abstreifen der Haut bei der Puppen-

häutung genau beschrieben, fährt er fort: »Unterdessen da das Thier

hervorkommt, werden die dicken weichen Hörner, nachdem sie von

dem übrigen Leibe der Puppe abgeschieden worden
,
da, wo sie her-

vorwachsen, aus beiden Höhlen des Kopfes hervorgerückt, wo ihre um-
geschlagene Ausreckung eben denselben Fleck einnimmt, den vorhin

die zwei Muskeln der Kiefer einnahmen. Man sieht die Flügel und

Füsse gleichfalls in ihren Grenzen. Und zwar werden diese aus der

Gegend der vordersten Beine der Seidenraupe, jene aber aus den Sei-

tentheilen des Rückens, die vormals purpurhaft aussahen, hervorge-

zogen. Weil aber diese ausgezogenen Theile noch sehr zart sind, so

kleben sie gerne zusammen und werden beim Austrocknen so lest mit

einander vereinigt, dass es eine Hülle zu sein scheint, die die Puppe

vorstellt. Da nun diese Theile den Schmetterlingen eigen und ihnen

zu Nutze mitgetheilt sind, so scheint ihre Natur eher, als man gemeint,

an den Tag zu kommen und tiefer eingewurzelt zu Sein. Da an der

Seidenraupe noch vor dem Beutelchen die Anlagen zu den

Flügeln unter dem zweiten und dritten Ringe bereits

verborgen stecken, der Hörnchen Abzeichnung am. Kopfe ge-

schieht, und nachdem das Beutelchen vollendet , sie ihre Vollkommen-

st) Dissertatio epistolica de Bombyce cum figuris plus 54 in tabulis XII. Opera

oninia. Lugd. Bat. 1687,
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heil erreicht haben. Auch Uisst sich nicht unrecht zweifeln, ob nicht

die neue Lebensart der Puppe eine Maske und Decke des bereits ge-

borenen Falters sei, unier der er, ohne durch äusseriiehe Zufälle ge-

krankt zu werden, dem Ansehen nach feste steckt und anwächst wie

eine Frucht im Mutterleibe.« Aus dieser Beschreibung geht deutlich

genug hervor, dass Malpighi die Flügel, Fühler , Beine in ihrer Anlage

in der Raupe erkannt hat. Vergleichen wir seine Abbildung des in der

Raupe steckenden Seidenschmetterlings (Fig. 1 , Taf. VIII) mit den

SwAMMENDAM'schen Figuren, so müssen wir gestehen, dass sie noch

ausserordentlich mangelhaft ist, während die der Bibel der Natur noch

jetzt musterhaft genannt zu werden verdienen.

Von den Arbeiten der neueren Zeit gehören die Untersuchungen

Sempers 1
) kaum hierher, indem »sie hauptsachlich unternommen, wur-

den, um das Verhältniss der verschiedenen äusseren Anhänge , als

Flügel, Schuppen und Haare zu der Epidermis festzustellen«. Dabei

berücksichtigte er ausschliesslich das Puppenstadium , ohne näher auf

die früheren Entwicklungsstadien in der Raupe einzugehen.

II. Entwicklung der Flügel in der Raupe,

Wenn siedendes Wasser, nach der Entdeckung von Sw\mmerdah,

das Auffinden der Flügelkeime auch ausserordentlich erleichtert, so

darf dieses Verfahren doch nur zum Zwecke der vorläufigen Orientirung

angewendet werden. Die Siedehitze verdrängt nämlich einerseits aus

den Tracheen vollständig die Luft und greift anderseits zu sehr die

feineren histologischen Elemente der zarten Keime an, als dass an eine

weitere erfolgreiche Untersuchung noch gedacht werden könnte. Am
Besten stellt man die Präparation unter dem einfachen Mikroskop in

verdünntem Alkohol an,

Das zweite und fünfte Körperringel der Raupe — als Unier-

suchungsobject dienten uns vorzüglich Vanessa urticae und Pieris bras-

sicae — besitzt jederseits ein Stigma , weiche in den Haupttracheen-

längsstamm führen. Dagegen sind die Stigmen des dritten und vierten

Ringels verkümmert, und es kommt bei ihnen nie zu einer äussern

OetYnung. Von diesen verkümmerten Stigmen führt je ein collabirtes

Tracheenstemmchen zum Längsstamme. Die Trancheer verschluss-Vor -

richtung ist zwar vorhanden
,
jedoch ebenfalls sehr unentwickelt. Die

genauere Beschreibung dieser Vorrichtung wurde bereits an einem an -

dern Orte von uns eingehender besprochen. Der H a uptträeheen 1angs-

1) Zeitschrift für wiss. Zool. 1857. p. 326—339, mit Tafel XV.

24 *
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stamm hat an beiden Seiten zwischen dem ersten und zweiten voll-

kommenen Stigma , also in seiner Ausdehnung vom zweiten bis zum

füuften Körperringel ein bedeutend geringeres Lumen als in den übri-

gen Segmenten des Raupenleibes, *»

Die Flügelkeime bilden sich nun an den etwas verjüngten Tracheen-

langsstammen im dritten und vierten Körperringel der Raupe.

Bas erste Stadium, worin ich bisher die Flügelkeime zur An-

schauung bringen konnte* waren kleine Raupchen von 4 Mm. Länge.

Nachdem sie die Eihülle durchbrochen, hatten sie bereits einige Tage

Nahrung zu sich genommen, und waren bis zu der angegebenen

Grösse herangewachsen. Die Anlagen der Flügel haben einen schwach

ausgeprägten fünfeckigen Umriss, und sind von oben nach unten etwas

abgeplattet. Die Keime der Hinterflügel bleiben stets , wenn auch nur

wenig, hinter der Grösse der Vcrderflügel zurück. Wo die kleinen

Lappchen unmittelbar der Trachea aufsitzen , messen sie in der Brette

0,0885 Mm. ,
in der Lange 0,0692 Mm. Diese ersten Keime bestehen

histologisch nur aus Zellen einerlei Art, deren Grösse 0,01 53 Mm. be-

tragt. Da sie in Rezug auf Grösse und Gestalt mit den Peritonealzellen

junger Tracheenstämmchen durchaus übereinstimmen , und ausserdem

der Flügelkeim diesen unmittelbar aufsitzt, so wird man gegen den

Schluss nichts einwenden können, dass die Flügelkeime als Wucherun-

gen der Peritonealhülle des betreuenden Trachealüberzugs aufgefassl

werden müssen.

Beobachten wir die Flügelkeime (vergl. Taf. XXIII, Fig. 1 u. 2) in

Raupen, welche bereits die erste Häutung überstanden
haben, so können wir in ihnen bereits drei histologisch differenzirte

Elemente unterscheiden. Abgesehen von der fortgeschrittenen Grösse

und der ausgeprägteren fünfeckigen Gestalt, wird der Flügelkeim [f u.f)

jetzt von einer äusserst feinen struetur losen Haut umkleidet.

Im Innern dieses Flügelsäckchens befindet sich eine grosse Anzahl

kugliger Zeilen im Durchmesser von 0,08 Mm., jedoch liegen auch

zwischen denselben andere von etwas geringem Dimensionen. Der In-

halt ist wasserhell und umhüllt den nie fehlenden 0,0083 Mm. im

•Durchmesser haltenden Kern. Vergleichen wir die Dimensionen dieser

Flügelzellen mit denen des Peritonealüberzuges der Tracheen , so er-

weisen sie sich ein wenig grösser, indem letztere nur 0,01 7 Mm. und ihre

Kerne 0,0067 Mm. messen. Uebrigens finde ich in meinen Notizen, dass

auch Fälle vorkommen, in denen jene Flügelzellen in der Grösse mit

den Trachealperitonealzellen übereinstimmen.

Unmittelbar an der Trachea, also an der Basis des Flügel keims,

befindet sich eine Gruppe höchst eigentümlicher Zellen (Fig. 1 &}, nicht
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aWein in Bezug auf Gestalt, sondern auch in Hinsicht ihrer fernereu

Umwandlung bemerkenswerth. Während sie vor der ersten Raupen-

bäutung von den übrigen Zeilen der Flügelkeime morphologisch nicht

zu unterscheiden sind
,
haben sie nach der ersten Häutung eine läng-

lich keulenförmige Gestalt (Fig. 3 k) angenommen. Sie sitzen mit dem
verjüngten Ende derPeritonealbülle der Trachea auf und erreichen bald

eine Länge von 0,4 34 Mm. bei einer Breite von nur 0,0167 Mm. An-

fangs sind sie nach ihrem keulenförmigen Verlaufe oben abgerundet,

später wachsen sie nach oben in eine Spitze aus. Diese grossen ge-

streckten Zellen enthalten einen Kern im Durchmesser von nur

0,0083 Mm.

Die Veränderung der Fiügelkeime nach der zweiten Häutung
betrifft vorzugsweise die eben erwähnten keulenförmigen Zellen. Es

bildet sich nämlich im Innern einer jeden einzelnen Zeile ein äusserst

feiner Tracheenfaden (Fig. 3t). Derselbe ist unregelmässig knäuelför-

mig in einander gewickelt. Sein unteres Ende communirirt sehr bald

mit dem Lumen der Kaupttrachea und wird von eben daher mit Luft

angefüllt. In seinem ganzen Verlaufe scheint er gleiehmässig gebaut zu

sein; eine spiralige Zeichnung der mit Luft gefüllten Intima konnte ich

mit den besten optischen Hülfsmitteln nicht nachweisen, und es ist

wohl anzunehmen, dass eine solche auch nicht vorhanden ist. Auf die

Entstehung dieses Tracheenfadens wirft die Thatsache Licht , dass mit

der Entwicklung desselben stets der Kern der Zelle verschwindet.

Kurz vor Bildung des Fadens nimmt der Zellenkern einen weit bedeu-

tenderen Umfang an, indem sein Durchmesser 0,03 und der des Kern-

chens 0,0167 Mm. beträgt. Der hihait runzelt sich und geht alunälig

in ein engverschlungenes Fadenknäuel über. Ich glaube daher dieVer-

muthung aussprechen zu dürfen
, dass derselbe ein U rnwand! ungspro-

duti jenes Zeilenkernes selbst ist.

In dem Zeitraume zwischen der d r i 1 1 e n u n d v i e r t e n

Häutung nehmen die Flügelkeime bald solche Dimensionen an, dass

man sie mit freien Augen bei der Präparation bereits aufzufinden ver-

mag. Sie erreichen in einer 10 Mm. langen Kohlraupe schon einen

Durchmesser von 1 Mm. Die stattfindende Veränderung mag uns Fig. 4

u. 5 veranschaulichen. Sämmtliche keulenförmige Zellen zeigen in

ihrem Innern den feinen Tracheenfaden stark zusammengeknäueli ; !ie

Zeilwände schmiegen sich den Umrissen des Knäuels an und könnet!

kaum mehr wahrgenommen werden. Der übrige Inhalt der Flügel-

sMekchen ist noch mit einer grossen Anzahl Zellen (Fig. 5 z) einerlei Art

angefüllt, deren Durchmesser 0,0231 Mm. beträgt.

Die Entwicklungsperiode nach der vierten bis zur
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P up p e n h ä u t u n g zerfällt naturgemäss in zwei Abschnitte. Der eiste

dauert bis zu dem Zeitpunkt, wo die Raupe keine Nahrung mehr zu

sich nimmt und sieh zum Zweck der Verpuppung festspinnt, der zweite'

Limfast den geringem Zeitraum bis zum Abstreifen der Haupenhaut.

In dem ersten Zeitabschnitte vergrössern sich die Keime mehr und

mehr (Fig. 6 u. 7) , und drangen mit ihrem zugespitzten Ende durch

den sog. Muskelschlauch. Sebald sie auf die Hypodermis stossen, wei-

tet sich letztere aus und die Flügel erscheinen von nun an als »Ausstül-

pungen des Hautskele-tes«. Nach den bisher vorgelegten Thalsächen

sind wir gezwungen , diese bisher in allen Lehrbüchern sich findende

Anschauungsweise über die Natur der Lepidopterenflügel fallen zu

lassen, sie sind nicht Aussackungen der Haut, sondern Trachealbildun-

gen, und unwillkürlich werden wir hier an den Ausspruch Orens er-

innert, der sie merkwürdigerweise seiner Zeit für »metamorphosirte Kie-

men« ansah. Die Wandungen der keulenförmigen Zellen lassen sich

nicht mehr nachweisen ; die geknäuelten Tracheenfäden derselben haben

sich bedeutend in die Lange gestreckt und nehmen ungefähr die Lage

des spatern Flügelgeäders ein (Fig. 6 u. 7 t). In diesem Entwicklungs-

stadium wird es schon leichter, genauere Messungen und Zahlungen

dieser Tracheenfaden anzustellen. Ihre Dicke beträgt 0,0034 Mm. In

ihrem ganzen Verlaufe verschlingen sie sich so mannigfaltig knäuel för-

mig
?
dass man sehr viele Fädchen neben einander verlaufen zu sehen

glaubt. Ich habe die Mühe nicht gescheut, die anscheinend vielen Tra-

cheenfaden zu zählen. Im Vorderflügel lösen sich die etwa 15Tracheen-

geäder-Sfcränge in 350 Fäden auf, die 9 der Hinterflügel scheinen aus

etwa 200 Tracheenröhrchen zusammengesetzt zu sein. Ich hebe hier

jedoch nochmals ausdrücklich hervor, dass in Wirklichkeit sowohl im

Vorder w ie Hinterfiügei nicht mehr Fädchen vorhanden sind als später

Hauptflügeladern im Flügel auftreten, und dass die anscheinend grosse

Anzahl der Fädchen nur auf Rechnung der überaus starken und ver-

wickelten Verknäuelung zu schreiben ist.

Die Epidermis der Flügelkeime (Fig. 6 u. 7 e) zeigt eine pflaster-

förroige Felderung, deren einzelne Scheinzellen 0,0116 Mm. im Durch-

messer haben. Unter derselben liegt die Hypodermis (k) mit grösseren,

und der Innenraum zwischen den Tracheenfädchen wird durch eine

grosse Menge kleinerer Zellen ausgefüllt.

Nachdem sich die Raupe festgesponnen, schwellen die Flügelkeime

unter der Raupenhaut in kurzer Zeit — 1 bis 3 Tagen —'
bedeutend

an, und zwar wird dieses einerseits durch Ausdehnung, resp. Ausein-

anderrollung der zarten Tracheenknäuel, und anderseits durch den

hierdurch bedingten Blutzufluss in die Flügelsäckchen bewerkstelligt.
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Die Raupenhaut zerreisst in der Längsrichtung auf dem Bücken und

die Puppe tritt hervor. Die Fühler, Rollzunce, Palpen, Flügel und acht

Beine kieben in diesem Augenblicke noch nicht aneinander; sobald

man nämlich die frische Puppe ins Wasser oder in verdünnten Alko-

hol bringt , lassen sich sämmtliche eben genannte Körperorgane leicht

auseinanderlegen. Ueberlasst mau hingegen die Puppe ihren natür-

lichen Verhältnissen , so kleben die Körperanhänge bald so fest anein-

ander, dass man sie ohne gewaltsame Operation nicht mehr zu trennen

vermag.

III, Veränderung der Flügel in der Puppe.

»Nach dem Abstreifen der Raupenhaut — sagt Semper in der be-

reits genannten Arbeit — wird erst der Stoff ausgeschieden , welcher

an der Puppe die dunkelbraun oder schwarz gefärbte Lage bildet und

theils dazu dient, die Flügelscheiden, Fühlerscheiden, Kopf, Beine mit

dem Rumpfe fest zu verkitten , theiis ein Schutzmittel gegen äussere

Einflüsse giebt.« Bei der Vanessa-Puppe tritt alsbald ein mehr oder

minder intensiver Goldglanz dieser äussern Chitinbedeckung auf. Die-

selbe wird dadurch bedingt, dass nach dem Trocknen der äussern

Haut zwischen ihr und der Epidermis und des in der Puppe ruhenden

Falters sich Luft befindet, welche durch die gelbe Haut hindurchschim -

mert. (Eine ähnliche Erscheinung des Silberglanzes findet sich bei der

Raupe von Saturnia Yamamai, wo die feinen einzelstehenden Silber-

pünktchen durch mit Luft gefüllte Zellen hervorgebracht werden, welche

durch die glashelle Oberhaut dieser Raupe hindurchschimmern
) Bei

den Chrysaliden hängt der Goldglanz ausserordentlich von dem Was-
sergehalt der Puppenhülle ab, und eben daher erklärt sich die auffal-

lende Veränderlichkeit wie das Schwinden dieses Glanzes,

Die erste Anlage der Flügel rippen oder Adern fällt nicht, wie

bereits angenommen wurde, in das Puppenstadium, sondern bereits

in das Lebensalter der -Raupe zwischen der vierten und Puppen-Häu-

tung. Denn beim Abstreifen der Haut zur Puppe haben die fein ge-

knäuelten Tracheen bereits genau die Lage, welche die späteren Flügel-

rippen des Schmetterlings bilden , natürlich in verjüngter Gestalt.

Neben den geknäuelten Tracheen — welche in diesem Ent-

wicklungsstadium vorzugsweise die Respiration in den Flügeln unter-

halten — findet die Neubildung zweier verschiedener Organe statt,

welche in der Raupe noch gar nicht vorhanden sind : grössere Tra-
cheenstämme und Flügelrippen. Es ist aber nicht leicht

;
die

Flügelrippen aus dem Puppenflügel herauszupräpariren. Sie bilden
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elastische Stränge (Fig. I i r), welche rings herum von einer Zellenlage

umhüllt werden. Je nachdem sie später bei der Bildung einer Haupt-

oder Nebenrippe des Flügels Theil nehmen sollen, messen sie im Durch-

messer 0,04—0,02 Mm. Sie bilden anfangs Zellenstränge, welche all -

mäiig nach Innen jenen ladigen Strang abschneiden. Der Strang selbst

zeigt auf seinem Querschnitt eine eoncentrische Streifung , um Jen in

einer einzigen Lage die 0,01 Mm. grossen Zellen liegen.

Neben diesen Flügelrippen bilden sich allmälig ein oder zwei

grössere Tracheenstämme (Fig. 10 tr) mit deutlichem Spiralfaden. Die

mächtigern Stämme haben ein Lumen von 0,06 Mm., und der Abstand

ihres sog. Spira Ifadens beträgt 0,005 Mm.

Je mehr die Flügelrippen sensu strictiori und die neuen Tracheen

(Fig. 1 0 tr-
t

r) ihrer vollkommnen Entwicklung sich nähern, desto mehr

degeneriren die knäuelförmigen Tracheenlädchen, bis sie in dem fertig

gebildeten Sehmetterlingsflügel völlig geschwunden und die grösseren

Tracheenstämme an ihre Stelle getreten sind. Da die obere und untere

Flügeihaut ziemlich eng aneinander liegen, die grossen Tracheen und

Flügelrippen einen nicht unbedeutenden Raum einnehmen , so werden

die beiden Flügelhautplatten an dieser Stelle von einander getrieben

und bilden nach unten sowohl, wie nach oben, eine Erhöhung, die wir

bei dem vollkommen entwickelten Sehmetterlingsflügel als Flügeladern

zu bezeichnen gewohnt sind. Die Fiügelrippen in unsenn Sinne legen

sich dicht der untern Flügelhautdäche an, und verwachsen mit der Zeit

vollständig mit derselben, indem trockenen Schmetlerlingsflügei ragen

sie dann wie eine rundliche Leiste in das Innere des Flügelripponrau--

mes hinein.

Die Flügelrippen des Lcpidopterenflügels sind demnach nicht als

einlache Gebilde , sondern als aus mehren Theilcn zusammengesetzte

Organe aufzufassen, indem an ihrer Bildung die Flügelrippen sensu

strictiori, die Tracheen , und die ausgebuchtete Haut des Flügels Theil

nehmen. Neben diesen Organen ist stets noch Baum genug, um in dem

Irischen Schmetterlingsflügel das Blut strömen zu lassen.

Gleichzeitig mit der Ausbildung der Flügelrippen beginnt das

Waelisthum der Flügelschuppen und Haare. Die Sehuppcnbildmig

wird bei der Yanessapuppe erst eingeleitet, nachdem die Raupenhaut

abgestreift ist, geht dann aber in so rapider Weise vor sich, dass am
(linilen Tage bereits sämmtliche Organe mit deutlich erkennbaren

Schuppen bedeckt sind. Selbst die Schuppenhalter, in deren triebte-

rjges Ende mit ihrem Endstiele stecken , sind alsdann fertig gebildet.

Die Sehuppenbi Idung wird durch das Auftreten eines eigenihüm 1 ichen

Zeilengewebes eingeleitet, welches von Semper bereits gewürdigt wurde ;
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im Einzelnen weichen jedoch meine Beobachtungen von denen Sempers

ab, was vielleicht dein verschiedenen Beobachtungsmaterial zugeschrie-

ben werden muss. Die Schuppen gehen aus Zeilen hervor, welche unter

der Hypodermis des Puppenflügels belegen sind; ihr Durchmesser be-

trägt 0,0283 Mm., der ihres Kernes 0,0234 Mm. Jede Bildungszelie

sendet zuerst nach den beiden Polen je einen Fortsatz aus, der sich mit

dein Ausläufer der von ihr durch einen Zwischenraum getrennten Zelle

vereinigt. Dadurch entstehen viele Zellcnstränge, die sich wie auf einen

Faden aufgereihte Kugeln ausnehmen. Die Zellen haben einen deut-

lichen Kern mit Kernchen. Die Zellenstränge nehmen in dem Flügel

eine gestreckte Lage ein, und je zwei Stränge liegen so in Reihen hin-

tereinander, dass hinter jedem Verbindungsstrange der ersten Reihe

eine Zelle des zweiten Stranges liegt, und vice versa hinter jeder Zelle

des ersten Stranges ein Verbindungsstrang der zweiten Reihe. Eben

hierdurch wird schon in diesem Entwickiungsstadium einerseits die

reihenartige Stellung der spätem Schuppen ,
anderseits ihr Aiterniren

praformiri.

Aus den einzelnen Zellen dieser Stränge bilden sich die Sehuppen

hervor. Jede Zelle treibt zunächst einen Wulst, der durch dieilypoder-

mis hindurchtritt und dort alimälig zu einer grossen Blase anschwillt.

Die Blasen entwickeln sich nun zu Schuppen und Haaren , indem sie

sich entweder vorn einzacken und abplatten, oder sich gestreckt ver-

längern.

Die Streifung der Schuppen ist eine doppelte, eine Längs- und

Querstreifung. Erstere entsteht zuerst und zwar unzweifelhaft dadurch,

dass die ausserordentlich grossen Schuppenblasen einschrumpfen. Die

äussere Haut derselben faltet sich dabei längsstreifig, bis sie zu der im

ausgebildeten Zustande viel schmaleren Schuppe eingeschrumpft ist.

So ergeben meine Messungen , dass die bereits quergestreiften Schup-

pen des Puppenflügels durchschnittlich noch um '/
6 die Breite der fer-

tigen Schmetterlingssehuppen überragen. Ebenso beweisen die Messun-

gen, dass die Querstreifung der Schuppen auf eine Einschrumpfung zu-

rückgeführt werden muss , da die Länge der fertigen Schuppen nicht-

unbedeutend unter die der Schuppenblasen hinabsinkt.

Jede Schuppe wird durch eine besondere Vorrichtung auf dem

Flügel befestigt, welche wir die S c h u p p e n h a 1 1 e r (Fig. 1 0 s h) nen-

nen wollen. An dem vollkommenen Insectenflügel besteht jedes* einzelne

Schuppen halfer aus einem kleinen Röhrchen , welches mit seiner Basis

in der Epidermis des Flügels innigst verwachsen ist. Es ist an der einen

Seite stets von oben nach unten geschlitzt, und zwar so, dass dieser

Längsspait am obern Ende etwas auseinander klafft. Der Schuppen-
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halter erhält durch diese Einrichtung eine elastisch federnde Kraft, wo-

mit er den nach unten sich verjüngenden konischen Stiel der Schuppe

festzuhalten im Stande ist. Die Bildung und der Bau dieser Schuppen-

halter iässt sich vorzüglich bei unserm Eckfalter studiren. Es ist auf-

fallend , dass die bisherigen Forscher diese Gebilde' nicht erwähnen,

indem sie sich mit der Angabe begnügen, »dass die Schuppen in einem

Loche der Epidermis festsitzen«. Der eigentliche Sachverhalt ist jedoch

folgender: Sobald der Flügelschuppenschbuch durch die Hypodermis

des Flügels hindurchtritt
,
drängt derselbe eine Hypodermiszelle etwas

zur Seite. Dadurch erhält die betreifende Zelle eine halbmondförmig

eingedrückte Gestalt. Die typische Form behält die Zelle auch in ihrer

weitern Entwicklung. Die beiden Ränder dieser Zelle rücken später

etwas weiter um den Schuppenstiel , verwachsen aber oben nie mit

einander , sondern bleiben als Spalt des Schuppenhalters bestehen.

Das untere Ende wächst später zusammen, und zwar veranlasst durch

den Druck , den die nebenliegenden Hypodermiszellen auf diese Zellen

ausüben, in spätem Stadien chitinisirt die Zeile, und wir haben den

oben beschriebenen Schuppenhalter vor uns.

Zu der Frage , ob die Schmetterlingsschuppen wirkliche Epidcr-

moidalgebilde sind oder nicht, müssen wir selbstredend nach den vor-

gelegten Thalsachen einen eigenen Standpunkt einnehmen. DieSehmet-

terlingsßügel sind nicht Ausstülpungen der Haut, sondern selbststän-

dige Trachealgebilde. An ihnen findet sich später eine neugebildete

Oberhaut, aus deren Zellen die Schuppenhalter hervorgehen. Die Schup-

pen bilden sich aus Zellen, wTelche unter der Hypodermis belegen sind,

und dürften eben deshalb fernerhin nicht mehr alsOberhaulgebilde im

strengsten Sinne aufgefasst werden.

Auf die Bildung der Flügelmusculatur und der Nerven, welche

neben den Tracheen in dem Flügelgeäder verlaufen, wie über die Fun-

ction der Schmetterlingsflügel beabsichtigen wir in einer spätem Ab-

handlung zurückzukommen , da meine bisherigen Beobachtungen ge-

rade in dieser Hinsicht noch manche Lücken lassen und reicheres

Material erheischen.

IV, Vorgänge in dem fertigen Schmetterlingsflügel.

Kurz vor dem Aufbrechen der Puppenhaut ist der Flügel insofern

fertig ausgebildet , als in und an ihm keine Neubildungen mehr statt-

finden. Die bunten Farben der Schuppen schimmern schon einige Zeit

vor dem Ausschlüpfen durch die Puppenhaut hindurch. Die Flügel sind

in diesem Zustande sehr fein quergerunzelt, die Thäler zweier benach-
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barler Fallen Hegen etwa 0,034 Mm. von einander entfernt, Sobald die

Puppenhäutung eintritt, entfalten sich durch bedeutenden Blulzufluss,

unter rüttelnder Bewegung des Schmetterlings, die Flügel in wenigen

Minuten zu ihrer definitiven Grösse. Auch den) Eintreten der Ä tu-

rn ungsluft in die Flügeltracheen wird auf die Entfaltung des Flügels ein

bedeutender Einfluss zugeschrieben werden müssen. Verletzt man

einen zarten Flügel derart, dass das Blut in der Athmungsluft durch die

Wunde ahfhesst, so verkrüppeln — wie Swammerbam bereits zeigte —
die Flügel stets. Wenn es auch einige Lepidopteren giebt, deren Flügel

stets weichhäutig bleiben — ich erinnere an die Zygaeniden — sc

erhärten die meisten doch sehr bald. Der Blutstrom steckt in den mei-

sten Partien der Flügelfläche und der Raum zwischen beiden Flügel-

hautflächen wird alhnälig geringer. Die zari fad igen Stiele, mit denen

die Schuppen ursprünglich an der Schuppenbildungszelle befestigt

waren, schrumpfen ebenfalls ein , und so wird es erklärlich , dass sich

die Schuppen mit Luft füllen können.

Münster, den 1. Mai 1 870.

Erklärung der Abbildungen.

Tafel XXIII.

Fig. \. FJügelkeira des Hinterflügels nach der ersten Häutung der Raupe,

tr Tracheenlängsstamm.

s kugliger Tracheenraum hinter dem zweiten Stigma.

f Keim des Hinterflügels.

k keulenförmige Zellen.

Fig. 2. Flügelkeim des Vorderflügels nach der ersten Raupenhäutung, ^/j..

f Vorderflügelkeim.

Fig. 3. Entwicklung des feinen Tracheenfadens in den keulenförmigen Zeilen. 300
/i.

k die keulenförmige Zelle mit ihrem Kern.

t der dichtverschlungene Tracheenfaden,

Fig. 4 u. 5. Flügelkeime nach der zweiten Häutung. 50
/i-

/' Vorderflügel.

f Hinterflügel.

t die engverschlungenen Tracheenfädchen.

tr Tracheen.

s Zeile aus dem Innern, des Flügelkeims.

Fig. 6 u. 7. Flügel keime nach der vierten Häutung. 34
/i<

/ Vorderflügel.

/" Hinierflügel.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



316 H. Landois, Heiträge zur ^twiekluHgsgescbiehte der Scbmetterlingsfli^ e'<«\

e Epidermis.

h Hypoderrais.

t fadliehe geknäuelte Tracheen.

tr Tracheenläagsstamni.

v Verschlussbügel des -Stigma s.

vh Verschlusshebel.

vb Verschiussband.

Fig. 8. Raupe von Vanessa nrticae; die Kol perhaut ist, nachdem sie sich kopflings

festgesponnen, künstlich entfernt. 2
/r .

Fig. 9. Eine andere Raupe, kurz vor der Puppenhäutung ihrer Epidermis beraubt

2
/i- Öie Buchstabenbezeicmiung ist wie in der vorigen Figur dieselbe:

r Hälfte der Roilzunge.

p Palpe.

f Fühler.

b verkümmerte Putzplote.

6' u. b" die folgenden Beine.

v Vorderflügel.

h Hinterflügel.

Fig. 10. Durchschnitt des Puppenflügel? , 5 Tage nach der Häutung zur Puppe,

von Van. urlicae in der Ausdehnung zweier Flügelrippen. 2°%.

r Flügelrippen sensu str.

tr neugebildete grosse Tracheen.

$ Schuppe.

sh die Schuppenhalter.

Fig. H. Ein kleines Stückchen der Flügelrippe sensu str. herauspi äparirt. mit ihrem

Zellenbeleg. 200/
t .

Fig. 12. Das Flügelgeäder der Imago von Vanessa urticae. 2
/j.
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