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I. Einleitung: Das Studium des Wachstums.

~ Einige Zeit hindurch sehr vernachliissigt, hat das Studium des
Wachstums der Tiere in den letzten Jahren von verschiedenen Seiten
her wieder Beachtung gefunden. Einerseits hat die uns lingst ge-
liufige Vorstellung vom fortdauernden Wachstum als unumginglich
notwendige Voraussetzung jeder Regeneration endlich bei den meisten
Experimentalzoologen Eingang gefunden, anderseits erweckte die Zu-
ritckfithrung der Massenzunahme beim Wachstum auf autokatalytische
Prozesse das Interesse der Biochemiker fiir das Studium der Wachs-
tumskurven; drittens beschiftigten sich die Ernihrungsphysiologen
mit dem Energiequantum, das von der Nahrung auf das Wachstum,
zumal der Siunglinge, verausgabt wird.
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Trotzdem sind bis jetzt die Daten iiber das tierische Wachstum
auBerordentlich spirlich geblieben und reichen kaum aus, die weit-
gehenden Verallgemeinerungen zu rechtfertigen, welche Experimental-
zoologen, Biochemiker und Ernihrungsphysiologen nach oft nur allzu
liickenhaften Versuchsreihen aufzustellen sich fiir berechtigt hielten 1).
Vollends ungeeignet sind die Daten aber, um auf GesetzmiBigkeiten
zu fiihren, nach denen nicht von vornherein gesucht worden war.
Da ferner die erwihnten drei Grappen von Forschern andre Gesichts-
punkte im Auge hatten, meist auch andre Objekte heranzogen, so
vermogen wir bisher nicht zu erkennen, welcher Zusammenhang zwi-
schen der von der Experimental-Morphologie beobachteten Vergrilie- .
rung der Form, der von der Chemie nach dem Gewichte bestimmten
Zunahme der Masse und dem von der Calorimetrie ermittelten Energie-
werte des Nahrungsansatzes bestebt. Es erscheint daher wichtig, an
verschiedenen Wachstumstypen Messungen der Lingen, Flichen und
Volumina, der Massen, ferner der von diesen reprisentierten Energie-
werte, und zwar kontinuierlich vom Verlassen des Eies bis zum Er-
Ioschen des Wachstums durchzufiihren. Die Auswahl der zu priifen-
den Arten soll nach den folgenden Gesichtspunkten geschehen:

1) Moglichkeit, eine griofere Anzahl von Exemplaren unter gleichen
duBeren und inneren Bedingungen aufzuziehen, also am besten Ge-
schwister ein und desselben Geburtsdatums.

Erforderlich ist also hierzu leichte Aufzucht, geringe Sterblich-
keit, groBe Anzahl von Jungen in einem Gelege oder Wurf, geringe
Variabilitit, wenigstens in bezag auf Lingen- und Gewichtsverhiltnisse.

2) Moglichkeit, sowohl Langen- als auch Gewichtsmessungen be-
quem vornehmen zu konnen, nnd zwar nicht nur am einzelnen ganzen
Tier, sondern auch an bestimmten Teilen oder Organsystemen.

Erfordernisse: Makroskopische Grifle, die iiber das MaximalmaR
von PrizisionsmeBapparaten, namentlich auch feinen Wagen, nicht
hinausgehen soll; deutlich abgegliederte Teile, die das genane An-
setzen von Melspitzen erlauben, eventuell auch stets in genau gleicher
Weise sich abtrennen lassen oder periodisch abgeworfen werden.

3) Moglichkeit, zufillige #uBlere Verunreinigungen und innere
Nahrungsiiberreste ohne langwierige Manipulationen zur Zeit der Mes-
sungen ausschlieBen zu kinnen.

1) Von dieser Kritik mochte ich einige von mir selbst gelegentlich (1906,
8. 1811f) gemachte Angaben iiber das Liingenwachstum von Sphodromantis nicht
ausnehmen und durch vorliegende Arbeit verbessert sehen. H. Prz1BRAM.
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Erfordernisse: Aufenthalt in einem Medium, das keine Spuren
auf dem Tiere zuriickliBt, Beendigung der Excretion von Nahrungs-
fiberresten vor der neumerlichen Nahrungsaufnahme, wenigstens zu ge-
wissen, deutlich erkennbaren Zeiten.

4) Miglichkeit, eine Versuchsserie innerhalb verhiltnismiBig kurzer
Zeit durchzufiihren, um die Wahrscheinlichkeit fiir unvermeidliche
Unterbrechungen in der Kontinuitit der Beobachtung moglichst gering
zu machen, bei der gleichen Anzahl von Beobachtern eine moglichst
groBe Zahl von Typen zum Vergleiche durchzuarbeiten und auf diese
Art rascher allgemeine Beziehungen aufzudecken.

Erfordernisse: Relativ kurze Entwicklungsdauer oder, falls das
Wachstum bei dem betreffenden Tiere nicht vor dem Lebensende er-
lischt, relativ kurze Lebensdauer.

Allen diesen Erfordernissen entspricht in amsgezeichneter Weise
die sgyptische Gottesanbeterin, Sphodromantis bioculate Burm., welche
einer von uns (PrRziBrAM) zundchst von einer Sudan-Reise mitgebracht
hatte und die seither zu einem stindigen Bewohner unsrer Anstalt
geworden ist. Seit 19050 war die Aufzucht der Gottesanbeterinnen dem
andern (MEGURAR) von uns anvertraut, und von diesem wurden die
Wigungen groBtenteils ausgefiihrt!), ebenso die wihrend des Lebens
der Mantiden erfolgenden Lingenmessungen. Die Fragestellung,
die schriftliche Bearbeitung der Versuchsresultate und die an den
abgeworfenen Hiuten gewonnenen Lingenmessungen riihren von
PrziBram her.

il. Das Objekt: Sphodromantis bioculata Burm.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Lebensgeschichte dieser dgyp-
tischen Gottesanbeterin soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden,
gie findet sich in den friiheren Publikationen, deren Fortsetzung diese
Arbeit bildet (PrzisranM 1906, 1909). Es erscheint jedoch zweckmiBig,
in Kiirze jene Punkte zu rekapitulieren, welche fiir das Verstindnis
der vorliegenden Arbeit notwendig sind, damit dem Leser, den bloB
das Problem des Wachstums interessiert, das langwierige Nachschlagen
der fritheren Arbeiten erspart werde. Indem zugleich die vier Punkte
der Einleitung als Einteilungsgrund fiir diese Rekapitulation gewiiblt
werden, erfolgt hiermit die Begriindung der auBerordentlichen Eig-
nung des Objekts fiir unsre Zwecke.

1) Vom 18. VIII bis 20. IX. 1909 wurden wihrend der Urlaubszeit des Herrn
Dr. MEGUSAR die Messungen von Herrn Dr. P. KAMMERER ausgefiibrt.
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1) Fortpflanzangsverhiltnisse. Das Weibchen der Gottes-
anbeterinnen legt nach einmaliger Begattung zeitlebens befruchtete
Eier in Paketen (Eier-Kokons) ab. Jedes Paket enthilt zahlreiche
Eier, sogar bis tiber 300. In der Regel schliipfen alle Larven aus
einem Pakete an demselben Morgen aus und gleichen einander fast
vollig. Die Larven sind gegen Insulte und Verinderungen in den
Temperatur- oder Feuchtigkeitsverhiltnissen widerstandsfihiger als
z. B. die europiische Mantis religiosa, und in der Nahrung, kleine
Insekten, nicht wihlerisch. Eine Schwierigkeit fiir die Aufzucht einer
groBen Zahl besteht in dem Kannibalismus, der uns zwingt, jedes
Tier in einem eignen Kifig zu isolieren. Da dies aber fiir die Messungen
ohnehin notwendig erscheint, weil eine Markierung der einzelnen
Exemplare wegen der Hautungen kaum moglich wire, so fillt die
Isolation als Nachteil nicht ins Gewicht. Durchaus notwendig ist
diese Isolation anch bei der Imaginalhiiutung, damit eine willktirliche
Auswahl der Eltern vorgenommen werden kann. Die Weibchen miissen
bei der Zulassung des Minnchens gefesselt werden, da ihr Kanniba-
lismus nicht bei diesen Halt macht. Sowohl in ihrer afrikanischen
Heimat, als auch in der Gefangenschaft konnen Geschlechtstiere und
Eierpakete das ganze Jahr hindurch erhalten werden; eine Ruhe-
periode, wie sie bei unsrer europiischen Gottesanbeterin (Mantis reli-
giosa) der Winter bildet, gibt es dort nicht.

2) GroBenverhiltnisse. Die ausgeschliipfte Larve, welche
ungefihr 7 mm lang ist, und beim Ausschliipfen ihre erste Haut
abwirft, kann bereits mit unbewaffneter Hand bei einiger Vor-
sicht ohne Beschidigung ergriffen werden. Die Mittel- und Hinter-
beine sind zwar der Autotomie an der Trochantero-Femuralnaht fihig,
so daB sie genau an derselben Stelle abgetrennt werden konen, wenn
es der Experimentator wiinscht; aber die Autotomie erfolgt nicht mit
solcher Leichtigkeit, daB sie unbeabsichtigt zu fiirchten wire. Die
sehr scharfe Gliederung des Korpers und seiner Anhiinge erlaubt gut-
das Anlegen von Zirkelspitzen, und dies mit freiem Auge oder geringer
Lupenvergroferung. Das gleiche gilt von den Hiuten, welche, wie
bei den meisten Arthropoden, periodisch abgeworfen werden. Bei
vielen Insekten schrumpft jedoch die abgeworfene Haut infolge ihrer
geringen Starrheit zu einer unentwirrbaren Masse zusammen, oder
bricht infolge ihrer zu groBen Sprodigkeit in kleine Fragmente, oder
endlich dient sie einigen Formen sogar als Nabrung, so daB sie tiber-
haupt selten aufzufinden ist und das Gewicht des Tieres nach der
Hiutung filsecht. Die Hiute der Gottesanbeterinnen hingegen bleiben



684 Hans Przibram und Franz Megusar

infolge ihrer eben giinstigen Chitindicke in fast unverinderten Lingen-
verhiltnissen, mit Ausnahme des Hinterleibes, der aber fiir genaue
Messungen infolge seiner Dehnbarkeit bei Nahrungsaufnahme oder
Anwachsen der Keimprodukte iiberhanpt kein giinstiges Mall abgibt.
Behufs Absolvierung der Hiutungen heftet sich die Gottesanbeterin
mit den Hinter- und Mittelbeinen in ausgestrecktem Zustande, den
Kopf nach abwiirts, fest. Die Haut des Thoracalschildes, der Mittel-
und Hinterbrust platzt lings der Mitte der Dorsalseite; das frisch-
gehiutete Tier entschlipft seiner alten Haut, ohne daB die Stellung
dieser weiter verindert wiirde, auller dal die Schenkel der Vorder-
beine etwas hineingeschoben werden. Auch nach der letzten Hiutung
haben die Tiere keine solche Grifle liberschritten, daf} sie nicht leicht
mit einer Hand gehalten und mit der andern gemessen werden
konnten.

3) Ernihrungsverhiltnisse. Kurz vor jeder Hiutung ver-
weigern die Gottesanbeterinnen jede Nahrungsaufnahme; vor der
Hiutung findet in der Regel eine vollstiindige Entleerung der Nah-
rangsreste statt, ja bei der Hiutung wird die Vorder- und Hinter-
darmwand selbst mitgehiiutet. Das frisch der Haut entschliipfte Tier
enthilt daher keine Nahrungsiiberreste, und da es sich blof von leben-
den Nahrungsmitteln ernihrt, so kann man leicht verhindern, daB es
vor seiner Abwigung sein Gewicht durch Aufnabme von Nahrung
filscht. Bei nicht allzu reichlicher Fiitterung pflegen die Mantiden alle
in ihren Bereich gebrachten Nahrungstiere, meist Fliegen, bis auf un-
verdauliche Teile, wie die Fliigel, glatt aufzufressen. Die Entleerung
erfolgt in Form eines trockenen, in gut abgegrenzten Klumpen ge-
teilten Kotes. Fliissige Excretion ist, wenn iiberhaupt vorhanden, ge-
ringfiigig. Dem Wasgerbedarf der Gottesanbeterinnen kann entweder
durch Reichung feuchter Nahrung oder auch von Wassertropfchen
entsprochen werden, wenn man ein Bespritzen wegen der Unmioglich-
keit, dann die wirklich aufgenommene Wagsermenge festzustellen,
vermeiden wollte. Um zu trinken, lassen sich die Larven auf die
Knie der Vorderbeine nieder und lecken gierig den vorgehaltenen
Tropfen mit den Mundwerkzeugen auf. (Es mag gleich erwihnt wer-
den, daBl Versuche mit bestimmten Nahrungsmengen in der vorliegen-
den Versuchsreihe noch nicht vorgenommen worden sind.)

4) Entwicklungsverhiltnisse. Die aus der ersten Haut ge-
schliipften Larven erleiden keine wesentliche Verinderung ihrer duBeren
Gestalt bei den weiteren Hiutungen, bis in der Imaginalhiuntung die
Fliigel sich entfalten. Da mit dieser Hiutung das Wachstum der Man-
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tide ihren AbschluB gefunden hat, so beruht der nach jeder Hiutung
in Erscheinung tretende Wachstumszuwachs namentlich auf einer Ver-
grollerung der vor der Hiutung vorhanden gewesenen Form. (Dieses
Moment ist glinstig fiir eine Untersuchung, die sich niecht mit der
Differenzierung, sondern bloB mit dem Wachstum beschiftigen soll.)

Die Anzahl der Hiutungen betréigt 9 bis 11, welche durchschnitt-
lich 2 bis 3 Wochen auseinander liegen; die Weibchen haben unter
sonst gleichen Bedingungen eine Hiutung mehr, aber gleiches durch-
schnittliches Intervall. Die ganze Entwicklungszeit, vom Ausschliipfen
aus dem Ei bis zum Ausschliipfen ans der Nymphenhaut, erfordert
daher 3 bis 7 Monate. Wir haben es in der Hand, durch hdhere Tem-
raturen (27—37° C.) die Zeit gegentiiber der bei verhiltnism#Big nie-
drigeren Temperaturen (24—25° C.) bendtigten herabzusetzen. In
einem Jahre konnten 2 bis 4 Versuchsreihen nacheinander absolviert
werden.

1. Die Methodik: Erste Versuchsreihe.

Die erste Versuchsreihe, welche der vorliegenden Abhandlung
allein zugrunde liegt, wurde im Jahre 1909 mit Zgyptischen Gottes-
anbeterinnen (Sphodromantis bioculata Burm.) ausgefithrt, die alle
einem Kipakete mit der Bezeichnung: 4. Kokon des F33gg8Ng Q
entstammten. Dieses Eipaket war am 27. IL 1909 in der Anstalt
abgelegt und am 27. V. desselben Jahres ausgeschliipft.

Die Temperatur des Raumes, in welchem sich die ganze Ent-
wicklung der Tiere abspielte, war itber 241/, und unter 27° C.; doch
konnte fiir eine genaue Einhaltung der Grade noch nicht gesorgt
werden, was bei weiteren Versuchsreihen jedoch geschehen wird.
Zur Haltung der Tiere dienten die in einem fritheren Berichte
(PrziBrAM 1910} beschriebenen und abgebildeten Organtinkiifige.

Zunichst wurde eine groflere Anzahl der Larven in einem ge-
meinsamen Kifige gehalten, und an 10 Exemplaren die Linge des
Prothorax bei der 1. (am Ausschliipftage erfolgenden) Hiutung ge-
messen. Sodann wurde abgewartet, bis die nichste (2.) Hiutung ein-
trat, was bei mehreren (16) Larven auf denselben Tag fiel. Nun
wurden ‘die abgeworfenen Hiute gemessen und auch 10 der Hiute
gewogen. Ebenso wurde mit den gehiuteten Tieren verfahren. In
derselben Weise wurde die 3., 4. und 5. Hiutung behandelt; von da
ab wurde aber jede Larve in einem eignen Kifig isoliert und mit
einer individuellen Nummer (und zwar 1—38) versehen. Die kumu-

lative Behandlung der ersten Stadien geschah unter der Annahme,
Archiv f, Entwicklungsmechanik, XXXIV. 45
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daB kaum ein Abwiegen der einzelnen Tiere, und noch weniger der
einzelnen Hiute, wegen der geringen Masse zu genauen Resultaten
filhren wiirde, wihrend anderseits die Isolation auf frithen Stadien
eine sehr grofle Anzahl von Kifigen und teilweise recht unnitige
Miihewaltung bei der Pflege von Larven erfordert hitte, die doeh in-
folge ihrer Schwichlichkeit bereits friih eingegangen wiren. Nach
der befolgten Methode stellte sich von selbst eine Art Auslese her,
die auch noch dadurch fiir unser Problem giinstig war, daBl Exem-
plare mit annshernd gleichen Hiutungszeiten, wenigstens der Hau-
tungen II bis V, ausgesucht wurden. Trotzdem mubBten wiederholt
Exemplare im Verlanfe der weiteren Hiutungen ausgeschieden wer-
den, weil sie solche in verkriippeltem Zustande verlieBen, 6fters eine
Folge der bei den Wigungen an den Tarsen erlittenen Verletzungen,
welche bei dem unmittelbar nach der Hiutung sehr weichen Zustande
des Tieres leicht eintreten kinnen.

Uber die MeBmethoden miissen einige Worte gesagt werden. Die
Langenmessung erfolgte unter Zuhilfenahme einer feinen Schubleere
(Fabrikat von C. N. RicHtER, Wien), an welcher Zehntel-Millimeter
direkt dem Nonins entnommen, halbe Zehntel (Zwanzigstel) abgeschiitzt
werden konnten. Zur Messung gelangte der groBte Langendurchmesser
des Prothorax (s. Fig. J). Die beiden Endpunkte wurden mit den
Spitzen eines Greifzirkels bertihrt und an diesen dann die Greifenden
der Schubleere angepalit. Durch wiederholte Abnahme ein und der-
selben Strecke wurde die Richtigkeit der Ablesung kontrolliert. Die
abgeschitzte zweite Dezimalstelle verdient, wie zu erwarten war, keine
Zuverlissigkeit. Da alle Manipulationen mit den lebenden Tieren ohne
Narkose ausgefiihrt wurden, so hiitte sich die obenerwihnte Messung
kaum mit gentigender Genaunigkeit ausfithren lassen; wir haben uns
hier mit Zirkel und Millimetermafistab begniigt. Eine erste Dezimal-
stelle ergab sich durch Schitzung, die zweite erst aus der Division
bei Berechnung der Durchsehnittswerte.

Die Wigung erfolgte auf einer analytischen Wage (NEmETZ,
Wien), welche Milligramme direkt abzulesen, zwei weitere Dezimal-
stellen nach der Schwingungsmethode zu berechnen erlaubte. Zum
Zwecke der Wigung wurden die Hiute oder die lebenden Tiere in
Glidschen von entsprechender GroBe getan und von dem ermittelten
Bruttogewicht das Gewicht des jeweils verwendeten Glischens wieder
in Abrechnung gebracht.

Die Wigung der Tiere erfolgte stets gleich nach der in der
Nacht vor sich gegangenen Hiutung, ehe den Tieren wieder Nahrung
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oder Wasser durch Bespritzung zugefiihrt worden war. Auch das
Abwiegen der Hiute wurde mit tunlichster Beschleunigung unter
moglichster Vermeidung groBer Feuchtigkeits- und Temperaturschwan-
kungen vorgenommen, was sich gpiiter als sehr wichtig erwies, da
wir getrocknete und lingere Zeit aufbewahrte Hiute zur Bestitigung
der an den frisch gewogenen aufgefundenen GesetzmiBigkeiten er-
folglos zu verwenden versuchten.

Die Wigungen beziehen sich stets auf das Gesamtgewicht der Tiere
oder ihrer Hiute. Die letzteren sind deshalb von ganz besonderem
Interesse, weil es sich dabei um ein einheitliches Korpersystem handelt,
daher die von W. E. KeLLicorT wegen des moglicherweise ungleich-
formigen Wachstums der einzelnen Organe vorgebrachten Bedenken
gegen die Verwendung von Gesamtgewichten zu zerstreuen imstande
ist. Die Wahl des Prothorax an Stelle der von sehr verschieden-
artigen Organen beeinflufiten Gesamtlinge trigt dem Einwande KeLLI-
corts auch in bezug auf Lingenmessung Rechnung.

Durch Bestimmung der Hautdicke konnten ferner aus der Masse
der Hiute absolute Zahlen fiir das Oberflichenwachstum der Gottes-
anbeterinnen, durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes aus den
Massen der Tiere vergleichbare Zahlen fiir den Rauminhalt abgeleitet
werden. Diese Berechnungen sind einer weiteren Mitteilung vor-
behalten.

IV. Die Ergebnisse der Versuche.

Von den kumulativ behandelten Héntungen I—V kénnen einzelne
Messungen nur fiir die Lingen des Prothorax gegeben werden. Auf
der Tabelle A sind diese einzelnen Messungen zusammengestellt, und
zwar nach aufsteigender Griofie geordnet; es mag nochmals daran er-
innert werden, daB wihrend dieser Hiutungszeiten die Tiere nicht
isoliert waren, also weder eine Beziehung der untereinanderstehenden,
noch der nebeneinanderstehenden Zahlen auf ein und dasselbe Exem-
plar statthaft ist.

BloB um der wiederholt mit Recht aufgestellten Forderung zu
geniigen, daB die wirklich erhaltenen MaBzahlen vorzulegen sind, wird
diese erste Tabelle publiziert. Bemerkenswert ist die sehr geringe
Abweichung der einzelnen Messungen an den lebenden Tieren eines
Hiutungsintervalles untereinander. Die geringere Ubereinstimmung in
den Messungen der Hiute, die doch genauer gemessen werden konnten,
sind moglicherweise auf den mehr oder weniger gelungenen Streckungs-

grad bei Absolvierung der Hiutung zuriickzufiihren.
45*
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Fir uns sind wichtiger als die nicht auf isolierte Individuen
zuriickfiihrbare Einzelresultate die Durchschnitte aus den Lingen fiir
alle Tiere wihrend derselben Hiutung. Diese Zahlen sind in Ta-
belle B fiir die einzelnen Hiutungen samt den Datumszahlen fir die
Hiutung I—V linkerseits gegeben, wihrend sich rechts die durch-
schnittlichen Gewichte anschlieBen. Fiir jeden Durchschnitt ist auch
die Anzahl der in Betracht gezogenen Exemplare angegeben, so daB
bei den Gewichten das Produkt aus der Durchschnittszahl mit der
Anzahl der Exemplare das auf der Wage wirklich ermittelte Netto-
gewicht ergibt. Es wiire daher iiberfliissig, diesem Nettogesamtgewichte
eine eigne Kolonne zuzuweisen.

Unmittelbar an die fiir die Hiutungen I—V kumulativ ermittelten
Durchschnitte schlieBen sich sowohl die Prothoraxlingen als auch die
Gewichte, und in beiden Fillen a) an den Hiuten, b) an den leben-
den Tieren gemessen, die ganz analogen Durchschnitte fiir die Hiu-
tungen VI—X an. Hier aber sind diese Durchschnitte nicht aus
kumulativ behandelten Tiergruppen, sondern aus der Messung und
Wigung isolierter Exemplare gewonnen.

Die Lebensgeschichten dieser Exemplare, welche urspriinglich
38 Kopfe zihlten, sind in der Tabelle C im einzelnen behandelt, so
daB sich die Originalmessungen in dieser Tabelle auffinden lassen.
Zur leichteren Orientierung sind ihre Kolonnen, soweit es tunlich war,
ganz in Fortsetzung jemer der Tabelle B weitergefiihrt worden, so
entsprechen auch die Kolonnen y und J den gleich bezeichneten in
beiden Tabellen, wie wir spiter sehen werden. Als neue Kolonnen
sind das Geschlecht der bis zur Reife gelangten Gottesanbeterinnen,
die Farbe der Tiere und eventuell der friihzeitige Tod aufgenommen.
Die Bezeichnung >Kriippel« weist auf die gewohnlich wihrend
eines Hiutungsversuches eintretende Verkriippelung hin, welche dann
zur Ausscheidung dieses Kriippels aus dem Experimente Veranlassung-
gab. Diese Ausscheidungen und Todesfille sind fiir die sinkende
Zahl der wihrend der Hiutungen VII—X zur Messung gelangenden
Tiere (vgl. Tabelle B) verantwortlich; bei der Anzahl der gemessenen
Hiute ist das Schwanken der Zahl groBlenteils auf das ZerreiBen
oder den Zerfall von Hiuten zuriickzuftihren, die namentlich keine
Lingenmessung mehr erlaubt hatten.

Lassen wir zunichst die einzelnen Tiere auBler Betracht und
fassen wir auf der Tabelle B zuniichst die durchschnittlichen Gewichte
der Hiaute ins Auge (Spalte B «a). Es fillt sofort auf, daB mit
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jeder folgenden Héiutung die Haut das doppelte Gewicht
der vorhergehenden Haut aufweist.

Auf Tabelle D (Spalte B « a) sind die Quotienten aus dem durch-
schnittlichen Gewichte aller Hiute eines Hiutungsstadiums, dividiert
durch das durchschnittliche Gewicht der jeweils vorher abgeworfenen
Hiute, angegeben. Sie entfernen sich von dem aus allen diesen Quo-
tienten genommenen Mittel (2,02) hochstens am = 0,56, d. h. 27,89/,
in der einen wie in der andern Richtung; diese Abweichungen sind
in Figur Db graphisch dargestellt. Ahnliche Verhiltnisse treffen wir
auch beim Durchgehen der einzelnen Exemplare an, deren Quotienten
in Tabelle E (Spalte B a) zusammengestellt sind. Entwerfen wir ein
Variationspolygon nach den von der VII. Hiutung ab einzeln ge-
wogenen Exemplaren, indem wir alle Quotienten um den Mittelwert
2 0,25 in gleichgroBe Klassen von 0,50 gruppieren, so erhalten wir
einen stark ausgeprigten Gipfel, der gegen die Minusseite steil, gegen
die Plusseite weniger steil abfallt und hier in der Nihe von 4 eine
horizontale Strecke bildet (Figur Ea). In der Figur ist jeder Quo-
tient durch 1 mm auf den Ordinaten dargestellt. Die Verteilung auf
die Klagsen ist folgende:

Klasse: 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Anzabl: 0 O 6 36 31 7 2 2 1 1 0

Gehen wir von der Betrachtung der Hiute zu den Gewichts-
messungen an den eben gehiuteten Tieren tiber, so finden wir in Spalte
Bab der Tabelle D die durchschnittlichen Quotienten fiir alle Ge-
wichte einer HiAutungsperiode, dividiert durch die Gewichte der eben
vorhergegangenen, wieder in der Nihe von 2; diese Quotienten sind
gewonnen aus den Zahlen der Tabelle B (Spalte Bab). Auch die
Gewichte der eben gehinteten Gottesanbeterinnen weisen
also von Hiutung zu Hiutung eine Verdoppelung auf

Jedoch finden wir die Abweichungen von dem aus allen Quo-
tienten genommenen Mittel (2,09) bedeutender als bei den Hiuten.
Namentlich weicht der Durchschnittsquotient fiir die Absolventen der
VII. Hiutung mit 3,36 uwm -+ 1,27 oder 60,6, der Durchschnitt
fiir die Absolventen der X. Hiutung mit 1,40 um — 0,69 oder 49,39/,
von dem Mittelwerte ab.

Wenden wir uns behufs Gewinnung von Anhaltspunkten fiir die
Bedeuntung dieser UnregelmiBigkeiten von den Durchschnittswerten zu
jenen der einzelnen Exemplare auf Tabelle C (Spalte B b) und ihren
Quotienten (Tabelle E, Spalte Bb).
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Manche Exemplare weisen nur geringe Abweichungen in ihren
Hiutungsquotienten auf, so gleich Nr. 1, dessen Gewicht von der VI.
zur VII. Hé#utung das 1,99fache geworden war, von der X. zur XL
das 1,65fache.

Datfiir zeigen andre Exemplare noch weit grollere Abweichungen,
80 z. B. Nr. 2, dessen Gewicht von der VI. zur VII. Hiutung gerade
das 4fache geworden war, wihrend wieder umgekehrt von der vor-
letzten (hier VIIL.} zur letzten (hier IX.) Hiutung der sehr niedrige
Quotient 1,20 auftritt.

Ofters zeigt es sich, daB auf einen sehr hohen Quotienten ein
sehr niedriger folgt; so steigt das Gewicht bei Nr. 4 von der VI zur
VII. Hiutung 3,78mal, von der VII. zur VIIL bloB 1,29mal, oder bei
Nr. 6 in den entsprechenden Hiutungsperioden um 4,06 bzw. 1,10.
Gruppieren wir alle Quotienten der von uns einzeln gewogenen Tiere
in analoger Weise, wie wir es fiir die Gewichte der Hiute getan
haben, zu einem Variationspolygon, so erhalten wir die Figur Eb.
Die zu den Klassen gehtrigen Werte sind:

Klasse: 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Anzahl: 0 15 8 2 15 1 7 8 6 1 0

Dieses Polygon besitzt drei Maxima: der hochsten Erhebung bei 2
gliedern sich auf der Minusseite eine niedrigere bei 1 und auf der
Plusseite eine noch geringere bei 4 an; namentlich die letztere ist
durch ein tiefes Tal vom Hauptgipfel getrennt.

In manchen Fillen tritt an Stelle einer Verdoppelung
des Gewichtes von einer Hiutung zur andern eine Vervier-
fachung (Quotient 4), welche dann von einem Stillstand (Quo-
tient 1) wihrend einer nichsten Hiutungsperiode gefolgt
gein kann.

Namentlich die VII. Hiutung ist es, welche ofters eine solche
Verdoppelung der normalen Gewichtszunahme aufweist und daraus
erklirt sich nun der viel von 2 abweichende Durchschnittswert in
Tabelle D (Spalte B « b, Horizontalreihe VII/VI).

Wir miissen nun zunichst die unregelmiBigen Intervalle aus-
scheiden, wenn wir die bei den Hiuten gefundene Verdoppelung des
Gewichtes auch bei den gehiiuteten Tieren genauer erhalten wollen.
Die korrigierten Durchschnittswerte sind auf den Tabellen B und D
unter der Rubrik g eingetragen; die Quotienten entfernen sich vom
neuen Mittelwerte (2,07), in den die unverdindert gelassenen Durch-
schnittswerte der nicht im einzelnen gewogenen Hiutungsperioden I
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bis VI mit eingerechnet sind, noch weniger als die Gewichte der
Hiute.

Die im Gewicht verdoppelten Intervalle sind auf den genannten
Tabellen unter Kolonne y als Durchschnittswerte gegeben. Auf Ta-
belle B sieht man durch Vergleich der Spalte y mit der Spalte 3
wie die Verdoppelung eines Intervalles die Gewichte einer Hiutungs-
periode jenen der folgenden Hiutungsperiode der regelmifligen Grappe
dhnlich macht.

Die Stillstinde wihrend einer Hiutungsperiode (Tabelle A 6) zeigen
wieder, wie umgekehrt der Gewichisdurchschnitt der stillstehenden
Intervalle dem Gewichtsdurchschnitt der vorangegangenen Hiutungs-
periode der regelmiiBigen Gruppe Hhnelt.

Vergleicht man das Durchschnittsgewicht jeder Hiutungsperiode
mit dem einer folgenden Hiutungsperiode innerhalb derselben Gruppe;
so erhilt man wieder von 2 wenig abweichende Quotienten (Ta-
belle D, Spalte y und d).

Unter den Gewichten der aus der VII. Hiutung geschltipften
Tiere bleibt eine kleine Anzahl () von Fillen tibrig, die weder gut
in die Gruppe mit Vervierfachung, noch auch in die regelmiBige
Verdoppelung des Gewichtes passen. Der Durchschnitt aus diesen
ist in der Kolonne ¢ unter eckiger Klammer behandelt; der Quotient
ist fast genan 3. Nach der Verteilungskurve E b zu urteilen, ist dies
aber schwerlich von Bedeutung, sondern blof ein Produkt der Ab-
trennung der regelmiBig verdoppelten und der vervierfachten Fille
aus der ganzen Menge der Intervalle. Dennoch werden wir spiter
auf eine mogliche Erklirung dieser Erscheinung zurtickkommen.

Tragen wir uns die Quotienten der Durchschnittsgewichte der
aufeinander folgenden Hiutungen in analoger Weise, wie wir es fiir
die Hiute getan haben, auch fiir die eben daraus geschliipften Tiere
auf, so erhalten wir die durch liegende Kreuze gegebenen Punkte,
wenn wir die regelmaflige Gruppe (Kolonne 8) beriicksichtigen; durch
ein Sternchen ist der stark herausfallende Punkt markiert, welches
bei wahlloser Einbeziehung aller Exemplare im Intervalle VI/VII zu-
stande kommt, withrend ein stehendes Kreuz die nach Entfernung der
regelmiBigen Gruppe iibrighleibende Vervierfachung anzeigt.

Vergleichen wir den Verlauf der miftleren Abweichungen der
Durchschnitte in der Aufeinanderfolge der Hiutungsintervalle bei den
Hiuten (Fig. Da) und den Tieren (Fig. Db), so sehen wir im all-
gemeinen die Abweichungen der Hiute den Abweichungen der Tiere
folgen, insbesondere die groBte Abweichung der Hiute (Intervall
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VII/VIII} der groBten Abweichung der Tiere (Intervall VI/VII) un-
mittelbar folgen.

In manchen Fillen 1iBt die abgeworfene Haut auch deutlich eine
Vervierfachang des Gewichtes erkennen, so bei Nr. 3, VIIL. Hiutang
(vgl. Tabelle C, Kolonne B a); doch ist dies nicht bei allen Vervier-
fachungen des Tiergewichtes analog, so folgt bei Nr. 4 auf ein ver-
vierfachtes Gewicht des Tieres, VII. Hiuntung, eine Verdoppelung der
Haut in der VIII. Hiutung, und bei Nr. 3 erfolgt die Vervierfachung,
sowohl bei Tier als auch bei Haut, in der gleichen Hiutungsperiode
(VI/VII). Diese teilweise Unabhingigkeit zwischen den UnregelmiBig-
keiten der Hiutegewichte von jenen der ganzen Tiere mull schon an
und fiir sich zu gewissen Fehlern in der Berechnung der Quotienten
fiihren, weil ja die neue Haut in dem Gesamtgewichte des Tieres mit
inbegriffen ist.

Die Vervierfachung des Gewichtes kommt bei der Haut viel
seltener vor, als beim ganzen Tiere, weshalb die Werte fiir die Hiiute
regelmifBiger sind als jene fiir die Tiere, und aus diesem Grunde
habe ich auch von einer Ausscheidung der UnregelmiBigkeiten bei
der Zusammenstellung der Hiute ganz abgesehen.

Erinnern wir uns an den Verlauf der Verteilungskurve von Zu-
nahmsquotienten hei den Hiuten (Fig. K a), so erkennen wir nun in
dem bei 4 stagnierenden Abfalle der Gipfelkurve den EinfluB der ge-
legentlich deutlich ausgesprochenen Vervierfachungen.

Stillstinde wurden beim Hautgewichte tiberbaupt nirgends be-
obachtet, auch nicht wenn sie beim Gesamttiere deutlich vorhanden
war oder eine Vervierfachung im Hautgewichte einen folgenden Still-
stand hitte erwarten lassen.

Die individuellen UnregelmilBigkeiten im Verlanfe der Gewichts-
zunahmen, welche die Durchschnittswerte wesentlich zu verschieben
imstande sind, machen es dringend notwendig, weitere Stiitzen fiir
die Richtigkeit der aufgefundenen Regel: Verdoppelung des Gewichtes
von einer Hiutung zur andern, zu gewinnen.

Glicklicherweise haben wir nicht einer neuen Versuchsreihe be-
durft, um solche zu gewinnen. Die gleichzeitig ausgefiihrten Lingen-
messungen lieferten einschligige Ergebnisse, deren Verwertung nun
erfolgen soll.

Die Thoracallingen sind auf den Tabellen B bis E in analoger
Weise wie die Gewichte (B) behandelt, und zwar im Gegensatze zu
diesen mit A) bezeichnet, wihrend wieder Kolonne a) die Hiute, b) die
lebenden Tiere beriicksichtigt.
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Das Mittel aus allen Durchschnitten fiir die einzelnen Hiuntungs-
gruppen betrigt nach Tabelle D fiir die Tiere (b) 1,29, fiir die Hiute
(a) 1,28.

Die Abweichungen der Hiutungsdurchschnitte von diesem Mittel
iibersteigen nicht == 0,16 oder 12,49/, bei den Tieren (Fig. C'4) und
= 0,10 oder 7,7%, bei den Hiuten (Fig. Ca), sind aber bei den
meisten viel geringer. Die einzeln bestimmten Exemplare liefern laut
Tabelle E ganz dhnliche Werte, und der gesamte Durchschnitt aus
allen Durchschnitten fiir die einzeln gemessenen Exemplare betrigt
1,24 fiir die Tiere und 1,31 fiir die Hiute, wenn zuerst der mittlere
Durchschnitt der Quotienten aller Hiutungen je eines Exemplares
bestimmt und dann aus der Addition dieser Werte dividiert durch
die Anzahl der einbezogenen Exemplare das Mittel gewonnen wird,
oder 1,27 fiir die Tiere und 1,29 fiir die Hiute, wenn zunichst die
Summen aus den Quotienten aller Exemplare fiir je eine Hiutungs-
periode gezogen und dann aus der Addition aller so gewonnenen
Durchschnitte der anfeinander folgenden Hiutungsperioden dividiert
durch die Anzahl dieser Perioden das Mittel bestimmt worden ist.

Vergleichen wir auf Tabelle D die Mittel aus den Quotienten
der Prothoraxlingen mit den zugehirigen Gewichtswerten, so finden
wir einen Zunahmskoeffizienten der Tierlingen von 1,29 mit einem
Zunahmskoeffizienten der Tiergewichte von 2,09 (oder bei Beriick-
sichtigung unsrer korrigierten Gewichtswerte von 2,07 bzw. 2,16 und
2,13) in Parallele, ferner einen solchen der Hautlingen von 1,28 mit
einem Gewichtswerte von 2,02.

Da bei der riumlichen Zunahme eines Korpers unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen die Masse mit dem Volum in der dritten
Potenz sich vergroBern miifite, wihrend die einzelnen Lingen sich
bloB in der ersten vergroflern, so lag es nahe, bei den auf den ersten
Blick proportional vergrofiert aussehenden Hiutungsstadien der Gottes-
anbeterinnen nachzusehen, ob eine intime Beziehung zwischen der
Warzel aus den Gewichtszunahmen und den einfachen Lingenzu-
nahmen besteht.

In der Tabelle D sind deshalb unter den Durchschnitten fiir
die Gewichtszunahmen die Kubikwurzeln ihrer Zahlen, unter die
Durchschnitte fiir die Lingenzunahmen deren Kubuszahlen gesetzt.
Wir finden die Kubikwurzel fiir die Gewichtszunahmen der Tiere

3
V2,09 = 1,284, wihrend die Lingenzunahme 1,29 (deren Kubuszahl
1,293 = 2,147) betrigt.
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In analoo'er Weise ist die Kubikwurzel fiir die Gewichtszunahmen

der Hiute ]/2 02 = 1,264, wiihrend die Langenzunahme 1,28 (die
Kubuszahl 1,283 = 2,097) ausmacht.

Die Lingenzunahme des Halsschildes der Sphodro-
mantis erfolgt in der Kubikwurzel der Gewichtszunahme
des ganzen Tieres oder der Haut.

Die Genaunigkeit des Endresultates ist tiberraschend grofi: der
Fehler betriigt hochstens 0,016 oder 1,39/,

Da die Zunahmskoeffizienten beim Gewichte sich als 2 (oder
dessen nichstliegenden Potenzen 22=4 und 20 ==1) herausgestellt
haben, so ist es interessant, den Fehler zu berechnen, welchen wir
machen, wenn wir fir die Lingenzunahme an Stelle der erhaltenen
Mittelwerte 1,29 (bzw. Hiute 1,28) die Kubikwurzel von 2 setzen.

Da ]3/§ = 1,26 ist, so begehen wir hichstens einen Fehler von 0,03
oder 2,39/, (im Falle der Hdute blofl 0,02 oder 1,59).

Demnach konnen wir sagen, daB die Lingenzunahme
des Halsschildes von einer Hiutung zur andern durch-
gsehnittlich in der Kubikwurzel von 2 erfolgt.

Ohne das spezifische Gewicht bestimmt zu haben, konnen wir
rwar — wie oben bemerkt — aus den Massen nicht die absoluten
Volumina ableiten, jedoch diirfen wir bei der gefundenen Regelmifiig-
keit des Wachstums wohl ohne weiteres die Volumina den Massen
proportional setzen, also auch annehmen, daB die Linge in der Kubik-
wurzel des Volumens zunimmt.

Da wir nun auch die Masse der Hiute sich von einer Hiutung
zur andern verdoppeln sehen, somit annehmen konnen, daB die Vo-
lamina der H#ute in ihren Massen proportional zunebmen, so muf}
auch der Quotient aus dem Volumen der Hiute, dividiert durch die
Linge, ebenfalls einander proportionale Werte ergeben, nimlich im

Verhilinis 2 : ]ﬁ—— V2.

Nun reprisentiert uns die Masse der Hiute einen Abgull der
Oberfliche des Tieres, so dall eine proportionale VergroBerung ihres
Volumens und der charakteristischen Linge zugleich nur dann mig-
lich erscheint, wenn auch die Dicke der AbguBlschicht proportional
zugenommen hat. Wir kinnen daher mit groler Wahrscheinlichkeit
den Schlul ziehen, daBl der genannte Quotient aus dem relativen
Volumen der Hiute dividiert durch eine relative Linge uns die rich-
tigen relativen Oberflichenzunahmen der Sphodromantis ergibt, d. h.:
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die Oberflichenzunahme erfolgt von einer Hiutung zur an-
dern in der Quadratwurzel von 2.

Wir haben bisher die Resultate der Versuchsreihe ohne Riick-
sicht anf die Zeit behandelt, welche zwischen den einzelnen Hiu-
tungsperioden verliuft. Um den Zusammenhang unsrer Ergebnisse
mit den »zeitlichen Eigenschaften der Entwicklungsvorginge« (Wo.
OsTwALD) zu gewinnen, wenden wir uns der Tabelle I zu.

Daselbst sind die zeitlichen Zwischenrdume zwischen je zwei
aufeinander folgenden Hiutungen fiir alle einzelnen Tiere und deren
simtliche Hautungsperioden, sowie die sich ergebenden Mittelwerte
angegeben.

Danach haben die Gottesanbeterinnen im Durchschnitt von der
I. bis zur II. Hiutung 14, von der IL zur IIL. 15, von der IIL zur
IV. 13, von der IV. zur V. 16, von der V. zur VL und VL zur VIL
je 14, man kann also sagen fiir jede der ersten sechs HiAutungs-
perioden je 2 Wochen gebraucht. ‘

Von der VIL zur VIII. Hiutung finden wir im Generaldurch-
schnitt 21 Tage, von der VIIL. zur IX. 42, von der IX. bis X.
39 Tage.

Wir sehen also, dall die letzten Hiutungen wesentlich lingere
Zwischenrdume aufgewiesen haben als die friiheren!). Es lag nahe;
diese Verschiedenheit mit der Metamorphose zur Imago in Zusammen-
hang zu bringen.

Um den EinfluB der Imaginalhdutung déutlicher zu bekommen,
ist es notwendig, die Exemplare nach ihrer Hiutungsanzahl zu trennen,
um Rubriken ohre und solche mit nur Imaginalhiintungen zu erlangen.

In den fritheren Untersuchungen iiber »Aufzucht, Farbwechsel
und Regeneration der Gottesanbeterinnen ITI. Temperatur- und Ver-
erbungsversuche (1909}« waren wir bereits zu dem Schlusse ge-
kommen:

»daB die Anzahl der Hiutungen abhingig ist

A. vom Geschlecht: das © hat unter sonst gleichen Bedingungen
eine Hiautung mehr als das ';

B. von der Temperatur: bei hoherer Temperatur (a) werden unter
sonst gleichen Bedingungen mehr Hintungen durchgemacht als bei
niederer (b);

1} Ahnliche Daten lieBen sich auch aus den Versuchsprotokollen in der
fritheren Arbeit (PrziBraM 1906, 1909) zusammenstellen. Fiir die Hydrophiliden
wurde #dhnliches ermittelt (MEcusar 1909
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C. von Regenerationsprozessen: regenerierende Gottesanbeterinnen
{(¢) machen unter sonst gleichen Bedingungen mehr Hiutungen durch
als verlustlose ().

Demnach ergeben sich folgende Kombinationen:

Q a « = Weibchen bei hoher Temp., regener., hatten 11 Hiutungen

Qag - - - - unverletzt, - 10—11 -
Qb - - - niedrig. - regener., meist 104 -
Qbp - - - - unverletzt, - 9—10 -
J'a « = Ménnchen bei hoher Temp. regener.(kamen nichtzur Beob.)
Jtapg - - - - unverletzt, meist 101) Hiutung.
J'be - - niedrig. - regener., 9—10 -
g'bg - - - - unverletzt, 91 -

Sehr gut stimmen damit auch die 1906 beschriebenen Hiutungs-
vermehrungen tiberein« usw.

Bei den vorliegenden Versuchen sind, da es sich um 25 bis 279,
also nicht um hohe Temperaturen handelt, wieder 9 bis 10 Hiutungen
gefunden worden?).

Von den 9 Minnchen, die es bis zur Imaginalhiutung gebracht
haben, weisen 7 unverletzte Tiere, nimlich Nr. 2, 4, 15, 17, 18, 19
und 31, bloB IX H#utungen, ein Minnchen, das zufillig eine Rege-
neration durchgemacht hatte, Nr. 34, weist X Hidutungen, ebenso das
neunte Minnchen, Nr. 38, welches aber iiberhaupt ein ganz abnormes
Verhalten an den Tag legt. Obzwar es eine Hullerliche Verletzung
nie aufwies, finden wir in Tabelle C, daB es von der VII. zur XIIIL
Hiutung an Gewicht absolut abgenommen hatte, also ihnlich wie
das Tier Nr. 34, bei dem dieses Verhalten aber durch die Regene-
ration des in der VI. Hiutung verloren gegangenen rechten Mittel-
beines erklirt ist. Es diirfte auch kein Zufall sein, daf} diese Ab-
normitit gerade das zuletzt sich verwandelnde Minnchen betrifft; als

1) Bedauerlicherweise hat sich bei nochmaliger Durchsicht der zur Abhand-
lung 1909 verwendeten Hiutungsfolgen herausgestellt, daB bei der Aufstellung
der Tabellen in einigen Fillen Auslassungen von Hiutungen stattgefunden hatten,
welche eine Verschiebung der Hiutungen und eine Veriinderung der Hiutungs-
anzahl vorgetiuscht hatten, wie sie in Wirklichkeit nicht vorhanden war. In der
obenstehenden Tabelle sind die erforderlich gewordenen Korrekturen, nimlich
unter Qbe an Stelle von 10—11 »meist 10<, unter a3 an Stelle von 9—10
>meist 10« und unter 3bs an Stelle von 8 »9«, bereits durchgefiibrt. 8 Hiu-
tungen kamen nie zur Beobachtung. An den SchluBfolgerungen indert sich
hierdurch nichts, die Zusammenstellung fiir § und Q gewinnt sogar an Regel-
miiBigkeit.
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Ursache mochten wir daher eine nicht duBerlich sichtbare Schidigung
verantwortlich machen.

Von den 12 zur Imago entwickelten Weibchen haben 5 unver-
letzte Tiere, Nr. 3, 8, 13, 22 und 28, blof IX Hiutungen, wihrend
6 unverletzte, Nr. 1, 11, 24, 27, 32 und 33, endlich ein zufiillig re-
generierendes, Nr. 6, die groflere Anzahl von X Hiutungen aufweisen.
Die Weibchen mit X Hiutungen sind in ihren Verdoppelungszahlen
regelmiBig, indem sie entweder bloB Verdoppelungen oder hochstens
in einer Hiutungsperiode eine Vervierfachung aufweisen; die Weib-
chen mit bloB IX Hiutungen gehoren hingegen jener selben abnormen
Gruppe an, die in einem Héautungsintervall eine Verdreifachung auf-
weisen.

Wir finden also wieder die Anzahl von IX Hiutungen fiir die
Minnchen, und von X Hiantungen fiir die Weibchen in allen normalen
Fillen bestitigt.

In der Tabelle H sind die Gewichte aller gewogenen Imagos
nach Geschlechtern und Hiutungsanzahl gesondert registriert und die
Durchschnitte der Gewichte fiir jede der vier Kategorien gezogen.
Dividieren wir das Durchschnittsgewicht aller Weibchen durch das
Durchschnittsgewicht aller Mannlichen, so erhalten wir 2,34:1,40 =
1,67, welche in naher Ubereinstimmung mit dem Zunahmskoeffizienten
von der 1X. zur X. Hiutung ohne Riicksicht auf das Geschlecht steht,
den wir der Tabelle D {Kolonne B b — X/IX) mit 1,63 angegeben
finden.

Die bedeutendere GroBe der weiblichen Gottesanbeterin gegen-
iiber der minnlichen steht also in einer gewissen Correlation zur
grofleren Hiutungszahl des weiblichen Geschlechts. Jedoch zeigt
sich in Tabelle H unter den Weibchen mit IX Hiutungen, daB diese,
obzwar durchschnittlich kleiner als ihre Geschlechtsgenossen mit
X H#utungen, doch keineswegs auf der Grile des Minnchens mit
IX Hautungen stehen geblieben sind. Umgekehrt sind die Minnchen
mit X Héutungen die kleinsten ibres Geschlechts, was sich aus jhrem
Charakter als geschiidigte Exemplare erklirt.

Kehren wir nach diesem Exkurse tiber die Anzahl der Hiuntungen
zur Zeit, welche die letzten Hiutungen gebrauchen, zuriick, so wer-
den wir nun auch hier eine Trennung in Exemplare mit IX von
golchen mit X Hiutungen vornehmen.

Hierftr sind auf Tabelle ¥ eigne Rubriken angelegt. Es zeigt
sich, daB die Imagines mit IX H#utungen zwischen VII. und VIII.
Hiutung ein durchschnittliches Intervall von 23, zwischen VIII. und
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IX. Hiutung ein Solches von 53 Tagen haben, wihrend die Imagines
mit X Hiutungen zwischen VII. und VIII. Hiutung ein Intervall von
nur 17, zwischen VIIL und IX. ein solches von 26, zwischen IX. und
X. eines von 39 haben.

Bei beiden H#utungsanzahlen ist also das letzte zur Imago
fiihrende Hiutungsintervall wesentlich grifier als die ersten Hautungs-
intervalle, das vorletzte um etwas iiber die Hiilfte grofier als die ersten
vierzehntigigen Hiutungsintervalle. Das dazwischenliegende vorvor-
letzte Intervall bei den Xmal hiutenden Exemplaren ist kaum als
wesentlich von 14 Tagen verschieden anzusehen (14 Tage selbst sind
3mal unter den 9 hierher gehrigen Zahlen vertreten).

»Die durchschnittliche Dauer eines Hiutungsintervalles ... wiichst
mit sinkender Temperatur«< (Przisray 1909, S. 611); daher kann der
Verdacht aufsteigen, daB die in unsrer Versuchsreihe zur Herbstzeit
auftretenden letzten Hiutungsintervalle vielleicht bloB auf die nicht
ganz genau konstant eingehaltene Temperatur zuriickzufiihren seien.
DaBl dem nicht so ist, geht aber aus dem Vergleiche der Tiere mit
X und jenen mit IX Héiutungen, die sich ziemlich gleichzeitig zu
Imagines entwickelt haben, hervor. So braumecht das Tier Nr. 1 zur
vorvorletzten VIII. Hiutung vom 17. bis 31. August, also 14 Tage,
wihrend Nr. 2 zu der in die gleiche Jahreszeit fallende vorletzte
VIIL. Hiutung vom 19. August bis 10. September, also 22 Tage
braucht; das Tier Nr. 31 braucht zur letzten IX. Hiutung vom 15. Sept.
bis 4. Nov. == 59 Tage, wihrend Nr. 32 zur letzten IX. Hiutung
bloB vom 11. Sept. bis 6. Oktober = 25 Tage benitigt usw.

Um uns einen Begriff von der Geschwindigkeit des Wachstums
in den verschiedenen Hiutungsperioden zu machen, kénnen wir mehrere
Wege einschlagen. Bilden wir die Differenzen aus den durchschnitt-
lichen Lingen (oder Massen), die bei je zwei aufeinander folgenden
Hiutungen erreicht wurden, so erhalten wir die absolute Zunahme
der betreffenden Linge (oder Masse) wihrend des zwischen den beiden
Hiutungen liegenden Zeitintervalles (vgl. Tabelle J, Kolonne s). Diese
Zuwachse steigen bei den Lingen der Tiere (Kolonne Abs) oder
Hiute (Kolonne A as) von der Hiutungsperiode bis zur VI. Hiutung
allmihlich an, bleiben aber dann mit geringen Schwankungen auf
gleicher Hohe, um schlieBlich wieder etwas abzunehmen.

Die Zuwachse bei den Gewichten der Hiute (Kolonne Bas)
steigen stetig an, und ebenso jener der Tiere (Kolonne Bb g s), wenn
wir unsre korrigierten Werte einsetzen, sonst verlaufen die vier letzten
Hiutungsznwachse ganz unregelmiiBlig (Kolonne B bs). Ginzlich ver-
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indert sich das Bild, wenn wir nun die absoluten Zuwachse durch
die zugehtrigen Zuwachszeiten — Anzahl der zwischen zwei Hiu-
tungen liegenden — Tage dividieren und auf diese Art die absoluten
Wachstumsgeschwindigkeiten, niimlich den in der Zeiteinheit zuriick-
gelegten Weg, an Linge oder Masse erhalten.

Diese absolute Wachstumsgeschwindigkeit steigt bei den Lingen
der Hiute (Kolonne A a, s: ¢ bis zur VI. Hiutung, bei den Lingen
der Tiere (Kolonne A b, s: ) bis zur VII. Hiutung an, um dann wie-
der allmihlich bis nahe zum frithesten Werte herabzusinken.

Bei den Massen der Hiute (Kolonne Ba,s: ¢ finden wir einen
Anstieg bis zur VIII. Hiutung, einen Abfall zur IX. und dann wieder
einen Anstieg zur X. Hiutung; bei den Massen der Tiere (Kolonne
Bb,s: ¢ finden wir einen Anstieg bis zur VII. Hiutung, einen Ab-
fall zur VIIL. und dann wieder einen Anstieg, der bei Berticksichti-
gung aller Gewichte-(Kolonne b o, s:f) bis zur X. Hiutung anhiilt,
bei den korrigierten Werten (Kolonne Bh 3,s:¢) aber wieder einem
Anstiege von der IX. Hiutung an Platz macht.

Bedenken wir, da manche Exemplare X, manche aber nur
IX Hiutungen haben, so diirfen wir dem Verhalten der letzten
durchschnittlichen Zuwachsgeschwindigkeiten keinen groBen Wert
beilegen.

Gehen wir nun nicht vom absoluten Zuwachs, sondern von der
relativen VergroBerung jeder Liinge (oder Masse) wihrend der ein-
zelnen Hiutungsperioden aus, welche relativen Werte wir bereits als
Quotienten aus den Durchschnittswerten fiir die Messungen einer
Hiutungsperiode, dividiert durch die Durchschnittswerte der unmittel-
bar vorhergehenden, in Tabelle D kennen gelernt haben.

Wir konnen aus diesen Quotienten relative VergroBerungsge-
schwindigkeiten!) ableiten, wenn wir sie wieder durch die zugehorigen
Hiutungsintervalle in Tagen dividieren. In den kursiv gedruckten
(und mit * bezeichneten) Kolonnen der Tabelle D sind diese relativen
VergroBerungsgeschwindigkeiten den zugehorigen Hiutungsperioden
beigefiigt. '

1) Ich ziehe es vor, den Ausdruck relative VergriBerungsgeschwindigkeit
zu gebrauchen, weil relative Wachstumsgeschwindigkeit in den friilheren Abhand-
lungen als der Quotient ams der absoluten Zuwachsgeschwindigkeit, dividiert
durch die Anfangsgriéfe des Tieres, gebraucht worden ist. Besser schien es
mir jetzt, fiir den letzteren Quotienten den von mir gelegentlich bereits vor-
geschlagenen Namen: »spezifische Wachstumsgeschwindigkeit« zu gebrauchen.

H. PRZIBRAM.
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Alle Kolonnen, sowohl die auf Lingen wie auf Gewichte, ebenso
die auf Hiute wie die auf Gesamttiere bezliglichen, weisen je in der
IV. und in der VII. Hiutung einen Anstieg der relativen Wachstums-
geschwindigkeit auf, die von diesen Punkten je nach beiden Rich-
tungen abfillt. _

Die Heranziehung des zeitlichen Ablanfes der Hiutungsperioden,
ob wir nun absolute oder relative Wachstumsgeschwindigkeiten be-
rechnen, stort also in auffilliger Weise jene RegelmiBigkeit, die wir
in der Verdoppelung des Gewichtes von einer Hiutung zur andern,
und im #hnlichen Verhalten der Liingen, bei demen bloB an Stelle
von 2 deren Kubikwurzel trat, aufgefunden hatten.

Um dieses verschiedene Verhalten besser vergleichen zu konnen,
wollen wir uns die gewonnenen Resultate an Kurven veranschaulichen.

Wir wihlen die Abszissenachse zur Anordnung der aufeinander
folgenden Hiutungen, indem wir als Nullpunkt die mit dem Awus-
schliipfen aus dem Kokon sogleich erfolgende I. Hiutung ausetzen.
Wir tragen nun die Zahlen der folgenden Hiutungen (II—X) in
gleichen Abstinden (wofiir 1 em gewihlt wurde) auf die Abszissen-
achge auf.

Bei den Kurven fiir die Prothoraxlingen (Hiute: Fig. 4a und
Tiere: Fig. 45) sind die durchschnittlichen Lingen in 10facher Ver-
groBerung als Ordinaten iiber den zugehtrigen Hiutungsnummern
aufgetragen, so daB ein gemessener Millimeter einem Zentimeter im
Originale!) der Zeichnung entspricht.

Die schwach ausgezogenen Linien verbinden die aus den Mes-
sungen wirklich erhaltenen Durchschnittszahlen, wihrend die aus
fortgesetzter Division?) der letzten Zahl durch 1,26 als der Kubik-
wurzel von 2 erhaltenen Punkte durch eine gestrichelte Linie ver-
bunden wurden.

In den Figuren Ba und B& gind die Gewichte der Hiute bzw.
der Gesamttiere als Ordinaten aufgetragen, indem wiederum die
wirklich durch Messung erhaltenen Durchschnitte schwach ausgezogen,
die durch fortgesetzte Halbierung der letzten Ordinatenzahl sich er-
gebenden Punkte durch eine gestrichelte Linie verbunden wurden.

1) Da manche Figuren bei der Reproduktion verkleinert werden muflten,
8o ist der Zentimeter des Originales stets mit em bezeichnet worden.

2 Die fortgesetzte Division von der letzten Zahl an wurde der fortgesetsten
Multiplikation von der ersten an deshalb vorgezogen, weil bei der letzteren Me-
thode ein sehr kleiner Fehler der ersten an und fiir sich kleinsten Zahl zu groBen
Irrtiimern im SchluBprodukte fiihren konnte
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Bei den Gewichten der ganzen Tiere sind die korrigierten Werte
anBerdem durch stark ausgezogene Linien verbunden worden, und von
ihrem Endpunkte wurde auch bei der Auftragung der Halbierung
ausgegangen.

Vergleichen wir die amsgezogenen Linien der vier Figuren mit
den gestrichelten, so finden wir, daBl die Kurven in ihrem Verlaufe
nirgends weit auseinanderweichen, vor allem aber, dal auch der
Verlauf der wirklich durch Messung erhaltenen Kurven ein stetiger
ist und vom ganzen Typus der andern Kurven, welche eine Expo-
nentialgleichung zum Ausdruck bringen (n@mlich y=1=% - 1,26% baw.
y=Fh - 2 oder allgemein y = k - »~), nicht wesentlich abweicht. Dieser
Typus ist dadurch ausgezeichnet, daB die Logarithmen der Ordinaten
tiber den zugehirigen Abszissenabschuitten aufgetragen eine Gerade
geben.

Diese Probe ist in allen Figuren als Kurve »log« bezeichnet; in
der Tabelle G sind die logarithmischen Punkte Kursiv neben die
betr. Nummern gesetzt.

Kurven von ganz anderm Typus erhalten wir aber, wenn wir
nun die Hiutungsintervalle auf der Abszissenachse nicht als gleich-
wertige Abschnitte, sondern nach ihrer durchschnittlichen Dauer in
Tagen auftragen. Um die Kurven besser mit den bereits beschrie-
benen vergleichbar zu machen, ist als Gesamtdauver des Wachs-
tums die Linge der Abszissenachse vom Nullpunkt (I. Hiutung) bis
zum Punkte der X. Hiutung angenommen. Da nach Tabelle F als
durchschnittliches Alter der in der X. Hidutung begriffenen Tiere
168 Tage herauskommen, so sind die 90 mm der Abszissenachse
zwischen I. und X. Hiutungspunkt durch 168 zu teilen, am das fiir
einen Tag aufzutragende Intervall zu erhalten, und dieses ist 0,54 mm.

Tragen wir nun iiber den mit dem zugehidrigen Alter in Tagen
(Tabelle F, vorletzte Horizontalreihe) multiplizierten Abszissenab-
schnitten (Tabelle F, letzte Horizontalreihe) die zu den betreffenden
Hiutungen gehorigen Werte auf, so entstehen die in unsern Figu-
ren Aa, Ab, Ba und Bb punktierten Linien.

Diese zeigen alle im allgemeinen einen S-formigen Verlauf, indem
sie zunichst langsam, dann schneller, endlich wieder langsam ansteigen.

Ahnlich verhilt sich der Verlauf der Kurve, wenn wir nur Tiere
mit IX Hiutungen berticksichtigen (Punkt-Strich-Kurven), oder wenn
wir die Daten fiir eine einzelne Gottesanbeterin auftragen, z. B. fiir
Nr. 1. (Punktierte Kurve: Hantlinge Fig. F'a, Tierlinge Fig. F'b,
Hautgewicht Fig. G a, Tiergewicht Fig. G b.)

Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIV. 46
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Innerhalb des allgemeinen S-formigen Verlaufes sind an manchen
Figuren noch $-formige Stiicke geringeren Umfanges wahrnehmbar.
so nimmt man in Fig. 45 eine Erhebung des Zeitpunktes fir die
IV. Hiutung wahr und in Fig. Bb eine fiir die VII. Hiutung. Die
letztere UnregelmiBigkeit verschwindet aber, wenn wir die korrigierten
Werte der Gewichte zur Grundlage der Zeichnung nehmen (stark-
punktierte Kurve), wihrend die erstere im Einzelfalle (Fig. Fb) sehr
an Hohe verliert.

Im AnschluB an JacQues LoEess Theorie des katalytischen Cha-
rakters der Entwicklungsvorginge haben zwei seiner Schiiler, Wo.
OstwaLp und T. Br. ROBERTSON, wie es scheint, unabhingig von-
einander, die Wachstumskurven der Organismen mit den Kurven der
autokatalytischen chemischen Vorginge verglichen und den analogen
S-formigen Charakter bei den mannigfachsten Wachstumsvorgiingen
wiedergefunden.

Wie viele andre Wachstumskurven weist der zeitliche
Verlauf der Gewiclita- ebenso wie der Lingenzunahme der
untersuchten #gyptischen Gottesanbeterinnen S-formige,
mit der Autokatalyse vergleichbare Kurven auf

Obzwar nun jede Bestiitigung einer ansprechenden Theorie an
und fir sich angenehm ist, so wire doch dieses Resultat wenig hoch
zu veranschlagen, wenn nicht die besondere Gunst des von uns ge-
wihlten Versuchsobjektes den bisherigen Analogieschiull etwas weiter-
zuverfolgen gestatten wiirde.

Alie bisher untersuchten Wachstumskurven beziehen sich nimlich
auf Vorginge, bei welchen die verschiedenartigsten chemischen Pro-
zesse sich abspielen, mgen sich nun die untersuchten Kurven aunf Wi-
gungen oder Messungen lebender Organismen oder auf die Abschei-
dungsprodukte ihres Gesamtstoffwechsels beziehen.

Dagegen stellen die Hiute der Gottesanbeterinnen das geformte
Abscheidungsprodukt eines einzigen chemischen Vorganges, nimlich
der Chitinbildung, dar.

Wir haben bisher davon abgesehen, daB die Wachstumskurven
der Lingen treppenformig verlaufen, indem innerhalb einer Hiutungs-
periode kaum eine Zunahme stattfindet, diese vielmehr sprungformig
mit der nichsten Hiutung eintritt. Die Berechtigung dieser Ansicht
ergibt sich aus dem Vergleiche der Lingen des Prothorax am leben-
den Tiere (Tabelle B, Kolonne A b) mit den bei der nichsten Hiu-
tang abgeworfenen Hiuten (Tabelle B, Kolonne A a), welche Zahlen
gich nicht viel voneinander unterscheiden. In den letzten Hiutungen
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gind die Thoraxlingen der abgeworfenen Hiute sogar kleiner als
diejenigen der Tiere der fritheren Hiutung, was entweder auf die
etwas groBlere Schrumpfung der Haut oder anf die Ungenaunigkeit
des am Lebenden ausgefiihrten Messungen beruhen diirfte.

Wenn nun die Ldnge des chitinigen Thorax bei jeder Hiutung
auf das 1,26fache ansteigt, auBerdem aber eine Haut von der Liinge
des Tieres der fritheren Hintung abgeworfen wird, so ist die gesamte
‘Wachstumsleistung in bezug auf das chitinige Halsschild eigentlich 2,26.

Da die Gewichte mit so groBer Genauigkeit uns die dritte Po-
tenz der Lingen ergeben haben, so sind wir weiter auch berechtigt,
die Masse des abgeschiedenen Chitins am Ende jeder Hiutung als
jene anzusehen, die vom Tiere aus der fritheren Hiutungsperiode
bereits mitgebracht worden war. Da nun das Gewicht der Haut bei
jeder Hiutang auf das 2fache ansteigt,'so muBl die produzierte Chi-
tinmasse bei jeder Hiutung das 3fache der abgeworfenen Haut be-
tragen. Bezeichnen wir das Gewicht der bei der zweiten Hiutung
abgeworfenen Haut mit 2 a, so sind wir berechtigt anzunehmen, daB
diese Chitinmenge im Tiere bereits zur Zeit der ersten Hiutung von
der fritheren in der Embryonalentwicklung stattfindenden Produktion
iibrig war und da8 auBerdem ein produziertes Quantum a mit der
ersten Haut, also gleich bei dem Ausschliipfen aus dem Eikokon ab-
geworfen worden war?). Dieses Quantum @ berechnet sich ans Ta-
belle B Kolonne B« a zu 0,00015: 2 g = 0,000075 g.

Die mit jeder folgenden Hiutung abgeschiedenen Chitinmengen
folgen dann der Formel a. 27!, die im Tiere verbleibenden Mengen
der Formel @.2%, die bis zu einer bestimmten Hiutung insgesamt
abgeworfenen Mengen der Formel @ (27—14-27—24.... 4 2n—n)
und die bis zu einer bestimmten Hiutung insgesamt produzierte Menge
der Formel ¢ (274 2n—1 . ...} 2n—n),

In der Tabelle K sind die Berechnungen der Chitinproduktion
einerseits unter Zugrundelegung der tatsiichlich ermittelten Durch-
schnittsgewichte, anderseits unter Berechnung nach den vorstehenden
Formeln (kursiv gedruckte Kolonnen) nebeneinander gestellt und in
Fig. K sind die Kurven fiir die bis zu jeder Hintung anzunehmende
Produktion von Chitin in analoger Weise, wie wir es bisher gemacht
haben, dargestellt (ausgezogene Kurve — auf Grund der beobachteten
Werte, gestrichelte Kurve — berechnete Werte, punktierte Kurve =

1) Die chemische Untersuchung der ersten Hiute hat deren Bestehen aus
Chitin bestiitigt. Eine ausfiihrliche Publikation iiber die chemischen Versuche
wird spiiter andernorts erfolgen.

46*
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Beriicksichtigung der gebrauchten Zeit). Wir erhalten wieder die
gleiche GesetzmiBigkeit wie frither, nimlich ohne Berticksichtigung
der Zeit einen exponentiellen, bei Beriicksichtigung der Zeit jedoch
einen S-formigen Verlauf.

Dank der Gunst des Materiales li[Bt sich also die je-
weilige Produktion an Chitin berechnen und der S-formige
Verlauf fiir diesen wihrend des ganzen Wachstums ein-
heitlichen chemischen Prozefl nachweisen.

Wir vermdgen daher mit voller Beruhigung die Bildung des Chi-
tins, welches in den abgeworfenen Hiuten in eine charakteristische
Form gegossen ist, mit einem autokatalytischen, oder wenn man mit
Wo. OstwaLp bei Unkenntnis des Katalysators bloB von Autokata-
kinese sprechen will, einem amtokatakinetischen chemischen ProzeB
vergleichen.

Uber den chemischen Aufbau des Chitins finden sich bloB spir-
liche Nachrichten, so daB wir gegenwirtig nicht imstande sind, den
Nachweis fiir einen chemischen Stoff als Katalysator oder einen an-
dern katakinetisch wirkenden Faktor zu erbringen. Der einzigen,
auf das Vorhandensein eines die prim#re Cuticula erhirtenden
Enzymes — Chitase (Tower 1903, 1906) — beziiglichen Angabe
kann leider nach R. A. GorrNeERr (1911, S. 751) keine Bedeutung
beigemessen werden.

In neuester Zeit ist der Abbau des Chitins von O. v. FUrRTH
(1912) und seinen Schiilern (vgl. H. BracH, 1912) in restloser Weise
aufgeklirt worden; jedoch teilt mir mein verehrter Freund O. v. FURTH
mit, daB eine Wiedervereinigung der abgespaltenen Bestandteile
Glukosamin und Essigsiure im Reagenzglase zwar dem Chitin dbn-
liche Stoffe, nicht aber Chitin selbst ergibt. Es miisse daher der
Aufbau des Chiting im Insektenkorper unter der Einwirkung andrer
Bedingungen vor sich gehen, als jenen, itber welche wir im chemischen
Laboratorium gewdhnlich verfiigen. Fiir die Annahme einer enzyma-
tischen Wirkung seien jedoch keine Anhaltspunkte gegeben und die
Isolierung eines solchen Enzymes daher bei unsern gegenwirtigen
Kenntnissen aussichtslos.

Wir werden also weitere Fortschritte der physiologischen Chemie
abwarten miissen, ehe wir an Stelle der Analogie die Chitinbildung
ihre Identitit mit einem autokatalytischen ProzeB setzen kionnten.

Mit weniger Sicherheit 1ifit sich fir die Weichteile der Gottes-
anbeterin der Nachweis der tatsichlich produzierten Gewebsstoffe
fithren.
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Immerhin muB das nach Abzug der im Korper nach der Hiu-
tang verbleibenden Stiitzsubstanzen (Tabelle K, Kolonne 2) zu erhaltende
Durchschnittsgewicht der Weichteile dieselbe von Hiutung zu Hiu-
tung fortschreitende Verdoppelung aufweisen, wie das Gesamtgewicht
(Tabelle B, Kolonne B o b) oder das Gewicht der Hiute (Tabelle B,
Kolonne B ¢ a), da die Differenzen der Glieder zweier in gleicher
Proportion fortschreitender Reihen wieder in derselben Proportion
fortschreiten miissen.

Daurch diese Verhiltnisse gewinnt ferner der auf Grund andrer
Erwigungen, histologischer (BRINDLEY 1898) und biologischer (Przi-
BRAM 1909, Regeneration) Natur aufgestellte Satz, daB zwischen
jeder Hintung nicht bloB die Hiute, sondern auch die Weichteile des
Korpers eine durchgreifende Auswechslung erfahren haben, eine neue
Stiitze.

Es wiirde némlich eines sehr komplizierten Vorganges bediirfen,
um die Zahlenreihen fiir Hiute, Gesamtgewichte im Korper zurtick-
gebliebener Chitinmengen und Weichteile wieder in das durchgehende
Verhiiltnis der Verdoppelung von Hiutung zu Hiutung zu bringen,
wenn nicht auch die von der weichen Gewebssubstanz und zur Aus-
wechslung gelangenden abgeschiedenen Stoffmengen dem gleichen
Gesetze in der Weise folgen wiirden, daB von den Weichsubstanzen
ebenso wie bei den Hiuten das Gewicht von einer Hiutung zur
andern sich eigentlich verdreifachen und nur durch Abscheidung des
einen Drittels die Verdoppelung ergeben wiirde.

Wir haben endlich noch darauf hinzuweisen, daB in allen unsern
Kurven mit S-formigem Verlaufe die Stelle groBter Steilheit in die
Mitte der Gesamtzeit fillt. Die Kurven erfiillen also das von ROBERT-
soN aufgestellte Postulat fiir antokatalytische Vorginge einfachster
Form: wenn der Stoffumsatz in analoger Weise von der Menge der
bereits gebildeten Produkte wie von der Menge der noch zum Um-
satz gelangenden Stoffe abhiingt, so muB der gro8te Umsatz statt-
finden, wenn die Summe der produzierten und der noch umzusetzen-
den Menge ein Maximum erreicht. Da nun die Menge der produzierten
Stoffe fortwihrend steigt, die Menge der noch umzusetzenden Stoffe
fortwiahrend fillt, so wird in der Mitte der Zeit ein Zustand eintreten,
in dem die produzierte Menge schon sehr bedeutend zugenommen,
die noch zum Umsatz gelangende aber noch nicht so stark abgenom-
men hat, daBl dadurch die Produktion gehindert wird.

Fir die in unsern Versuchen ermittelte Wachstumszeit von 160
bis 168 Tagen betriigt die Hilfte 80 bis 84 Tage; das entspricht dem
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Alter der VII. Hiutung, und hier finden wir auch den steilsten Ab-
schnitt der Kurve, die sowohl gegen den Zeitpunkt der Imaginal-
hiutung als auch gegen den Zeitpunkt der Abstreifung der ersten aus
dem Ei mitgebrachten Haut weniger steil verlduft.

V. Schlubfolgerungen.

Wollen wir die erhaltenen Resultate, welche ja zunichst bloB
an einer Tierart gewonnen wurden, fiir unsre allgemeinen Anschau-
ungen verwerten, so miissen wir zunichst zusehen, ob wir in den
uns bereits bekannten Vorgiingen organischer Entwicklung eine plau-
sible Erklirung fiir die gefundene Verdoppelung des Gewichtes von
einer Hiutung zur andern, sodann ob wir nicht dhnliche Werte aus
den bereits in der Literatur vorliegenden Wachstumsmessungen finden,
und endlich, welche Bedeutung die Unabhingigkeit einer Gewichts-
verdoppelung von der zwischen den Hiutungen abgelaufenen Zeit
zukommen kann. .

Was zunichst den der Verdoppelung zugrunde liegenden Vor-
gang anbelangt, so brauchen wir nur an den zelligen Aufbau aller
Lebewesen zu denken, um eine naheliegende Deutung anzutreffen:
wenn jede Zelle des Korpers sich einmal geteilt und in jedem ihrer
Teilprodukte wieder auf die urspriingliche Zellgrifie herangewachsen
ist, ohne sonst eine Verinderung in ihrer Differenzierung erfahren
zu haben, so werden wir als Resultat dieses Prozesses eine Verdoppe-
lung des Gewichtes erwarten kionnen. Wenn nun gerade nach Durch-
fithrung eines solchen »Teilungsschrittes« die zu klein gewordene Cu-
ticula abgeworfen wird, so erhalten wir gerade mit jeder Hiutung
eine Verdoppelung des Gewichtes.

Wie es nun bei der Eifurchung mehrfach beobachtet worden ist,
daB infolge des Eingreifens storender Faktoren ein bereits vorberei-
teter Teilungsschritt nicht zu rechter Zeit erfolgt, dann aber bei der
nichsten Teilung ein spontaner Zerfall in vier Teilprodukte erfolgt,
ebenso konnen wir uns auch vorstellen, dall die beobachteten Ver-
vierfachungen des Gewichtes von einer Hiutung zur andern auf einer
Storung des normalen Teilungsrhythmus besteht.

Nach den bisherigen Versuchen wiirde es sich dabei um ein vor-
zeitiges Heranwachsen der Zellen handeln, welches den Teilungs-
rhythmus iiberholt, so dal der eine Teilungsschritt iibersprungen und
erst am Ende der zweiten Teilungszeit eine Hiutung eintritt. Meist
verlduft dann der nichste Teilungsschritt ohne bedeutsame Verinde-
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rung des Gewichtes. Wir konnten also annehmen, daB jetzt die beim
fritheren Teilungsschritt auf ihr doppeltes Gewicht ohne Teilung an-
gewachsenen Zellen wieder auf ihr urspriingliches Gewicht herabge-
setzt werden.

Diese Hypothese ist anf histologischem Wege, durch Untersuchung
der ZellgroBen auf verschiedenen Hiutungsstadien priifbar und daher
der experimentellen Bearbeitung zuginglich.

Wir diirfen es nicht gerade als notwendig ansehen, daB jedes
Hiutungsintervall gerade einem Teilungsschritte entspricht. Es wiire
ja auch moglich, daBl eine Hiutung erst eintritt, wenn sich jede Zelle
des Korpers zwei- oder drei- oder viermal oder noch ofters geteilt hat
und jedes Teilprodukt wieder auf das urspriingliche MaB herange-
wachsen ist. Der Vorgang der Zellteilung, wie wir ihn bei den Me-
tazoen iiberall verlaufen sehen, bedingt lediglich, daB die Teilprodukte
in Potenzen von 2 sich vermehren. Suchen wir nun in der Literatur
Angaben iiber die Gewichtsvermehrung sich hiutender Tiere, so miissen
wir uns vor Augen halten, daB von einer Hiutung zur andern viel-
leicht nicht gerade ein Teilungsschritt mit einer Gewichtsverdoppelung,
gondern eventuell zwei, drei und mehr Schritte mit einer Gewichts-
vervier-, Verachtfachung oder einer solchen in einer hoheren Potenz
von 2 gesucht werden diirfen.

Ich habe eine einzige Literaturangabe gefunden, die mit ge-
niigender Genauigkeit durchgefiihrt ist, um eine Berechnung in unserm
Sinne zu erlauben.

Es ist dies die Arbeit von Luciant und LoMoxaco tber die
fortschreitende Gewichtszunahme der Larve des Seidenspinners (1897).
Diese Antoren verfolgten die Gewichtszunahme von 1000 Seidenspinner-
larven vom Ausschliipfen aus dem Ei bis zur Einspinnung. In unsrer
Tabelle L sind ihre Resultate in den Kolonnen 2 bis 5 wiedergegeben.

Es war bei der groBen Menge der verarbeiteten Raupen begreif-
licherweise nicht moglich, einzelne Exemplare getrennt zu beobachten
oder bloB solche, die an ein und demselben Tage hiuteten, heraus-
zusuchen.

Die meisten Hiutungen erscheinen daher nicht an einem, sondern
an zwei Tagen zu verlaufen. AuBerdem war es auch nicht moglich,
oder vielleicht gar nicht in der Absicht der Versuche gelegen, die
abgeworfenen Hiute einer getrennten Bearbeitung zu unterziehen.
Ferner haftet den Bestimmungen ein gewisser Mangel dadurch an,
daB nicht alle Raupen einer jeden Hiutung des Darminhaltes voll-
kommen entleert zu sein brauchen.
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In der 6. Kolonne der Tabelle L sind die Gewichte am Ende
jeder Hiutungsperiode von mir herausgeschrieben, in Kolonne 7 die
Quotienten aus dem Gewichte jeder folgenden Haut durch das Ge-
wieht der vorhergehenden Hiutungsgenossen, in Kolonne 8 die diesen
Quotientenzahlen nichstliegenden Potenzen von 2 angegeben.

Die letzte Gewichtszahl der Kolonne 6, ndmlich 1,615 g, entspricht
nicht wirklich der letzten Hdutung, sondern stellt das Gewicht der
spinnfertigen, abernoch nicht verpuppten Raupen dar. Nach O. KELLNER
(1884), der fiir spinnreife Raupen den mit Luciant und Lo Moxacos
Raupen fiir den 37. Tag gut tibereinstimmenden Wert 2 = 220,99 ¢
pro 1000 Raupen erhalten hatte, wiegen 1000 Puppen bloB 1030,00 g,
1000 Puppen und die von ihren Raupen gesponnenen Kokone 1170,00 g.
Dieser sehr starke Gewichtsabfall ist aber nicht mehr auf Kosten der
ausgeschiedenen Abfallprodukte und abgeworfenen Hiute zu setzen,
sondern auf die bei der Verwandlung zur Imago vor sich gehenden
gewaltigen Verinderungen der Differenzierung, welche dann im Ge-
wichte von 1000 Schmetterlingen ein noch weiteres Sinken auf 503,56 g
bewirkt. Wir miissen aber im Auge behalten, daBl der Wert von
1,615 g fiir die letzte zur Puppe fithrende Hiutung etwas zu grofi,
der Wert 1,170 g aber schon viel zu klein ist.

Von dieser Erwiigung ausgehend, haben wir die vorletzte, als
vierte bezeichnete Hiutung zum Ausgangspunkte einer Berechnung ge-
wiihlt, die durch fortgesetzte Division mit den niichstliegenden Potenzen
von 2 dem fritheren Hiutungsgewichte, durch Multiplikation mit 2
dem letzten Hiutungsgewichte nahezukommen trachtet (Kolonne 10).
Vergleicht man die Zahlen mit den von den Experimentatoren durch
Wiigung erhaltenen (Kolonne 6), so zeigt sich eine Ubereinstimmung
mit einem Fehler von hochstens 249/, der aber noch geringer zu
veranschlagen ist, wenn wir die verschiedenen, eben besprochenen
Fehlerquellen des Materials in Betracht ziehen. Auch ist die tig-
liche Gewichtsverinderung so groB}, dall die Verarbeitungszeit der
Raupen, d. h. die Stunde ihrer Einsammlung und #hnliches in die
Wagschale fillt. Die Gewichte, Kolonne 10, fallen mehrfach zwischen
das Gewicht fiir den Tag der Hdutung und den nichsten, so beim
Ausschliipfen, bei der als I. Hiutung und als IIT. Hiutung bezeichneten.
BloB bei der als II. Hiutung angegebenen wiirde das berechnete Ge-
wicht erst zwischen dem gewogenen des 14. und 15., anstatt jenem
zwischen 13. und 14. fallen; doch ist dabei zu beachten, daf alle
Raupen diese Hintung am gleichen Tage beendet hatten, das durch
Wigung ermittelte Gewicht gegeniiber den iibrigen zwei Tage hin-
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durch erfolgenden Hiutungen also zu niedrig sein muB. Etwas
weniger gute Werte erhilt man, wenn von der Zahl 1,615 als End-
gewicht ausgegangen wird (vgl. Kolonne 9).

In Fig. L gibt die schwach ausgezogene Linie die unter den
oben auseinandergesetzten Bedingungen erhaltene Gewichtskurve ohne
Berticksichtigung der gebrauchten Zeit; die gestrichelte Linie zeigt
die berechneten Werte; die stark ausgezogene Linie zeigt die von
der vorletzten (4.) Hiutung ausgehend berechneten Werte.

Die gleichen Abschnitte (Zentimeter) der Abszissenachse stellen
nicht Hiutungsintervalle, sondern die Vollendung eines Teilungs-
schriftes vor.

Nach Tabelle L, Kolonne 8, sind vom Ausschlipfen der Réupchen
aus den Eiern bis zu der als 1. bezeichneten H#iutung vier solehe
Einheiten, von der 1. bis 2. Hiutung drei, von der 2. bis 3. und 3.
bis 4. je zwei, von der 4. bis zur 5. endlich eine solche Einheit auf-
zutragen.

Im ganzen reprisentieren die beobachteten Hiutungsintervalle
zusammen 4 + 3 4 24 2 4 1 = 12 Teilungsschritte.

Dividieren wir die 12 Einheiten (Zentimeter) durch die Anzahl
der vergangenen Tage, im ganzen 40 (nach Tabelle L, Kolonne 2),
so konnen wir unter Benutzung des gleichen Anfangs- und Endpunktes
um die zeitliche Kurve in der Weise entwerfen, daB 3 mm einem
Tag entsprechen. Nun verwandelt sich die exponentiell angestiegene
Kurve in eine S-Kurve, in analoger Weise, wie wir sie bei den
Goottesanbeterinnen erhalten hatten.

WoLreane OstwaLp (1908, S. 14), hat die Daten von Lucran:
und Lo Monaco ebenfalls zur Stiitze der katalytischen Theorie ver-
wertet, und auBer der Wachstumskurve als ganzen auch den Verlauf
der Zu- und Abnahme des Gewichtes von einer jeden Hiutung zur
anderen als eine S-formige Kurve aufgefait (vgl. seine Fig. 18, S. 13).

Obzwar es nun sehr moglich ist, daB beim Gesamtgewichte des
Seidenspinners, ebenso wie wir dies beim Gesamtgewichte der Spho-
dromantis angetroffen hatten, innerhalb der groBen Kurve noch kleine
S-formige Krtimmungen als Ausdruck mitlaufender spezieller Diffe-
renzierungsvorgénge vorhanden sind, so mochte ich doch zunichst
noch bei diesen von OsTwALD mitvertretenen kleineren Oszillationen
grofle Vorsicht walten lassen.

Das Stillestehen des Wachstums vor und wihrend des Hiutungs-
vorganges selbst braucht nicht durch eine Abnahme der Geschwindig-
keit chemischer Wachstumsvorginge bedingt zu sein, da infolge Auf-
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horens der Nahrungsaufnahme auf jeden Fall der Stoffzuflull stark
herabgesetzt wird. AuBerdem sinkt das Gewicht durch die vollige
Entleerung der Fices, sowie auch etwas durch den Abwurf der alten
Haut. Nach der Hiutung steigt das Gewicht rasch durch die auf-
genommene Nahrung und die aus dieser stammenden Fices stark
an, was nun wieder eine griBlere Geschwindigkeit des Wachstums
vortinschen muf 1).

Sehen wir daher lieber von den durch den Hiutungszustand be-
dingten Oszillationen ab, so ergeben sich doch noch einige interessante
Folgerungen aus der Tabelle L und der Fig. L, wenn wir auf die An-
zahl der zwischen zwei Hiutungen verlaufenen Tage niher eingehen.

Ahnlich wie bei den Gottesanbeterinnen sind die Intervalle der
ersten Hiuntungen zeitlich nicht stark voneinander verschieden, nim-
lich 7, 6, 7, und beim vorletzten Intervalle 8 Tage; hingegen ist
wieder in Analogie zur Sphodromantis die letzte Hiutung durch ein
lingeres Intervall (iiber 12 Tage) von der vorletzten getrennt (vgl.
Kolonne 11).

Ziehen wir die Anzahl der in jedem Hiutungsintervall anzu-
nehmenden Teilungsschritte (Exponenten von 2 der Kolonne 8) in
Betracht, so erbalten wir durch Division des zeitlichen Intervalles
zwischen je zwei aufeinander folgenden Hiutungen durch die Anzahl
der Teilungsschritte die auf einen Teilungsschritt entfallende Zeit;
dieselbe wird (vgl. Kolonne 12) bis zur vorletzten Hiutung allméhlich,
danp plotzlich bedeutend linger.

Da wir die Anzahl von 5 Hiutungsstadien als eine gegeniiber
den urspriinglicheren der Gottesanbeterinnen mit 9 bis 12 Hiutungen
verkiirzte ansehen kionnen, so ist es interessant, die Anzahl der an-
genommenen Teilungsschritte in beiden Fillen zu vergleichen: hier
finden wir nun beim Seidenspinner 12 Teilungssehritte, ebensoviel
als wie bei der grofiten bis jetzt beobachteten Hiutungszahl der sigypti-
schen Gottesanbeterin angenommen werden konnen.

Der Verminderung der Hiutungsanzahl braucht also keine Ver-
minderung der Teilungsschritte zu entsprechen.

Beziiglich der S-Kurve des Seidenraupenwachstums moge noch
erwihnt werden, dafl auch hier der steilste Anstieg in der Mitte der
Zeit (etwas tiber 20 Tage) mit der VII. Hiutung erfolgt.

1) Ahnliches gilt von der Kurve der Kohlensiureabgabe; die Verminderung
derselben wihrend der Hiutungsprozesse steht auBerdem mit der Ruhe der
Raupen zu diesen Zeiten im Zusammenhang, braucht also den Stoffansatz gar
nicht zu tangieren.
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Uberblicken wir zum Schlusse die Resultate unsrer ersten Ver-
suchsreihe und die sich ans ihnen ergebenden Folgerungen und Aus-
blicke, so 1Bt sich nun als Gesamtergebnis aussprechen, daB uns die
Untersuchung des Lingen- und Massenwachstums einer dgyptischen
Gottesanbeterin (Sphodromantis bioculata Burm.) zn einer Trennnng
des in den Hiutungsstadien gegebenen biologischen Verlaufes des
Wachstums von dem zeitlichen Verlauf der chemischen Stoffan-
sammlungen gefiihrt hat.

Wihrend also der zeitliche Verlauf der Wachstums-
kurve dem S$-formigen Typus chemischer auntokatakineti-
gscher Reaktionen entspricht, folgen die biologischen
Stadien einer geometrischen Progression, deren Exponent
der Zweiteilung der Zellen entsprechend 2 ist.

Das schlieBt natiirlich nicht aus, daB jeder einzelne Teilungs-
schritt wieder, wie Wo. OsrwaLp die Gewichtskurve des Seiden-
gpinners interpretiert, auf einem eignen autokatakinetischen Prozef
beruhen mag.

Eine Beeinflussung der Progression der Teilungsschritte durch
die gerade erreichte Geschwindigkeit der chemischen Autokatakinese
spricht sich in allen unsern Kurven mehr oder minder deutlich aus,
und zwar in der Abweichung der Hiutungspunkte von den berech-
neten Verdoppelungen gegen die zeitliche Kurve gerade dort, wo das
steile Mittelstiick der zeitlichen S-Kurve verlduft.

Mit der Gegentiberstellung der chemischen Autokatakinese und
des biologischen Wachstums soll daher durchaus nicht gesagt sein,
daB letzteres nicht anch auf Grund chemischer Gesetze abliuft, nur
werden wir unser Augenmerk, auller auf autokatakinetische, auch noch
anf andre Wirkungsweisen zu richten haben, wenn wir den morpho-
logischen Aufbau in seiner GriéBenzunahme zu verstehen suchen.

Die Beziehung der Gewichtsverdoppelung aunf ein Zellteilungs-
gesetz schligt eine Briicke von den direkter Wigung zuginglichen
postembryonalen Wachstumsvorgiingen zu der bloB mikroskopischen
Messung zuginglichen Embryonalentwicklung und der hier aufgefun-
denen Kernplasmarelation R. Herrwigs. Anderseits wird auch eine
neue Bewertung der energetischen Untersuchungen iiber den Stoff-
ansatz der Siugetierembryonen und jungen Wirbeltiere (RUBNEE,
FRIEDENTAL u. a.) moglich sein, wenn sich die Gewichtsverdoppelung
auch bei den Wirbeltieren nicht als ein willkiirlich angenommener
Punkt erweisen wiirde, sondern als ein bestimmter Entwicklungs- oder
Teilungsmoment.
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In diesem Zusammenhange wird es ersprieSlich sein, ein Wirbel-
tier heranzuziehen, das eine dhnliche Eignung zu den geplanten Unter-
suchungen wie die Gottesanbeterin unter den Wirbellosen besitzen
miifite. :

Wir denken zuniichst die Ringelnatter (Tropidonotus natriz L.),
oder eine i#hnliche Schlange, die sich ihrer Haut in einem Stiick zu
entledigen pflegt, heranzuziehen.

VI. Zusammenfassung.

1} Die Untersuchung von 38 Sphodromantis bioculate Burm. hat
gezeigt, daB mit jeder folgenden Hiutung die Haut das doppelte Ge-
wicht der vorhergehenden Haut aufweist.

2) Auch die Gewichte der eben gehiuteten Gottesanbeterinnen
weisen von Hiutung zu Hiutung eine Verdoppelung auf.

3) In manchen Fillen tritt an Stelle einer Verdoppelung des Ge-
wichtes (namentlich der Tiere} von einer Hiutung zur andern eine
Vervierfachung, welche dann meist von einem Stillstand wibrend der
nichsten Hautungsperiode gefolgt ist.

4) Die Lingenzunahme des Halsschildes der Sphodromantis er-
folgt in der Kubikwurzel der Gewichtszunabme des ganzen Tieres
oder der Haut.

5) Demnach konnen wir sagen, dall die Lingenzunahme des
Halsschildes von einer Hiutung zur andern durchschnittlich in der
Kubikwurzel von 2=1,26 erfolgt.

6) Die Oberflichenzunahme wird von einer Hiutung zur andern
in der Quadratwurzel von 2 erfolgen.

7) Wie viele andre Wachstumskurven weist der zeitliche Ver-
lauf der Gewichts-, ebenso wie der Lingenzunahme der untersuchten
igyptischen Gottesanbeterinnen S-formige mit der Autokatalyse ver-
gleichbare Kurven auf.

8) Dank der Gunst des Materiales 148t sich die jeweilige Pro-
duktion an Chitin berechnen und der S-formige Verlauf fiir diesen
wihrend des ganzen Wachstums einheitlichen chemischen Prozef
nachweisen.

9) Wihrend also der zeitliche Verlanf der Wachstumskurve dem
S-formigen Typus chemischer autokatakinetischer Reaktionen ent-
spricht, folgen die biologischen Stadien einer geometrischen Progres-
sion, deren Exponent der Zweiteilung der Zellen entsprechend 2 ist.
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- B. Durchschnittliche Prothoraxlingen und Gewichte der Hiute und
Tiere aller Hintungen.

- C. Prothoraxliingen und Gewichte einzelner Tiere und Hiute VI. bis
X. Hintung.

- D. Quotienten aus den Werten jeder folgenden Hiutung durch
die vorangehende von Tabelle B.

- E. Quotienten aus den Werten jeder folgenden Hiutung durch
die vorangehende von Tabelle C.

- T. Zeitintervalle zwischen den Hiiutungen.

- G. Beobachtete Quotienten der Tabelle D (mit ihren Log.) und be-
rechnete Werte.

- H. Gewichte der eben ausgeschliipften Imagines nach Geschlecht

und H#utungsanzahl.
- J. Absolute Zuwachse und absolute Zuwachsgeschwindigkeit der
Hiutungsperioden.
- K. Berechnung der gesamten Chitinproduktion.
Tabelle L. Gewichte der Raupen des Seidenspinners (Bombyx wmoré L.) nach
Luciaxi und LoMoxaco und rechnerische Verwertung.
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IX, Verzeichnis der Figuren.

Fig. A—X beziehen sich auf Sphodromantis biocvlate Burm. (In allen Kurven
sind die beobachteten Werte ausgezogen, die berechneten gestrichelt, die zeit-
lichen punktiert oder, wenn bloB die Tiere mit IX Hiutungen beriicksichtigt,
durch Punkt und Strich bezeichnet.) Die romischen Ziffern bedeuten Hiutungen.

Fig. 4. Kurven der durchschnittlichen Prothoraxsliingen. « Hiute, o Tiere;

B.

C.

J.
K.

Fig. L.
unter Benutzung der Daten von Luciani und LoMoxaco, vgl. Tab. L; die
arabischen Ziffern auf der Abszissenachse bedeuten die Hiutungen, die romischen
die angenommenen Teilungsschritte, vgl. Text.

Bestimmungspunkte vgl. Tab. G, Kol. Aa u. Ab und Anmerkung.

Kurven der durchschnittlichen Gewichte. « Hiute, b Tiere; Be-
stinmungspunkte vgl. Tab. G, Kol. Ba u. Bb und Anmerkung.

Durchschnittliche Prothoraxlingenzunahmen von Hiutung zu Hiu-
tung. o Hiute, b Tiere; vgl. Quotienten Tab. D, Kol. Aa u. Ab.

Durchsehnittliche Gewichtszunahmen von Hiutung zu Hiutung.
@ Hiute, b Tiere; vgl. Quotienten Tab. D, Kol. Ba u. Bb.

Variationspolygon der zwischen zwei Hiutungen vorgekommenen
Vervielfachungen der Gewichte in den Hiutungen VII—X.
a Hiute, b Tiere. Gruppierung vgl. den Text.

Kurven der Lingen fiir das einzelne Tier Nr. 1. « Haut, & Tier;
vgl. Tab. C Ex. 1 (und Tab. G).

Kurven der Gewichte fiir das einzelne Tier Nr. 1. « Haut, & Tier;
vgl. Tab. C Ex. 1 (und Tab. G).

Halsschild (Prothorax) einer Sphodromantis-Haut von oben, in seiner
Lage an der ganzen, abgeworfenen Haut.

Halsschild (Prothorax) der Sphodromantss von oben.

Kurven der Chitinproduktion, vgl. Tab. K, Anm.

Kurven fiir das Wachstum der Seidenspinnerraupen (Bombyx mori 1..)
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Fig. 4 b.

Fig. 4 a.
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Fig. Ba.
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Fig. Ca.
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Fig. E a.

Fig. B b.
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Fig. G a. Fig. G b.
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Fig. XK.
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Fig. L.
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