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Erster  Teil: Beschreibung des Polymorphismus. 

Aufstellung yon vier Hauptfarbtypen. 
Wie die Puppen yon Pieris brassicae (vgl, Brecher  1917, erster 

Teil) zeigen aueh die Puppen maneher Vanessenarten, wie dies sehon 
yon anderen Autoren: Wood  (1867), P o u l t o n  (1887--1892), K a t h a -  
f i ne r  (1905), Menzel  (1913) besehrieben worden ist, eine versehiedene 
F•rbung je naeh der Umgebung, auf der sie sich verpuppen. 

So sind die im •reien auf sehwarz gestrichenen Latten gefundenen 
dunkel schw~rzlich, auf weil3en Kalkwanden hell weiBlich, auf grauem 
Gestein yon mittlerer graubrauner Farbung, wii~rend die auf den 
Bl~ttem der Futterpflanze h~ngenden Puppen goldgl~nzend sind mit 
einem bei den einzelnen Vanessenarten versehieden deutliehem Her- 
vortreten yon Griin. 

Diese versehiedenen Fgrbungen der Puppen sind durch die ver- 
schiedene Ausbildung folgender l~trbungselemente charakterisiert: 

a) eines schwarzbraunen Farbstoffs, der in mehr oder weniger 
distinkten Flecken und in einer dem treien Auge diffus erscheinenden 
¥erteilung in der Chitinhfille abgelagert ist und je naeh seiner Aus- 
bildung den dunkleren oder helleren Ton der Grundfarbe ergibt; 

b) einer rosa oder weiBen Opazit~t der Hiille, welche die Grund- 
farbe darstellt; 

c) eines grfinen, in don tiefer gelegenen Gewebssehiehten abge- 
lagerten Farbstoffs, welcher mehr oder weniger dureh die ChitinhiiUe 
durchschimmern kann; 

d) eines Goldglanzes der Hiille, weleher beim Fehlen des sehwarzen 
Pigments in der Hiille in Erseheinung tritt. 

Silberig oder wie Perlmutter schimmernd bei Anwesenheit der rosa 
his wei~en OpaziC~t der Unterlage, wird der Glanz t~usohend gold- 
~thnlich dort wo aueh die Opazit~t der Hiille fehlt. 

Je nach der st~rkeren oder geringeren Ausbildung dieser vier ver- 
schiedenen F~rbungselemente lassen sieh, ~hnlich wie boi Pieri8 brassicae, 
die vorkommenden Puppenf~rbungen innerhalb jeder der hier  behan- 
delten Vanessenarten Vanessa Io, urticae, Pyrameis cardui und P. ata- 
lanta nach vier Hauptfarbtypen, und zwar dunkle, mittlere, helle und 
Goldpuppen einteilen. 

Die d u n k l e n  sind ausgezeichnet durch die st~rkste Ausbildung 
des sehwarzen Farbstoffs, weleher die rosa Grundfarbe fast ganz ver- 
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deckg und der Puppe eine braune bis schw~rzliche F~rbung verleiht. 
Dutch die opake Hiille schlmmert kein Griin durch und der Goldglanz 
ist gar nicht oder ~tul]erst wenig ausgebildet. 

Die m i t t l e r e n  zeigen eine geringere Ausbildung des sehwarzen 
Farbstvffs, so dab die helle Grundfarbe mehr hervortritt .  Der Gold- 
glanz ist auf wenige zirkumskripte Stellen beschr~inkt. 

Bei den h e l l e n  Puppen t r i t t  der schwarze Farbstoff ganz zurfick 
und die stark ausgebfldete opake rosa bis weil3e Grundfarbe t r i t t  fast 
ganz rein hervor. Der Goldsehimmer ist im Vergleiche zum vorigen 
Typus st~trker ausgebreitet. 

Die G o l d p u p p e n  haben keinen schwarzen Farbstoff, jedoeh aueh 
keine Opazit~t der Hiille wie die hellen, fiber der ganzen Puppe ist 
ein starker metallischer Goldglanz ausgebreitet. 

Beziiglich des Durchschimmerns von Griin besteht zwisehen den 
Vanessenarten eine Verschiedenheit, die gerade bei dem letztgenannten 
Typus, bei welehem die Pigmentierung der Cuticula fehlt, am st~rksten 
zum Ausdrueke kommt. So tassen die Goldpuppen yon Io das Griin 
der tieferen Gewebe vollst~ndig durehschimmern; sie haben daher eine 
dezidier~ grfine Farbung mit  einem Uberzug yon Gold. Bei den 
anderen drei Arten sehimmert kein Griih durch, es sei denn, dab die 
griinlichen Reflexe der Goldpuppen bei atalanta und urtlcae nieht 
nut  optiseher Natur, sondern auf ein schwaehes Durehsehimmern des 
griinen Farbstoffs zuriickzufiihren w~ren. Bei cardui fehlen aueh 
diese griinliohen Reflexe. Jedoch sind die ganz frischen, eben aus der 
Raupenhaut  sehlfipfenden Puppen bei allen Farbtypen und bei allen 
Arten, eho es zur Ausbildung der Pigmente in der Hiille und zur 
Erhartung des Chitins kommt, grfin. 

Worauf es beruhen mag, dal] die Goldpuppen, die ja die allergeringste 
Pigmenteinlagerung in der Hiille zeigen, nut bei !o und nleht aueh bei den 
anderen der genannten Vanessenarten die griine F/~rbung aueh naeh der Er- 
h~rtung beibehalten, bedarf noch der Untersuchung. ]Es kSnnte sieh hierbei 
um eine bei den versehiedenen Arten verschieden starke Ausbildung des griinen 
Farbstoffs selbs~ [vielleieht im Zusammenhange mit der versehiedenen Farbe 
der Raupen] oder um eine versehieden grol~e Liehtdurehliissigkeit der Chitin- 
hiille bei den versehiedenen Arten handeln. Letztere kfnnte hervorgerufen 
sein entweder dureh eine versehiedene Dicke der Cuticula oder dureh ver- 
sehieden starke Ausbildung des Goldglanzes, indem bei sehr starker Ausbildung 
desselben alles Licht sehon an der Oberfliiehe reflektiert wiirde und keines mehr 
zu den tieleren griinen GeweberI gelangen kiinnte. 

Ein weiterer Untersehied innerhalb dleses Typus der Goldpuppen 
betrifft die rosa his weil~e Einlagerung, indem bel atalanta auch der 
Typus der Goldpuppen noeh stellenweise die opake Einlagernng zeigt. 

Vergleichen wir die Puppenfiirbungen der genannten vier Vanessen- 
arten mit denen der Pieriden, so ist es yon den die :Fiirbung zusammen- 

14" 
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D i e  P u p p e n f a r b ~ y p e n  be i  

DiG den acht Farb- V~nessa lo 
Die vierHauptfarb- typen entsprechen- Bezeichnung 

typen den Typen yon der Farbtypen 
Pieris 5rasswae t bei P o u l t o n  

2 N .  
.~ : ~  

g :  sehr  dunkel 1. sehr  dunkle 

dunkelbraune sehw~,irzliche Puppen. 
Sehr S~arke Ausbildung des schwarzcn Farb- 

I stoffs, starke Ausbtldung der rosa Opazi~t, die 
infolge t?berdeckung durch schwarzes Pigment 
den dunklen Ton der Grundfarbe ergibt. Kein 
Durchschimmern yon Grin dutch die undureh- 
sichtige Cuticula. Keine Ausbitdung yon Gold 

(1) the  darkest  
fornts 

f: dunkle 2. dunkle 

~hniich dem Typus i, aber wenigzr schw~rzlich 
infolge geringerer Ausbildung des schwarzen 

Pigments. Kein Gold 

(2) ebenso, etwas 

heller  als (I) 

~ : a ~  

a ~ ' ~  

"~: ~ 

i/g: dunkelgri ine 3. dunkelgrl ine 

Starke Ausbildung des schwarzen Pigments, 
fast dem des Typus 2 gleichkommsnd, jedoch 
nicht so uniform verteil~. Daher Auftreten yon 
plgmentfreieren abet auch weniger opaken Stel- 
len, dutch die das Gr/in durchschimmert. Gold- 
glanz an wenigen Stellen in Form schmaler Gold- 
hSfe um die dorsalen Erhabenheiten ausgebildet. 

(31 In te rmedia te  
fo rms  

< : ~  

d:  mit t lere  4. mi t t le re  

Unterscheidet sigh vom vorigen Typus dutch die 
weniger griinliche mehr weiBliche Grundfarbe 
und etwas geringerer Ausbildung des sehwarzen. 
Faxbstoffs. Also: alle vier Farbfaktoren hier 
ziemlich gleieh au~gebildet. ' Bei 4a uniforms 
Yerteilung des schwarzen Pigments, kein Gold i 

! 
I 

(3) In te rmedia te  

forms 
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Va~essa ~trtiC~ 

Bezeiehnung 
der Farbtypen 
bei P o u l t o n  

1. sehr  dunkle (1) , ve ry  unu-  

dunkelbraune schwitrzliehe / sually dark 
Puppen. ] a lmost  b lack,  

"~:bnliches Aussehen und analoge [ 
Ausbildung der Farbfaktoren wie 
bei dem entsprechendea Typus 

yon ~\ lo 

2. dunkle 

etwas heller braune Puppen. 
-:lhnUch dem entsprechenden 

Typus yon Io 

(2) ~dark nor-  

mal  form 

Pyram~is cardui 

I.  Dunk le r  Typus  

Es alternieren dunkle, stark 
schwarz pigmentierte breite 
Streifen mit helleren, weniger 
stark l~igmentierten br~unlieh 
rosa etwas goldsehimmernden 
Streifen. Goldglanz ist fiber-I 
haupt sehr wenig ausgebildet ! 
and zwar aueh noch als kleine 
Flecken auf den dunklen ~ltl- 
gelscheiden and dem dorsalen 

Tell der Segmente 

P. a~alauta 

I .  Dunkle  Puppen  

Sehr starke Ausblldung yon 
schwarzem Pigment. Starke Aus- 
bildung einer rosa Opazititt ge- 
ringste Ausdehnung der Gold- 

fleeken 

3. sehr  dunkle mi t  Gold- 
flecken 

Fast ebenso starke Ausbildung 
des sehwarzen Pigments wie bei 
den vorigen Typen, jedoch keine 
so uniforme Verteilung dessel- 
ben. Besonders an den Fltigel- 
scheiden alternieren breite 
dunkle Streifen mit sehmalen 
pigmentfreien Streifen, die die 
rosa Grundfarbe erkennen lassen. 
Kein Durchschimmem yon Griin, 
Goldglanz starker ausgeblldetals 
bei vorigen TYpen und zwar in 

einigen ]~'lecken 

i 

(1) 

4. mi t t lere  

hellbraune Puppen. Ausbildung 
des schwarzen Pigments tritt 
etwas zuriick und die ros~ Grund- 
farbe tritt mehr hervor, so dab 
diese beiden Faktoren ziemlJeh 
gleich an der Puppenfarbe be- 
teiligt sind. Kein Grlin. Gold- 
glanz an weniger eireumskripten 

Ste]len ausgebildet 

(3} , l i gh t  nor-  

real f o r m ,  
P o u l t o n  
tei l t  diese 

noch ein in: 
dark  (3), (3) u. 

l ight  (3) 

I L  ~I i t t lerer  T y p u s  

weniger dunktes Pigment and 
mehr Gold als die dunklc 
Puppe. Die Streifung ist eben- 

falls erkennbar 

I I .  Mitt lere P u p p e n  

~ine mittlero Ausbi~dung aller 
l~rbungsfaktoren 
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Die Puppenfa rb typen  bei den 

Die den acht  Farb- Van~ssa Io 
Die vier Hauptfarb- typen entspre~hen- Beaeichnung 

typen den Typen yon der Farbtypen 
l~'eris brassicae bei P o u l t o n  

b: helle 5. 

~ ~.~ 

a:  sehr helle 
l 

ziemlleh wei~liehePuppen. StarkesZuriicktreten 
des sehwarzen Pigments. t tervortreten der gritn- 
lich weii]en Grundfarbe, die nut  an sehr wenigen I 
Stellen feine seharfe Striehelungen zeigt. Gold- ' 
glanz an manehen Stellen ausgebildeg und zwar 
als breite Goldh6fe um die dorsalen Erhaben- 
helten und als schwacher Goldsehimmer an 

I Fliigelseheiden und Ventral~eite 

(3) Intermediate 
forms 

Intermediate 
forms 

&: extrem helle, 
weil3e 

extrem helle 
zitronengelbe Puppen. Vollkommenes Fehlen 
des sehwarzen Pigments. Sehr starke Ausbildung 
der woiBen Einlagerung in der Hlllle, die infolge 
der gelbliehen ~'arbe des Chitins der Puppe die 
opake gelbe Farbe verleiht. Kein Durehsehim- 
mern yon Grfin. Goldglanz nor an wenigen" 

8tellen sichtbar. 

° ~  

o 

j : grilne etwas 
pigmentierte 

7. nicht gauz typische griine (4) 
l~och geringere Ausbildung des schwarzen Pig- 
ment~ als bei den hollen 6; es sind nur  wenige ,duller 
Strichelchen zu sehen. Viel geringere Ausbildung 
der weiflen Opaz i t~  als bei den hollen und w i t h  m o r e  
st~trkeres Durehschimmern yon Griln. Die Puppe [ 
zeigt eine dezidiert griine F~irbung. StArkero I ~ pigment, 
Ausbreitung des Goldg|anzes als bei hellen. 

, B i l d e n 0 b e r g a n g v o n T y p .  6 z u 8 .  . . . . . . .  [ ~ 

8. typlsch grune Puppen mit Gold-l ~ (5) h: gelbgriine 
und 

i: blaugriine 
glanz 

Die schwarze Pigmentierung fehlt  vollkommen, 
ebenso fehlt  die Opaztt~t. Durch die dutch- 
Sichtige Hillle schimmert 'das Grlln vollkommen 
durch. Ein starker Goldglanz ist  iiber der gaff° 

zen Puppe verbreitet 

• very brigh~ 
^ and 

glittering, 
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verschiedenen Ar ten  ~or t se tzung) .  

~atlessa ~rtivae 

Bezeiehnung Pyramet8 cewdui P. atal~nta 
der Fa rb typen  
bel Poulton 

5. helle 
br~unlieh rosa Puppen. Die 
sehwarzo Pigmentierung tri~t 
sehr zurtiek. Es  fiberwlegt d ie  
rosa Grundf~rbung und  verleiht 
der Puppe  das helle Aussehen. 
Kein Grfino Goldglanz stRrker 
entwtekelt als bet den mitt leren 
aber haupts~chlich auf einzelne 
circumskriptc Steilea (urn Er- 

hebungen) b'eschr~nkt 

(4) ,lighter 
than (3), 

pinkish tinge 
very pro- 
n o u n e e d c  

6. sehr helle . . 
m. s tarkem weil31iel~ sch immern- I (o )  * v e r y  hght 
den per lmutterar t igen Glanz. I f o r m s  f f e n e r -  

Ausbildung des schwarzen Pig- 
ments ~iul~erst schwaeh. Aus- ally comple- 
bildung saner weiflen OpazitAt. I 
KeinDurehschimmern eines grii- [ rely covered 
sen Farbstoffs.  Sehr starke Aus- I with goldc 
biidung des Goldglanzes fiber der  t 
ganzen Puppe,  der  infolgs de r l  
wei0en Unterlage einen weifl:l  
lichen Perlmutterglanz derPnppe  [ 

gibt. GriinUehe Reflexe ] 

I I I .  Heller Typus 
Schwarzes P igment  noch we- I I I I .  Helle Pappen 
niger ausgebildet ;  wel~o Opa-  8ehr geringe Ausbi ldung yon 
zitat  t r i t t  s tark  ho r ro r :  ]~s schwarzem Pigment ,  Hervor-  
~tlternieren pigmentier te  hell-  [ t re ten der hellen opaken Grund-  
graue  mi t  ganz weiBen opaken I farbe.  StRrkere Ausdehnung der 
Streifen. Gold is t  nur  dureh ] Goldflecken als be iden  mitt leren 
die Reihen erhabener Flecken [ Puppen  
(auf dem dorsalen Teal der 

Segments) repr/tsentiert 

extrem helle weil~e Perl- 
mutterpuppen 

Der vorige TYpus ins Extrem ge- 
fiihrt (Abb. in v. L i n d e n ) .  Voll- 
kommenes Fehlen des sehwarzen 
Pigments. Sehr s tarke Ausbil-  
dung der weiBen Opazit~t fiber 
der ganzen Puppe.  Kein  Rosa,  
Kein Durehsehimmern yon Grfin. 
Sehr s ta rker  fiber der  ganzen 
Puppe verbreiteter  Goidglanz~ 
der an[  der  weii]en Untsr lage 
das rein weiBe per lmutterar t ige  
Ausschen der  Puppe  bedingt,  

7. nicht ganz typische 
Goldpuppen 

Sehr geringe Ausbi ldung des 
aehwarzen Pigments  und  der  rosa 
OpazitRt und starke Ausbreitung 
des Goldglanzes. Bilden. den 
(~bergang yon  den hellen Typ.  5 
zu den  typischen Goldpuppen 

Typ,  8 

8. typisehe (extreme) 
Goldpuppen 

Vollkommen metall iseher ]~in- 
druck mat gr i inschimmerndem 
oder mehr  bmnzeart igem geibem 
Goldglanz.Vollkommenes Fehlen 
der Pigmentierung sowohl der 
sehwarzen als  der opaken E i i -  
lagerung. Kein Durchsehimmem 
eines griinen Fa~bstoffs. Sehr 
starke Ausbildung des Gold- 
glanzes fiber der  ganzen Puppe 
mat grfinliehen Reflexen oder 

mehr  bronzeartig.  

(5) very light 
forms gener- 
alJy Comple- 
tely covered 

with gold 
IV. Goldpuppen 

Vollkommenes Zurficktreten 
des sehwarzen Pigments  u. der 
rosa oder weiflen Einlagerung.  
Kein Durchsehimmem yon  
Grfin. Sehr imller s tarker  llber 
der ganzen Puppe  verbreiteter 
Goldglanz, Von allenVanessen- 
ar ten die am tRusehendsten 

gold/Lhnliehen Puppen 

IV. Goldpuppen 
Geringste Ausbildung d. schwar- 
zen Pigments und stltrkste Aus- 
dehnung der Goldflecken. Im 
Gegensatze zu den anderen Va- 
nessenarten ist hier die Opaz i t i t  
beibehalten.  Goldglanz tiber tier 
gauzen Puppe  verbreitet.  Dieser 
ergibt auf  der  opaken Unterlage 
einen sehr schSnen seidigen Ilia- 
rosa, weil3-grllnlich sch immem-  
den Glanz; nur  an ganz  bestimm- 
ten bei diesom Typus besonders 
ausgebreiteten Stellen fehlt  auch  
die Opazit~t und  der Goldglanz 
t r i t t  s ta rk  hervor und  erweckt  

den Eindruek yon Blat tgold  
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setzenden F~rbungselementen nur der Goldglanz, welcher den Pieriden 
fehl¢. W~hrend die erstgenann~en drei Hauptfarb~ypen dunkle, mittlere, 
helle der Vanessen sieh unsehwer mit den dunklen, mittleren bzw. 
hellen yon Pieris brassicae analogisieren lassen, so scheinb der Gold- 
typus auf den ersten Blick sieh nicht in das bei Pieris brassicae auf- 
gestellte Farbtypenschema: Dunkle, Mittlere, Helle, Griine einreiherr 
zu la.ssen. Doch zeigt die Io-Puppe, die sowohl den starken Gold- 
glanz als auch die dezidiert griine Fi~rbung hat, dab der Goldpuppen- 
typus der Vanessen dem grfinen Pieris-Typus gleichzusetzen ist. 

Innerhalb der vier ttauptfarbtypen treten auch bei den Vanessen 
ebenso wie bei Pieris, und wie dies ja in der Natur immer der Fall 
ist, verschiedene Abs~ufungen und Uberg~nge auf. Um diesem Um- 
stande Rechnung zu tragen wurden die vier Hauptfarbtypen bei den 
Vanessen noch untergeteilt und im ganzen acht (oder neun) Farbtypen 
aufgestellt. 

Diese Einteilung in vier Haupt- bzw. ach~ Farbtypen l~Bt sich 
bei den versehiedenen Vanessenarten durchfiihren. In der tabella- 
risehen •bersicht S. 212--215 Moll die Charakteristik dleser verschie- 
denen Farbtypen und die Unterschiede, die hierbei bei den verschie- 
denen Arten bestehen, kurz gegeben werden. Von der Beigabe einer 
diese Puppentypen darstellenden farbigen Tafel mul]te bei der vor- 
liegenden Publikation abgesehen werden, doch wird sie andernorts in 
einer zusammenfassenden DarsteUung fiber die Farbanpassung der 
Puppen beigebracht werden. 

L,)kalisation der Farbfaktoren in der Puppenhiille 
(bei mikroskopiseher Betraehtung). 

Vanessa Io. 
Bringt man ein aus einer lebenden Puppe herausgesehnittenes 

Stiickchen Hiille unter das Mikroskop und betrachtet es bei einer 
geeigneten VergrSBerung (die bier beschriebenen Verhaltnisse beziehen 
sich auf eine Beobaehtung mit ZeiB Okular 1 und Objektiv 6), so sieht 
man i~hnlich wie bei Pieri8 brassicae (Brecher 1917} ein Netzwerk von 
anastomosierenden Kani~len, die mehr oder weniger mit dunkelbraunem 
Pigment erfiillt sein k6nnen und an pigmentfreien Stellen durchsieh~ig 
leuehtend hellgelb erscheinen. 

In den Kreuzungsstellen dieser Kan~le sieht man weil]e Fleekchen 
aufleuchten, in deren Mitre sieh ein schwarzer Punk~ befindet, der 
beim Heben des Tubus sich als ein Haar zu erkennen gibt. Es sind 
dies die vertikal das Chitin durehsetzenden, in einen Haarfortsatz 
endigenden Porenkan~lehen, wie sie fiir die Puppenhiille yon Pieris 
brassicae yon L e y d i g  (1855), Semper  (1857), P e t e r s e n  (1891), 
Brecher  (1917) beschrieben worden sind. Zum Unterschiede yon 
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Pieris brassicae, bei welchem der Haariortsatz lang, diinn und hakig 
gekriimm$ ist, is~ er bei Vanessa Io kiirzer und am Ende keulen- 
ISrmig verdickt. 

Bei Betraehtung einer Pieris-Puppenhfille im Mikroskop fallen uns vor 
allem zirkumskripte dunkelbraune oder gelbbranne Fleeken ins A u g e -  die 
yon dunklem Pigment umgebenen Porenkaniilchen--, yon welehen die mit- 
einander anastomosierenden Horizontalkan~lehen ausgehen. Man sieht deuflieh, 
dab die Ablagerung des dunklen Pigments yon den Porenkan~lchen ausgeht. 
Die Pigmentierung dutch dieselben ist das hervortretende ~Ierkmal bei der 
Hiille yon t~ieris brassicae. Bei Vanessa Io fiillt uns auf den ersten ]]lick mehr 
das dichte 2qetzwerk auI und die Porenkangleh~n muB man erst aufsuchen. 

Die Maschen oder Balken zwischen dem Netzwerk anastomosierender 
Kan~ile zeigen keine Ablagerung yon schwarzem Pigment  und sind 
bei den verschiedenen Farb typen  der Sitz verschiedener F~trbungs- 
erscheinungen im Zusammenhange mit  den uns makroskopisch ats 
starker oder schwiicher ausgebildete rosa bis weiBe Grundf~rbung oder 
als Goldglanz in Erscheinung tretenden Farbfaktoren. Beim Ein- 
trocknen der Hiille an der Luft  verschwinden alle diese :F~rbungs- 
erscheinungen und -unterschiede in den Balken, man sieht nach und 
nach die Balken sich mit  Luft fiillen und dunkler, grau, schlieBlich 
ganz undurchsiehtig werden. 

Bei Zusatz eines Tropfen Wassers hellen sie sich auf und zeigen 
wieder die fiir jeden Farb typus  charakteristischen Erscheinungen. 

Schon bei dieser Vergrbl]erung, aber noch deutlieher mit  Immersion, 
kann man mitunter  eine hexagonale :Folderung des Chitins erkennen. 
Besonders gfinstig fiir diese Beobachtung sind nicht allzu dicht mit  
dem dunketbraunen Pigment  erffillte SteUen des Kan~,lchensystems, 
wo sie in einer KSrnelung des dunlden Pigments zum Ausdrueke 
kommt.  Es  zeigen ni~mlich diese dunklen KSrnchen eine sehr regel- 
mi~Bige Anordnung und sind dutch gleiehe Zwischenri~ume vonein- 
ander getrennt. Bei genauerer Be~raehtung erkennt man,  dab diese 
helleren Zwisehenr~tume um die dunklen Punkte  dureh regelmi~Bige 
Kanten  anelnanderstol]en. Man gewinnt den Eindruck einer hexa- 
gonalen Felderung des Chitins, die uns auch an anderen Stellen, die 
frei von schwarzem Pigment  sind, also aueh in den Maschen des 
Netzwerks, entgegentri t t  und wie man sie auch an der Hiille yon 
Pieris brasdcae ( B r e e h e r  1917, S. 91) wahrnehmen kann (vgl. aueh 
B i e d e r m a n n ,  Chitinstrukturen in W i n t e r s t e i n s  Handbuch der ver- 
gleiehenden Physiologie 1913.) Um die Porenkani~lehen ergibt sieh 
eine radiate Anordnung dieser pigmenterfiillten Felder,  so dab die 
helleren Zwisehenr~ume wie eine sternf6rmige Veriistelung des hellen 
um das Porenkan~lchen befindliehen Raumes erscheinen und etwa an 
die zufiihrenden Kani~lchen einer pulsierenden Vacuole von Paramae- 
cium erinnern. 
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Bei sehr diehter Ablagerung des dunklen Pigments erkennt man 
die einzelnen Felder nicht mehr; solche Stellen zeigen eine einheit- 
liehe dunkelbraune Farbung und sind daher flit die Erkennung dieser 
zeUigen Struktur des Chitins ungeeignet. 

Dort, wo gar kein dunkles Pigment abgelagert oder nur in einer 
hellgelben Stufe ausgebfldet ist, kann man diese Felderung ebenfalls 
schwerer wahrnehmen, so auch um pigmentfreie Porenkan~lehen, in- 
dem sich der um das Porenkanalchen befindliche Raum heller von 
dem abgrenzenden gefelderten Chitin abhebt. 

Es ware hier aueh noch zu erwahnen, dab man bei gewiszer Ein- 
stellung Schlieren und Spalten bemerkt, die vielleicht mit den charakte- 
ristischen Farbenerscheinungen bei den Vanessen in Beziehung stehen. 

Wir k6nnen also an der Puppenhfille yon Vanessa I o  ahnlieh wie 
an der Hiille yon Pierls bra$sicae, vertikal die Chitinhfille dureh- 
setzende in ein ttaar endigende Porenkanalchen, hiervon ausgehend 
horizontale Kanale, die. miteinander anastomosieren und ein Netzwerk 
bilden, ferner eine hexagonale Felderung des Chitins erkennen. 

Die Ablagerung des dunklen Pigments ist auch bei Io ahnlich 
wie bei Pieris brassicae an die Umgebung der Porenkanalchen und 
an das horizontale Kanalchensystem gebunden. 

Uber die •bereinanderlagerung der verschiedenen Pigmente und 
fibrigen Farbungselemente, die wir in ihrer Flachenanordnung soeben 
betrachtet haben, fiber die feinere Struktur der Chitinhfille bei den 
Vanessen kSnnen erst genaue histologische und histogenetische Unter- 
suchungen an Querschnitten der Hiille, L.ostrennung der Schichten 
dutch Mazerationsverfahren und andere fi:ir diese Zwecke geeignete 
Methoden Aufschlufl geben, die erst sparer folgen sollen. 

Verschiedenheiten unter  den vier Hauptfarbtypen. 

Die Unterschiede zwisehen den Farbtypen bestehen in der ver- 
schiedenen Ausbfldungsmenge und Ausbreitung des sehwarzen Pigments 
in den Kan~lchen und in den Farben, welche in den Balken zwischen 
den Kanalchen auftreten. 

Zur Illustration dieser Versehiedenheiten hatte eine farbige Tafel 
beigegeben werden sollen, die das bei der vorher erwahnten Ver- 
grSl~erung gesehene ~'lachenbild je eines homologen Stiickehens aus 
der Hiille einer typisch dunklen, mittleren, hellen und Goldpuppe dar- 
stellt; doch muBte, um die Publikation vorliegender Arbeit nicht zu 
erschweren, von der Beigabe farbiger Tafeln abgesehen werden. Diese 
Tafel wird aber ebenso wie die die Puppenfarbtypen darstellende 
andernorts in einer zusammenfassenden Darstellung fiber die Faxb- 
anpassung der Puppen beigebracht werden. 
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Sehr  d u n k l e r  T y p u s  (Typus 1). 
Das Netzwerk yon anastomosierenden Kan~len ist fast ganz *nit 

schwarzbraunem Pigment erffillt, aus welehem die Porenkan~ilchen 
als weii3e Piinktehen aufleuchten. Zwischen dem pigmenterfiillten 
Netzwerk yon breiten Kani~len sieht man auch noch einzelne schmale 
heUgelb gefi~rbte Queranastomosen, die ebenfalls Teile des Netzwerks 
darstellen, in welche kein Pigment mehr abgelagert wurde. 

Die Liicken des Netzwerks erscheinen in blaugrauer Farbe. 

M i t t l e r e r  T y p u s  (Typus 4). 
Das Netzwerk yon Horizontalkani~len ist nur zum Tell yon dem 

schwarzbraunen Pigment erfiillt. An anderen Stellen sind es nur die 
Porenkani~lehen, die yon einem dunklen, andere yon einem helleren 
Pigmenthof umgeben sind. 

Die Balken zwisehen den Kaniilen erscheinen in griinliehgrauer 
Farbe. 

H e l l e r  T y p u s  (Typus 6). 
])as dunkle Pigment ist gar nieht ausgebildet. Sowohl das Netz- 

werk yon ttorizontalkani~lchen, als aueh die Umkreise der Poren- 
kani~lchen sind frei yon Pigment. Letztere erscheinen in den Kreu- 
zungsstellen der :Horizontalkani~lehen als briiunliehgraue in ein Haar 
ausgehende Punkte in der Mitre eines seharf konturierten weil3en 
Kreises. 

Die Balken zwisehen den Kani~len erschelnen wei$1ieh grau. Nut 
an manehen Stellen, die makroskopisch einen Metallglanz zeigen, 
erseheinen sie in schwachen Interferenzfarben und zwar rStlieh ge- 
r"ander~; nach innen zu Iolgt Blau, hierauf Griinlich~ sehliel~lich Grau. 

Goldgl i~nzender  T y p u s  (Typus 8). 
Es ist gar kein dunkles Pigment ausgebildet, Die Horizontal- 

kani~le sind ganz durchsichtig, ohne Pigment. Auch die Poren- 
kaniflehen, die man an manehen Stellen der Horizontalkani~le als 
graue yon einem hellen weiBen Hof umgebene Punkte sieht, zeigen 
keine Ablagerung yon Pigment in ihrer Umgebung. 

Die Balken zwisehen den tIorizontalkani~lehen leuchten in verr 
sehiedenen lebhaften Interferenzfarben, was den Goldschimmer bei 
makroskopiseher Betrachtung verursaeht. 

Es sei bier eine Bemerkung beziiglieh der Machtigkeit tier 
Horizontalkani~lchen im Vergleiehe zu den Balken angefiigt: Bei den 
dunklen Puppen sind. die mit schwarzem Pigment erfiillten Kani~lehen 
viel breiter und die dazwisehenliegenden Balken sehr unseheinbar; 
hingegen beim Goldtypus stellen die Kani~le nur ganz sehmale dureh- 
siehtige Zwisehenri~ume zwischen den mi~ehtigen in lebhaften Inter- 
fei~nzfarben leuchtenden Balken dar. 
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Da sich das schwarze Pigment noch vor der Erhartung des Chitins 
in der Puppenhiille bildet, so erscheint es verst~ndlich, wieso in dem 
noeh plastischen Substrat, die st~rkere Pigmentbildung die KanMchen 
breiter macht,  bei Ausbleiben der Pigmentbildung sie diinn bleiben. 
Es kSnnte abet auch vielleicht das Umgekehrte zutreffen, n~mlich 
das Breitbleiben der Kan~lehen Ursache der schwarzen Pigmentierung 
sein (?). 

Dieser Unterschied in der Breite der Kan~lehen, je naehdem sie Pigment 
fiihren oder nieht, erinnert an den bei den Chromatophoren (_4mphibien -- 
Schmid t  1920) beschriebenen Untei~ehied in der Dieke und M~ehtigkei~ zwi- 
sehen pigmenteffiillten und pigmentfreien Ausl~ufern. Uberhaup¢ erinner~ die 
ganze Anordnung yon Porenkan~lchen als Zentrum mit den hiervon ausgehen- 
den Horizontalkan~lehen sehr an das Bild yon Chromatophoren - -  aueh bei 
Chromatophoren sind Vereinigungen in einem Netzwerk besehrieben worden, 
Fisehel  (1919). Inwieweit diese bei Puppen dureh die Erh~rtung des Chitins 
fixierte Struktur und Ausbreitung des Pigments eine protoplasmatisehe Grund- 
lage hat, die dem Begriff der Chromatophoren nahe kommt, kSnnte erst aus 
histogenetisehen Untersuehungen klargesteUt werden. 

Im iibrigen ist eigentlieh die Natur der Chromatophoren und der Meeha- 
nismus derselben, wie sie bei Fisehen, Amphibien usw. besehrieben worden 
sind, noeh durehaus unklar und es ist vielleieht die Frage nieht ganz unbe- 
reehtigt, ob nieht aueh dort bestimmte Strukturen der ~aut, Verh~ltnisse der 
Sauerstoffzufuhr die Chromatophoren lokal bestimmen und ob es nicht auch 
vielleieht gut w~re, den Meehanismus der Chromatophoren aueh einmal vom 
Gesiehtspunkte der Pigmentbildung zu untersuchen. Es erseheint mir nieht 
unwahrseheinlieh, dab hierbei die Ausdehnung der Forts~tze das Prim~re sein 
kiinnte, hiermit eine erhShte Sauerstoffzutuhr zusammenh~ingen, die die Pig- 
mentbildung fiirdern wiirde. (Siehe aueh Kud6,  dies. Heft). 

Vanessa urticae. 
Um Wiederholungen zu vermeiden, mul3 ich davon abstohen, aueh 

die Farbverteilung in der Puppenhiille von Urticae zu besehreibem 
Ieh mSehte hier nur bemerken, dab es sieh im wesentliehen um ganz 
~ihnliehe Verh~tnlsse wie die bei Io beschriebenen bis auf die Intensit~t 
des Griin bei den Goldpuppen handelt und mul~ im iibrigen auf die 
naeh den vier Hauptfarbtypen dunkle, mittlere, helle, Goldpuppen 
von Urticae (bei Verwendung analoger Stellen der Hiille wie bei V. Io 
und Pier's brass~cae) gezeiehneten Abbildungen der sparer andernorts 
zu publizierenden Tafel hinweisen. 

In dem hier folgenden zweiten und dritten Tell soll die i~hnlich 
wie fiir Pieris brassicae (Brecher  1917--21)  auch fiir Vanessen dureh- 
gefiihrte Analyse der ~uBeren und inneren 1iir die Puppenf~rbung 
mal3gebenden Faktoren, die zur Farbanpassung der Puppen fiihren, 
mitgeteilt werden. 
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Zweiter Teil: Priifung des Lichteinflusses. 

I. Analyse der ~iufleren Lichtwirkung. 
1. Einf luB f a rb ige r  U m g e b u n g  auf  die Puppenf~rbung .  

Versuchsanordnung. 
Die schon friiheren Autoren (Poul ton  1887--1892, K a t h a r i n e r  

1905, Menzel 1913) bekannte experimentelle BeeinfluBbarkeit der 
Puppenf~rbung der Vanessen dureh verschiedene Umgebungsfarben, 
wurde aueh in eigenen Versuehen als Ausgangspunkt fiir die weitere 
Analyse wiederholt. 

Es wurde hierbei der Einflul3 Iolgender Umgebungsfarben auf die 
Puppenf~rbung gepriif¢: Schwarz, Grau, WeiB, Finsternis; Rot, Gelb, Gelb- 
grfin, Blau; ferner die naeh der Poul tonschen Ansieht fiir den Gold- 
glanz der Vanessenpuppen maBgebende goldgl~nzende Umgebung und 
als Kontrolle hierzu eine silbergl'~nzende sowie auch andersfarbige 
metallgl~nzende Umgebung wie metallisch Rot, Goldgriin, metalliseh 
Blaugriin und metallisch Vi01ett. 

Als Versuchsbeh~Iter dienten die in der Pieris-Arbeit 1917, S. 106 
beschriebenen und daselbst abgebildeten farbig ausgekleideten pris- 
matisehen ttolzk~sten mit zweiseitigem Liehtzutritt und geneigtem 
Aufsatz zur Verst44rkung der Reflex_ion, ferner in anderen Versuchserien 
kleine Itolzk~sten mit nur oberseitigem Lichtzutritt (siehe Brecher  
Pieris 1919, S. 293). Es wurde die Einwirkung der Farben naeh- 
einander auf Vanessa urticae, F. Io, Pyramei8 cardui und P. atalanta 
gepriift, und zwar flit die beiden ersteren in alien genannten Farben 
und mit sehr zahlreichem Material, fiir die beiden letzteren yon welehen 
weniger Material zur Verfiigung stand, nur je in vier Farben (cardui 
in Sehwarz, WeiB, Gelb, G()ld, ~insternis, atalanta in Sehwarz, Weii~, 
Grau, Gelb, Finsternis). 

Die meist im halberwachsenen Zustande im Freien gesammelten, 
sodann bis zum Eintritt der Verpuppungsreife in Terrarien auf Nesseln 
(bei cardui auf Disteln) gezogenen Raupen, wurden bei diesen und 
den anderen Versuchen, wo nichts anderes erwahnt wird, sobald sie 
verpuppungsreif wurden und yore Futter wegwanderten, in die farblgen 
Bedingungen ohne die Futterpflanze eingebracht. Es wurden meist 
fiir je eine Versuchsserie Raupen einer Zucht verwendet odor mindestens 
yon engumgrenztem Fundorte. 

Versuchsergebnisse. 
Diese Versuche haben in Best~tigung der frfiheren Angaben 

(.Po ttl t o n 1887 ~ 1892) di~ experimentelle Beeinflul~barkeit der Puppen- 
ftirbung der Vanessen durch verschiedene Umgebungsfarben gezeigt. 
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VersuchsverlauI. 

]~influ[3 farbiger FIRehen 
Farbigc 

K~sten in Pyramels eardui (nach Aus-I 
schaltung allot dutch eincn 

weiBsm Vanessa Ia L urticae Parasiten befallenenPuppen I P. atalanta 
Licht die in aUen Umgebungs- 

farben goldgIRnzend waren) 

dunkle Puppen dunkle Pnppen t Rot (~ihnlich wie in Schwarz) (ilhnlich wie in Schwarz} [ 

Gelb 

Gelbgriin 

typiseh grline stark 
goldglRnzende Puppen 

Typ. 8 

vorwiegend typisch 
gr[ine goldgl~nzende 

ryp.8 wie die aus gelber 
Umgebung, daneben 

e'mzelne weniger 
Lypische grline (Typ. 7j 
und aueh noch weiB- 
lichere helle Typ. 6 

durehweg stark gold- 
glRnzende Puppen wie 
Typ. 8, bronzefarbig od. 
mit grlinliehen Reflexen; 
wenige etwas weniger 

extrem goldgiRnzend 
entspreehen Typ. 7 

keine einheitliehen Re- 
sultate: extreme .Gold- 
puppen Typ. 8 (sine mit 
besond, starkem Griin- 
sehimmer} auf farhigem 
Hintergrund an gut be- 
liehteten ~tellen. Ein- 
zelne helle Typ.6. Helle 
Typ. 5 und vorwlegend 
mittlere Typ. 4 an der 
Glasdecke. Eine ganz 
dunkle mit Gold Typ. 3 

goldglKnzdnde Puppen 
Typ. IV 

Puppen mit stRrkster 
Ausbreltung des 

Goldglanzes und ge- 
ringster Ausbildung 
des schwarzen Pig- 
ments aus der gano 
zen Serie, opake Ein- 
]agerung teilweise 

vorhanden Typ. IV 

WeiB 

Finsternis 

helle Puppen Typ. 6 je- 
doch auch eine ziemliche 
Anzahl mittlerer Typ. 4 
u. sogar einzelne dunkle 
Typ. 2 an weniger gut 
belichteten.Stellen oder 
wo die Raupen zu nah~ 

aufgeh~ingt waren 
ziemlich dunkle Puppen 
Typ. i und 2 sowle aueh 
mittlere Typ. 4 Rhnlich 

wie in Grau 

helle Puppen Typ,5 und I [ 
sehr helle mit starkem I 
wei•liehen Perlmutter-[ helle Puppen Typ. ILl I 

schimmer T~p. 6 I). [ und mittlere Puppen I sehr helle Pappen 
Wenige nieht ganz sol Typ ~ [ Typ. I I I  
helle sondern mittlere " [ 

Typ. 4 
t 

hellere Puppen als I 
Schwarz, Rhnlich den i 

Puppen aus Grau 

1) Beinoehmaligem genauen Durchlesen der Peul tonschen Arbeiten finds ich, dab auch Pou l ton ,  
der die stark glRnzenden Puppen alle unter dem Typus der Goldpuppen vereinigt hat (5) f'dr die i~ 

Blau dunkle Puppen Typ. 2 dunkle Puppen 

die allerdunkelsten die dunkelsten 
Schwarz Puppen, Typ. 1 auch sehr dunkle Puppen dunkle Puppen Typ. I Puppen der Serie 

dunkle Typ. 2 Typ. 1 und 2 Typ. I 

hellere l~uppen als ] 
Schwarz; tells ziem]ieh I mittlere Puppen mlttlere Puppen 

Grau dunkle Typ. 2 tells mitt- 
lere Typ. 4 Typ. 4 Typ. 2 
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Einflul3 farbiger metall 'IRnzender Flgchen 

Farbige K~sten Pyramels cardul { 
in wei6em nach Ausschaltung der 1 

Licht Vanessa Io 1: ~rticae durch Parasiten ] P. ataganta 

befallenen Puppen) t 

metatlischRot mittlero Typ. 4 und 
grfinlichere Typ. 7 sehr dunkle Puppen 

Gold 

Goldgr[in 

typische griine stark ~ 
goldgl~i~zende Puppen 
Typ. 8 ebenso wie gelb; 

einzelne halbgriine 
Typ. 7 

durchweg starkgold- 
gl~nzende Puppen wie 

in Gelb 

typische grtine gold- 
glgnzende Puppen 

Typ. 8 

goldgl~inzende 
Puppen Typ. IV 

typisch goldgl~inzende 
Puppen. s0gar sohSner 

uls im Goldkasten 

metallisch dunk|e Puppen Typ. 2 u.I 
Blaugr[in mittlere Puppen Typo 41 dunkle und mitflere 

die dunkelsten Puppen I 
dieser Serie: dunkle 

metal]isch Puppen Typ.2 und auchl sehr dunkle~ Puppen 
Violett die wenigen mittleren 

Typ. 4 ganz ohne Gold 
ziemlich dunkle Puppen] mittlere Puppen Typ. 4 
ohneGoldhauptsgchlichlgrSl3tenteils ganz ohn~ 

Silber yon Typ. 2 ghnlich wie! Goldglanz~ einige mi 
in grauer Umgebung weil31ich silbergl~inzen 
(sogar etwas dunkler) den Flecken 

WeiB entstandenen bemerk~, dab sie sich yon den iibrigen Goldpuppen durch elnen silberlg weil31ichen 
Schimmer unterscheiden. Es sind eben diese Puppen, die infolge der starken Ausbildung des Well3 
unbedlngt zu dem Typus der Hellen gehGren, yon uns als Ty~. 6 bezeichnet worden sind. Der Perlmutter- 
schimmer wird eben bei diesen Puppen hervorgerufen durch geringste Ausbildung des schwarzen Pigments 
und die starke Ausbilduug weiBer Opazit~t, welche eine Unterlage f'dr den starken Goldglanz ergibt~ 
w~hrend die in Gelb entstandenen goldgl~nzenden Puppen die weiBe Opazit~it nicht ausgebildet habem 
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Mit I-Iinblick auf die Auffassung Pou l tons ,  dab der Goldglanz der 
Vanessen mit metallgl~nzender Umgebung in selektionistischem Zu- 
sammenhang stehe, wollen wir mmrst den EinfiuB der Metallglanz- 
farben besprechen. Wir sehen, dab nur Gold und Goldgriin die Gold- 
puppen hervorgebracht haben, die anderen metallgl~nzenden Fliichen 
jedoch keine Goldpuppen, sondern Silber und metallisch Blaugriin 
mittlere ohne Gold und ohne Griin, metallisch Rot und metallisch 
Violett dunkle Puppen mit sehr viel schwarzem Pigment, ebenfalls 
ganz ohne Gold hervorgebracht haben. 

Andererseits sehen wir aus der Reihe der marten Farben in Gelb 
und Gelbgriin die sdlSnen Goldpuppen entstehen ebenso wie in Gold. 

Es sind also, was schon P o u l t o n  richtig erkannt haste, die gelben 
Strahlen, welche die Goldpuppen hervorbringen. Diese Strahlen sind 
es, welehe aueh in goldgli~nzender Umgebung die goldgl'~nzenden 
Puppen entstehen lassen und nicht der Metallglanz als solcher, da ja 
andere metallgl~nzende Fl~ehen, die kein Gelb reflektieren diese Wir- 
kung nieht haben. Unter dem FAnflusse der gelben Strahlen wird die 
Ausbitdung des schwarzen Pigments und der Opazit~t in der Hiille 
verhindert, wodurch der wohl dutch eine bestimmte Struktur der Hiille 
bedingte Goldglanz zum Vorschein kommt. Bei Io schimmert aueh 
noeh das Griin dutch die durchsiehtige Hiille dutch, was die griinen 
goldglanzenden Puppen bei dieser Art ergibt. Ebenso sind ja bei 
Pieris brassicae in goldgl~nzender Umgebung ebenso ~vie auf Gelb die 
grfinen Puppen entstanden. Es entsprieht also tats~chlich der Gold- 
typus der Vanessen dem griinen Pierls-Typus, da, wie wir sehen, sie 
auch dutch die gleiehen Beding~angen hervorgerufen werdem Bei 
Vanessen kommt noeh ein neuer Faktor hinzu, n~mlieh der Goldglanz 
der Hfille, der bei durehsichtiger pigmentfreier Hiille sich ausbildet, 
also iiberall dort zustande kommt, we die Ausbildung der Pigmente 
in der Hiille verhindert wird, also ebenso gut  in Gelb und auf grfinen 
Bl~ttern der Futterpflanze wie auch auf gelbreflektierenden metall- 
gl~nzenden Fl~chen, also auch auf Goldfarbe. 

Was die anderen Metallglanzfarben betrifft, so beeinflussen sie die 
Puppenfarbe ebenfalls dutch die yon ihnen refiektierte Farbe. 

Nachdem wir also Metallglanz als ~aktor auf die Puppenf~rbung 
ausschalten kSnnen, wollen wir nunmehr die Wirkung aller verwendeten 
Umgebungsfarben zusammenfassend betraehten: wir sehen, dab Schwarz, 
Rot, Violett, Blau ganz dunkle Puppen hervorbringen, durchVermehrung 
des sehwarzen Pigments; Gelb und Gelbgriin, die Goldpuppen durch 
Verhinderung der Ausbildung des schwarzen Pigments und des WeiB 
und Hervortreten des Goldglanzes hervorbringt, wobei das verwendete 
matte gelbgriine Papier ~hntich wie bei Pieris nich~ ganz einheitliche 
Resultate also keine so st~rke Wirkung in der Richtung auf Hervor- 
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bringung der griinen goldgli~nzenden Puppen bei Io und der Gold- 
puppen bei urticae wie Gelb hatte. Nebcn durchsichtigen typisehen 
Goldpuppen traten auch welche mit welter opaker Einlagerung also 
helle weil~liehe und etwas sti~rker schwarz pigmentierte auf. (Auf 
griinen Bli~ttern jedoeh entstehen immer typische Goldpuppen.) WeiB 
bringt die hellsten Puppen hervor, dureh sehr geringe Ausbildung des 
schwarzen Pigments und starkes Hervortreten der weil~en Opaziti~t. 
Hierbei scheint Io ffir Wei$ weniger empfindlieh als urticae und Pieris, 
indem nut bei besonders giinstiger Belichtung die hellsten Puppen, 
sonst abet mittlere entstanden. Endlich bringt Blangriin wie neutrales 
Grau mittlere Puppen hervor durch eine mittlere Ausbildung aller 
Farbfaktoren in der Puppenhiille. 

Die Frage, ob es sieh bei tier Wirkung farbiger Umgebung auf 
die Puppenf~rbung um die Wirkung verschiedener Intensit~tsgrade 
oder um die Wirkung der Farbqualitt~ten handelt ist an Pier is 
(lurch zahlreiehe variierte Versuehsanordnungen (s. Zweiter Tell 1917, 
Vierter Tell 1919, Ftinfter Tell 1921, Aehter Tell, in Vorbereitung) im 
letzteren Sinne entsehieden worden. 

Auch bei Vanessen sehen wir nach diesen Versuchen eine i~hnliche 
Wirkung der farbigen Strahlen wie bei Pieris, und zwar die gelber 
Strahlen auf die Verhinderung der Ausbildung der Pigmente in der 
Hiille, die blauer und violetter Strahlen in der starken Ausbildung 
des schwarzen Pigmentes in der Hfille. 

Wo alle wirksamen Strahlen in gleichem Malle reflektiert werden, 
also in Grau oder sonst neutralwirkenden FIachen oder wo gar keine 
Strahlen vorhanden sind, wie in Finsternis, erfolg4 eine mittlere Aus- 
bildung aller Farbfaktoren, also mittlerer Puppen. 

Gehen wir nun yon tier Betrachtung der Wirkung yon Grau zu 
den beiden Enden der tonlosen Reihe fiber, zu Wei$, welches alle 
siehtbaren Strahlen reflek~iert und zu Schwarz, welches alle sichtbaren 
Strahlen absorbiert, so schien zuerst eine Parallele zwiuchen der Ver- 
mehrung des schwarzen Pigments und der Abnahme der Liehtintensiti~t 
zu bestehen. P o u l t o n ,  der ja dem Lichte nut eine,  und zwar nega- 
tive, pigmentverhindernde Wirkffng zusehrieb (niimlieh die der gelben 
Strahlen), jedoch keine posit.lye auf die Vermehrung des schwarzen 
Pigmentes annahm, da }>das schwarze Pigment sich bei den Puppen 
ja aueh in der Finsternis bilde(~, wunderte sieh sehr darfiber wie- 
so es komme, dab Sehwarz in starkem Lichte dunklere Puppen als 
vollkommene lq'insternis hervorbr~chte. Dieses sehon bei Pieris 
B r e c h e r  1919) untersuehte Problem hat zu dem Ergebnis ge- 
fiihrt, dab die positive Wirkung des Sehwarz auf die Dunkelfi~rbung 
der Puppen auf die yon Schwarz reflektierten ultravioletten Strahlen 
zurfickzufiihren sei, Mso ebenfalls eine spezifische Strahlenwirkung dar- 
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stelle. Ebenso konnte bei Pieris die Wirkung der weil~en Umgebung 
auf die Weil3farbung der Puppen auf die Wirkung der ultraroten 
Strahlen zuriiekgefiih_~ werden 1919, Ffinfter Teil 1921). 

Im bier folgenden Abschnitt sollen kurz die ~hnlichen auch mit 
Vanessen ausgefiihrten Versuche zur Prfifung der Rolle der ultra- 
violetten Strahlen in Sehwarz auf die Sohwarzf~rbung der Puppen 
(Aussehaltung durch Chininsulfat) und der Rolle der uItraroten 
Strahlen bei der Wirkung weil~er Umgebung auf die Weil~f~rbung der 
Puppen mitget'eilt werden. 

Was die Wirkung der roten Flachen auf die Entstehung der dunklen 
Puppen betrifft, so wird sie in einem sp~teren Abschnitt (I, 3) erSrtei% 
werden. 

Vorers~ seien noch einige Worte einer yon tier Wirkung tier Lieht- 
strahlen unabhiingigen Entstehung von Goldpuppen bei cardui ge- 
widmet: Bei der kurze Zeit naeh der Verpuppung erfolgten Registrierung 
der Versuche bei P. cardul ergab sich die fi~ die BeeinfluBbarkeit 
der Puppen dutch die Umgebungsfarben sehr entmutigende Tatsaehe, 
dab in allen verwendeten K~sten, also auch in Schwarz und Weil~ vor- 
wiegend Goldpuppen entstanden. Einige Tage sparer zeigte es sieh, 
dal3 der grSl]te Teil der Puppen einen Parasiten (eine Iohneumonide: 
Amblyteles camelinus Wesm.) beherbergt hatte, welcher durch Sprengung 
der Puppenhiille nun austrat. Eine vorangegangene RStung an dem 
unteren Teil der Puppe hatte bereits diesen Ausgang ahnen lassen. Nun 
waren es gerade nur die Goldpuppen in allen Umgebungsfarben, die yon 
dem Parasiten befallen waren, w~hrend die wenigen normalen Puppen, 
aus denen sparer der Sehmetterling ausschliipfte, die typisehe Einwirkung 
der Umgebungsfarben erkennen liel~en, also in Schwarz dunkle, in Weil) 
helle waren; und nur in Gelb und Gold waren auch die nicht ange- 
stoehenen Puppen ebenf~lls goldglanzende. Dies konnte durch eine 
zweite an den leeren Hiillen vorgenommene Registrierung leicht fest- 
gestellt werden, da die Hiillen ein wesentlieh anderes Aussehen haben, 
je nachdem ob der Schmetterling oder ob nur ein Parasit ans der 
Puppe ausgeselflfipft ist. Im ersteren ~'alle handelt es sieh um ein 
durcl~sichtiges Hfillchen mit einer medianen dorsalen Spalte, im zweiten 
Falle blieb yon der Puppe viel mehr als bloB die Cuticul~-iibrig und 
der 0ffnungsmodus ist aueh ein anderer, indem der vordere Tell der 
Puppe vom Parasiten in Form einer Klappe abgehoben wird. 

Somit konnte also auch fiir cardui die gleiche Wirkungsweise der 
Umgebung auf die Puppenf~rbung wie such bei den anderen Arten 
testgestellt werden und dab auch hier ebenso wie bei den anderen er- 
w~hnten Arten die gelben Strahlen die Goldpuppen entstehen lassen. 

Wir lernen aber an cardui noch eine zweite mSgliehe Ursaehe fiir 
die Entstehung der Goldpuppen kennen, n~mlieh einen offenbar dureh 
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die Beherbergung eines Parasiten hervorgerufenen Sehw£ehezustand 
oder sonstige Ver~nderung, welche die Pigmentbildung unabh~ngig yon 
den einwirkenden Umgebungsfarben verhindert, wodureh der Goldglanz 
zum Vorschein kommt. 

Obwohl auch die anderen Vanessenpuppen, =To, urticae, oft Parasiten 
beherbergen (solche die als Maden austreten und dann zu TSnnehen 
erh~rten, - -  Tachinen--), so ist dies ohne EinfluB auf die eharakteristisehe 
Einwirkung der Umgebungsfarben. Es k6nnen sowohl ganz dunkle 
als auch mittlere, helle und Goldpuppen von Parasiten befallen sein, 
Aueh bier effolgt vor dem Austritt der Made eine RStung der Puppe. 
Es bedeutet also bei diesen Arten keinen Fehler, wenn bei der Regi- 
strierung auch angestochene Puppen mit registriert worden waren. 

Eine andere Bemerkung betrifft Vanessa atalanta : Vanessa atalanta 
kommt in zwei Raupenft~rbungen vor, eine schwarze mit weil3en 
Flecken und eine hellere graugriinliehe. Es zeig$ sich, dab diese ver- 
schiedene Raupenf~rbung ffir die Puppenftirbung und fiir die Beein- 
fluBbarkeit derselben dureh die Umgebungsfarben gleichgiiltig sei. 

Ferner ist beziiglich dieser Art noch zu erwiihnen, dab auch die 
gelben Strahlen die Opazittit nicht ganz verhindem. 

2. W i r k u n g  u n s i c h t b a r e r  S t r ah l en .  

Vanessa urticae. 
a) Versuehe fiber die Rolle der ultravioletten Strablen 

(bei der Wirkung schwarzer Umgebung). 

Ausschaltung durch Chininsulfat. 
Um die Rolle der ultravioletten Strahlen bei der positiven Wir- 

kung schwarzer Umgebung auf die Schwarzf~rbung der Vanessenpuppen 
zu untersuchen, wurde die bei Pieris angewandte Methode der Aus- 
sehaltung der ultravioletten Strahlen aus der sehwarzen Umgebung 
durch Vorsehaltung yon Chininsulfatltisung verwendet. 

Es kamen hierbei schwarz ausgekleidete K~stchen mit zweiseitigem 
Liehtzutritt (s. Beschreibung und Abbildung in Brecher ,  Vierter Teil 
1919, S. 297) zur Verwendung, und zwar: 

1. beiderseitig mit Vorschaltung yon Chininsulfat, Ausschaltung der 
ultravioletten Strahlen, 

2. ein Kontrollversuch mit vollem Lichtzutritt, 
3. ein Kontrollversuch mit schwacher Herabsetzung der allgemeinen 

Lichtintensit~t dutch Bedeckung mit einer Lage Pauspapier. 
Die Messung der Lichtst~rke mit photographisehem Papier ergab 

die sttirkste Schwt~rzung im Kasten mit vollem Liehtzutritt und eine 
bedeutend schw~chere bei Vorschaltung yon Chininsulfat sowie Herab- 
setzung der Intensit~t dutch Pauspapier. In den beiden letzteren Be- 
dingungen war die Schw~rzung die gleiche. 

15" 
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Versuchsverlauf (vgl. Tabelle A). 
Sehwarz mi t  vol lem L i e h t z u t r i t t  ergab durehweg sehr dunkle 

und dunkle Puppen {Typ. 1 und 2). 
Schwarz mi t  Ausscha l~ung der  u l ~ r a v i o l e t t e n  S t r a h l e n  

durch Chininsulfat ergab eine sehr bedeutende Aufhellung der Puppen 
im Vergleiche zu Schwarz normal. Es sind hier vorwiegend helle 
Puppen {Typ. 5), ~hnlich wie in den Wei~versuehen entstanden. 

Sehwarz mi t  H e r a b s e t z u n g  der a l l geme inen  I n t e n s i t ~ t  
d~rch Pauspapierbedeckung hat hingegen dunkle Puppen wie auch 
Sehwarz bei vollem Lichtzutritt ergeben. 

Versuchsergebnisse. 
Vorschaltung yon Chininsulfat hat also in Schwarz helle Puppen 

entstehen lassen, w~hrend eine auf photographisches Papier (gewShn- 
liches Celloidinpapier) gleich wirksame Herabsetzung der allgemeinen 
Lichtintensit~t diesen Effekt nicht hatte. 

Diese Versuche. best~tigen also in sehlagender Weise auch lfir 
urticae, was schon durch die Versuehe an Pieris brassicae (Breeher, 
¥ierter Teil, 1919) ermittelt worden war, dab die positive Wirkung 
sehwarzer Umgebung auf die Dunkelfarbung der Puppen von der 
Wirkung der .von Schwarz reflektierten ultravioletten Strahlen ab- 
h~nge. 

b) ¥ersuehe fiber die Rolle der ultraroten Strahlen 
(bei der Wirkung weil}er Umgebung). 

Versuehsanordnung. 
Zur Vermeidung yon Wiederholungen mSehte ich hierffir auf die 

in der Pieris-Arbeit, Ffinfter Teil 1921, "S. 6 u. ft. ausfiihrlich be- 
schriebene und dureh Textabbildungen dargestellte Versuehsanorduung 
verweisen. Es wurden ebenso wie dort weil~ ausgekleidete runde 
Gl~iser in folgenden Versuchsbedingungen verwendet. 

Wei~ bei n o r m a l e r  T e m p e r a t u r  (Zimmertemperatur 23°): 
1. bei Ausschaltung der ultraroten Strahlen durch Vorschaltung 

yon Eisenvitriol-RhodankaliumlSsung, 
2. bei vollem Lichtzutritt, 
3. bei Herabsetzung der allgemeinen Lichtintensit~t dutch Be- 

deekung mit einer Lage Pauspapier. 
(Messung mit photographischem Papier ergab bei dieser tetzteren 

Versuehsbedingung eine etwas st~rkere Herabsetzung der photographiseh 
wirksamen Liehtintensitat als bei Vorschaltung yon Rhodankalium.} 

WeiB bei h e r a b g e s e t z t e r  T e m p e r a t u r  (durch Eisumhfillung, 
Temperatur naeh dem Einffillen dos Eises am Boden des Beh~lters 4 °, 
am oberen Rande 9 °, doch blieb sie nieht konstant, sondern stieg 
beim Sehmelzen auf 14°): 
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1. bei Ausschaltung der ultraroten Strahlen dureh Vorschaltung von 
Eisenvitriol-Rhodankalinm, 

2. bei vollem Lichtzutritt, 
3. bei Herabsetzung der allgemeinen Lichtintensit~t dureh Bedeckung 

mit Pauspapier. 
WeiB bei e rh i ih te r  T e m p e r a t u r  (341/2 °, s. Pieris V, 1921, S. 8) 

bei vollem Liehtzutritt. 
Als Kontrollen zu diesen Versuchen dienten Raupen derselben 

Zucht gleiehzeitig in schwarzem und grauem Kasten und auf griinen 
Blgttern dot Futterpflanze im Terrarium verpuppt. 

Die Versuche Weil3 bei normaler Temperatur wurden wiederholt. 

Versuehsverlauf und -ergebnisse (vgl. hierzu Tabelle B). 
Fiir die Vergleichung der Resultate sind hauptsi~chlich diejenigen 

Puppen maBgebend, welche sich unmi~telbar auf der weiSen Fl~tche 
an gut belichteten Stellen verpuppt haben, also dem EinfluB der 
wei~en Umgebung tats~ichlich ausgesetzt waren, das sind die unter dem 
oberen Rande verpuppten (vgl. Textabb. 1 in Pieris-Arbeit V, 1921). 

Was die Versuche bei normaler Temperatur betrifft, so zeigt es 
sich, dab WeiB bei vollem Liehtzutritt ebenso auch WeiB mit etwas 
herabgesetzter Intensit~t sehr helle Puppen mit weiBlich schimmern- 
dem Goldglanze (Typus 6) ergeben hat. 

Dagegen hatte die Vorschaltung yon Eisenvitriol-Rhodankalium zur 
Folge, dab helle rosa Puppen ohne den weii31ichen Glanz (Typus 5) 
entstanden, iihnlieh wie aueh in Sehwarz bei Vorsehaltung yon Chinim 
sulfat entstanden sind. 

Es kann dieses Ergehnis bei der VorschMtung yon Eisenvitriol- 
Rhodankalium nicht mit der etwas gelbliche n Farbe der L6sung in 
Zusammenhang stehen, denn sonst, miil~ten diese Puppen ja ent- 
-sprechend der Wirkung der gelben Strahlen gerade mehr Goldglanz 
besitzen, und auch nicht mit der Herabsetzung der Intensiti~t, da die 
etwas st~rkere Herabsetzung der Intensit,~t (lurch Pauspapier keinen 
Untersehied gegeniiber den Normalen zei~e. 

Bei den Versuchen mit herabgesetzter Temperatur zeigt sich zwischen 
den am oberen Rand verpuppten derselbe Unterschied zwischen den 
Vorsehaltungen wie bei normaler Temperatur. 

Offenbax war in dieser HShe keine merkliehe Abnahme der Tempe- 
ratur dutch die Eisumhiillung erzielt. Andererseits ist aber zu be- 
denken, da0 die bei den verschiedenen Vorsehaltungen bestehenden 
Untersehiede in dem Gehalt an ultraroten Strahlen mit dem Thermo- 
meter gar nicht meI~bar waren und doch so deutliche Unterschiede 
in der Puppenfiirbung ergaben, wogegen durch die Eisumhiillung selbst 
am oberen Rande eine gewisse Temperaturerniedrigung gegeniiber der 
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Zimmertemperatur erreicht worden sein miil3te und doch zeigen sich 
die Puppen unabh~ngig davon verschieden, je nach der Vorschaltung, 
ebenso wie die bel normMer Temperatur. 

An ~eferen SteUen in den eisumhiiUten Versuchsbehhltern ver- 
puppte, wo also tats~chlich eine deut, liche Herabsetzung der Tempe- 
ratur stattgefunden haben mul~te, zeigt sich hingegen deutlich die ver- 
dunkelnde Wirkung der K~lte, indem bier die Weil~wirkung ganz 
aufgehoben erscheint und ziemlich dunkel pigmentierte Puppen Typus 1 
und 2 entstanden. 

WeiB mit erhShter Temperatur hatte den gegensinnigen extremen 
Effekt, indem hier die weiBesten Puppen iiberhaupt entstanden. Es 
sind durchweg weille wie Perlmutter aussehende 1)uppen, bei welchen 
gar kein schwarzes Pigment ausgebildet ist, hingegen ein starker Gold- 
glanz und eine sehr starko Ausbildung einer weil]en Opazi~t. Die 
Kombination yon Goldglanz und weiBer Unterlage ruff. eben den Ein- 
druck yon Perlmutter hervor. Es sind die weiBschimmernden Puppen 
wie sie in Weil] bei normaler Temperatur entstehen abet die Ver- 
hinderung des schwarzen Pigments und die starke Ausbildung des Wei~ 
ins Extrem gefiihrt. Von den in Gelb entstandenen Goldpuppen sind 
sio ganz verschieden. Es sei hierfiir auf die yon v. L i n d e n  {1905) ab- 
gebildete Puppe von urticae, die sio ebenfalls bei erhShter Temperatur 
erhielt, verwiesen. 

Aueh StandfuB hatte urticae- und cardui-Raupen in WeiB und 
anderen l~arben: Blau, Gelb, Rot bei 40 ° bzw. 37 ° zur Verpuppung 
gobracht und erhielt nur bei weii]em Untergrund weiBe Puppen, wo- 
gegen bei den anderen Farben ErhShung der Temperatur nicht diesen 
Effekt hatte. Ebenso erhielt er auch in WeiB bei normaler Tempe- 
ratur keine weiBen Puppon. 

Es zeigen also ebenso wie fiir Pieris diese Versuche deutlich den 
EinfluB der W~rmestrahlen und der Wi~rme iiberhaupt auf die Ver- 
hinderung des schwarzen Pigments und FSrderung der weiBen Opazit~t. 
Letztere Wirkung ist bei urticae sogar noch viel deutlicher als bei 
Pieria brassicae, da bei urticae die anderen Typen keine weiBe, sondem 
eine rosa Opazitgt in der Hiille haben. 

Es konnten also diese Versuche den bei Pieris gefundenen Zu- 
sammenhang zwischen den ultraroten Strahlen und den weii~en Puppen 
in WeiB best~tigen und zeigen, dal3 die Wirkung weif~er Umgebung 
auf die Entstehung wei~er Puppen auch bei 17. urticae auf die Wir- 
kung der ultraroten Strahlen zuriickzufiihren sei. 

Vanessa Io (vgl. Tabelle B). 
MAt V. Io zu gleiehem Zwecke angestellte Versuche mi~ Vor- 

schaltung yon Chlninsulfat bzw. Eisenvitriol-Rhodankalium vor schwarzer, 
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roter und weil]er Umgebung ergaben leider keine sehr deutliehen Unter- 
schiGde je nach den Vorsehaltungen. 

Die Ursache hierfiir diiffte in den schleehten BelichtungsverhMt- 
nissen, die bei diesen Versnehen herrschten, zu suehen sein. 

Infolgedessen entstanden in Schwarz keine ganz dunklen und da 
zwisehen den Puppen aus Schwarz einerseits und den in l~insternis 
entstandenen also normalen Typus 2, ebenso wie den in neutraler Um- 
gebung andererseits nur ein schwaeher gradueller Un~ersehied besteht, 
~o ist es klar, dab die Vorsehaltung yon Chininsulfat keine deutliehe 
Aufhellung zur Folge haben konnte. Anders ist es mit urticae und 
Pieri8 brasslcae, wo zwischen Finsternispuppen und Schwarzpuppen 
sehr deutliehe Unterschiede bestehen. 

Ebenso ist die offenbar geringere Empfindlichkeit von Io fiir Wei2 
an dem Versagen der Versuche mit Rhodankaliumvorschaltung sehuld, 
da aucll schon infolge der ungiinstigen Liehtbedingungen Weft] ohne 
Vorsehaltung night die ganz hellen Puppen ergab. 

Dagegen haste der Versueh Weil~ mit erh(ihter Temperatur ein mit 
den entspreehenden VGrsuchen an Pierls und urticae gleichsinniges 
Resultat, welches somi~ eine weitere Stiitze der dort gemachten SehluB- 
folgerungen tiber die Wirkung der W~rmestrahlen ist. Es entstanden 
hier ni~mlieh Puppen ganz ohne sehwaxzes Pigment und ohne Griin, 
mi~ geringem Goldglanz und starker Ausbildung yon weil]er Opazitiit in 
der Hiille, wodurch die Puppe yon weil~lieh gelblieher Farbe erscheint. 

(Ira allgemeinen gewinnt man aus allen Versuehen den EindruGk, 
als ob Io fiir weii3e Umgebung weniger empfindlich als urticae und 
P. brassicae sei, ebenso der Untersehied zwisehen den Puppen aus 
Sehwarz und Finsternis geringer als bei den genannten Arten, dagegen 
die Empfindlichkeit fiir gelbe Strahlen noeh gr6Ber als bei den ge- 
nannten Arten sei.) 

3. Wi rksamke i t  re f lek~ier ten  und  d u r e h g e h e n d e n  
fa rb igen  Liehtes .  

(Vanessa Io, V. uriicae.) 
Versuehsanordnung. 

Um die Wirkung yon farbigem dureh ein Filter d u r e h g e h e n d e m  
Lichte im Vergleiehe zur Wirkung der yon farbigen Fl~tchen in weil]em 
Liehte r e f l e k t i e r t e n  Strahlen kennen zu lernen, die naeh den in 
der Literatur sich vorfindenden Angaben (Vanessen: P o u l t o n  1892, 
K a t h a r i n e r  1905; vgl. auch Pieris: Diirken 1918, Breehe r  dieses 
Heft 1922) gewisse Untersehiede erwarten liel], wurden verpuppungs- 
reife Raupen in durchgehendes farbiges Lieht und als Kontrolle hier- 
zu in die entspreehenden farbigen Reflexionsk~sten in weil]em Tages- 
lichf, ferner in lq'insternis zur Verpuppung eingebraeht. 
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Als Filter fiir das durchgehende farblge Licht dienten a) in S e n e -  
b ie rsche  Glocken gefiiltte ~arbstoffiSsungen, und zwar: 

ftir rotes Licht . . . . .  Lithiumkarminl), 
~ orange ,~ . . . . .  Kaliumbiehromat 1), 
,) gelbes ~ . . . . .  Pikrinsi~ure (eine ges~ttigte wi~l~rige 

LSsung), 
~ griines ,~ . . . . .  Mischung 1) yon Kaliumbichromat und 

Kupferoxydammoniak und zwar in 
einem solchen Mengenverh~ltnis, dal~ 
eine griine F~rbung entstand; 

~ blaues ~ . . . . .  Kupferoxydammoniak (eine ges~ttigte 
LSsung in starkem Ammoniak), 

~ Blauvlolett . . . . .  Kupferoxydammoniak 1) 
~) welles Lieht . . . . .  ein einfaeher Glassturz. 

fl) Farbige Gelatinen, die von t ter rn  Hofrat E d e r  in der graphi- 
schen Lehr- und Versuchsanstalt in liebenswiirdiger Weise hergestellt 
worden sind, und zwar in den Farben: Rot, Griin, Blau (aul3erdem eine 
gelbgriine Nitrosodimethylanilingelatine, die auch fiir ultraviolette 
Strahlen durchl~ssig ist). (Vgl. Handb. Phot.) 

Fiir gelbes Licht verwendete ich ein orangegelbes, fiir ultraviolette 
Strahlen undurchl~tssiges Glas (ebenfalls yon Herrn Hofrat  Eder) .  

Uber genauere Daten der Versuchsaufstellung sei auf die beige- 
gebenen Tabellen (S. 234/5) verwiesen. 

Versuchsergebnisse. 
Es zeigen diese Versuche, dab aueh dureh Filter durchgehendes 

farbiges Lieht einen Einflul~ auf die Puppenf~trbung ebenso wie das 
reflektierte farbige Licht hat:  

Gelbes durchgehendes Licht bewirkt ebenso wie gelbreflektierende 
Flachen die Entstehung der Puppen ohne schwarzes Pigment und 
ohne Opazit~t, dagegen mit starkem Goldglanz der HfiUe, die bei Io 
noch das Grfin durehschimmern l~Bt. Sowohl durchgehendes als auch 
reflektiertes gelbes Licht ergibt also bei Io den goldgriinen, bei Urticae 
den goldglanzenden Typus. 

Blaues durehgehendes Lieht ergibt ebenso wie blaureflektierende 
Fl~chen dunkle Puppen mit viel schwarzem Pigment und ohne Gold- 
glallZo 

Ein Untersehied in der Wirkung yon dutch Filter durehgehendem 
und in weiBem Tageslicht yon Fl~chen refllektiertem Licht zeigt sich 
in Obereinstimmung mi~ den ,amgaben P o u l t o n s  (1892) und K a t h a -  

1) Genauere Angaben fiber diese LSsungen, die ich sehon fertig yon der 
botanisehen Abteilung iibernommen hatte, vgl~ J a k o b i, Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math. Naturw. KI., CXXIII, 1914. 
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r i n e r s  (1905) bei Rot:  Rote Fl~chen in weissem Licht bringen ebenso 
wie Schwarz ganz dunkle Puppen hervor, hingegen hat das dureh 
Filter durchgehende rote Licht den gleiehen Effekt wie gelbes Liehg, 
indGm es typische goldgrfine bzw- Goldpuppen hervorbringt. 

Durch die gelegentlich der ~hnlichen Versuche an Pieri8 brassicae an- 
gestellten Untersuchungen (Siebenter Teih dieses Heft  1922) fiber den Ge- 
halt an ultravioletten Strahlen bei den verschiedenen farb~gen Fliichen 
und unter Filtern mittels eines nur fiir ultraviolette Strahlen emp- 
findliehen Paraphenylendiaminpapieres, kSnnen wir diesen Unterschied 
in der Wirkung des Rot dadurch erkl~ren, dab rote Fl~chen im wei~en 
Lichte infolge der yon diesen Flachen ebenso wie vorL Schwarz in 
hohem MaBo reflektierten ultravioletten Strahlen, dunkle Puppen mit 
starker Ausbildung des schwarzen Farbstoffs hervorbringen; dab aber 
unter den verwendeten roten Filtern die ultraviolette Komponente im 
durchgelassenen Lichte fehlt, daher Puppen ohne schwarzes Pigment 
entstehen. 

Die Wirkung des durchgelassenen roten Lichtes muB jedoch aul~er- 
dem eine positive sein, denn sonst mfifiten unter  roten Filtern eben- 
solche Puppen wig in Finsternis entstehen. Dies ist nicht der Fall, 
da in Finsternis bei Vanessen dunkle Puppen, hingegen unter den 
roten Filtern goldgriine bzw. goldene Puppen,  also ~hnliche wig in 
Gelb entstehen. 

Fiir diese Unterscheidung der Wirkung dee Rot yon der Wirkung 
der Finsternis sind die Versuche an Vanessen sogar viel giinstiger 
als die an Pieris brassicae. 

Es ist also die Wirkung der Rotfilter eine ~hnliche wie die des 
gelben Lichtcs. 

Da die nachtr~gliche spektroskopisehe Untersuchung --  allerdings 
bei ~uBerst starkem Bogenlicht --  die ich der Liebenswiirdigkeit des 
Herrn Prof. K a r l  P r z i b r a m  (Radium-Institut) verdanke, zeigte, dab 
durch dig rote Gelatine auch noch etwas orange durehgelassen werde, 
so muB es nach diesen Versuchen noch unentschieden bleiben, ob 
die grfiaen bzw. Goldpuppen im durehgehenden roten Licht auf eine 
Beimengung an orange und etwas gelben Strahlen in dem yore Filter 
durehgelassenen Lieht oder auf eine gelb~hnliche Wirkung der roten 
Strahlen selbst zuriiekzufiihren sei. Erst  bei Benutzung absolut mono- 
chromatischen roten Lichtes wird es mSglieh sein, die spezifische Wir- 
kung der roten Strahlen kennen zu lernen. Die Tatsaehe, dal3 bei 
Pieris und urticae unter der roten Lithiumkarminglocke die ent- 
standenen Puppen etwas weiBlicher opaker als die ffir Gelb charak- 
teristisehen sind, kSnnte auch daffir sprechen, da6 vielleieht die Wir- 
kung der roten Strahlen der Wirkung der ultraroten Strahlen nahe- 
steht. 
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Versuchs- 

Vanessa _To (vgl. Tabellen B und C) 

Farbig reflektierende 
FIRchen in weiBem Lieht 

¥orwiegend 
heHe Puppen 

Dunkle Puppen 

Typisch goldgriine 

Duukle 

Dunkle 

m~ :i 

a) Farbige Glocken 
Duroh Filter durehgehendes farbiges Licht 

~) Edergelatine 

Helle ]?uppen 

Goldgl~nzende griine 
Puppen ohne schwarze 
Pigmenticrung (Typ. 8) 

wle auch in Gelb 

Ty~isehe goldgriine 
ruppen (Typ. 8) 

Typiseh goldgriine 

Typlsch goldgriine 

Dunkle 

- - ]  Durchweg wunder- 
-~ schSne typische gold- 

glilnzende Puppen 
Typ. 8 

,.Q 

¢z0 

co 

Goldgriine Puppen, 
gr59tenteils ganz typl- 
sche 8, zum Teil etwas 
weniger typische opa- 
kere weiBlichere yore 

grfinen Typus 7 

GrSBtenteils typische 
gotdgriine Typ. 8, ein- 
zelne etwas pigmentier- 
tere griine Typ. 7 (unter 
14 Puppen 19 typische 8 

und 2 halbgrfine 7) 

Keine ganz einheitlichen 
Resultate: typische gold- 
griine 8, weniger typi- 
sehe gr~ine,einzelne mitt- 

lere Typ. 4, einzelne 
dunkle Typ. 2 (im Yer- 
hiiltnis 3 goldgr. :2 hell- 
griine : 1 mitt1. : I dunkle) 

Fast durehweg dunkle 
(eine einzelne davon ab- 
weichende nicht ganz 

typisehe griine) 

Durchweg dunkle 
Puppen 
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verlauf. 

Farbig reflektierende Fl~ehen 
in weiBem Licht 

;hi durehweg helle~ 
Ldorn ziemlich helle 
md auch mittlere 

Sehr dunkle 

I 
Y 

rehweg Goldpuppen 

Dunkle 

Sehr dunkle 

Iraness~ urNcae (v~l. Tabelle O) 

Dutch Filter durehgehendes farbiges Lieht 
~) Farbige Gloeken I ~) Edergelatine 

i 

Keine ganz typisehon 
Goldpuppen~ sondern 
elgentlich mehr hello 

octet mittlere mehr oder 
weniger goldschimmern- 
de Puppen mit einer ge- 
ringen Ausbildung yon 

sehwarzem :Figment 

Goldpuppen 

Goldpuppen, jedoeh auch 
einige helle rosa Puppen 
mit dem entsprechendon 
Goldsehimmer der Hellen 

Dunkle und mittlere 

Durchweg ganz typische 
wunderschSne Gold- 

puppen ganz ohneschwar- 
zes Pigment mit sehr 

starkem Goldglauz, eben- 
so wie in Gelb 

Dunklo 
(ziemlich schw~irzliche 

Puppen mit ganz wenigon 
silborig schimmernden 

Fleckent 
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Wenn wir die Wirkung der einzelnen Spektralbezirke auf die 
Puppenfgrbung betrachten, so kann man drei spezifische Wirkungen 
erkennen: 

I. Die Wirkung der ultraroten Strahlen in der Verhinderung des 
sehwarzen Pigments und ~6rderung der weil3en Opazitgt. Vielle~cht 
setzt sich diese Wirkung auch noeh im roten Bezirk etwas fort. 

II. Die Wirkung der Strahlen beginnend (vielleieht yon Rot) sicher 
aber von Orange, sodann Gelb und Gelbgriin (vielleibht bis zu Blau- 
griin) auf die Verhinderung sowohl des sehwarzen Pigments als aueh 
tier weiBen Opazitgt in der HiiIle und ttervortreten des Goldglanzes 
bzw. Durchsehimmern des Griin. 

HI. Die Wirkung des Blau, Violett und Ultraviolett auf die F~r- 
derung des sehwarzen Figments. 

Hierbei ist die pigmentverhindernde Wirkung am st~rksten in 
Gelb, wghrend sie zu beiden Seiten des Gelb in Rot auf der einen 
und Griin auf der anderen Seite viel sehwgeher ist und bei Beimengung 
gegens~tzlich wirkender blauer bis ultravioletter Strahlen nicht mehr 
zum Ausdruck kommen kann. 

Bei der Wirksamkeit der kurzwelligen Hglfte auf die FSrderung 
des schwarzen Pigments Sind es die ultravioletten Strahlen, denen die 
grS~te Wirksamkeit zukommt. 

Im Hinblick auf die Tatsaehe, da~ die Beeinflussung der Puppen- 
t'~rbung dutch die Farbe der Umgebung dutch das Auge erfolgt (siehe 
nachstes Kapitel), mSchte ich bier auf die interessante Parallele hin- 
weisen, die zwisehen den spezifischen Wirkungen der Farben auf die 
F~rbung und der Unterscheidung der Farben bei Insekten (Bienen, 
v. F r i s c h  [1914], Bombylius /uliginosus Knol l  [1921] Schmetterlinge 
K n o l l  Jim Druck]) zu bestehen scheint. Nach v. F r i s c h  (1914) unter- 
scheiden die Bienen Gelb und Blau, sie verwechseln aber ein Rot mit 
Schwarz, Blaugriin mit Grau, auch sind sie innerhalb der wannen und 
kalten Farben zu einer Unterscheidung der Farbenabstufungen nieht be- 
fghigt: sie verwechseln einerseits Orangerot mit Gelb und Grfin, anderer- 
seits Blau mit Violett und Purpurrot. ~)Das Verhalten der Bienen er- 
innert also an die Symptome, die fiir Rot-Griinblinde charakteristisch 
sind.(~ Ebenso sehen wit (wenn wit yon der Wirkung der ultraroten 
Strahlen absehen)zwei spezifische Wirkungen der Spektralbezirke auf 
die Puppenfgrbung und zwar die der gelben und die der blauen bis 
ultravioletten Strahlen; wghrend dem roten und grfinen Tell keine 
spezifisehe Wirkung zukommt und sie je naeh der Beimengung yon 
ultra~oletten bzw. blauen Strahlen wie Schwarz bzw. wie Grau wirken, 
bei Fehlen derselben und wahrseheinlieher Beimengung yon Orange 
oder Gelb ghnlich wie letzteres wirken. 
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II. Weg des Lichteinflusses. 

Vanessa Io, V. urticae. 
Um die Frage zu entscheiden, ob der FarbeneinfluB auf die Raupe 

auf dem Wege einer Perzeption dutch die Augen erfolge, hatte Poul-  
ton  (1887) den Raupen (V. urticae) die Augen mit schwarzem Lack 
fiberstrichen, wobei es sich zeigte, dal] auch die laclderten den gleichen 
Farbeneinflul] wie die nicht lackierten erkennen lieBen. Er schloB 
daraus, da0 die Farbeneinwirkung auf die Raupe unabhgngig vom 
Auge erfolge. 

Diese Versuche P o u l t o n s  wurden yon mir wiederholt. Ich brachte 
Raupen yon Io, denen ich die Augen mit einer 01farbe, Beinschwarz, 
iiberstrichen hatte, in farbige K~Lsten (schwarz, gelb), in diffuses Tages- 
licht sowie auch in Finsternis. 

Es entstanden in Gelb goldgrfine, in Schwarz dunkle {jedoch nicht 
ganz so dunlde wie aus nlcht lackierLen Raupen), in Finsternis dunlde 
und griinlichere (vgl. Tabelle I)). Es hatten also diese Versuche in 
Best~tigung der Poul tonschen Versuche ergeben, dal] die Lackierung 
der Augen den Einflu0 der ~arben auf die Puppenfiirbung nicht auf- 
hebe. Es schien hiernach, da~ der :Farbeneinflu6 nicht durch eine 
Gesichtsempfindung vermittelt werde. DaB lackierte Raupen sich am 
Abend nach eingetretener Dunkelheit beim N~hern einer Glfihlampe 
anders als nicht lackierte verhalten, indem sie keine Suchbewegungen 
ausfiihren, sprach dafiir, dal] die lackierten Raupen nicht gesehen 
haben konnten. 

Versuche mit elektrokaustischer Blendung, die Herr Prof. Przi-  
b ram an Raupen yon Pieris (vgl. in Brecher  1919) und Io (vgl. 
Tabelle D l:tcihe ]3) anstellte, ergaben die mich iiberraschende Tat- 
sache, dab die Farbenwirkung aufgehoben wurde: es entsLanden in 
Gelb, Schwarz, sowie auch in Finsternis die gleichen und zwar mittlere 
Puppen, einzelne griinlichere jedoch auch diese in a l len Umgebungen. 
Obwohl durch diese Operationsart, die mit einem gewissen Blutverlust 
einhergeht, nur ein geringer Prozentsatz zur Verpuppung gelangt, so 
summieren sich doch die Resultate von Io zu denen von Pieris und 
zeigen, dal3 es sich hierbei nicht um Zuf~lligkeiten handeln kann. 
Es hat also die Entfernung des Auges durch die elektrokaustische 
Blendung die Aufhebung der Farbenwirkung zur Folge. 

Kon£rollversuche, die ich mit Raupen anstellte, die durch Abschnei- 
den eines Beines entbhtet  worden waren, zeigten, dab bei diesen 
Raupen die charakteristische Farbenwirkung (es wurde Gelb und 
Schwarz gepriift) nicht aufgehoben wurde. 

Daraus ging hervor, dai] nicht die Verletzung als solche bei den 
elektrokaustisch geblendeten die Aufhebung der Farbwirkung zur Folge 
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haben konnte, sondern dab es doch die Abwesenheit des Auges sein 
mfisse, welche den Farbeneinflul3 aufhebe. 

Um einem Einwand Dfirkens  ~aturwiss. 1918) zu begegnen, ob 
nicht bei der elektrokaustischen Blendung vielleieht der Warmefaktor 
eine Rollo spiele, suehte P r z i b r a m  1920 nach einer giinstigeren 
und einwandfreieren Methode flit die Entfernung der Augen bei den 
Raupen. Er land folgende sehr gtinstige Methode: mittels einer Seiden- 
sehlinge wird der g~nze Kopf abgebunden und sodann werden die Augen 
oder der ganze Kopf abgesehnittenl). Die vorherige Abbindung hat 
den Zweck, die Blutung vollkommen zu verhindern. Die so operierten 
kopflosen Raupen verpuppen sich sehr gut nnd geben ganz schSne 
Puppen. Bei dieser Methode erh~lt man einen viel grSBeren Prozent- 
sa$z yon Verpuppungen als bei der elektrokaustisehen Blendung. 

Auch bei dieser Operationsteehnik zeigte es sich sehr deutlich, dab 
die Abwesenhei$ der Augen die Aufhebung der Farbenwirkung zur 
Folge hatte: es entstanden iiberall, also namentlich auch in Gelb die 
gleichen Puppen wie in Finsternis. (Auch bei urticae geprfift.) 

Es geht also aus diesen Versuchen mit Entfernung der Augen 
unzweifelhaft hervor, dab fiir die Farbeneinwirkung das Auge unbe- 
dingt notwendig sei. Worin diese Rolle des Auges bestehe, konnte 
aus diesen Versuehen noch nicht hervorgehen. 

Ist die Rolle des Auges rein chemiseher Natur (vgl. z.B. Przi-  
bram,  Ursachen tierischer Farbkleidung II: ])as Auge fungiert als 
Tyrosinasesenke), unabh~ngig yon einer Farbenempfindung nur an die 
Gegenwart des Auges gebunden? 

Oder wird der FarbeneinfluB dureh die Gesichtsempfindung ver, 
mittelt? Vielleicht waren doch aueh bei den lackierten Raupen einige 
Lichtstrahlen ins Auge gedrungen und batten so die spezifische Farben- 
wirkung zustande gebracht. 

])iese Erw~gungen lieBen es notwendig erscheinen, mich wieder 
mit Lackierungsversuchen zu beseh~ftigen. Sollten tats~ehlich die 
Resultate meiner friiheren Lackierungsversuche wie such die P o u l t o n s  
darauf zurfiekzufiihren sein, dab Strahlen dureh d ie  Lackschichte ins 
Auge gedrungen waren, so muBte folgende Versuchsanordnung die 
Frage, ob die Farbeneinwirkung dureh das Auge vermittelt werde, 
entscheiden: Bei abnehmender Lich~intensit~t mfiBte die Farbenein- 
wirkung auf die lackierten Raupen frfiher aufhSren ats bei den nieht 
laekierten, da ja der sehwarze Anstrich fiber den Augen jedenfalls 
die Lichtintensit~t schw~chen muB. Namentlieh mfiBte sieh dies bei 
der Wirkung yon Gelb sehr deutlich zeigen. 

i) Das Abschneiden erwies sich iibrigens ffir den Ausfall der Versuche als 
gleiehgiiltig, 
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Es wurden daher in der Dunketkammer in verschiedenen Ent- 
fernungen von einer Lichtquelle (10--16kerzigen Metallfadenlampe) 
gelb ausgeldeidete K~stchen aufgestellt und zwar immer je zwei K~st- 
chen bei gleicher Entfernung, das eine lackierte, das andere zur Kon- 
trolle nicht lackierto Raupen enthaltend. 

Diese Serienversuche wurden mehrmals wiederholt. Ich lasse hier 
einen Auszug aus den Protokollen folgen: 

1. V e r s u c h .  25. VIH. 1920. 
Gelbe K~stchen. 

Entf. v. der Augen n ich t  lackier t .  Augen laekier t .  Lampe: 
1 m 8 griine Typ. 8, 2 etwas pigm. 7 griine 8, 1 dunkelgr[ine Typ. 3, 1 mittl. 

grfine Typ. 7 Typ. 4 
2 m 8 gr[ine Typ. 8, 1 dunkelgdine 1 grfine 8, 9 pigmentierte griine Typ. 3 

Typ. 3 oder 7 
5 m 9 dunkle, 1 ~ 9 dun]de, 1 pigmentierte griine Typ. 7 

61/2 m 10 dun]de 8 dunkle, 2 -]-. 
Kontrolle: Finsternis 10 dunkle. 

Man sieht hier, da~ bei der Entfernung 1 m die Puppen aus 
nicht lactderten Raupen deutlich die Wirkung des Gelb erkennen 
lassen, indem durchweg griine Puppen entstanden sind. Bei den 
lackierten Raupen ist bei dieser Entfernung die Wirkung des Gelb 
ebenfalls unverkennbar,  aber nicht ganz so einheitlich, indem auch 
einige abweichende Typen entstanden sind. Bei 2 m sind aus nicht 
la~kierten l ~ u p e n  typisch gr(ine Puppen entstanden, nur  eine weist 
eine st~rkere Pigmentierung auf - -  eine dunkelgrfine Puppe. Das 
Verh~Itnis yon den ganz typischen zu den pigmentierteren grfinen 
ist wie 8 : 1. Die Puppen aus lackierten Raupen zeigen bei derselben 
Entfernung das umgekehrte Verh~tltnis: 9 dunkelgrfine und 1 typisch 
grfine. Es ist also noch eine Gelbwirkung zu erkennen, sie ist aber 
schon an der Grenze. Die n~chste Entfernung, bei der K ~ t c h e n  mit  
Raupen aufgestellt worden waxen, 5 m, liegt offenbax schon jenseits 
der Intensit~tsschwelle, bei der eine Wirkung auf die Puppenf~rbung 
noch mSglich ist: es treten auch bel den nicht lackierten nur mehr dunkle 
Puppen  auf. Ein ~hnliches Resultat  hat  auch Finsternis ergeben. 

2. Ve r s uch .  30. VIII.  1920. 

Entf. : Gelbe Ki~stchen. 
3 m Lackiert: liegend 5 d]dgriin Typ. 3, h~ngend in 1. riickw. Ecke 

2 dkl. (grl.), vorn h~ngend 2 : 1  Typ. 3, 1 mittl. 
3 m Nicht laekiert: liegend I d]dgrfin, i dkle., h~ngend 5 did. (grl.), vorn 

h~ingend 2 mittlere. 
4 m Laekiert: ]iegend ~, h~ngend in L riickw. Ecke 6 sehr dunkle, 

3 hellere. 
4 m l~icht lackiert: liegend 1 dunkle, h~ngend in 1. rfickw. Ecke 2 dunkl% 

1 mittlere, 5 griine. 
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]~n t f .  : 
5 m Laekiert: liegend 1 dunkle, h~ingend in 1. riickw. Ecke 7 dunkle, 

2 Typ. 7. 
5 m Nicht lackier~: liegend 1 griine Typ. 7, h~ngend in 1. riickw. Ecke 2 sehr 

dunkle, 5 dunklc, 1 dunkelgriine Typ. 3, 1 griine. 
6 m Lackiert: tiegend i dunkle, h~ngend in 1. rlickw. Eckc 1 sehr dunklc, 

6 dunkle. 
6 m l~ieht lackiert: h~ngend in h rfickw. Ecke 1 sehr dunkle, 6 dunkle, 

1 dunkelgriine Typ. 3, 1 griine Typ. 7. 

Bei diesem Serienversuch ist bei der Entfernung 3 m auch bei 
den nicht lackierten keine deutliche Gelbwirkung zu erkennen (viel- 
leich$ infolge ungiinstiger Lage). Bei der En~femung 4 m i s t  ein 
deutlicher Unterschied zwischen den Iackierten und nicht lackierten 
zu bemerken. Die nicht la~kierten orgaben 5 griine Puppen, 1 mitt- 
tere und 3 dunkle Puppen. Es lassen also etwas mehr als die Hi~lfte 
der Puppen noch die typische Gelbwirkung erkennen, dagegen sind 
aus den lackierten Raupen durchweg nichtgrfine Puppen und zwar 
6 sehr dunkle und 3 hellere entstanden. Bei 5 m is~ bereits auch 
bei den nicht laekierten eine Wirkung des Gelb nicht mehr zu er- 
kennen. Es ist bei der Entfernung yon 5 sowie 6 m kein Unterschied 
zwischen den Puppen aus lackierten und nicht lackierten Raupen zu 
erkennen. Das Vorkommen einzelner griinlicher oder griiner Puppen 
neben d e r  iiberwiegenden Zahl von dunklen is~ auch bei Versuchen 
in vollkommener Finsternis hi~ufig. 

3. V e r s u c h .  7. IX. 1920. 

Gelbe Kgstchen. 
Entf.: Augen nieht  l ack ie rk  
2 m 4 typiseb grline Typ. 8, 5 pigm. 

griine Typ. 7 
3 m 4 typisch griine Typ. 8, 2 Typ. 7 

oder 4, 3 dunkle Typ. 2 
4 m 6 typisch griinc Typ. 8, 2 Typ. 7, 

1 dklgr. Typ. 3, 1 mirth Typ. 4 
5 m 6 griine Typ. 7, 2 mitt]ere 4, 2 

dunkle Typ. 2 
6 m 4 typisch griine 8, 1 dunkelgriine 

Typ. 3, 5 dunkle Typ. 2 

Augen lackiert .  
5 typisch grline 8, 2 etwas pigm. griine 

Typ. 7 
4 typisch griine 8, 5 etwas pigm. griine 

Typ. 7 
2 typisch griine 8, 2 Typ. 7, 3 Typ. 4, 

1 dunkle Typ. 2 
2 griine pigm. Typ. 7, 7 dunkle Typ. 2 

3 typisch griine, 2 mitt]ere Typ. 4, 5 
dunkle Typ. 2. 

Es zeigte sich, dab bei den geringeren Entfernungen von der Licht- 
quelle (2 und 3 m) sowohl die lackierten als auch die nicht lackierten 
die typische Gelbwirkung erkennen lassen, indem durchweg typisch 
goldgri inePuppen entstanden sind. Abet schon bei einer Entfernung 
yon 4 m und noch besser bei 5 m v o n d e r  Lichtquelle sind die Re- 
sultate nicht mehr so einheithch: neben Puppen, die durch ihre gold- 
griine Farbe die typische Gelbwirkung erkennen lassen, sind auch 
Puppen entstanden, bei denen diese Wirkung nur noch schwach zu- 
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rage t r i t t  - -  dunkelgrtine oder mitt lere Puppen (Typ. 4) und andere, 
die iiherhaupt keinen EinfluB der gelben Strahlen zeigen, es sind dies 
dunkle Puppen. Mit zunehmender Entfernung (vgl. zwisehen 4 und 5 m) 
n immt der Prozentsatz an dunklen also fiir Gelb atypischer zu. Es 
zeigt sich hierbei folgender Untersehied zwisehen den laeklerten und 
nicht lackierten: Bei der Entfernung yon 4 m sind aus nieht laekierten 
Raupen die griinen in iiberwiegender Zahl entstanden und nur ein- 
zelne bei denen die Wirkung schwach ist: dunkelgrfine und mittlere. 
])as Verh~ltnis yon den grfinen (Typ. 8 und 7) zu den nleht grfinen 
(dunkelgdinen und mittleren) ist wie 4 : 1 .  Bei den aus lackierten 
Raupen bei dleser Entfernung entstandenen Puppen is~ dieses Ver- 
hMtnis zwisehen griinen und nieht griinen wie I : 1 .  Bei der Ent-  
fernung yon 5 m sind bei den lackierten fast nur  dunkle und nu t  
einige wenige halbgriine im Verh~ltnis 7 dunkle zu 2 nicht ganz 
typisch griinen entstanden, bei den nicht laekierten sind bei dieser Ent-  
fernung noch vorwiegend griine entstanden im Verh~ltnis 3 (griin) zu 
2 (nieht griine). 

Bei 6 m ist das Resultat  auf beiden Seiten ziemlich gleich, die 
Schwelle der Gelbwirkung ist auch flit die nieht lackierten bereits 
iiberschritten, wir haben nut  mehr Dunkelwirkung. 

Das Resultat  dieser Versuche wiirde dafiir sprechen, dab die Farben- 
einwirkung durch das Auge erfolgt, indem die Sehwelle fiir das Auf- 
hSren dcr Gelbwirkung bei den lackierten frfiher als bei den nicht 
lackierten erreicht wurde. 

Es lassen zuni~chst auch diese Versuehe noch keine definitive Ent- 
scheidung zu. Erst. ihre noch (iftere ~ iederho lung  1) wird uns der 
Frage nigher bringen kSnnen. 

Ein etwas anderes Prinzip um diese Frage zu entscheiden (~hnlieh 
den ~conflieting eolours<~ P o u l t o n s )  wurde bei ~nderen Versuchs- 
serien befolgt, welches darin besteht, die Augen einer Farbe und den 
Kiirper einer anderen Farbe auszusetzen, um dann an der Puppen- 
farbe zu erkennen, ob der nur auf die Augen oder der auf den ganzen 
fibrigen KSrper wirkende FarbeneinfluB ma~gebend gewesen sei. Dies 
geschah durch farbige Hauben, Kragen und andere variierte Versuehs- 
anordnungen. Doeh haben sie noch zu keinen eindeutigen Resultaten ge- 
fiihrt. Erst  die geplante weitere :Fortffihrung der begonnenen Versuehe 2) 

1) In diesem Sommer 1921 mit V. urticae angestellte ~hnliche Versuche haben 
in schlagcnder Weise diese Resultate vollkommen best~tigt, und lassen iiber 
die oben gegebene Deutung keinen Zweifet mehr zu. 

~) Es gelang mir in diesem Sommer 1921, dureh eine einfaehe ~lethodik 
diese ]?rage, ob die Beeinflussung der Puppenf~rbung durch die Farben, durch 
das Auge der l~aupe eriolge, endgiiltig in bejahendem Sinne zu entscheiden. 
Diese erst nach AbschluB vorliegender Arbeit angestellten Versuche aollen einer 
sp£teren Publikatioa vorbehalten bleiben. 

Archiv ftir Eutwicklungsmechanik Bd.  50. 1 6  
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wird vielleieht zur Aufkl~rung dieser Frage fiber die Rolle der Augen 
bei der Farbanpassung der Puppen fiihren. 

Die Tatsache, dab  die Augen eine Rolle bei der Puppeni~rbung 
haben, steht nach den bisherigcn Versuehen mit Entfernung der Augen 
zweifellos lest. Ob abet hierbei der FarbeinfluB durch die Gesiehts- 
e m p f i n d u n g  vermittelt wird, dafiir spricht eigentlich zuniiehst noeh 
niehts Positives und es wird die Aufgabe weiterer Versuche sein, diese 
Frage zu entseheiden. 

III.  Farbenempfindliehkeit in den verschiedenen Stadien 
his zur  Verpuppung. 

Pou l$on  (1887) hatte bekanntlich festgestellt, dab nicht, wie man 
vorher glaubte, die frische Puppe, sondern die Raupe farbenempfind- 
lieh sei und er ermittelte durch seine ~Transferenee experiments¢~ 
den Zeitpunkt der Farbenempfindlichkeit, die ~sensible Periode~ der 
Raupe. 

P o u l t o n  unterseheidet drei Stadien vor der Verpuppung: 
Stadium I: Die l~upe  h6rt zu fressen auf und verl~i3t gewShnlich 

die :Futterpflanze und beginnt umherzuwandern. 
Stadium II: Die Raupe verharrt ruifig an dem von ihr gew~hlten 

Verpuppungsort und spinn~ am Ende dieses Stadiums zwisehen den 
MterfiiBchen ein Seidengespinst, womit sie an der Unterlage be- 
festigt wird. 

Stadium III: Die Puppe der Vanessen hat sich an dem Seiden- 
gespinst aufgeh~ngt und h~ngt mit dem VorderkSrper nach unten 
geriehtet, den Kopf etwas aufw~rts gekrfimmt. Dieses Stadium dauert 
bis zum Abstreifen der Raupenhaut, also bis zur Verpuppung. 

~ber  die D a u e r  der verschiedenen Stadien hat P o u l t o n  genaue 
Beobaehtungen angestellt~. 

Na~h P o u l t o n  f~ltt das sensible Stadium in das Stadium II und 
den Anfang des Stadiums HI und hSrt einige Stunden vor der Ver- 
puppung auf. tIiervon sei das Stadium II das empfindlichere (ffir 
urticae und Pieris brassicae). Bei Io ist das Stadium Ii sehr kurz, 
5 - -9  Stunden, das Stadium III sehr lang, 2 5 ~ 3 2  Stunden, und 
P o u l t o n  nahm daher an, dab bei Io die Farbenempfindliehkeit eine 
viel li~ngere Zeit noch wi~hrend des Stadiums IH anhalte, ja dab so- 
gar der wichtigste Teil auf das Stadium III verschoben sei. 

Mit Hinblick auf die Wertung der Resultate der ~Conflicting co- 
lours experiments~ P o u l t o n s  zur Ermittlung der Rolle der Augen 
flit die F~rbung der Puppe, bei welehen er bereits h~ngende Raupen 
verwendet hatte, sowie ebensoleher eigener und um Anhaltspunkte 
fiber das zu verwendende Stadium bei der Anstellung weiterer ahn- 
lieher Versuche zur Entscheidung der Frage, ob der LichteinfluB dutch 
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eine Gesichtsempfindung vermittelt werde, zu gewinnen, semen es not~ 
wendig, die ~arbenempfindlichkeit der verschiedenen Stadien aueh in 
eigenen Versuchen noch einma! zu pr/ifen. 

Auch noch in anderer Beziehung schien mir die Anstellung soleher 
Beobachtungen interessant, n~mlich im Hinblick auf die Periodizit~t 
der Farbeneinwirkung auf die Wirksamkeit der Tyrosinase (vgl. Ab- 
sehni~t Chemismus der Farbenanpassung), welehe darin besteht, dab 
gelbe Strahlen zuerst die Wirksamkeit der Tyrosinase erh6hen und 
sie dann ersehSpfen-  eine Tatsache, die wit sehon fiir die Erkliirung 
des Auftretens yon schwarzen neben grfinen Stabheusehreeken in gelber 
Umgebung herangezogen haben (Prz ibram-Breeher  1922) --, schwarz 
dagegen sie zuerst hemmen, dann begfinstigen. Es w~re ja mSglich, 
dai] bei Einbringung der Raupen in einem sp~teren Entwieklungs- 
stadium in die Farbbedingungen, die kiirzere Einwirkungszeit der 
Farben dunkle Puppen in Gelb, dagegen helle in Schwarz zur Folge 
haben wiirde. Allerdings ist hierfiir gerade lo infolge des geringen 
Untersehiedes zwisehen der Wirkung von Schwarz und Finsternis we- 
niger geeignet, als es Pieris brassicae wi~re. Und in einer dritten 
Beziehung ergeben diese Beobachtungen eine Parallele zu der im 
dritten Teile zu betiandelnden Verschiedenheit des Chemismus dieser 
Stadien, mit welcher die verschiedene !~arbempfindliehkeit derselben 
in Zusammenhang steht. 

Versuehsanordnung. 
Vanessa lo. 

Im Wegwandern begriffeno Raupen warden in neutrale Umgebung 
(t~ifillergazeki~fige} ohne die Futterpflanze eingebracht und entweder 
in Dunkelheit (Versuchserie 2) odor im diffusen Tageslieht (Versuch- 
serie 3) bis zur Erreiehung bestimmter Stadien gehMten; alsdann toils 
in die Farbbedingungen: gelbe und schwarze Ki~sten gegeben, toils 
als Kontrolle in Finsternis belassen. Infolge des geringen graduellen 
Untersehiedes zwischen der Wirkung yon Schwarz und Finsternis bei 
Io kommon eigentlich fiir die Feststellung, oh eine Beoinflussung noeh 
stattgefunden habe, haupts~chlich die Versuche mit gelber Umgebung 
in Betracht. 

Es wurden die Raupen in folgenden Stadien in die Bedingungen 
gebracht: 

Pou l t ons  Stadium I: Naeh kfirzerer odor ]~ingerer Zeit des 
Wanderns. 

P o u l t o n s  Stadium lI: Raupen, die mit zusammengezogenen Seg- 
menten ruhig an einem Orte verharren. 

Stadium Ha: Ruhige, bereits angeheftete Raupen. 
P oul t o n s Stadium III: Kiirzere odor l~ngere Zeit aufgeh~ngte Raupen. 

16" 
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Die Einbringung jeder dieser Stadien zu verschiedenen Tageszeiten 
hat  ebenfalls verschiedene Bedingungen fiir die MSglichkeit der Farb- 
beeinflussung ergeben. 

Fiir den Versuchsverlauf vgh Tabelle E. 

Versuchsergebnisse. 
Wie schon P o u l ~ o n  annahm, und wie die Erfahrungen in den 

eigenen Versuchen gelehrt haben, crfolgt auf die Raupen im wandern- 
den Stadium noch keine Beeinflussung; sonst miiSte es in den Ver- 
suchsergebnlssen einen Unterschied machen, ob die Raupen vorher 
kiirzere oder l~ngere Zeit unter anderen Bedingungen gewandert  sind, 
ehe sie dem Farbeneinflu~ ausgesetzt wurden. Das ist abet auch bei 
meinen Versuchen nicht der Fall. 

Das kritische Stadium fiir die Farbenbeeinflussung ist das ruhige 
Stadium, und wenn die Raupen in diesem Stadium zu friiher Tages-  
stunde in die Farbbedingungen gebracht werden, so dab das Licht 
gleich noch auf dieses Stadium einwirken kann, so erh~l~ man die 
charakteristische Einwirkung, also in Gelb die fiir Gelb charakteristi- 
schen Puppen. Werden die Raupen aber zu sp~terer Tagesstunde 
eingebracht, so ist das Resultat nicht mchr so sicher. Die, welche 
wieder zu wandern begannen und sich dann noch fixierten, ergaben 
in Gelb zum Tell den typischen goldgriinen, zum Teil aber abwei- 
chende Typen. Vielleicht ist dieser Unterschied so zu erkl~ren, dal3 
die ersteren noch die ganze Nacht wanderten nnd sich erst am Morgen 
fixierten, so dab die Einwlrkung im Morgenlichte noch stattfinden 
konnte, die letzteren sich gleich am Abend aufhingen und somit die 
Zeit der l~arbenempfindlichkcit auf die Zeit der Dunkelheit fiel. Die 
nicht mehr wandern und sich fixieren konntcn, zeigen iiberhaupt 
keine Beelnflussung mehr. 

Was die :Farbenempfindlichkeit wi~hrend des h~ngenden Stadiums 
betrifft, so sind diese Versuche wohl zu ungeniigend, um festzustelten, 
ob zu Beginn des  h~ngenden Stadiums noch eine Einwirkung erfolgen 
kann. Vor allem miiBte man es beim (~bertragen der eben aufge- 
h~ingten Raupen vermeiden, sie yon der Unterlage, an der sie sich 
angeheftet haben, abzulSsen, weil sie dann in der neuen Umgebung 
wieder zu wandern beginnen (und dadurch viellcicht eine FMschung 
des normalen Ablaufs der Stadien erfolgt), und jedenfalls miil~ten eben 
aufgeh~ngte zu genfigend friihen Tagesstunden den Farben ausgesetzt 
werden. 

Die vorliegenden Versuche reiehen aber jedenfalls aus, um zu 
zeigen, dal3 einige Zeit nach dem Aufh~ngen sicher keine Beeinflus- 
sung mehr stattfindet, und dab aus diesem Gi~mde die vorhin er- 
w~hnten Versuche mit Einbringung h•ngender Raupen in entgegen- 
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gesetzt wirkenden Farben zur Ermittlung, ob die Farbenempfindung 
flit die Puppenf~rbung mal3gebend sei, resultatlos verlaufen mul3ten, 
indem auf Raupen in diesem Stadium keine Beeinflussung mehr statt- 
findeu konnte. 

Und ebenso muI3 man P ou 1 t o n s ~> Conflicting colours experiments a, 
die er mit bereits h£ngenden Raupen anstellte, etwas skeptisch gegen- 
fiber stehen. 

Es w~ren in Zukunft solche Versuche zur Ermittlung der Rolle 
tier ~arbenempfindung der Raupe ffir die resul~ierende Puppenf£rbung 
am besten mit. ruhigen oder in fortgeschrittenem wandernden Stadium 
befindlichcn Raupen anzustellen. 

IV. Ist  die Ahnlichkeit der Puppenfarbe mit der Umgebung auf ein 
WahlvermSgen der verpuppungsreifen Raupen zuriickzufiihren? 

Versuchsanordnung. 
Die yon Dof le in  (1907) vertretene Ansicht, dab die Farbanpas- 

sung der Tiere an ihre Umgebung auf ein WahlvermSgen dieser Tiere 
beruhe, sich diejenige Umgebung zu ihrem Aufenthalte auszusuchen, 
die ihrer eigenen Ftirbung ahnlich ware, hat seine Schiilerin Hedwig  
Menzel  (1913) auch ffir die Vanessenraupcn zu best~tigen gesucht. 
Diese Arbeit gab Veranlassung zu den im folgenden beschriebenen 
Versuchen: 

Es wurden hierfiir die immer verwendeten grol3en, zweiteiligen, 
farbig ausgekleideten Holzk~sten (Brecher 1917, S. 106) so adaptiert, 
dab die beiden Abteilungen eines Kastens mit zwei verschiedenen, 
auf die Puppenf'~rbung entgegengesetzt wirkenden Farben ausgekleidet 
wurden, und zwar wurde bei cinem Kasten eine Abteilung mit Silber- 
papier, die andere mit Gelb, bei einem zweitcn Kasten die eine Ab- 
teilung mit Schwarz, die anderc mit Gelbgriin ausgekleidet. Die die 
beiden Abteilungen trcnnende Glaswand wurde entfernt, sodann eine 
grSl3cre Anzahl wandernder Raupen in jeden ])oppetkasten gegeben 
und die K~sten im Tageslichte aufgestellt. Die Raupen wanderten 
im Kasten 1--2 Stunden auf den beiden Farben herum, ura dann 
schlieBlich irgendwo in der einen oder andern Abteilung in Ruhe zu 
bleiben. Nun wurde die abteilende Glaswand wieder in die Mitte 
des Kastens eingeschoben und dadurch die zwei Abteilungen getrennt. 
Der Kasten wurde hierauf sofort in Finsternis gegeben, um die 
]~aupen der Farbeneinwirkung zu entziehen. Es mul3te ja im Sinne 
der Dofleinschen Ansicht in den Raupen solbst die Tendenz zur 
Ausbildung entweder yon griinen oder yon dunklen Puppen liegen, 
die sio veraolat3t hatten, die ihnen zusagend gefarbte Umgebung auf- 
zusuchen. Die Raupen, die in die gelbe oder griino Abteilung ge- 
wandert sind, mui3ten also schon vorher zum griinen Puppentypus 



246 Leonore Breeher: 

pr~destiniert sein, u n d e s  mugten folglieh aus diesen Raupen griine 
Puppen entstehen, selbst wenn die gelben Strahlen fiberhaupt nicht 
einwirken wiirden und das ganze empfindliche Stadium in der Dunkel- 
heir ablaufen wiirde. Dagegen miiBten untcr den nach Schwarz oder 
Silbergrau gewanderten Raupen, die dann in die Finsternis kamen, 
keinerlei griine Puppen zu finden sein. 

VersuchsverlauI (s. Tabelle ~). 
Bei der Herausnahme der Puppen aus den im Finstern gehaltenen 

Kasten zeigte sich folgende Verteilung der Puppen nach Zahl und 
Farbe auf did Abteilungen: 

Im Gelb-silber-Kasten waren yon den 40 hineingegebenen Raupen 
14 in die Sitberabteilung und 26 in die gelbe Abteilung gegangen 
und hatten sich bier verpuppt. Unter all diesen Puppen ist nur eine 
einzige griine und zwar gerade in der Silberabteilung entstanden. 
Alle anderen sowohl nach Gelb als auch nach Silber gewanderten 
Raupen haben dunkle, der Finsternis entsprechende Puppen ergeben. 

Im schwarz-grfinen Kasten sind yon 40 I~aupen 36, also die mei- 
sten, in die griine Abtcilung and nut 4 in die schwarze Abteilung 
gewandert. Bei diesem Versuch sind iiberhaupt keine griinen Puppen 
entstanden, sondern dunkle und mitt|ere, wie sic immer in der Fin- 
sternis entstehen. Es geht also auch aus diesen Versuchen, wie ja 
schon alle anderen Versuche gezeigt haben, hervor, dal~ die direkte 
Lichteinwirkung es ist, die fiir die Puppenf~rbung mai~gebend ist. 

Drifter Teil: Chemismus der Farbanpassung. 

Wir kommen nun zu der Frage, wie das Licht versehiedener 
Wellenl~nge die versehiedenen Puppenf~rbungen der Vanessen bedingt, 
d. h. wie sic den Ausbfldungsgrad der verschiedenen, die Puppenf~r- 
bung zusammensetzenden Farbungselemente beeinfluBt. 

Was die Natur dieser F~rbungselemente betrifft, so ist: 
1. Das um die PorenkanMchen und mehr oder weniger stark im Net, z- 

werk yon ttorizontalkan~len des Chitins abgelagerte schwarze Pigment 
Melanin, dessen Entstehung dutch die Oxydation eines im Blute vor- 
handenen Chromogens, welches wahrscheinlich Tyrosin ist, unter dem 
:Einflusse eines ebenfalls im Blute befindlichen Fermentes der Tyrosinase 
(v. F i i r t h  und Schne ider ,  1912) auch fiir die Vanessen best~tigt 
werden konnte. Die oxyd~tive Entstehung des Melanins kennzeichnet 
sieh schon dutch di~ Lokalisation dieses Pigments um die Poren- 
kan~Ichen, Mso um Stellen mit offenbar st~rkster Sauerstoffzufuhr. 

2. Die rosa bis weiBe in der Hiille der Vanessenpuppen einge- 
lagerte 0pazit~t ist ihrer Natur nach noch nicht bekannt u n d  erst 
sp~tere Untersuehungen sollen sich damit besch~ftigen. 
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3. Das Griin, welches bei durohsiohtiger Hfille mehr oder weniger 
durchschimmern kann, ist ein gelbgrfiner, ~ther- und Mkoholl6slicher 
Farbstoff, das bei Insekten verbreitete sogenannte ,Tiergriin(~ (Przi- 
brain 1906), ein Lipoehrom. 

4. Der Goldglanz, welcher bei fehlender Einlagerung yon Pigment 
in der Hfille auftritt, ist wahrscheinlich, was auch yon P o u l t o n ,  
B i e d e r m a n n  (Wintersteins Handbueh: Farbe und Zeichnung der In- 
sekten, 1914), Lord R a i l e i g h  (1920) angenommen wird, eine Struktur- 
farbe, welehe auf einer durch eine bestimmte Struktur der Chitinhfille 
hervorgerufene Interferenzerscheinung beruht. (Der Goldglanz ver- 
schwindet beim Eintrocknen der Hiille und kommt beim Anfeuchten 
wieder zum Vorschein, er laBt sieh dutch Extraktionsmittel nieht 
ausziehen.) Es liegen bisher noeh keine genaueren Untersuchnngen 
fiber den Goldglanz der Vanessenpuppen vor, wie sie z. B. ffir die 
Sehillerfarben bei anderen Insekten (Biedermann  1904, Kapzow 
1911 usw.) gema~ht worden sind. Untersuchungen hierfiber sind yon 
mir fiir sparer geplant. 

Es ist klar, dab die verschiedene Ausbildung des dunklen Farb- 
stoffes in erster Linie den Puppenfarbtypus bestimmt. Es war daher 
vet allem die Aufgabe (Pieris, Brecher  1917, 1921), den Zusammen- 
hang zwischen der Ausbildung des schwarzen Farbstoffs in der Hiille 
und den verschiedenen Umgebungsfarben zu verfolgen. Es zeigte 
sich aus diesen Untersuehungen, nnd besonders aueh noeh gef6rdert 
durch Untersuehungen an Halimascht, yrosinase und tierischen Tyrosi- 
nasen (P rz ib ram-Breche r  1919, P r z i b r a m - D e m b o w s k i  1919), 
dab die Einwirkung der Farben auf die Ausbildung des Melanins in 
der Hfille zuriiekzufiihren sei: 1. auf die Farbempfindliehkeit der 
Tyrosinase, 2. einer Reaktionsempfindliehkeit der Tyrosinase, 3. einer 
bestimmten Wirkungsweise der l~arben verschiedener WellenlEnge auf 
den Reaktionszustand (Przibram, Theorie 1919) und 4. bestimmte 
Ver~nderungen des Chemismus w~hrend der Stadien vet der Ver- 
puppung, mit welchen wahrseheinlich auch J~nderungen des Reaktions- 
zustandes einhergehen, und die Sensibilitiit fiir Licht gerade in diesem 
Stadium, ferner auch die adaptive Farbeneinwirkung erkl~ren (Pieris, 
Breeher  1921). 

Die ersten drei Faktoren sind allgemeiner Natur. Die Tyrosinase 
ist im Tier- und Pflanzenreiche stark verbreitet; trotzdem kommt es 
nieht iiberall zu einer Anpassung und aueh die Schmetterlingspuppen 
der verschiedenen Arten verhatten sich darin verschieden. So ist es 
eigentlieh fiir die Erklarung der adaptiven Wirkung des Lichtes auf 
die Puppenf~rbung der Arten mit lichtvariablen Puppen, wie auch zur 
Gewinnung yon Anhaltspunkten fiber die Entstehung dieser Anpassungs- 
fahigkeit, notwendig m6glichst zahlreiche Untersuehungen bei ver- 
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schiedenen Arten, sowohl l ichtvariablen als auch solchen, die keine Licht- 
variabili t / i t  zeigen, anzustellen. Diese miissen besondere Aufmerksam- 
kei t  dem vierten der genannten Fak toren  widmen, dem Chemismus in 
den Stadien vor der Verpuppung. Ferner  muB die Beeinflui]barkeit der 
Tyrosinase dutch Lich~ in den verschiedenen Stadien verfoIgt werden. 

Vorerst ist  es natiirlich wichtig, solche vergleichende Untersuchun- 
gen an den Arten mit  l ichtvariablen Arten anzustellen. 

Es wurden daher bei den Vanessen folgende Untersuchungen an- 
gestellt:  

I. Priifung des Reaktionszustandes der verschiedenen Stadien bis 
nach der Verpuppung. 

IL Beeinflussung der Tyrosinase durch Licht  verschiedener Wellen- 
]~nge w~hrend der Verwandlung yon Raupe zur Puppe. 

Diese Untersuchungen haben die Abhi~ngigkeit der Melaninbildung 
vom Licht  verschiedener Wellenl~nge zum Gegenstand. 

Was die Abh~ngigkeit der  anderen drei Farbelemente  vom Lich~ 
betrifft, so werden sie in vorliegender Arbeit  nicht behandelt .  

Bezfiglieh des Grlin ist naeh den Befunden an Pieris ein Zusammenhang 
mit den gelben Strahlen anzunehmen. Da die Vanessen gerade beziigtich des 
(}riin so grol~e Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Arten zeigen, so w~ire 
es aueh interessant, Untersuchungen beziiglieh der dieser Versehiedenheit zu- 
gruude liegenden Ursachen anzustellen. Uber den grfinen Farbstoff sind Unter- 
suehungen im Gange, die uns vielleicht fiber die BIatur desselben und seiner 
Genese Aufsehlfisse geben werden. 

Was die opake :Einlagerung in der Hiille betrifft, so besteht wohl ein di= 
rekter Zusammenhang mit dem Lieht und zwar im Sinne einer Verhinderung 
durch die gelben Strahlen und Ffrderung dutch die ultraroten, doeh kfnnen 
fiber den Weg erst Untersuehungen angestellt werden, wenn die :Natur dieses 
:Farbelementes bekannt sein wird. (Aueh darfiber habe ich Untersuehungen 
im Gange.) 

Sehlie~lieh handelt es sieh bei dem Goldglanz um keine Kfrperfarbe, son- 
dern um eine Strukturfarbe; Untersuehungen hieriiber geh~ren also nieht in den 
Rahmen dieses den Chemismus der :Farbanpassung behandelnden Teites. Unter= 
suehungen fiber denselben werden yon mir erst sparer angestellt werden kfnnen. 

Jedenfalls ist beim Auftreten des Goldglanzes unter bestimmten Bedingum 
gen ein direkter Zusammenhang mit dem Liehte wenig wahrscheintieh, sondern 
die Verhinderung der Pigmente in der Hfille dfirfte hierbei das Prim~ire sein. 

V. Chemismus der  ve r sch iedenen  S tad ien  bei  der  Umwandlung 
yon  Raupe zur Puppe (in neutraler  Umgebung).  

1. V e r h a l t e n  d e r  T y r o s i n a s e  u n d  d e r  M e l a n i n b i l d u n g .  
a) Bei Bereitung yon Tyrosinaseextrakten (hath F iir t h seller ]~Ietho de). 

Vanessa !o, ]7. urticae. 

Versuchstechnik. 
Die nach der gewfhnlichen-von • i i r t h  (1902) angegebenen Methode 

(Halbs~ttigung mi t  Ammonsulfat  und Lfsung  des Riickstandes in einer 
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der urspriinglichen Blutmenge ad~quaten Menge n/80 NaOH) bereitete 
Tyrosinase wurde aus dem Blute folgender ~ul]erlich gut definierbaren 
Stadien gewonnen: 

1. tdeine fressende Raupen, 
2. gro•e fressende R~upen, 
3. vom Futt~r wegwandernde, die einen griinen Tropfen aus dem 

Munde austreten lassen: Grfinwandernde, 
4. wandernde, die aus dem Munde einen roten Tropfen austreten 

lassen: Rotwandernde, 
5. ruhige mit eingezogenen Segmenten noch nicht mit einem Seiden- 

gespinst angeheftete, 
6. ruhige mi~ eingezogenen Segmenten, bereits dutch ein Seiden- 

gcspinst an der Unterlage fixier~, 
7. h~ngende Raupen. 
Von diesem am lgngsten dauernden Stadium wurden mehrere 

Paxtien zu verschiedenen Zeiten zwisehen dem Aufhgngen und dem 
Verpuppen zur Verarbeit~ung genommen. 

8. Frisehe eben aus der Raupenhaut schlfipfende noch ganz griine 
und weiche Puppen. 

9. Puppen mit bereits ausgebildetem Melanin, aber noeh nicht er- 
h~r~eter Hiille. 

10. Bereits erhartete schon welter fortgesehrittene Puppen. 
(l~ber die Versuchsmethodik siehe entsprechenden Abschnitt im 

sechsten Tell der Pieris-Arbeit 1921.) 
Mit diesen Tyrosinasen beschickte Tyrosinproben wurden in bezug 

auf Angehzeit, Angehfarbe und Ausfallen oder Suspendiertbleiben des 
gebildeten Melanins miteinander verglichen. Aul~erdem wurde auch 
die Blutfarbe, Blutschw~rzung, Stgrke der Fi~llung mlt Ammonsulfat, 
LSsliehkei~ des gebfldeten Riickstandes in n/80 NaOH notiert. 

Versuchsverlauf. 
Vanessa Io. 

1. Kle ine  f ressende  R~upen  nach der vorletzten H~utung: 
Blu~ gelbgriin, schwi~rzt sich rasch, gibt schwachen Niederschlag bei 
Zusatz yon Ammonsulfat, daher is~ es sehr sehwer den tyrosinase- 
enthaltenden Riiekstand vom Filter abzunehmen, um ihn in n/80 NaOH 
zu 16sen (Or.-Nr. 9, 10). Sehr sehwache Tyrosinase, sehwach rosa bis 
violett angehend und Tyrosin auch nach mehreren Tagen nicht viel 
welter als bis zu einer hellvioletten Stufe ausf~trbend. 

2. Groi3e f ressende  Raupen :  Blu~ gelbgr~n, sehwSrzt sich nicht 
so rasch wie das der kleinen, gibt sehr starken Niederschlag mit 
Ammonsulfat, der sich vollkommen in n/80 NaOtt 15st. Tyrosinase 
gut wirksam, 1Kilt das Tyrosin violett angehen. Melaninbildung reich- 
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lieh nach einem Tage ausgefaUen, und zwar in allen Proben die mit  
je I Tropfen Tyrosinase yon der St~rke 1/11) bis zur St~rke 1/4 auf 
1 em 3 Tyrosin beschickt worden waren. Mit Tyrosinase yon der St~rke 
1/s blieb das Melanin nach der gleichen Zeit in Suspension. 

3. Vom F u t t e r  w e g w a n d e r n d e  m i t  g r f inem F l f i s s i g k e i t s -  
t r o p f e n  aus  d e m  M u n d e :  Blur gelbgrfin, gibt mit Ammonsulfat 
einen sehr starken Niedersehlag, der sich in n/80 I~aOH gut 15st, Das 
Filter zeigt eine rStliehe F~rbung. Tyrosinase ebenso wirksam wie 
die des vorhergehenden Stadiums, tuft  violette Angehfarbe des Tyro- 
sins hervor. Das reichlieh gebfldete Melanin ist am n~chsten Tage 
selbst bei der St~rke 1/s der Tyrosinase ganz ausgefallen. 

4. W a n d e r n d e  m i t  t o t e m  T r o p f e n  aus  d e m  Mu n d e :  Blur 
gelbgriin, schw~rzt sieh starker als bei griinwandernden, gibt mit 
Ammonsulfat einen sehr starken Niederschlag, der sieh in NaOg gut 
15st. Das Filter l~13t naeh AblSsung des Riickstundes eine rote Farbe 
erkennen. Die Tyrosinase geht noch rascher als die des vorhergehenden 
Stadiums an, und zwar erst ganz schwach rosa, dann raseh in violett 
iibergehend. Die reichliche Melaninbfldung ist am n~chsten Tage bei 
tier Stiirke 1/1--1/, des Tyrosinasetropfens ausgeIallen, bleibt bei der 
Sti~rke ~/s in Suspension. 

5.--6. R u h i g e  m i t  e i n g e z o g e n e n  S e g m e n t e n  an  d e n  W ~ n d e n  
des  T e r r a r i u m s  v e r h a r r e n d e  R a u p e n ,  die beginnen sich an der 
Unterlage mit den Afterklauen dutch ein Seidengespinst zu befestigen: 
Blur gelbgriin, gibt starke F~llung mit Ammonsulfat, die sieh in NaOII 
gut liis~. ])as Filter zeigt nach AblSsung des Riickstandes eine rote 
Fi~rbung. Tyrosinase i~uilerst wirksam, St~rke (1A, I/2), geht fast 
augenbl~cklich an. Die Wirksamkeit hat also im Vergleiche zum vorher- 
gehenden Stadium welter zugenommen. Die Angehfarbe ist violett. 
]:)as Ausfallen des reichlich gebildeten Melanins am ni~chsten Tage ist 
vie] geringer als beim vorhergehenden Stadium. Es fallen nur mehr 
die mit ~/1 beschickten Proben etwas aus. Von den mit Tyrosinase 
~/2 beschickten Proben sind 2 stark gefallen: 2 etwas gefallen: 4 gar 
nicht ausgefallen. Die mi$ 1/~ und 1/s Tyrosinase beschickten sind 
gar nicht ausgefallen. 

7. Hi~ngende  R a u p e n :  Das Blur hat den gelblichen Stich verloren 
und ist intensiver griin. (Bei einigen offenbar erst kiirzere Zeit hangenden 
Raupen tri t t  braungriines, also etwas geschw~rztes Blu~ aus.) Das 
Blur schw~rzt sich sehr rasch, gibt mit Ammonsulfat eine geringe 
Fi~llung. Der Riickstand 15st sich nicht ganz in NaOH, da infolge 
der raschen Sehw~rzung sehon w~hrend der Verarbeitung reichlich 

1) St~rke ~/i ist die in einer der urspriinglichen Blutmenge gleichen Menge 
n/80 gelSste Tyrosinasc. Zur Herstellung weiterer Verdiinmmgen wl~rde die 
1/1 Tyrosinase 2, 4, 8fach mit n]80 NaOH verdiinnt. 
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Melanin gebildet worden ist, das sich in Na0H nicht mehr 16st. Die 
Tyrosinase der in neutralen Bedingungen anfgehangten ist sehr wirk- 
sam, verursacht violette Angehfarbe, die sich dann fiber Violett-grau- 
violett zu Dunkelbraun vertieft, ohne jemals aus der Liisung auszu- 
fallen, 

8. F r i sehe  eben schl f ipfende  noch grf ine Puppen :  grfines 
Blur ohne gelblichen Stieh gibt geringe Fallung mit Ammonsulfat. 
Der Rfickstand sehwarzt sieh am Tilter sehr rasch. Yon dem Riiek- 
stande 16st sich daher sehr wenig in NaOH, w~thrend die gebildeten 
Melanlnstiickchen iibrig bleiben. Die Tyrosinase ist sehr wirksam 
(die Proben mit 1/4 und ~/s gehen erst sp'~ter und sehr schwach an), 
ruft violette Angehfarbe hervor, die sich sparer vertieft. Das Melanin 
f~llt nicht aus. 

9. Puppen  e inen Tag naeh der  Verpuppung ,  bere i t s  aus- 
gefi irbt  (dunkle Puppen Typus 2) noeh welch: Blut grasgriin, bildet 
nach Zusatz yon Ammonsulfat in dem den anderen Stadien analog 
gewiihlten Zeitraume von einer Stunde keinen Niedersehlag. Es konnte 
daher keine Tyros~nase daraus gewonnen werden. 

Erst bei li~ngerem Stehen- und Absetzenlassen des ammonsulfat- 
versetzten Blutes (s. Abschnitt VI, 2) war es mSglich, auch aus diesem 
Stadium eine Tyrosinase zu gewinnen. Diese ist im Vergleiehe zu 
der des vorhergehenden Stadiums ~uBerst schwach. 

Spiiter im fortgeschrittenen Puppenstadium (s. Absehnitt VI, 2, ebenda) 
erholt sioh die Tyrosinase wieder. 

Das aus Puppentyrosinase gebildete Melanin fallt nicht aus. 

Vanessa urticae. 
1. K le ine  f ressende  Raupen :  intensiv bouteillengriines Blur gibt 

fast keine ]~i~ltung mit Ammonsulfat; es konnte daher keine Tyrosinase 
bereite~ werden. 

2. Grol3e f re s sende  Raupen :  intensiv bouteillengriines Blur, 
gibt eine sehr starke Fiillung mit Ammonsulfat. Der Rfickstand 15st 
sieh restlos in n/80 NaOH. Die Tyrosinase ist ziemlich wirksam, die 
Proben gehen innerhalb einer Stunde mit blauviotetter Farbe an nnd 
fallen alle bis auf 1/8 stark aus. 

5. Ruh ige  noch n i c h t  a n g e s p o n n e n e  Raupen :  tief bouteillen- 
griines Blut, gibt mit Ammonsulfat sehr starke Fiillung, die sich rest- 
los in n/80 NaOH lSst. Die Wirksamkeit ist sehr gro~; 1/1--1/4 gehen 
in 5 Minuten, 1/s in 16 Minuten blauviolett an. Nach einem Tag ist 
1/1--1/4 gefallen, 1/s nicht gefallen. 

6. Ruh ige  bere i t s  f i x i e r t e  Raupen:  fief bouteillengriines Blut, 
sehr starke Fiillung mit Ammonsulfat, die sich in NaOH ziemlich gut 
15st. Die Wirksamkeit der Tyrosinase hat zugenommen: I/1--1/4 gehen 
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in l, 1/8 in 3 Minuten violett an. Naeh I Tag ist 1/1--1/4 gefallen, 
1/s nich~ gefallen. 

7. t I a n g e n d e  Raupen :  
a) Kurze  Zei t  h~ngend  (am Abend noch nieht hangend, friih 

hiingend gefunden): Blut bei einigen bouteillengriin, bei anderen gelb- 
licher griin, gibt einen starken Niedersehlag mit Ammonsulfat, der 
sieh in n/80 Na0H nicht ganz 16st, da ein Teil sieh w~hrend der Ver- 
arbeitung zu Melanin umgewandelt hat," Wirksamkeit der Tyrosinase 
etwas geringer als beim friiheren Stadium (1/1--1/4 3 Minuten, 1/s in 
9 Minuten angehend): violette Angehfarbe. Naeh 1 Tag sind die Proben 
mit 1/1 und 1/2 Tryrosinase teils gefallen, tells nicht gefallen, 1/4 und 
1/s nicht gefallen. 

b) Lange re  Zei t  hi~ngend (zum Mittag noch nicht, am n~chsten 
Morgen aufgeh~ngt aufgefunden). Blut tief bouteillengriin. Niedersehlag 
mit Ammonsulfat noch stark, abet geringer als bei Iriiheren Raupenstadien, 
16st sieh wenig in NaOH, da w~hrend der Verarbeitung bereits Melanin 
am Filter gebildet worden fst. Die Wirksamkeit ist die gleiehe wie 
beim vorigen Stadium. Die Proben sind nach 1 Tag nicht gefallen 
(nach 16 Tagen 1/1 gefallen, 1/2 zum Teil gefaI1en). 

e) H~ngend  gerade im Verpuppen:  Tief bouteillengriines Blur 
gibt schwi~cheren Niederschlag mit Ammonsulfat, der sieh infolge des 
wi~hrend der Verarbeitung gebildeten Melanins nicht ganz in n/80 
NaOH 16st. Die zum Angehen erforderliche Zeit ist gr6l]er als beim 
vorigen Stadium (wahrscheinlieh wegen reger Melaninbildung, w~hrend 
tier Verarbeitung): 1/~--1/2 braucht 10 Minuten, 1/~ 30 Minuten, 1/s noch 
viel li~nger. Das Melanin f~llt nach 2 und a~eh naeh 20 Tagen und 
auch nach l~ngerer Zeit nieht aus. 

10. Bere i t s  ausgefi~rbte und  e rh~r t e t e  Puppen :  hellgelb- 
griines Blur, gibt mit Ammonsulfat fast keine F~llung in der deft 
anderen Stadien analogen Zeit des Stehens yon 1 Stunde, daher keine 
Tyrosinase bereitet werden konnte. 

Versuchsergebnisse. (Vgl. aueh Tabellen G und H.) 
Diese Untersuchungen ergeben ein verschiedenes Verhalten der 

verschiedenen Entwicklungsstadien bei der Umwandlung von Raupe 
Zur Puppe sowohl bei Io als auch bei urticae. 

Nach den friiheren Untersuchungen (Prz ib ram-Brecher  1919) 
zeigt das Ausfallen des Melanins .einen starker sauren Grad an. Nach 
diesem Kriterium deutet sowohl bei _To als auch bei urticae das Aus- 
fallen des Melanins in den Proben mit der Tyrosinase yon verpuppungs- 
reifen Raupen der verschiedenen Stadien bis zur Aufhiingung, das Sus- 
pendiertbleiben des Melanins mit der Tyrosinase der Stadien nach 
dem Aufhangen auf eine sauerere Reaktion der Tyrosinase der Raupe 
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yon der Zeit, we sie, nahe der Verpuppungsreife noch auf der Pflanze 
sitzt und noch fril3t, bis zur Aufh~ngung und auf eine weniger saure 
Reaktion w~hrend des hangenden und des Puppenstadiums hin. 

Dieser Reaktionsumschlag yon einem saueren in einen weniger 
saueren Zustand, vollzieht sich um die Zeit zwisehen :Fixierung und 
Aufhangung, wie aus dem geteilten Verhalten der Melaninproben mit 
der Tyroslnase dieser Stadien hervorzugehen seheint. Bei Io sind yon 
den mit Tyrosinase der >>ruhigen his fixierten Raupen(~ bereiteten Proben 
2 stark, 2 sehr wenig und 4 iiberhaupt nicht ausgefallen. Bei urticae 
haben ein ~hnliches geteiltes Resultat yon zum Teil gefallenen, zum 
Tell suspendiertbleibenden Proben (nur 2 gefallen, die anderen nieht 
gefallen), die mit Tyrosinase friseh aufgehangter Raupen versetzten 
Proben ergeben, was ja ungefahr auf den gleieh~n Zeitpunkt des Um- 
sehlages hindeutet. Ich will hler noch in Erinnerung bringen, dab 
naeh den Untersuehungen P o u l t o n s  (1887) und den eigenen Er- 
fahrungen das lichtempfindliehe Stadium yon der Zeit des Wanderns 
(nach meinen Erfahrungen des ~)Rot<~wanderns) bis ganz kurze Zeit 
naeh der Aufhangung andauert, und zwar besonders in die Zeit des 
ruhigen und fixierten Stadiums fiillt und diese Zeit ist es gerade, 
in der, wie wit sehen, der Reaktionsumschlag erfolgt. 

Diese Methode der Verarbei~ung gibt uns jedoch keine Auskunft 
fiber den genaueren Reaktionsgang bis zum Umschlag und naeh dem- 
selben, dafiir mfissen andere Untersuehungsmethoden angewendet 
werden. 

Ein Untersehied beziiglieh der Reaktions~nderung der Stadien 
zwisehen Vanessen und Pieris (vgl. VI, 1921) besteht darin, dab bei 
Pier@ die grol3en fressenden Raupen weniger sauer sind und kein Aus- 
fallen des Melanins ergeben, und sogar die rot defazierenden wandern- 
den Pieris brassicae (den rotwandernden der Vanessen entsprechend) 
eine Tyrosinase geben, die bei sofortiger Aufstellung dot Proben kein 
Ausfallen des Melanins bewirkt und erst langer stehende Tyrosinase 
dieses Stadiums oder Tyrosinaze yon Raupen in weiter fortgeschrittenem 
Stadium vor der Fixierung ein rasches Ausfallen des Melanins bewirkt, 
wogegen bei den Vanessen die Raupen sehon im fressenden Stadium 
stark ausfallendes Melanin ergeben. Bezfiglieh des Zeitpunktes des 
Umschlages yon dem stark sauren in einen weniger sauren Zustand, 
weleher bei Vanessen um die Zeit des Aufh~tngens festgestellt wurde, 
kSnnen nach den bisherigen Untersuehungen an Pieris (VI, 1921) noeh 
keine Vergleiehe angestellt werden, weil die Pieriden sich nicht auf- 
hangen, sondern an der Unterlage dureh einen Gfirtel befestigt bleiben, 
und bisher noch keine dem fixierten und dem h~n~enden Stadium 
der Vanessen entspreehende Unterseheidungen bei Pierls yon mir ge- 
maeht worden waren. Jedenfalls stimmt es im allgemeinen mit dem 
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Verhalten der Vanessen zusammen, wenn bei Pieris die Tyrosinase 
der fixierten faUende, die Tyrosinase der Puppen eine suspendiert- 
bleibende Melaninbildung ergaben. Nur die bei Pieris ganz evidente 
starke Ans~uerung w~hrend des rotwandernden, Mso zu Beginn des 
sensiblen Stadiums, ist bei den Vanessen nicht klar zu erkennen, da 
schon die noch auf der Pflanze befindliehen Raupen sauer sind und 
fallende Melaninbildung ergaben. 

Ein anderer Unterschied zwisehen Vanessen und Pieri8 betrifft die 
Angehfarbe. Bei Pieris veranlat~t die Tyrosinase der fressenden Raupen 
eine rosa Angehfarbe, die der rotwandernden eine rote bis tier kirseh, 
rote ganz ahnlich wie sie die Tyrosinase yon H a l i m a s c h  zeig~. Erst 
im spateren Stadium, naehdem die Tyrosinase im KSrper selbst die 
Rotstufe durchlaufen hat, treten normalerweise nur mehr violette T6ne 
als Angehfavben auf. Bei Vanessen wurden, obwohl fortw~hrend unter 
Beobachtung niemals oder nur auBerst sehwach und vorfibergehend 
rosa TSne als Angehfarbe der Proben bemerkt. Es traten gleieh vio- 
lette oder blauviolette TSne au£ Allerdings zeigt eine rStliehe Farbung 
des Filters auf dem sieh Riiekstand von Ammonsulfat gefalltem 
Vanessenblut befunden hatte, und zwar getable in den entsprechenden 
Stadien, wandernd gr/in, wandernd rot und rulfig fixiert, dab aueh 
hier die Rotstufe, aber ganz vorfibergehend w~hrend der Verarbeitung 
auftritt. Die T6ne der Angehfarben h~ngen wie P r z i b r a m  (in 
P r z i b r a m - B r e c h e r  1919) gefunden hat mit dem Reaktionszustand 
zusammen: rote Farbt6ne deuten alkalisehere, blaue saurere Reaktion 
an, daher sei die Angehfarbe der Halimaschtyrosinase rot, die der 
~erischen Tyrosinasen im allgemeinen blauviolett. Die Entdeckung 
einer roten Angehfarbe bei Pieris (Breeher VI, 1921) im fressenden 
und rotwandemden Raupenstadium stand mit der Ent~teckung, dab diese 
Stadien keine ausfallende Melaninbildung ergaben im Einklang und deu- 
teten auf einen weniger sauren Zustand in diesen Stadien hin. :Die Tatsaehe, 
dab bei Vanessen keine solche Rotstufe zu bemerken ist, sondern dag 
die Proben direkt violett angehen steht mit der anderen Erscheinung, 
da0 schon die Proben mit Tyrosinase von fressenden groflen Raupen 
eine fallende Melaninbildung ergeben, vollkommen im Einklang und 
spricht Itir einen starker sauren Zustand bereits in diesem vorver- 
puppungsreifen Stadium. 

Beztiglieh der Wirksamkeltskurve der Tyrosinase im Verlaufe der 
Entwicklung von Raupe zur Puppe bei Vanessen zeigt es sich, dab 
die Wirksamkeit bei kleineren Raupen sehr schwach ist, dann bei er- 
wachsenen sehr stark ist und stetig zunimmt; bei der Fixierung ihren 
H6hepunkt erreiSht (1 Minute Angehzeit f/it die ~/1 Tyrosinase); wMarend 
des h~ngenden Stadiums und bei den eben sehlfipfenden noeh griinen 
Puppen, bei denen noeh keine Melaninbildung erfotgt ist, ebenfalls 
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sehr stark ist. Die geringe Abnahme der Wirksamkeit dieser beiden 
Stadien gegeniiber dem fixierten, wie sie aus den registrierten Angei~- 
zeiten der Proben hervorgeht, diirfte nur eine scheinbare sein, indem 
gerade in diesem Stadium der h•ngenden und im Verpuppen begriffenen 
Raupen die Schwarzung des Blutes im Vergleiche zu dem frfiheren 
Raupenstadium eine so aui]erordentlich rege ist, dab schon w~hrend 
der Verarbeitung zu Tyrosinase ein groi~er Teil derselben durch Melanin- 
bildung ersch6pft ist, daher die gel6ste Tyrosinase bereits weniger 
wirksame Teilchen enth~lt. Aber auch schon whhrend des hSngenden 
Stadiums vollziehen sich offenbar in der lebenden Raupe Schw~rzungs- 
prozesse, da es oft vorgekommen ist, dab Raupen dieses Stadiums 
bei Ansehneiden des Beines zur Entblutung, gleich br~unlich griines 
Blur austreten lie[3en. Andere h~ngende Raupen haben, wie die 
Raupen aus friiheren Stadien gelbgriines (bei Io), andere die welter 
fortgeschritten sind reingriines (Io) ohne gelblichen Stieh. Diese Unter- 
sehiede, die nur zuf~llig bemerkt wurden und noeh nicht welter ver- 
folgt werden konnten, lassen auf einen Schwarzungsproze$ im Blute 
w~llrend des hi~ngenden Stadiums schliel]en. Am Schlusse desselben 
verschwindet die gelbbraune Komponente im Blute and dasselbe ist 
nunmehr rein griin. 

Sobald das Melanin in der Puppenhfille ausgebildet ist, sinkt die 
Tyrosinasewirksamkeit auf ein Minimum herab, um sich dann sparer 
wahrend des Puppenstadiums wieder zu erholen. Im allgemeinen 
stimmt diese Wirksamkeitskurve mit der bei Pieris gefundenen iibereim 
(Vgl. auch Dewi tz  1905.) 

Es ist hierbei auch interessant, die Versehiedenheit bei der Aus- 
f~llung des Blutes dutch Ammonsulfat bei den verschiedenen Stadien 
in Betraeht zu ziehen, nieht bei allen Stadien jedoch ist die Wirksam- 
keit der Tyrosinase yon der Menge des Riickstandes abhi~ngig, in 
manchen Stadien aber doch: die kleineren Raupen geben ~uBerst wenig 
Niederschlag mit Ammonsulfat, ihre Tyrosinase ist sehr schwa~h; die 
groBen fressenden, wandernden, fixierten bis n~ch dem Aufh~ngen 
geben eine starke Fallung mit Ammonsulfat, ihre Tyrosinase ist 
gut wirksam; im h~ngenden Stadium and bei den frischen Puppen 
ist die F~llung geringer und doch ist hier die Wirksamkeit der Tyro- 
sinase eine sehr grebe. Bei den friseh ausgef~rbten Puppen wieder 
steht es im Einldang mit der ErschSpfung der Tyrosinase, dab fast 
gar kein NiederschIag bei Zusatz yon Ammonsulfat im Blute ent- 
s~ht. 

Gera~e aus der versehiedenen Menge des Riickstandes bei den ver- 
schiedenen Sta~lien kSnnte aber ein sehr sehwerwiegender Einwand 
gegen die Richtigkeit des vorMn fiber den Reaktionsgang der Stadien 
gesagten erhoben werden. Es wurden n~mlieh immer ohne Riieksicht 
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auf die Menge des gebildeten Riickstandes bei F~llung des Blutes mit 
Ammonsulfat dieselbe der urspriinglichen Blutmenge gleiche Menge 
n/80 NaOH zur L6sung des Rfickstandes verwendet. Es ist daher 
klar, dab die Tyrosinasel6sungen, die mehr Riickstand in n/80 NaOH 
enthielten, sauerer waren, als die die in derselben Menge Alkali eine 
viel geringere Menge von dem tierischen etwas sauren Riickstand ent- 
hatten u n d e s  w~re daher der Unterschied im Verhalten der Mel~nin- 
bildung unter dera Einflusse der Stadien vor und nach dem Auf- 
h~ngen gar nicht auf einen Untersehied im Reaktionszustand der 
Stadien selbst zu suehen, sondern der verschiedene S~uregrad der 
Tyrosinasen eben ~uf der verschiedenen Mengo des gelSsten Riiek- 
standes in derselben Menge und Konzentration Alkali zurfickzuffihren. 
Dies ist atlerdings ein sehr schwerwiegender Umstand und es wurde 
daher in einem sp~teren Versuch dieser Versuchsfehler dureh Ver- 
wendung v o n d e r  Riickstandsmenge ad~tuaten Mengen des L6sungs- 
mittels vormieden. Es wurden folgende drei Stadien von Vanessa 
urticae verwendet: eben ins ruhige Stadium getretene noch nieht an- 
geheffete Raupen, h~ngende Raupen und frisehe, noch weiche, teflweise 
schon ausgef~rbte Puppen. Von jedem dieser Stadien wurde die gleiehe 
Menge Blur, 1,5 cm 3 gewonDen, wofiir von ruhigeh 21, yon h~ngenden 
25 und Puppen 21 notwendig waren. Der dureh Ammonsulfat gefgllte 
Rfickstand betrug fiir die ruhigen Raupen 0,2795 g, bei den h~ngenden 
0,177 g und den Puppen 0,053 g. Diese Rfiekst~nde wurden gelSst 
in n/80 Na0H und zwar entspreehend ihrem Gewiehte der der ruhigen 
in 2,8 cm 8, der h~ngenden in 1,7 cm 3 und der Puppen in 0,5 cm 3 
und yon diesen Ausgangstyrosinasen a/1 weitere Verdiinnungen mit 
n/80 NaOH bis zu aehtfaeher Verdiinnung, also St~rke I/z, 1/4, 1/s 
hergestellt. Die Verarbeitung erfolgte gleiehzeitig fiir die ruhigen und 
h~ngenden und fiir die Puppen einen Tag sparer; sonst war die Be- 
handlung eine vollkommen analoge. Die mit den Tyrosinasen auf- 
gestellten Proben lieBen dieselben Unterschiede zwisehen den Stadien 
wie bei den frfiheren Versuehen, we keine Rfieksieht auf das Gewicht 
genommen worden war, erkennen. So zeigen z. B., wenn wir die Serie 
tier Proben mit Tyrosinase v o n d e r  Sthrke ~/2 betraehten, die der 
ruhigen wie gewShnlich starke F~llung, die der h~ngenden sind un- 
durchsiehtig sehwarz, nicht, gefallen; ebenso sind auch die der Puppen 
nieht gefallen. Diese Unterschiede blieben aueh sp~ter erhalten. Ob- 
wohl also die L6sungen der Hhngenddn und Puppen in der gleiehen 
Konzentration wie die der ruhigen waren, so fielen die damit, auf- 
gestellten Proben doch nicht aus wie es bei den ruhigen der Fall ist. 
Die angedeutete Xnderung im Reaktionszustand im sensiblen Stadium 
erf~hrt also dureh diese letzteren Versuehe eine Stfitze. Es bleibt 
also unzweifelhaft die Tatsache bestehen, dal~ zwischen dem ruhigen 
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und hi~ngenden Stadium eine ~nderung im Chemismus erfolg~, gerade 
dieser Unterschied in der Niedersehlagsmenge bei Fii, llung des Blutes 
mit Ammonsulfat, welche auf versehiedene Menge des BluteiweiSes 
zuriiekzufiihren ist, stellt eine der Versehiedenheiten dar, ferner der 
Unterschied in der Wirksamkeit der Tyrosinase. l~berhaupt haben 
aueh Stadien, die viel Riickstand ergeben haben (s. Tabelle G, Io 
ruhig-fixiert, urticae: kurze Zeit h~ngend) zum grSi3ten Teil kein Aus- 
fallen des Melanins ergeben, sieh also darin ~hntieher den n~chfolgenden 
Stadien mit vial weniger Blutniedersehlag, als den vorhergehenden 
Stadien mit starker Fiillung durch Ammonsulfat verhalten. Ferner 
hatten bei Pierls die fressenden vorverpuppungsreifen und die wan- 
dernden rotdef~zierenden Raupen sich in bezug auf die Starke der 
Fiillung bei Zusatz yon Ammonsutfa~ gleich verhalten und doch be- 
steh~ zwisehen beiden Stadien ein grol3er Unterschied in der Melanin- 
bildung, indem sie bei den Proben der ersteren nicht ausfiel, bei der 
letzten jedoch gleich mit starker Me]aninbildung ausfielen (vgl. VI, 
1921, Tabelle A, Or.-Nr. 12 und 16). 

Ferner dient als Stiitze daffir, dab die ~nderung des Reaktions- 
zustandes der Stadien in der angegebenen Riehtung richtig ist, die 
damit fibereinstimmenden Resultate fiber dan Reaktionsgang der Stadien 
bei den im folgenden beschriebenen Methoden. 

Was die Blutfarbe betrifft, so sind die Wandlungen derselben mit 
dem Ablauf der Stadien bei Io und urticae Versehieden. Bei Io hat 
die erwachsene Raupe bis nach dem Aufhi~ngen gelbgriines, gegen Ende 
des hi~ngenden und im Puppenstadium reingriines bis grasgriines Blut 
ohne gelblichen Stich. Bei urtlcae hingegen haben die Raupen eine 
tiefbouteillengriine an Chlorophyll erinnernde Blutfarbe, die Puppen 
abet hellgelbgrfines Blut. Die sehr schwache Griinkomponente des 
Blutes bei urticae-Puppen steht vielleicht mit dem Fehlen des grfinen 
Puppentypus im Einklang. 

b) Naeh direktem Eintropfen yon Blut bestimmter Stadien in ver- 
schiedene S~iure- und Alkaligrade. 

(Verschiebung der F:£11ungsgrenze des Melanins aus LSsungen verschie- 
denen Alkaligrades im Laufe der Umwandlung yon Raupe zur Puppe.) 

Versuehsteehnik. 
Um genauer den Reaktionsgang bei der Umwandlung yon Raupe 

zur Puppe verfolgen zu kSnnen, mu~te nach anderen Methoden ge- 
sucht werden, die erstens iiberhaupt die bei der im vorhergehenden 
Absehnitt beschriebenen Methode gemachten Sehlui3folgerungen beziig- 
lich eines saueren Zustandes vor der Aufh~ngung, einer Abnahme 
des S~uregrades zur Zeit des AufhSngens besti~tigen, zweitens weitere 
Differenzierungen bezfiglich des Reakfionszustandes gestatten wfirden, 

Archiv fiir Entwick lungsmechanik  Bd, r~). 17 



258 Leonore Brecher: 

und zwar die Feststellung, ob im Laufe der Stadien von dem Wan- 
dern bis zur Fixierung noch eine weitere Ans~uerung stattfindet, ob 
der Umschlag in den weniger sauren Zustand bei der Aufh~ngung 
ein pl~tzlicher oder allm~hlicher sei, wie grot~ die Differenz des Re- 
aktionszustandcs sei; ferner ob bei der Verpuppung eine weitere Ab- 
nahme des SKuregrades oder ein Stationhrbleiben oder wieder eine 
Zunahme stattf~nde. Alle diese Fragen scheinen Iiir das Verst~ndnis 
des Farbeneinfiusses auf die Puppenfarbe sehr wichtig und schlieBlich 
w~re es auch interessant, Unterschiede im Reaktionszustand unter 
dem Einflusse der Farben feststellen zu kSnnen. 

Aul~erdem is t es, um m6glichst Ver~nderungen des Zustandes 
w~hrend der Verarbeitung zu vermeiden, notwendig, eine Methode 
zu finden, die eine kfirzere Manipulation und eine geringere Anzahl 
Raupen erfordert. 

Die im n~chstfolgenden Abschnitt mitgeteilten direkten Titrierun- 
gea des Blutes der verschiedenen Stadien wurden sparer wieder auf- 
gegeben, da auch sie der gewiirmchten Genauigkeit entbehren. Hen" 
Prof. Pau l i  hatte die Freundlichkelt, reich auf eine Arbeit SSrren-  
sens (1912) und die darin enthaltene Indikatorenmethode aufmerk- 
sam zu machen. Nach dieser Methode k6nnten direkte Azidit~ts- 
bestimmungen des Blutes (Bestimmung tier Wasserstoffionenkonzen- 
tration) vorgenommen werden mittels Zusatz einiger Tropfen aus 
LSsungen bestimmter Stoffe -- den Indikatoren --, welche die Eigen- 
sehaft haben, bei einem bestimmten Aziditats- oder Alkalinitatsgrad 

- -  Wasserstoffionenkonzentration --, einen scharfen Farbenumschlag zu 
zeigen. Die Wasserstoffionenkonzentration der zu untersuchenden 
Flfissigkeit wird dadurch bestimmt, dab der Ton des Farbenumschlages, 
den diese Ftfissigkeit bei Zusatz des Indikators angenommen hat, mit 
einer Skala von VergleichslSsungen, deren Wasserstoffionenkonzentra- 
tion bekannt ist und denen ebenfalls die gleiche Menge Indikator zu- 
gesetzt wurde, verglichen wird. Leider war aber auch diese Methode 
fiir die Azidi~tsbestimmung des Raupenblutes wegen der gelbgriinen 
Eigenfarbe und der raschen Schw~rzung desselben vorl~ufig nicht zu 
gebrauchen, wozu noch der Umstand hinzukommt, dab der fiir den 
AziditStsgr~d dieses Blutes (schwach sauer: rf tet  blaues Lackmuspapier) 
in Be~racht kommende Indikator das Paranitrophenol selbst eine gelb- 
griine Umschlagsfarbe besitzt. 

Ich habe jedoch die dort a, ngegebene Methode in ganz anderer 
Weise zur Beur~.ilung des Reaktionsganges des Raupenblutes bei der 
Verwandlung verwenden kSnnen: 

Es hatten schon frfihere Versuche dutch Eintropfen des Blutes in 
verschiedene Konzentrationen Natronlauge (s. Pieris, VI 1921) gezeigt, 
daI~ entsprechend der Reaktionsempfindlichkeit der Tyrosinase, die aus 
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diesen L6sungen entnommenen Tropfen sich bei Zusatz zu Tyrosin 
nicht gleich verhalten, sondern ein Optimum der Wirksamkeit (nach 
A l g u l h o n  1907 liegt dies auf der schwach alkalischen Seite der 
Phenolpht~leinneutralit~t), zwei Grenzen der Angehft~higkeit, eine auf 
der alkalischen und eine auf der sauren Seite, ferner ein friiheres 
Ausfallen des gebildeten Melanins bei sauren Graden zeigen. 

Es kiSnnte aus der Versehiebung der F~llungsgrenze fiir das Me- 
lanin sowie des Optimums der Wirksamkeit der Reaktionsgang der 
Stadien ermittelt werden. 

Da mir jedoch seitens der Herren Prof. F i i r t h  und P a u l i  yon 
der Verwendung yon Natronlauge zur Bestimmung des Aziditttts- 
grades eiweiBhaltiger LSsungen abgeraten wurde, verwendete ich die 
Methode mit anderen L~isungen, welche eine Mischung yon Natron- 
lauge oder Salzs~ure mit einer anderen LSsung darstellen - -  soge- 
nannte PufferlSsungen - - ,  welehe nicht die Naehteile haben sollen, 
die die Verwendung. der Natronlauge allein Ms unzweckm~Big er- 
scheinen liel3en. 

I-Iierzu wurden die yon S S r r e n s e n  ffir die Indikatorenmethode 
angegebenen Standard- oder VergleichslSsungen, deren Wasserstoffionen- 
konzentration in einer Tabelle der S S r r e n s e n s c h e n  Arbeit angegeben 
ist, nach dem Rezept S S r r e n s e n s  und den dort vorgeschriebenen 
Mischungsverh~tltnissen bereitet. Ich verwendete zuerst Phosphat- 
misehungen (prim~res Kaliumphosphat -q- sekundares Natriumphosphat). 
Doch da sich diese fiir unsere Zwecke Ms zu sauer erwiesen, indem 
alle Ausfallen des Melanins ergaben, verwendete ich in der Folge nut  
noch Boratmischungen, bestehend aus einer alkalischen Bors~urel5sung 
(hergestellt durch LSsung yon 0,2 g Mol Bors~ure (12,404 g) in 100 cm 3 
normal Natronlauge und Verdiinnung mit Wasser bis zu 1 Liter), 
welehe mit 0,1 normal Natronlauge bzw. 0,1 normal Salzs~ure in ver- 
schiedenen in der Tabelle angegebenen Mengenverh~ltnissen gemischt 
wurden (vgh S S r r e n s e n ,  1912, S. 438). 

Ich mut3 bemerken, dab ich, da es sich zuni~chst um Vorversuche 
handelte, die yon mir verwendeten LSsungen nieht ~)gestellt(~ liabe, 
ihre Wasserstoffionenkonzentration also gewiI3 nicht mit den yon 
S S r r e n s e n  fiir dieselben Mischungsverh~ltnisse identisch ist. Ich habe 
die yon mir verwendeten LSsungen auf ihre Reaktion nur mittels 
Phenolphtalein gepriift und den Umschlagspunkt yon farblos in rosa, 
welcher nach S S r r e n s e n s  Tabellen zwisehen PH = 8 und PH ~---9 
liegen sell, in meinen L6sungen ebenfalls in derselben Gegend fest- 
stellen kSnnen. Ieh verweise fiir alle diese Details auf die beigefiigten 
Tabellen I und J. 

Es wurden yon diesen Misehungen versehiedenen Alkaligrades je 
1 cm 3 in eine Eprouvette gegeben und so eine im Alkaligrad auf- 

17" 
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steigende Reihe yon LSsungen aufgestellt, in die je 2 Tropien Blur 
des zu untersuehenden Raupenstadiums (aus mehreren Raupen glei- 
ehen Stadiums zusammengemischt) hineingetropft ~ r d e n .  Naeh 
Durch.~chfitteln wurden aus diesen BlutlSsungen ]e 4 Tropfen in je 
1 em 3 Tyrosin einfallen gelassen ~ und zwar wurden yon jeder Kon- 
zentration zwei Proben aufgestellt ~ ,  sodann Angehzeit, Angehfarbe, 
Wirksamkeit der Tyrosinase und das Ansfallen oder Suspendiertbleiben 
des Melanins naeh einer best.immten Zeit, bei den verschiedenen 
Alkaligraden notiert, wie es in den beigegebenen Tabellen ersicht- 
lich ist. 

Es wurden in dieser Art die ~u~erlich untersehiedenen Stadien 
vor, w~hrend und n~ch der Verpuppung sowohl bei urticae als auch 
bei Io geprfift und flit jedes Stadium der Grail, his zu welchem das 
Melanin nach einer ~nalogen Zeit noeh ausf~llt, festgestellt. 

Versuchsverlauf. 
Hierfiir sei auf die beigefiigten Tabellen I und J verwiesen. 

Versuchsergebnisse. 
Es hat sich gezeigt, dab in einer gleichen Zeit yon der Aufstel- 

lung bei den Raupenstadien vor dem tt~ngen das Melanin in den 
Tyrosinproben bei einem ~lkalischeren Grade der BlutlSsung noch 
ausfSllt, bei dem es mit dem Blur der h~ngenden l~.upen in Sus- 
pension bleibt. Nach dieser Versehiebung der Fallungsgrenze des 
Melanins bei den verschiedenen in wiederholten Versuchen geprfiften 
Stadien sowohl bei Io als auch bei urticae zeig~ es sich in Uberein- 
stimmung mit der im vorhergehCndea Absehnitt beschriebenen Me- 
rhode mit Tyrosinaseextrakten, dab die Raupen vor dem Aufh~ngen 
einen saureren Reaktionszustand haben als nach dem Aufl~ngen. 
Der naeh dieser Methode ermittelte Reaktionsgang w~re folgender: 
Stark saurer Zustand bei den groI3en fressenden, ruhig-fixierten Rau- 
pen (wobei es naeh den Ergebnissen nieht deutlich ist, ob w~hrend 
dieser Stadien noch eine Ans~uerung stattfindet), sodann eine Ab- 
nahme des S~uregrades bei den h~ngenden und schlie~lich wieder 
eine geringe Zunahme des S~uregra~tes bei der Verpuppung. 

Ieh mul3 noah bemerken, dal~ es sigh hierbei um sehr geringe 
Unterschiede handelt, die aber in mehrfach wiederhol~en Versuchen 
nach derselben Riehtung hinwiesen, indem immer yon den gleichzeitig 
verarbeiteten Stadien die Raupen vor dem Hhngen sich gegeniiber 
den hangenden als die saureren er~4esen. Ebenso bei genfigender 
Interpolation von Gruden zeigten die Puppen ziemlich konstant eine 
schwaehe Ans~uerung gegeniiber den h~ngenden Raupen. 
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2. D i r e k t e  A z i d i t ~ s b e s ~ i m m u n g  a n  d e m  B l u t e  d e r  v e r s e h i e -  
d e n e n  S t a d i e n  d u r e h  T i t r i e r u n g .  

Verwendet wurde hierzu rotes Phenolphtalein (ges~ttigte LSsung 
yon Phenolphtalein in 1 em 3 n /NaOH 1000real mit  Wasscr verdiinnt). 
Zu einer best immten Menge derselben wurde tropfenweise Blut  bis 
zum Verschwinden der rosa Farbe hinzugefiigt und die Anzahl der 
zur Entfarbung notwendigen Bluttropfen bei den versehiedenen Sta- 
dien miteinander vergliehen. 

5 cm a rotes Phenolphtalein wurden yon Tropfen Blur entfarbt, 

Vanessa urticae 
1. kleine fressende Raupen . . . .  5 ~) i) ,~ 
2. ~ltere Raupen . . . . . . . .  3 ~) ~ ~) 

ruhige, noch nicht angesponnene 2 fast, 3 vollstandig entf. 
h~ngende im Verpuppen . . . .  4 Tropfen Blur entf/irbt 
weiche lauppen . . . . . . .  5 ~ nicht ganz entf. 

Wiederholung des Versuches: 

kleine fressende . . . . . . .  3--41)  Tropfen 
groi~e ~) . . . . . . .  2 - -  3 ~) 
vom Fut te r  wegwandernde 2 - - 3  ~) 
ruhige, noch nieht angeheftete 2 )) 
fixierte (schon angeheftete, noeh nicht 

h~ngende) . . . . . . . .  2 ~ 
h~ngende . . . . . . . . .  2 - -  3 
geschwarzte, noeh weiche Puppen . 3 - - 4  ~) 

Die Resultate der Titrierung st immen im allgemeinen mit  den 
nach anderen Methoden gewonnenen Resultaten iiberein, indem bei 
kleinen Raupen mehr Tropfen zur Entfarbung des Phenolphtaleins 
notwendig sind, sie also weniger sauer sind Ms die groBen fressenden 
Raupen. In  den folgenden Stadien n immt  die zur Entf~rbung not- 
wendige Anzahl Tropfen ab, also der S~uregrad zu. Sodann folgt 
wieder eine Zunahme der zur Entfi~rbung notwendigen Tropfenzahl 
nach dem Aufh~ngen, was mit einer Abnahme des Sauregrades bei 
diesem Stadium zusammenh~ngt. 

Die Untersehiede sind wohl sehr geringe, da aber die Ergebnisse 
in allen bier angefiihrten Methoden in derselben Richtung s ing so ist 
es wohl sehon nach diesen orientierenden Untersuchungen anzunehmen, 
dab mit  der Umwandlung der Raupe zur Puppe eine J~nderung des 
Reaktionszustandes Hand  in Hand geht, indem die erwachsenen Rau- 
pen, die noch vor der Verpuppungsreife sind, bei Vanessen eine An- 
s~uerung erfahren, der starker saure Zustand um die Zeit des Auf- 

i) Bei 3 noch nieht ganz, bei 4 vollsthndig entfiirbt. 
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h~ngens in einen weniger sauren fibergeht. M6glicherweise erfolgt 
dann bei der Verpuppung wieder eine schwache Ans~uerung. 

])ieser hier skizzierte Reaktionsgang miil~te aber jedenfalls erst 
durch sparer durchzufiihrende, ganz genaue Bestimmungen, die infolge 
verschiedener Schwierigkeiten bis jetzt noch nicht ausgeliihrt werden 
konnten, quantitativ nach absoluten S~uregraden best~tigt werden. 

VI. Beeinflussung der Tyrosinase durch Licht verschiedener Weilen- 
l~tnge w~hrend der Verwandlung yon Raupe zur Puppe. 

1. Durch  Vorbes~rah lung  der Tyros inase  ve r sch i edene r  
S t a d i e n  in vi t ro.  

Versuchstechnik. 
Die Tyrosinasen (Sti~rke l/s) wnrden in furbig ausgekleidete K~stchen 

(Weil~, Schwarz, Gelb, Finsternis; Rot, Blau, Grau, Griin) in Eprou- 
vetten sowohl often, nur mit Wattepfropf verschlossen, als auch luft- 
frei zugeschmolzen (vgl. P r z i b r a m  und Brecher  1919, P rz ib ram-  
Dembowsk i  1919 und Brecher  1921) zur Vorbestrahlung aufge- 
stellt. Nach bestimmten Zeitintervallen wurden diesen Tyrosinasen 
Tropfen entnommen und in neutralen Bedingungen aufgestellte Tyrosin- 
proben damit beschickt, sodann die Verschiedenheiten in der Angeh- 
f~higkeit registriert. 

Es wurden die Tyrosinasen yon fressenden, wandernden, h~ngen- 
den Raupen, sowie frischen Puppen der Vorbestrahlung ansgesetzt 
und ihro Farbompfindlichkeit gepriift. (Uber Vorsuchsmethodik s. ent- 
sprechenden Abschnitt bei Brecher  Pieris, VI 1921.) 

Versuchsverlauf (vgl. Tabelle K). 
Tyrosinase yon fressenden Raupen. 

Von den often in den F~rben aufgestellten Tyrosinasen ging nach 
2 Tagen die aus Gelb zuers~ an, sodann die aus Finsternis und Schwar~ 
und zuletzt die aus Weig; bei der zweiten Herausnahme nach 4 Tagen 
der Vorbestrahlung ging nichts mehr an. 

Die luftfrei zugeschmolzene ergab bei der ersten Herausnuhme 
naoh 2 Tagen keine Unterschiede; nach neuerlicher Einschmelzung 
und weiterer 2t~giger Vor.bestrahlung gingen bei der zweiten tIeraus- 
n~hme yon Tropfen und Aufstellung von Proben die Proben, welche 
mi~ Tyrosinase aus Weifi, Gelb und Finsternis beschickt worden waren, 
zuerst, die aus Schwarz sparer an. Bei einer dritten Herausnahme 
nach 7 Tagen der Vorbestrahlung gingen keine Proben mehr an. 

Tyrosinase yon wandernden Raupen. 
Often vorbestrahlte: Nach 2 Tagen der Vorbestrahlung liel~ Gelb- 

und Finsternis-Tyrosinase die Proben zuerst angehen, sodann die aus 
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Sehwarz, und zuletzt die aus WeiB. Nach 4 Tagen ging ebenfalls die 
aus Gelb zuerst an, sodann die aus Finsternis, zuletzt, die aus WeiB 
und Schwarz. 

Die zugeschmolzene zeigt nach 2 Tagen noch keine Unterschiede; 
nach 4 Tagen geht Gelb zuerst, sodann WeiB und Finsternis, zuletzt 
Schwarz an. Die gleiche Reihenfolge zeigt sieh aueh bei der dritten 
Heransnahme yon Tyrosinasetropfen nach 7 Tagen der Vorbestrahlung. 

Tyrosinase yon h~ngenden Raupen. 
1. Versuch. Von den often vorbest.rahlten gingen naeh 2 Tagen 

der Vorbestrahlung die aus Gelb uud Finsternis zuerst an, sodann 
WeiB, zuletzt Schwarz. Nach 4 Tagen der Vorbestrahlung zeigt sich 
ein umgekehrtes Verhalten: Es gehen die mit den Tyrosinasen aus Weil] 
und aus Schwarz beschickten Proben zuerst, und die mit Tyrosinase 
aus Gelb sowie die aus Finsternis sp~ter an. 

Bei den luftfrei zugeschmolzener/ sind nach 2 Tagen keine Unter- 
schiede aufgetreten, naeh 4 Tagen ging die aus Gelb zuerst, sodann 
die aus WeiB und Finsternis, zuletzt die aus Schwarz an. 

2. Versuch. Often vorbestrahlte haben nach 2 Tagen keine Unter- 
schiede gezeigt., nach 4 Tagen ist jedoeh niehts mehr angegangen. 
Die luftfrei zugeschmolzenen haben nach 2 und 4 Tagen der Vorbe- 
strahlung noch keine Unterschiede gezeigt. 

3. Versuch. Die often vorbestrahlte zeigte nach 4 Tagen keine 
Untersehiede, nach 10 Tagen ging Gelb, Griin, Blau zuerst an, sodann 
Finstemls und Rot, sparer Schwarz, zuletzt Grau und Wei0. Nach 
12 Tagen Gelb, Griin=Blau=Schwarz=Finsternis, Rot, Grau=Weil~. Die 
luftfrei zugeschmolzenen wurden erst am l l. Tag der Vorbestrahlung 
zum erstenmal geSgnet. Von den damit beschiekten Proben gingen 
die mit der Tyrosinase aus Rot zuerst, sodarm Gelb und Finsternis, 
WeiB und Grfin, Grau, Blau, zuletzt Schwarz an. Nach nochmaligem 
EinschlieBen und 0ffnen am n~ehsten Tage, also am 12. Tage der 
Vorbestrahlung, ging Gelb zuerst an, sodann Rot, Wei[t, Finsternis und 
Grau, Blan, Griin, zuletzt Sehwarz. Nach nochmaligem EinschlieBen 
und 24t'~giger Vorbestrahlung im ganzen, ging Gelb zuerst an, sp~tter 
gehen Blau und WeiB eine Spur an; die Tyrosinasen aus den anderen 
Farben sind unwirksam geworden. Bei ~iner noch sp~teren Heraus- 
nahme nach 38 Tagen ging nur noch die aus Gelb an. Alle anderen 
waren unwirksam geworden. Die often aufgestellte Tyrosinase war 
schon viel friiher unwirksam geworden. 

T y r o s i n a s e  y o n  f r i s c h e n  P u p p e n .  

Von den often aufgestellten gingen nach 2 Tagen der Vorbestrahlung 
die aus Finsternis, sodann die aus Schwarz an, w~hrend die aus WeiB 
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und Gelb unwirksam sind. Nach 4 Tagen der Vorbestrahlung ist 
keine angegangen. 

Von den luftfrei zugeschmolzenen gingen nach 2 Tagen der Vor- 
bestrahlung die aus Gelb zuerst an, sodann folgen Finsternis und WeiB, 
und zuletzt ging die aus Schwarz an. Nach 4 Tagen der Vorbestrah- 
lung ist nichts mehr angegangen. 

Versuchsergebnisse. 
Diese Versuche zeigen deutlich die :Farbenempfindlichkei$ der 

Vanessentyrosinase, indem schon eine kurze Vorbestrahlung geniigt, 
um je nach den einwirkenden Lichtarten Unterschiede in der Wirk- 
samkeit der Tyrosinase hervorzurufen. Im allgemeinen zeigte sich 
bei der Vorbestrahlung yon Tyrosinasen in RShrchen, die dem Bauer- 
stoffzutritt zug~nglieh waren, schon naeh kurzer Vorbestrahlung (2 Tage) 
die Beschleunigung oder FSrdemng der Wirksamkeit dutch die gelbe 
Bestrahlung, die Hemmung durch die schwarze Umgebung. Das Er- 
gebnis entspricht also dem, was wit bei Halimasch (Prz ibram-  
Breche r ,  1919) und anderen Schmetterlingsarten wie Pieris (Bre- 
cher  1921) als erste Phase der Gelbwirkung, welehe der kiirzeren 
Vorbestrahlung entspricht, als d i r e k t e  Farbwirkung bezeictmet haben. 
Die ~)Umkehr% wie sie so schSn bei Pieris mit der Tyrosinase des rot- 
wandernden Stadiums erhalten worden war, mit sti~rkstem Angehen 
yon schwarz- und schw~tchstem Angehen yon gelbbestrahlter Tyrosinase, 
welche dem Bildungsgrad des Melanins der Puppen in diesen Farben 
entspricht, wurde in den Vanessenversuchen einmal mit Tyrosinase 
tier hi~ngenden Raupen erhalten. Es gingen von den often vorbe- 
strahlten nach 2 Tagen Gelb und Finsternis zuerst, Schwarz zuletzt 
an, nach 4 Tagen der Vorbestrahlung kehrte sich das Verhi~ltnis urn, 
indem Wei$ und Schwarz zuerst, Gelb und ~insternis spi~ter angingen. 
Femer ist bei der Tyrosinase der frisehen Puppen schon nach 2 Tagen 
yon den often vorbestrahlten Schwarz vor Gelb angegangen. Mit der 
Tyrosinase der wandernden konnte in den Vanessenversuchen leider 
keine Umkehr erzielt werden, vielleieht deshalb, well bei den Vanessen- 
versuchen gerade das kritische Stadium, wie es dem rot defazierendem 
Stadium bei Pieris entsprechen wiirde, fehlt. Infolge der dunklen 
Haut bei den Raupen von Io sehimmert der Darminhalt nicht durch, 
und ich hatte zur Zeit dieser Versuche noch nicht das Kriterium ge- 
funden, nach welchem ich auch die io-Raupen dieses Stadiums unter- 
scheiden konnte, ngmlich die Farbe des Darminhaltes durch den Mund 
festzustellen. Ich habe jedoch diese Versuche dann nicht mehr fort- 
gesetzt, well ich die Beeinflussung der Tyrosinase der verschiedenen 
Stadien durch die Farben auf eine andere Art, n~mlich durch Bestrah- 
lung in vitro, verfolgt habe. 
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Jedenfalls haben aber schon diese Versuche die Farbenempfindlich- 
keit auch fiir die Tyrosinase yon Io beweisen kSnnen, wenn auch 
durch die Unvollkommenheiten der Versuchsaufsteliung (Fehlen des 
kritischen Stadiums in der Versuchsserie, und nicht geniigend lange 
Vorbestrahlung oder im Gegenteil Vers~nmen des richtigen Momentes 
zur Herausnahme von Tri)pfen) wohl sehr hSufig nut die direkte 
Wirkung der Strahlen, also Beschleunigung durch Gelb, VerzSgerung 
dutch Schw~rz, und nnr in einigen FMlen auch die der Farbanpas- 
sung entsprechenden ~)Umkehr~ mit st~irkster Wirksamkeit der Tyro- 
sinase aus Schwarz und schw~chster Wirksamkeit der Tyrosinase aus 
Gelb zutage getreten ist. 

Was die luftfrei eingeschlossenen Tyrosinasen betrifft, so hatte 
ihre Aufstellung in den Farben zun~chst nach erster Herausnahme 
nach 2t~giger Vorbestrahlung keine Untersctfiede in der Wirksamkeit 
zur Fo]ge. Erst nach dem neuerlichen Kontakt mit Sauerstoff und 
nochma|igem Einschliel~en zeigten sich bei der zweiten Iterausnahme 
Unterschiede und zwar das raschere Angehen der Proben mit der 
gelbbestrahlten Tyrosinase und das schw~chste Angehen der Proben 
mit der Tyrosinase aus Schwarz, was der direkten ]~arbenwirkung ent- 
spricht. :Diese Unterschiede blieben auch sparer, nach wiederholter 
Herausnahme und wieder EinschlieBen und weiterer Vorbestrahlung 
der Tyrosinasen erhal~en. 

Ferner zeigen diese Versuche in Best~tigung der Versuche an 
Halimasch y o n - P r z i b r a m  und Dembowski  (1919), dal~ Abschlul3 
des Sauerstoffs die Tyrosinase schiitzt und ihre l~ngere Aufbewahrung 
gestattet. Wahrend die often attfbewahrten schon nach 4 Tagen un- 
wirksam sind, bewahren die luftfrei eingeschmolzenen in manchen 
FSllen (h~ngende, besonders in Gelb) sogar nach einem Monat oder 
noch etwas I~nger ihre Angehfi~higkeit. Diese Konservierung der 
Schmetterlingstyrosinase dutch Lufl~abschluB ist abet jedenfalls ent- 
sprechend dem saureren Zustand diescr Tyrosinase keine so unbe- 
grenzte wie beim Halimasch (vgl. P rz ib ram-Dembowski ) ,  wo nach 
3 Monaten die zugeschmolzene Tyrosinase noch die ungeschw~chte 
WirksamkeR zeigte. 

Auch ist daher im Gegensatze zu Halimaschtyrosinase, die bei 
Luftabschlul~ keine Farbenempfindlichkeit zeigt, bei den Schmetter- 
lingstyrosinasen gerade der Luftabschlul~ elne Methode, um l~ngere 
Zeit die dutch die Farben hervorgerufenen Unterschiede in der Tyro- 
sinasewirksamkeit verfolgen zu kSnnen, d~ die often aufgestellten viel 
zu rasch zerst6rb werden, bei den zugeschmolzenen Schmetterlings- 
tyrosinasen abet d e r m i t  eingeschlossene Sauerstoff schon geniigt, um 
Unterschiede der Farbeneinwirkung an die Tyrosinase zu iibermitteln. 
Ffir die Umkehr war doch wohl nicht geniigend Srmerstoif vorhanden, 
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und die st~rkere Wirksamkeit der gelbbestrahlten wurde nach l~ngerer 
Vorbestrahlung beibehalten, so dab nach einem Monat der Vorbestrah- 
lung schliel~lich nur noch Gelb anging. 

2. D u r e h  B e s t r a h l u n g  de r  T y r o s i n a s e  in v ivo.  

Vanessa Io. 
Versuchstechnik. 

Die im rotwandernden Stadium in farbige Kasten eingebraehte 
Raupen wurden in bestimmten Stadien herausgenommen und zur Ge- 
winnung yon Tyrosinase entblutet.. Es wurden folgende Stadien ge- 
priift: h~ngende Raupen, ganz frische noch griine Puppen, bereits 
ausgef~rbte noch weiche Puppen, und welter fortgeschrittene Puppen 
mi$ erh~rteter Itiille, und zwar in den verschiedenen l~arbbedingungen 
immer gleichzeitig und in demselben Stadium befindliche Raupen 
oder Puppen. 

Versuchsverlauf. 

H ~ n g e n d e  R a u p e n .  (Vgh Tabelle L.) 
Bei einem Versuch sind keine Unterschiede zwischen der Wirk- 

samkeit der Tyrosinase aus Gelb und aus Schwarz aufgetreten, in zwei 
Versuchen ist die Tyrosinase der Raupen aus Gelb am si~rksten, die 
der Raupen aus Schwarz am schwKchsten; in zwei Versuchen ist die 
der Raupen aus Gelb am schwhchsten, die aus Schwarz am st~rksten. 

Was die Tyrosinase der Raupen aus WeiB, Neutral und Finsternis 
betrifft, so ist be i  einem Versuch, wo Gelb am sti~rksten, Schwarz am 
schw~chsten ist, :Finsternis-~-Gelb am st~rksten, Weil3 schw~cher. 
Bei den Versuchen mit Gelb am schwKchsten, Schwarz am sti~rksten, 
ist einmal Finsternis ~ Neutral zwischen beiden, und Weil~ hatte so 
wenig Tyrosinaseriickstand, daft es iiberhanpt nicht zur Aufstellung 
yon Proben kam. Beim zweiten Versuch ist Finsternis ebenfalls zwi- 
schen Gelb und Schwarz, und zwar etwms sti~rker als Gelb. 

Schliel]lich ist in einem Versuch, in dem gleichzei(ig nut  Raupen 
aus WeiB und Finsternis verarbeitet wurden, ~)WeiB¢ etwas starker 
als ~)Finsternist~. 

Es sind also in den meisten Versuchen deutliche Unterschiede 
aufgetreten. 

P u p p e n .  (Vgl. Tabelle M.) 
Von eben aus ihrer Raupenhau$ schliipfenden, noch ganz griinen, 

weichen Puppen haben die aus Gelb eine viel schw~chere Tyrosinase 
als die aus Schwarz. Abet beide haben jedenfalls eine gut wirksame 
Tyrosinase. 

Bei ebenfalls noch frischen 1 Tag alten Puppen, bei welchen der 
Ausf~rbungsproze[~ schon stattgefunden hat, die also in Gelb goldgriin, 
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in rSchwarz dunkel sind, zeigt sieh derselbe Unterschied, n~mlich eine 
viel schw~chere Tyrosinase bei don Puppen aus Gelb. 

Die Tyrosinase solcher Puppen nach der stattgefundenen Aus- 
fi~rbung ist. ersehSpft, sie ist sehr wenig wirksam. Bei F'~llung des 
Blutes mit Ammonsulfat entsteht eine so schwaehe Triibung, die erst 
naeh l~ngerem Stehen sieh zu einem verwendbaren Niederschlag 
absetz~. 

Bei bereits erhArteten, welter fortgeschrittenen Puppen is~ eben- 
falls die der grfinen Puppen aus Gelb sehw~icher als die der dunklen 
aus Schwarz. Bei diesem Stadium ist wieder eine Zunahme der 
Tyrosinasewirksamkeit, also eine Erholung, zu konstatieren. 

Aueh sind die Unierschiede zwischen den Typen, die im Fiirbungs- 
grad der Tyrosinproben bei Zusatz yon Tyrosinase zum Ausdrucke 
kommen, bei diesem Stadium nicht mehr bleibend, die Unterschiede 
der F~rbungsintensit~t der Proben heben sich nach l~ngerem Stehen auf. 

Versuehsergebnisso. 
Im Einklang mit der Melaninausbildung der goldgriinen Puppen 

ohne schwarze Zeichnung in Gelb und der dunklen Puppen mit viel 
sehwarzer Zeiehnung in Sehwarz ist auch ein Unterschied in der 
Tyrosinasewirksamkei~ zu bemerken, indem die in Schwarz entstandenen 
Puppen eine wirksamere Tyrosinase besitzen. 

Als Beweis dafiir, dab die Unterschiede in der Fiirbung (Aus- 
bildungsgrad des Melanins) der Puppen unter dem Einflusse der ver- 
schiedenen Umgebungsfarbeli tatsAchlieh auf der Beeinflussung der 
Wirksamkeit der Tyrosinase durch das Licht verschiedener Wellenli~nge 
und nicht auf anderen Ursaehen beruht., zeigt sich schon -- wie zu 
erwarten war --  bei den noeh ganz frischen in beiden Umgebungen 
Gelb wie auch Sehwarz, noeh griinen Puppen, die also iiuBerlieh ihre 
Herkunft aus Gelb oder Sehwarz noch gar nicht erkennen lassen, 
derselbe Unterschied der Tyrosinasewirksamkeit, also ihrer Provenienz 
g e m ~  eine sehr sehwache Tyrosinase bei den Puppen aus Gelb und 
eine viel wirksamere bei den Puppen aus Sehwarz. 

Diesen Unterschied in der Tyrosinasewirksamkeit unter dem Ein- 
flusse der verschiedenen Umgebungsfarben treffen wit sogar in noeh 
friiheren Stadien bei den hiingenden an. Nicht immer ist jedoch bei 
den h~ngenden Raupen derselbo Untersehied wie bei den Puppen, 
also eine schwAeher wirksame Tyrosinase bei den hgngenden aus Gelb, 
eine stgrker wirksame Tyrosinase bei den hi~ngenden aus Schwarz, 
anzutreffen. In zwei Versuchen ist gerade das Gegenteil, nAmlieh 
eine sti~rker wirksame Tyrosinase bei den himgenden aus Gelb, ge- 
funden worden und in einem Versuche, bei welchem die Raupen ganz 
kurz naeh ihrer Aufh~ngung verarbeitet worden waren, sind fiber- 
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haupt keine Unterschiede zutage getreten. Offenbar hangt der ver- 
schiedene Ausfall der Versuche damit zusammen, dab versehiedene 
gu[~erlich nicht unterseheidbare Stadien w~hrend des H~ngens in den 
verschiedenen Versuehsserien zur Verarbeitung gelangt sind. /)as geht 
deutlieh aus dem Versuch hervor, wo die Raupen kurze Zeit naeh 
dem beobaehteten Aufh~ngen zur Verarbeitung gelangt waren und 
die keine Unterschiede in der Wirksamkeit erkennen liel3en. Es ist 
mSglich, dug in diesem Falle die Untersehiede der Farbbeeinflussung 
in der Tyrosinasewirksamkeit noeh nieht zum Ausdruek gekommen 
waren. 

Fiir die bei den anderen Versuehen verwendeten hgngenden Raupen 
ist, der Zeitpunkt der Aufh~ngung und somit das Stadium, in dem 
sie sieh bei der Verarbeitung befanden, nieht bekannt, da sic am 
Abend noch wandernd, in der Friihe abet bereits aufgehgngt waren. 
Es ergi~be abet eine wundersch6ne Parallele zum Verhalten der Tyro- 
sinase bei Bestrahlung in vitro (s. die entspr. Arbeiten), wenn es sieh 
bei weiteren Versuchen mit genauer Kenntnis des Stadiums, in dem 
sieh die I-Igngenden befinden, ergeben wiirde, dab die Raupen mit 
starker wirksamer Tyrosinase in Gelb und schw~eher wirksamer aus 
Sehwarz einem friiheren Stadium des Itiimgens entspreehen, als die, 
welehe "~hnlieh den frisehen Puppen die sehwiiehere Wirksamkeit 
der Tyrosinase aus Gelb zeigen. Bei Bestrahlung in vitro butte es 
sieh ja gezeigt, daft die gelben Strahlen zuerst f6rdernd auf die Tyro- 
sinasewirksamkeit wirken, w~hrend die blauen, ultravioletten sic zuerst 
hemmen; bei li~ngerer Einwirkungsweise der Farben kehrt sieh dieses 
Verh~ltnis um (Prz ib ram und B r e e h e r  1919, Pieris, B r e c h e r  1921). 
In der Puppenfi~rbung aber kommt immer diese zweite der l~ngeren 
Einwirkungsdauer entsprechende Wirkung der Strahlen zum Aus- 
druek. Vi~lleieht laBt sieh ein Stadium in der Raupe auffinden, bei 
dem gerade die I. Phase der Einwirkung in der starken wirksamen 
Tyrosinase aus Gelb zum Ausdruek kommt. 

Mit der Feststellung der Farbenempfindliehkeit der Tyrosinase aueh 
an Vanessen, mit der, soweit hierbei die verwendeten Methoden eine 
Genauigkeit gew/ihrleisten, Feststellung des Reaktionsganges der Raupen 
bis zur Verpuppung einerseits und mit der aus der Literatur bekannten 
Annahme (s. P r z i b r a m ,  Th'eorie 1919), dab die Wirkung der St, rahlen 
versehiedener Vv'ellenl~nge die eines b e s t i m m t  g e r i e h t e t e n  Ein- 
flusses auf den g e a k t i o n s z u s t a n d  sei, wobei den gelben Strahlen 
eine ans~uernde, den ultravioletten eine alkaleszierende Wirkung zu- 
gesehrieben wird (siehe aueh Pieris VI, 1921), andererseits, ergibt sieh 
folgendes Schema fiir die Einwirkung der Farben auf die Puppen- 
f~rbung der Vanessen: 
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Raupen bis zum Fixieren 
(empfindliehes Stadium) : 

s a t l o r ,  

Wirkung yon 
gelben Strahlen 

(gelbe u. grfine Umgebung): 
ansi£uernd ~-~ 

ultravioletten Strahlen 
(sehwarze Umgebung): 

alkaleszierend ~-~ 
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Beim Aufh~ngen 
(gegen Ende des empfind- 

lichen Stadiums): 
Umschlag in weniger 

sauer, also Riehtung naeh 
Alkaleszenz  

+ Ans~uerung 

Neutralislerung 
(Optimum der Wirksam- 

keit) 
Phase: I. 

Bei Verpuppung: 
Zunahme des S/i.ure- 

grades, also Riehtung auf 
Ans~uerung 

A- Ans£uerung 

ErsehSpfung der Tyrosi- 
nase (Puppen ohne 

Melanin) 
Phase: II. 

Akalesziemmg Ans~uerung 
-~ AlkMeszenz + Alkalcszierung 

Hemmung der Tyrosi- lqeutralisierung - -  Opti- 
nasewirksamkei~ mum der Tyrosinase- 

wirksamkei$ 
(dunkle Puppen) 

Phase : I. Phase :" II, 

Es ware also hlernach der Vorgang so, dab auf die im sensiblen 
Stadium befindlichen Raupen einwirkende g61be Umgebung zuerst 
eine ErhShung der Wirksamkeit der Tyrosinase, sehwarze Umgebung 
eine Hemmung der Tyrosinasewirksamkeit zur ]~olge h~t. Diese Phase 
kommt in der Puppenfarbe nicht zum Ausdruek, und geht dann fiber 
in die zweite Phase, bei der Gelb die Tyrosinase sehr geschwacht hat. 
und Sehwarz ihre Wirksamkeit erhSht hat. Dieser Zustand, der gerade 
bei tier Verpuppung besteht, hat die Farbanpassung tier Puppen an 
ihre Umgebung zur Folge. 

Eine Unstimmigkeit ergibt sich bei dieser Erkl~rung der Farben- 
einwirkung auf die Puppenf~rbung, wenn wir uns die schon naeh den 
in dieser wie auch in der Pieris-Arbeit erwahnten Versuchen unzweifel- 
haft feststehenden Tatsache vor Augen halten, dab den Augen der 
Raupen ffir die Farbanpassung der Puppen eine Rolle zukomm~. Da 
die Versnche zur Aufkl~rung, welcher Art diese Rolle des Auges sei, 
noeh nieht zu einem Absehlusse gelangt sind, mul3 die Entseheidung 
dieser Frage einem spateren Zeitpunkt iiberlassen bleiben. Wir dfirfen 
uns jedoeh schon nach den in dieser Abhandlung, sowie in der Pieris- 
Arbeit ffV, 1919) erwahnten Versuehen tier Tatsaehe nicht verschlie/]en, 
dab die Einwirkung der Farben auf die Puppenfhrbung, also die Entstehung 
grfiner Puppen in Gelb, dunkler in Sehwarz usw. nur bei Amvesenheit 
der Augen statthat, dab hingegen die der Augen beraubten Raupen in 
alien Umgebungen die gleiehen mittleren Puppen ahnlich den Puppen 
aus Finsternis ergeben, also die eharakteristische Wirkung tier gelben 
Strahlen auf die Griinf~rbung der t~uppen nicht mehr erkennen lassen. 
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Es erseheint mir wiehtig, schon jotzt, ohne hierdurch den weiteren 
Untersuchungen fiber die Rolle des Auges auf die Puppenfiirbung vor- 
greifen zu wollen, nur um die welter oben sowie in der Pieris-Arbeit 
gegebene chemische Erkli~rung der Farbeneinwirkung auf die Puppen- 
f~rbung, die sich auf so viele Beobaehtungstatsachen stiitzt, zu recht- 
fertigen und mit der Rolle des Auges in Einklang zu bringen, einige 
()berlegungen hierfiber anzustellen, die zun~chst nur den Wert einer 
Arbeitshypothese haben k6nnen. 

Zu diesem Zweeke mSehte ieh folgende Tatsaehen gegenfiberstellen: 
Die verpuppungsreifen Raupen werden unter Mitwirkung der Augen 

in der charakteristischen Weise yon den Umgebungsfarben beeinflul3t. 
Dieser Einflul3 besteht, wie wir gesehen haben, in einem Einflul3 

der Farben auf die Wirksamkeit der Tyrosinase. 
Die verpuppungsreifen Raupen ohne Augen lassen keine Beein- 

flussung der Farben auf ihre Puppenf~rbung erkennen, es entstehen 
iiberall ~hnliehe Puppen wie in Finsternis. 

Wir haben also bei Bestrahlung lebender Raupen in versehiedenen 
Farben eine ~arbenempfindlichkeit der Tyrosinase nur unter Mitwir- 
kung der Augen. Ohne Augen dagegen zeigt sieh keine Farben- 
empfindlichkeit der Tyrosinase im lebenden Tier. 

Dagegen sehen wir bei Vorbestrahlung yon Tyrosinase in der 
Eprouvette eine analoge Beeinflussung der Wirksamkeit der Tyrosi- 
nase unter dem Einflusse verschiedener Farben, wie bei den Raupen 
mit Augen, aber die LSsung hat keine Augen! Und dab es sich im 
lebenden Tier doch um denselben Vorgang der Faxbbeeinflussung auf 
die Tyrosinasewirksamkeit wie in der Eprouvette und nicht um andere 
durch das Auge regulierte Vorg~nge beim Ausfi~rbungsprozel3 selbst 
handeln kann, zeigen uns die in diesem Absehnitte beschriebenen 
Untersuchungen, die eine verschiedene Wirksamkeit der Tyrosinase 
schon im h~ngenden Stadium und bei den noch griinen Puppen aus 
schwarzer und gelber Bedingung entnommenen Tiere ergeben haben. 

Wir haben jedoeh auch bei Bestrahlung in vitro einen analogen 
Fall der Farben u n empfindiichkeit der Tyrosinase wie bei den Raupen 
ohne Augen, n~mtieh wenn die Tyrosinasen vollkommen veto Sauerstoff- 
zutritt abgesehlossen in den Farben aufgestellt waren (und der mit 
eingeschlossene Sauerstoff nicht mehr genfigte, um Unterschiede her- 
vorzurufen) (s. P ' rz ibram und Dembowsk i  1919, Versuehe mit I ta l i -  
masch-Tyrosinase). P r z i b r a m  leitete daraus die Erkl~irung ab, dal3 
bei der Einwirkung der Farben auf die Tyrosinasewirksamkeit, welche 
eine Parallele in dem Photobromierungsvorgange des Toluols habe 
(Brunner in P r z i b r a m - D e m b o w s k i  1919), es sich um eine verschie- 
dene Vermittlung yon Sauerstoffatomen dureh die verschiedenen Far- 
ben handle. 
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Andererseits haben nach den Untersuchungen von M o l e s c h o t t  
und F u b i n i  (1879) die verschiedenen Farben einen Einflu6 auf den 
Gaswechsel bei der Atmung der Tiere. Geblendete Tiere zeigen hier- 
bei keine Unterschiede in den verschiedenen Farben. 

Es whre daher denkbar, dal~ den Augen eine Rolle bei der Atmung 
zukommt, und die verschiedenen Farben durch die Augen den Gas- 
austausch bestimmen, und dal3 bei dem Einflu2 der Farben auf die 
Tyrosinase, welcher unter Vermittlung des Sauerstoffs geschieht, die 
Augen diese verschiedene Vermittlung des Sauerstoffs in den ver- 
schiedenen Farben an die Tyrosinase bewirken. Die Abwesentmit dcr 
Augen wiirde die Verschiedenhoit des Gasaustausches in den ver- 
schiedenen Farben aufheben und wiirde dasselbe wie das hftfreie Zu- 
schmelzen der Tyrosinase in vitro, also ein Aufheben der Farben- 
empfindlichkei~ der Tyrosinase, zur Folge haben. 

Diese Rolle des Auges, die ich nur als ttilfshypothese in das 
Schema fiber den Chemismus der Farbanpassung einzufiihren mir er- 
laube, ist jedenfalls dem Experimente zug~nglich, da der Gasaustausch 
in den verschiedenen Farben sowohl bei sehenden als auch bei ge- 
blendeten Raupen gemessen werden kSnnte. 

VII. Zur Frage der Farbanpassung der Vanessenpuppen 
an ihre Umgebung. 

Am Schlusse mSchte ich noch mit einigen Worten die Frage der 
Farbanpassung der Vanessen an ihre Umgebung beriihren. 

Wir kSnnen im allgemeinen sagen, dab die Beeinflussung der 
Puppenfarbe durch die Umgebungsfarbe zu einer gewissen ~berein- 
stimmung der F~trbung mit der natfirlicheu Umgebung ffihrt, die man 
auch im anderen Sinne als im selektionistischen als Fa rbanpas sung  
bezeichnen mSchte. Es entstehen ja auf schwarzen Fl~chen infolge Ver- 
mehrung des Melanins durch die yon Schwarz reflektierten ultravioletten 
Strahlen schw~rzliche Puppen, auf weiBen Fl~chen infolge Hemmung 
des Melanins und FSrderung des Weii~ dutch die von Wei] reflek- 
tierten ultraroten Strahlen wei~liche Puppen, auf grauen FlSchen dutch 
gleichm~13ige Reflexion aller Strahlen bewirkte mittlere Ausbildung 
des Meianins Puppen yon mehr graubrauner mittlerer F~rbung. Was 
nun den vierten Typus, den der Goldpuppen betrifft, so entstehen 
sie auf den griinen Bli~ttern der Futterpflanze, wo die Reflexion der 
gelben Strahlen die Ausbildung des Pigments in der Hflle verhindert 
und den Goldglanz zum Vorschein kommen I~l~t. Nun w~re ja der 
Goldglanz an sich eher als etwas fiir das Wirbeltierauge Auffallendes 
zu betrachten, und es kann da weniger yon einer ~bereinstimmung 
zwischen diesem Typus und der ihn bewirkenden natiirlichen Unter- 
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lage, den griinen Bl/ittern, gesprochen werden. Tatsiehlich sehen wir 
aber, dab aueh bei diesem Typus bei Io das Grfin der unteren Ge- 
webe vollkommen durehschimmert, es sind grfine goldglinzende Puppen, 
die auf den Bl~ttern entstehen, also doch eine Obereinstimmung mit 
der Farbe der Unterlage ebenso wie bei Pieris und den anderen 
Typen bei Vanessen zeigen. Und aueh die Goldpuppen yon urticae, die 
ja kein ausgesprochenes Griin haben, sind mit ihren grfinlichen Re- 
flexen immerhin besser den griinen Blattern angepaBt, als es einer 
der anderen drei Typen wire. Auf goldglanzenden Fliiehen, wie wir 
es in den Experimenten gesehen haben, ist die Anpassung der Gold- 
puppen an die Unterlage eine eklatante. 

Seitens der Anhinger der Selektionstheorie wird einerseits (Poul- 
ton 1890) der Goldpuppe die Bedeutung als Schutzfarbe zugesehrieben. 
P o u l t o n  hat sich hierfiir folgende Hypoflmse konstruiert: Er nimmt 
fiir die Vanessen eine friihere Heimat an mit trockenem Klima und 
sparlieher Vegetation in einer Gegend glimmerreieher Felsen. In 
dieser glinzenden Umgebung w~re bei den Vanessen auf selektionisti- 
schem Wege die ~'~higkeit, Goldpuppen zu ergeben, entstanden. Als 
spiter die Vegetation reieher wurde, und die Raupen sich auch auf 
der Pflanze zu verpuppen begannen, ware dann eine sekundire An- 
passung an die geinderten Bedingungen erfolgt, und zwar bei den 
versehiedenen Vanessen~rten in ganz versehiedener Weise: bei Io dutch 
die Erwerbung der grfinen Form, bei urticae und cardui, die kein 
Griin haben und sich daher die Goldpuppen yon tier Blaltunterlage 
abheben w/irden, dadurch, dab fast alle nahe der Verpuppungsreife 
yon der Pflanze wegwandern (die auf der Pflanze angetroffenen Gold- 
puppen sind yon Sehlupfwespen angestoehene), bei atalanta dureh die 
Erwerbung eines merkw/irdigen Instinktes: die R~upe versteckt sich 
entweder zur Verpuppung zwisehen zwei B1/~ttern, die sie zusammen- 
spinnt, oder sie beiBt den Stengel des Blattes, an dem sie aufgeh~ingt 
ist, etwas durch, so dab das Blatt vertrocknet und. dureh sein Aus- 
sehen nunmehr der darauf entstandenen Puppe ~hnlieh wird. 

Die Frage, ob die mit der Umgebung in der Firbung tiberein- 
stimmenden Puppen tatsiehlieh bei der Verfolgung dureh Feinde einen 
Schutz genieBen, was ja die Voraussetzung fiir die selektionistisehe 
Entstehung der Anpassung ist, wurde yon P o u l t o n  und Saunders  
(1898) geprfift, indem Puppen auf versehiedenfarbigen Unterlagen im 
Freien ausgesetzt wurden. Es verschwanden diejenigen Puppen, die 
in ihrer Firbung mit der Farbe der Unterlage nieht fibereinstimmten. 

Eine entgegengesetzte Auffassung yon seiten anderer Selektion~- 
theoretiker will den Goldglanz yon Puppen als Warnfarbe betraehtet 
wissen, welche sehlechten Gesehmack andeuten soll (Fri tz  Mfiller, 
zit. naeh Poulton).  Anch Ba t e son  (1892) ist der Ansicht, dab man 
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die Goldpuppe yon urticae eher als Warnf~rbung denn als Schutz- 
fiirbung betrachten kSnnte und wendet sieh hierbei gegen die An- 
sicht Pou l tons .  P o u l t o n  .hat in Erwlderung darauf Versuehe an- 
gestellt, um zu sehen, ob die Goldpuppen yon Tieren als Nahrung 
verschm~ht wiirden. Er gibt an, dab die Go ldpuppen mit groBer 
Lust eine naeh der anderen yon Seiden~ffchen verzehrt wurden. 

P iepers  (1903, S. 188) meint, es kSnnte die Entstehung der metall- 
gl~nzenden Puppen im ursEchlichem Zusammenhango mit der in 
den Tropen sehr starken Reflexion des starken Sonnenlichtes yon 
der Bla~toberfl~che, in den gem~13igten Zonen mit der Widerspiege- 
lung yon Tau oder Regentropfen auf yon der Sonne beschienenen 
Bl~ttern sein. Er nimmt abet iiberhaupt ffir die Entstehung der An- 
passung eine hShere Nervent~tigkeit, eine bewuBte Imitation, an. 

Aus den vorliegenden Un~ersuchungen konnte gezeigt werden, wie 
das Licht verschiedener Wellenl~nge mit der resultierenden Puppen- 
farbung im Zusammenhang steht. Sie ist das Resultat der ~i, uBeren 
Lichtwirkung und einer ganzen Kette yon Faktoren in der Raupe, 
die zusammen die Sensibilit~t fiir Licht darstellen: eine farb- und 
reaktionsempfindiiche Tyrosinase und eine bestimmte ~nderung des 
Reaktionszustandes bei der Verwa~dlung von Raupe zur Puppe, ferner 
eine bestimmte Funktion des Auges. Die Wirkung des Lichts ist 
eine ehemisehe und beruht auf ~nderungen des Reaktionszustandes. 
Von den die Sensibilit~t der Raupe zusammensetzenden Faktoren ist, 
der erste, die farb- und reaktionsempfindliche Tyrosinase, welt im 
Tier- und Pflanzenreieh verbreitet. Wechsel im Reaktionszustande 
kSnnen auf das Auftreten yon Nukleinsiiure in solchen Stadien be- 
ruben, die durch gleichzeitige Zellteilungen ausgezeichnet sind. Es 
mul~ also noch ein Faktor, eine spezielle Sensibilisierung hinzukommen, 
die die Lichtvariabiliti~ der Puppen und ihre mit der Umgebungs- 
farbe gleiehsinnige Anpassung bewirkt. Sie muB mit dem Auge zu- 
sammenhangen und einen ganz bestimmten Ablauf des Reaktions- 
zustandes bewirken, wie ist noeh unklax. ~ber die phylogenetisehe 
Entstehnng der Sensibilit~t bei den lichtvariablen Puppen kSnnten 
vielleieht genaue Untersuehungen und Experimente an Arten, die 
normalerweise keine Liehtvaxiabilit~t zeigen und n~eres Eindringen 
in die ~rage naeh der Vererbung Auskunft geben. 

Was die Bedeutung der Farbanpassung der Puppe betrifft, so habe 
ich in der Arbeit fiber Pieris (VI, 1921) sie als Liehtschutz bezeiehne$. 
Diese Annahme kSnnte ja aueh in bezug auf ihre Giiltigkeit gepriif~ 
werden. 

Wie ieh naehtri~glieh erfahren habe, gibt es bei Algen (Gaidukow 
1903) eine solche ~chromatisehe Adaption% aber im positiven Sinne: 
die einwirkende ~arbe ruft in den Algen die Komplementi~rfarbe her- 
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vor (komplement~re ehromatisehe Adaption), um gerade die Lieht- 
strahlen eindringen zu lassen, welche die Pflanze benStigt. Zu dieser 
bei Pflanzen bekannten Erscheinung wiirde meine Auffassung fiber 
die Bedeutung der Puppenanpassung als Schutz gegen das Licht ein 
sehr plausibles Gegenstiick bilden und diese Vermutung stiitzen. Bei 
den Puppen bringt ja die einwirkende Farbe die gleiehe F~rbung 
hervor, wodureh diese Strahlen aueh wieder yon der Puppenoberfli4che 
reflektiert werden. Es wiirde also dies eine negative chromatisehe 
Adaption darstellen. 

VIIL Zusammenfassung. 

Die Puppen maneher Vanessen zeigen wie die yon Pieris eine 
werschiedene F~rbung je nach der Umgebung, auf der sie sich ver- 
puppen. Man kann sie nach vler Hauptfarbtypen einteilen: dunkle, 
mittlere, helle und Goldpuppen, die durch die versehiedene Ausbildung 
folgender F~rbungselemente charakterisiert sind: eines schwarzen (Mela- 
nin) und griinen Farbstoffs, einer rosa bis weiBen Opazit~t und eines 
Goldglanzes der Hiille: Die Typen entsprechen in der Ausbildung des 
Pigmentes den vier Hauptfarbtypen yon Pierls brassicae, wobei der 
Goldtypus, der bei Io griinen Grundton hat, dem griinen Pieris-Typus 
entspricht, yon dem er sich nur durch den Goldglanz unterscheidet. 

Experimentell entstehen die dunkelsten Puppen yon Vanessa Io, 
V. urticae, Pyrameis cardui, P. atalanta auf schwarzen, die hellsten auf 
weii]en, die Goldpuppen auf gelb reflektierenden, die mittleren auf 
neutral wirkenden Fl~chen und in Finsternis. 

Aueh metallglgnzende Fl~ehen wirken nur durch die yon ihnen 
reflektierten :Farbqualit~ten (nicht durch den Polarisationszustand des 
Lichtes) auf die Puppenf~rbung ein; nut gelb reflektierende unter ihnen 
(gold, goldgriin) la~sen daher die Goldpuppen entstehen. 

Die Wirkung schwarzer Fl~chen beruht wie bei Pieris brassicae 
auf den yon Schwarz reflektierten ultravioletten, die weiBer l~l~ehen 
auf den ultraroten Strahlen. 

Nicht nut das yon farbigen :Fl~ehen reflektierte, sondern anch 
durch farbige Filter durchgelassenes Licht hat. dieselbe spezifische 
Wirksamkeit auf die Puppenf~rbung. Jedoeh entstehen auf roten 
Fl~chen dunkle, unter Rotfiltern die Goldpuppen. Dieser Untet~chied 
finder seine Erklgrung in der Absorption der ultravioletten Strahlen 
durch die verwendeten Filter. Ein ~hnlicher Unterschied betrifft das 
Blaugriin. 

Die Puppenf~rbungen der Vanessen lassen sieh daher anMog jener 
der Pieriden auf spezifische Wirkungen der Lichtstrahlen zuriickffihren: 
Ultrarot hemmt die Ausbildung des sehwarzen Pigments und fSrdert 
dss WeiB, Rot (?), Orange, Gelb, Gelbgriin verhinder~ die Bildung des 
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schwarzen Pigments und der weii~en Opazit~t und l~l~b dadurch den 
Goldglanz hervor~reten; Blaugriin (~.), Blau, Viole¢~, UlCraviolett f6rdern 
das sehwaxze Pigment. 

Fiir die Wirkung der Farben auf die Puppenf~rbung ist das Auge 
erforderlieh. Entfernung der Augen hebt die Faxbanpassung ganz 
auf, ~berstreichen der Augen mit schwarzer Farbe l~Bt sie zwar zu, 
es erlischt aber die spezifisehe Strahlenwirkung schon bei einer Inten- 
sitar des Lichtes, welehe bei nieh~ iiberstriehenen Augen Anpassung 
hervorbring¢. 

Wurde Tyrosinase aus den aufeinander folgenden S~adien in neu- 
tralen Lichtverhaltnissen gehal~ener Raupen und Puppen gewonnen, 
in Tyrosin eingetropft und der Reaktionszustand nach der griiBeren 
oder geringeren F~llbarkeit des Melanins gepriift, so zeigte siah eine 
Zunahme des S~uregrades beim Erreiehen des verpuppungsreifen Sta- 
diums, darauf eine Abnahme des S~uregrades bei den aufgeh~ngten 
Raupen, also am Ende des farbenempfindlichen Stadiums. Auch andere 
Methoden gaben iibereinstimmende Resultate: Wurde H~molymphe in 
IAisungen versehiedenen Alkaligr~les eingetropf~ und nachher Tyrosin 
mi~ Tropfen dieser Liisungen beschlckt, so nahm die F~llbarkeit des 
Melanins mit steigendem Alkaligrade der LSsungen ab. Der Grad, 
bei dem das Melanin noeh ausfiel, war bei den Stadien vet dem Auf- 
hhngen yon hSherer Alkalinit~t als bei den h~ngenden Raupen. Die 
schwer einwandfrei durchfiihrbaren Titrierungen weisen ebenfalls in 
dieselbe Richtung hin. 

Die Priifung der Tyrosinase yon h~ngenden Raupen oder Puppen 
aus gelber Umgebung zeigte entsprechend der definitiven Puppen- 
fi~rbung eine schw~chere Wirksamkeit als die aus schwarzer Umgebung. 

Wurde Tyrosinase in RShrehen eingeschlossen und verschiedenen 
Farben ausgesetzt, so sehw~rzte die in Gelb gehaltene Tyrosinase 
Tyrosin starker als die in Schwarz gehaltene. Diese Unterschiede der 
Wirksamkeit ~ndern sich nach versehieden ]anger Vorbestrahlungszeit 
nieht mehr, w~hrend bei oftener Tyrosinase die friiher aueh bei Pieris 
besehriebene Umkehr stattfindet. 

Der Zustand der Tyrosinase bleibt also bei LuftabschluB dauernd 
erhalten, was eine Analogie zum ErlSsehen der Farbanpassung leben- 
der Raupen nach Entfernung der Augen bilden mag; denn alte Ver- 
suehe yon M o l e s e h o t t  und F u b i n i  haben schon die Abh~tngigkeit 
der Sauerstoffau_fnahme veto Liehte bei s e h e n d e n  Tieren zum Gegen- 
stande gehabt. 

Wird Raupen yon Vanessa Io die Wahl zwischen verschieden- 
farbigem Untergrunde gelassen und werden sie nach ihrer Entsehei- 
dung zur Verpuppung ins Finstere gebracht, so besteht keinerlei 
Unterschied zwisehen den F~rbungen der Puppen, je nach der Unter- 
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grundfarbe,  an  de r  d ie  R a u p e n  zur  Ruhe  g e k o m m e n  waren.  Die  
Yarbanpassung  be i  Vanes senpuppen  be ruh t  also n ich t  auf Raupen-  
rassen, deren  I n s t i n k t  in U b e r e i n s t i m m u n g  mi t  der  ihnen  zukommen-  
den  Puppen fa rbe  sie zum Aufsuchen mi t  dieser ~hnlieh gef~rbten 
U m g e b u n g  zwingen wfirde. 
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Bezeichnung des Absclmittes 
(ira Text) 

Ordnungszahl des Versuches 

Protokoll~ Heft und Seite 

Datum der Versuehsaufstellung 
bis zur Herausnahme aus tier 

Bedingung 

~'~ 

O0 ~-'~ 

~ " 

~0 ~" ~ ~.~'~= .~,~" 
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~. o~--" ~- 

~ .~..~ 

~ ~-~ ~.~_ 

....... 

o =- 
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+++ "~ 

einseitiger (oberseitiger) oder 
zweiseitiger Liehtzutritt 

Lichtintensit~it naeh Papier- 
sehw£rzung 

Temperatur 

Bezeiehnung der verwendeten 
Raupenzu cht 

Anzahl der hineingegebenen 
Raupen 

r~ 
v~ 

t~ 

Anzahl der vor oder nach 
Verpuppung Toten 

Verpuppnngsort 

sehr dunkle [~[ 

dunkle 

dunkle mit Gold t 

helle 

~schimmerndem ........... GoldglanzI ~ 
ganz ohne schwarzes 1 J 

Pigment wie Perlmutter 

wenig Pigment / ~I 

stark goldglanzende ] ~ [ 
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zweisei$iger Licht~utritt 

Vorschaltung 

Liehtintensit~t nach Papier- 
sehw~irzung 

Bezeiehnung der verwendeten 
Raupenzueht 

Anzahl der hineingegebenen 
Raupen 
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Anzahl der Puppen 

Verpuppungsor~ 
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Bezeichnung des Abschnittes im Text 

Ordnungszahl des Versuches 

Protokoll, Holt und Seite 

Datum der Versuchsaufstellung bis zur 
Herausnahme aus den Bedingungen 

einseitiger oberseitiger) odor 
zweiseiti ,~er Liehtzutritt~ 

Lichtintensit~t nach Schw~irzung 
phot. Papiere~ I 

Bezeichnung der verwendeten Raupenzucht 

Anzahl der hinelngegebenen Raupen 

Anzahl der vet odor nach Verpuppung 
Toten 

Anzahl der guten Puppen 

Yerpuppungsort 

sehr dunkle 

]~ dunkle 

I ~ dunkelgriine 

~- mittlere 

ohellste nicht grtine (zitronengelbe 
opake ganz ohno schwarz. Pigm.) 

typisch griine mit starkcm 
Goldglanz 

~-~ ~-- ~-~ ~-~ ~. ~-~ ~ !1 ~ hello 

griine mit sehwacher 
~-~ to ¢.~ .4 Pigmentierung 
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- ~ Bezeichnung des Abschnittes im Text 

~ ~ ~ , ~ ~ Ordnungszahl des Versuches 

~1 ~ , ~ Protokoll, Heft; und Seite 

Datum der Versuchsaufstellung his zur 
Herausnahme aus den Bedingungen 

Ar~ des verwendeten Versuehsbeh~lters 

~ ~ ~ t~ einseitiger (obe~seitiger) oder zwei- 
.~ " .~ 7" " . seit;iger Lichtzut;ritt. 

g~ 

Lichtint;ensit~,t nach Schw~trzupg 
phot. Papiere 

~=o B 

~ - , ~ Bezcichnung der verwendeten Raupenzuch! 

~ -~a ~ ~ oo Anzahl dot hineingegebenen Raupen 

o ~ o ~," Anzahl der vor oder nach Verpuppung 
• ~. ~-. Toten 

r,v #. ~ to ~ ~ eo ~_~ ca co Anzahl der Puppen 

Verpupvungso~t; 

~ ~ sehr dunkle . 

~-~ v=~ ~r~ ~.~ tO ~ dunkle . ~v 
~o dunkle mit Goldflecken 

~-' ~-~ ¢~ ~ ~ ~- mit;tlere 

tOr~ v-~ v-~ v~ edo 
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helle (rosa) 

~.sehr helle mit wei~ schimmerndem 
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~ -'ganz-ohne schwar~es Pigment- 
wie Perlmuttorschimmer 

-~ Goldgl,~inzende mit; wenJg Pigment 
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~o 

:~oqoo~ o~ouoo~ ~g 



E!o
  

t~
 E

I. 

L2
.- 

:1
7 

V
 

• 
he

ra
bg

es
. 

In
te

ns
it~

it 
(P

au
sp

ap
.'~

 

no
rm

al
 

(le
er

e 
G

la
s-

 
w

arm
@

) 
• 

Ei
se

nv
itr

. 
R

ho
da

nk
. 

3 
cm

 h
oc

h 

• 
he

ra
bg

es
. 

In
te
ns
it
,i
t 

(P
au
sp
ap
.)
 

no
rm

al
 

(le
er

e 
G

la
s-

 
wa
nn
e)
 

• 
Ei

se
nv

itr
. 

R
ho

da
nk

. 
3 c

m
 h

oc
h 

, 
• 

J h
er

ab
ge

s.
 ] 

I In
te

ns
itK

t 
[(P

au
sp

ap
.) 

re
m

p.
(E

is)
] 

un
te

n 
4 °

 / 
ob

en
 9
½°
 i
 

er
hl

 h
te

 
i 

?e
m

~ e
ra

t,]
 

34
i°

 
I 

, 
1R

. 
16

 
ni

ch
t 

ve
rp

. 
1 ~ 

. 
t 

~
R

.I
 

i 
ni

eh
t 

ve
rp

. 
I 

2 

V
i+

f 
" 

n.
 n

ic
ht

 / 
I 

"e
rP

" 
t 

L2
 2 

R
. -

t- 
[3

,11
 

•
 

4~
) 

15
 

i-
ll

 
•
 

3~
) 

6 
I 

3 

de
ek

e 
I 

3 
t 

2 
ba

nd
[ 

un
te

n 
1 

kf
uB

lin
. [

 
1 

de
ek
e 

] 
R

an
d 

I 
2 

no
,on

 f
l 

.k
Iu

gl
in

-] 
de
ek
e 

1 
Ra

nd
 
i 

un
te
n 

I 

3 
0 

2,
 

i) 

.~
iu

$1
in

-] 
de

ek
e 

I 
R

an
d 

I 
un

te
n 

] 
ba

nd
 

/ 
5 

R
an

d 
[ 

m
itr

e 
/ 

W
an

d 
t 

R
an

d 
/ 

11
 I

n 
de

r 
R

au
pe

nh
au

t 
st

ee
ke

n 
ge

bl
ie

be
n.

 
2)

 Y
on

 S
ch

lu
pf

w
es

pe
 a

ng
es

to
ch

en
, 

gu
~ 

ve
rp

up
pt

, 
w

ir
d 

ab
er

 n
ac

h 
de

r 
V

er
pu

pp
un

g 
an

 d
em

 A
bd

om
in

al
se

gm
en

~ 
ro

t 
un

d 
na

ch
 

ei
ni

ge
r 

Ze
it 

tri
t~

 
an

 
ei

ne
r 

Fl
iig

el
se

he
id

e 
ei

ne
 w

ei
~e

 M
ad

e 
au

s,
 d

ie
 d

an
n 

zu
 e

in
em

 b
ra

un
ro

te
n 

T~
in

eh
en

 e
rh

iir
te

~.
 

So
le

he
 P

up
pe

n 
ko

nn
te

n 
ab

et
 v

or
he

r 
no

eh
 r

eg
is

tr
ie

rt
 

w
er

de
n,

 s
ie

 s
in

d 
nu

r 
am

 R
nd

e 
ro

t. 



286 Leonore Breeher: 

T a b e l l e  C. E r g E n z u n g s t a b e l l e  flir Urticae 

D u r c h g e h e n d e s  farbiges  L i c h t  (Glocken u n d  Gelat ine) ,  

~ r, 

m g 
g~ 

. . ~ 
V 

D a t u m  d e r  
¥ e r s u c h s -  

a u f s t e l l u n g  
b i s  zu r  

Herausnahme 
aus den 

Bedlngungen 

Anf. Juni  
1920 

gleiehzeitig 
auigestellt 

I . . . . . . . .  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  

Art des vet 
wendeten 
Versuchs- Umgebungs- 
beh~lters farbe 

I 
zylindr, i durchgehend 
Miiller- farb. Licht 

gazekiifig 

Rot 
0ran ge 

Gelb 
Blau 

. ~  I 

allseit. Sene- ~ 'N 
iBoden biersche t~_t 
grau) Gtocken ~ 

g~ 

a~ 

L i t h . - K a r m .  l q -  11 
~. Ka l . -B ich .  ~ . +  

Pikrin~.  

Kupferox.-Amon. 1 - ~  

* kl. Kasten reflektierende ober- farblose t 
prism. Fl~ichen seitig Glasplattel I 

, 1 Rot 12 
I Blau 12 

• gr. Kastenl Gelb 
Schwarz 

WeiB 
:Finsternis 

Ende Aug. 
1920 

schachteln 
Dimens. 

• 1 6  c m  1., 
8 ¢m b r .  
4 cmh.  

ober- Edergelat. ~ • 
seitig u. farblose 

Glasplatte = 

Edergelak 
Glas 

Nitrosoge- 
lat. u ge- 
wShnl. O1. 
Nitroso u. 
dilnn.GIas 
Edergelat, 
[ • 

kl. weiBe durchgehend 
Karton- farbiges Licht 

Finsternis 
Rot  

Orange 

Gelbgriin 

Oriin 
Blau 

j e  

7 



Die Puppenf~rbungen der Vanessiden. 287 

u n d  Io vom Mai bis  Sep tember  1920. 

meta l lg l t tnzende Fl~ichen und  Kont ro l len .  

Puppenfarbtypen 

dunkle mittlere helle [ goldgrline 
I 

sehr 
dunkle 

dunkle 

2 

dunkle mi t  Gold 
bzw. mitt lere 

dunkelgrtlne 

3 

halle 
sehr helle 
wei~llche 

Gold bzw. 
goldglitnz. 
grtlne mi t  

geringer 
schwarzer 
Pigmen- 
t ierung 

7 

1 ohne Gold 1 9 
9 

1 5 4 2 
5 6 ohne Gold 

5 

4 

ganz gold- 
gl~nzend 

bzw. grilne 
ohne 

Schwarz u. 
ohne Weil3 

I 
7 dunkle 

[ 

7 
(1 2) 

5 



288 Leonore Breeher: 

T ~ b e l l e  C 

t~ 

Z w . T .  

I .C.  

t~ 

O 

~D 

Datum der 
Versuchs- 
aufstcllung 

bis zur 
Herausnahme 

aus den 
Bedlngungen 

6.V.--20.V. 
192o 

A r t  d e s  ver -  

w e n d c t c a  

V e r s u c h s -  

b e h ~ I t e r s  

zylindr. 
~Iiiller- 

g'azek~g 

kleine 
K~istchen 

V e r s u c h s b e d i r  

U m g o b u n g s -  

f a r b e  

~ Vor -  

• - o s c h a l t u n g  ~.~ 
~ v o n  ~ ' ~  

~° 

durchgehend 
farbigesLicht 

Rot 
Orange 

Gelb 

Blau 

Finsternis 

reflektierende 
Fl~ichen 
Weil~ 

Rot 

(~elb 

Blau 
Schwarz 

allseit. 

ober- 
seitig 

S.-Glocke 
m.grauem -~ 

Boden 
L.-Karm. 
Kal. Bich. 
! Pikrin- 
i s~ure 
!Kupferox. 

Amon. 

CTlasplatte] 
farblos 

~ungen 

e~ 

8 ~ R . +  
R . +  

5R.  

R . +  

R . +  

groBe 
Kasten 

Wei~ 

Grau 
Schwarz 

Gelb 

]seitig 

Z w .  T .  
I . A .  

Zw.  T. 
L C .  

18.--21. IX. 
1920 

kl. prism. 
K~istchen 

kl. Papp- 
schachtel 

~[etallrot 

Metallgold 

Metallgold- 
griin 

Metallblau- 
griln 

Metallviolett 

Rot 

ober- 
seitig 

ober- 
seitig 

Glasplatte 

Eder- 
gelatine 

~ 8 
g 

• 4 

4 R . +  

5 R . +  



Die Puppenfiirbungen der Vanessiden. 289  

(For t se tzung) .  

Puppenfarbtypen 

dunkle mittlere helle goldgrflne 

sehr 
dunkle 

1 

dunkle 

3 

1 

2 

1 

dunkle mit Gold 
bzw. mittlere 

dunkelgriine 

3 

3 

2 sehr dunkle 1 
mit Silbeffl. 

hello sehr helle 
weil31iche 

Gold bzw. 
goldgHtnz. 
griine mit 
gerlnger 
schwarzer 
;Pigmen- 
tiering 

ganz gold- 
glRnzend 

bzw. $rilne 
ot 

Sehwarz u. 
ohne WeIB 

3 he: old 
wei 31ich 

Wand  

2 Wand} 

2 u2ten I 1 

4 Glas I 2 Glas 

3 4 

1 Gl~s 1 unten 
1 untev 

$ Glas 1 Glas 
l W a n d m  

Gold 
2Wan~ 1 Wand 

3 Glas 
2 Wand  
1 Glas 
1 unten 

1 Glas 

2 Glas 
2 Wand 

1 Wand  
Winkel  

10 

1 Wand 

31mit Gold 
2 'ohne Gold 

6 
3 
4 

1 

2 Glas 
2 Wand 

1 Glas ] 
1 Wand  ohne[ 

Gold [ 

2 Glas 
1 unten 
1 Wand 

1 Wand  

6 

1 Wand 

1 ~ Wand  
1 unten 

Archiv Iiir Entwicklnngsmeehauik Bd. 50. 19 



290 Leoaore Brecher: 

T a b e l l e  D. 

~W. ~ .  
I I .A .  

B. 

]b 

C. 

i 

O 

Art 

1 Vanessa Io 

1 • 

z ~  

Art des v e r -  

~ ~ wendeten 
~ m Versuctm- 
~ ~ beh~lters 

I, 9 1 9.VI. groBe 
1918 Kii§ten 

I, 8 10. VI. • 
1918 

ILl 18 9.VII.  kleine 
1!18 Karton- 

schachtel 

• 2.¥11. • 
1918 

Umgebung~- 
farbe 

Gelb 

Schwarz 

Finsternis 

Gelb 

Schwarz 

Finste~nis 

Gelb 

Schwarz 

Finsternls 

Yersuchsbedingungen 

Operationsart 

g 

2 seitig Augen 
lackiert 

X 

2seiUg total 
geblende$ 

X * 

tseiUg Augen norm. 
Bein 

abgeschnitten 
entblutet 

X * 
X * 

Stadium 
der 

Raupen 

wandernd 
verpup- 

pungsreif 

fressend 

1) In der Raupenhaut stecken geblleben. 



Die Puppenf~irbungen der Vanessiden. 291 

W e g  des  L ich te in f lusses .  

, E 
A n z a h l  d e r  

vor oder 
nach Ver-i 
puppung 

Toten 

P u p p e n f a r b t y p c n  

dunkle )mtttle~e I helle I g~ne mit 9oldglanz 

,q 

o 

d u n k l e  

$2 

mittlere 

=2, 
N~ 

'~5 4 

ri 18 1 P . l ) - ~  
1 R . - k  

• 1 P . - ~  
1 R . - t -  

• 2 P . W -  

l 2 8 4 

16 

1 6  

16 

4 

4 

10 

6 1 

~:~ typisch griine mit 
~ starkem Goldglanz 

7 8 

16 

2 3 

. 181 1 4 R . +  

• • 14  -{- 

• ) 15 -{- 

4 

I, 
1 

ohne Gold 
1 

ohne Gold 
1 

typlsche mit  Gold 

P1 

li 
9 R . +  

9 R. -~- 

16 14 R. -I- 

1 
mit  hellen 
Fliigelsch. 

2 
mi t  hellen 
Fliigelsch. 

1 t) gelb 

19" 



Zweiter Tell J.11 

~a 

., ~ ~Ta~ess~ -To 

m 

Bezeiehnung des Absei~nittes ~m Te~ 

Ord~ungsz~hl des Vemuche~ 

Art 

Protokoll, Heft und Seite 

:::e C~ ~.~ ( D ~r~ ~'~ 

S~ 

v.~ k,~ ~ 

. . _~__ ÷+ ~+ ++ 

tO ~ O0 e~ 

~-~. 

Bezeiehnung der verwenaeten 
' R.aupenzuoht 

Anzahl der hineiugegebenen Raupe 

Anzahl der vet oder nach Verpuppu 
Toten 

Anzahl der guten Puppen 

N 

sehr dunkel 

dunkle 

co dunkelgrfine 

mittl~re 

helle ohn_ e griin I.~ 

• 
helle (etwas grilnheho) 

grline mit sehwaeher Pigmen-~-- 
tierung (halbgriine) ] 

o~ typiseh griine goldgl~,nzende I ~ 

:aoqoeaR ~aoao~'l ~6~ 
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300 Leonore Breeher: 

Vanessa urticae. T a b e l l e  J. 

Stadium 

wandernde 
Raupen 

ruhig, nicht 
angeheftet 

hiingend 

ganz frlsche 
Puppen 

hiingend, 
aus Gelb 

hiingend, 
aus Schwarz 

hlingend, 
aus Finsternis 

Auf- Datum 
stel lung~ der Re- 

da tum gistrierung 

1920 1920 

18. VIII,  19. VIII.  
1 h5  I 12 h 45  

17. VIII. 18. VIII .  
i h 12h 

17. VIII.  18. VIII.  
12h30 1 ~ 

21. VIII .  2").. VIII.  
3 h 45  3 h 20 

18. VIII .  19. VIII.  
12h15 19,h45 

18. VIII .  19. VIH. 
12 h 30 12 ~ 45 

18. VIII.  19. VIII .  
12h45 12h45 

r~ 

¢J 

Wasserstoffionenkonzentration 
der analogeu Mischungen 

S S r r e n s e n s :  

verwendete Mischungen : 
Borat in 0,1"n NaOH 

+ 0,i n HC1 frische L5sung 
Titer = t cma 0,003528 g HCi 

Priifung tier verwendeten 
Mischung mit  Phenolphtalein 

(0,05 g auf 50 cma Wasser + 
cm~ All(.) 

[p/ /neutr .  = 
7,07] 

PH = 

cm 3 BO. : 
+ 

cm 3 I ICI:  

%939 

5~25 Bo. 
+ 

~,75 HCI 

i0 Tr. Phenol. farblos 
au£ 

5 cm 3 Gemisch 

sehr 
stark 

gefallen 

stark 
gefalten 

fallend? 

gefallen 
Fliissig- 

kei¢ noch 
gef'grbt 

etwas 
gefallen 

je 2 Tyro- 



Die Puppenflirbungen der Vanessiden. 301 

B o r a t m i s c h u n g e n  II .  

l 8,137 8,289 8~506 8,678 
5,5 Bo. t 5,6 •o. 5,7 Bo. 5,75 Bo. 5,8 Bo. 5,9 Bo. 6 Bo. 1 6,5 •o. 7 Bo. 

+ ] + + 4- 4- ÷ + 1 4- + t,5 HCI 4~3 H~I t,3 1=[01 t~25 HC1 4~2 He| t , i  HCI t HCt 3,5 HC1 3 HC1 

I farblos fast farblos f eine Spur deu~lich 
farblos farblos farblos farbtos eine Spur eine Spur ebenso 

rosa rosa I rosa rosa 

sinproben mit je ~ Tro ~fen yon BlutlSsungen aus den obenangegebenen Boratgemischen (2 Trol~fen Blur auf 
lcmS Mischung) 

nieht gefallen 

e~was 
gefallen 

gefallen 

1 Probe 
etwas 

gefallen 

n~eht gefallen 

nich~ gefatlen 

I 
nieh~ gefallen 

1 
nich~ gefallen 

a 

I 
nicht gefallen 

1 Probe nieht gefallen 
gefalten 



302 

Vanessa Io. 

Leonore Breeher: 

T a b e l l e  J ,  

g 
m 

~ Stadium 

& 

C 

B 

A 

A 

B 

A 

B 

groBe fressende 
Raupen 

rot wandernd 

ruhig, 
nichta angeheftet 

ruhig fixiert 

h~ngend 

h~ngend 

frische, noch grline 
Puppen 

frische, teilw, schon 
lausgef~rbte Puppen 

Auf- Datum 
stellungs- der Re- 

datum gistr ierung 

5~55 12h10 

20. VIII .  21. VIII .  
~t'30 p. m, 6h30 p. m 

12. VII I .  13, VIII .  
ih25p, m. l lh30 i 

1~g~ISII. ia.12h3oVIII. 

12, V I I I  t 13. VIII ,  
6h55 " lh  

Borat- 
mischungen 

nach 
18 Stunden 

nach 
24 S~unden 

:s. unten nach 
42 Stunden 

nach 
18 Stunden 

nach 
18 Stunden 

is. unten nach 
42 Stunden) 

naeh 
18 Stunden 

(Biehe unten) 

Wasserstoffionenkonzentration 
der analogen l~ischungen 

S S r r e n s e n s :  

[p / /neut r .  = 
7,07] 

p ~ / =  

verwendete Mischungen: cm3 Bo. : 
Borat  in 0, i  n N a 0 H  

4- 0,1 n HC1 frische LSsung + 
Titer  : I cm~ 0,008528 g HCI cma ttC1: 

~riifung tier verwendeten 
Mischung mi t  Phenolphtalein 
(0,05g auf 50 cma Wasser + 

50 cm a Alk.) 

i0  Tr. Phenol. 
auf 

5 ema Gemisch 

Dieselben Versuchsserien bei 

A groBe ffessende 

B 

A 

B 

rotwandernde 

ruhig. 
nicht angeheftet 

ruhig fixiert 

hiingend 

hiingend 

frische, noch grfine 
Puppen 

frlsche, teilw, schon 
ausgeF~rbte Puppen 

12. VIII .  14. VIII .  nach 
5 b 55 9 ~45 a.m. 40 Stunden 

20. VHI,  21. ¥ I I I .  1 nach 
6 h 301~. m. 61130 24 S~unden 
14. VIII .  [ 16 VIII .  I nach 

5h30 12h20 i 42 Stunden 
12. VII I .  ]14. VIII .  ] nach 

5 h 25 9 h 45 a.m.] 40 Stunden 
I 

12. VIII .  14. VIII .  ] nach 
6~25 p. m. 9~45 a.m.! 40 Stunden 

14. VIII .  1 16. VII I ,  nach 
12h20 42 Stunden 

12. VIII ,  14, VHI .  
6h55 9h45 a. m. 

14. VIII .  16. VIII .  
6 h 15 12 h 20 



Die Puppenf~rbungen der Vanessiden. 303 

Boratmischungen II. 

t,75 HCI 1,5 HCI 1,3 HCI 1,3 HCI 1,25 HCI 4,2 HCI ~,t HC1 A HCI 3,5 HG1 3 He1 

I 1 farbl°s t fast farbI°'~ ' l Iarblos farblos farblos farblos farbios eine Spur eine Spur ebenso eine Spur deutlich 
rosa rosa rosa rosa 

je 2 Tyrosinproben mit ]e 4 Tropfen yon BlutiSsung.n aus den obenangegebenen Boratgemischea (2 Tropfeu BIa~ auf 
l cm a Mischung] 

ganz fallend 
gefallen 

stark 
gefaUen 

ganz 
gefallen 

etwas gef.. 
Flfissigk. 
stark gel. 

gefallen, 
Fliissig- 

keit grau 

[ Probe 
fallend 

nicht 
;efallen 

fallen 

1Probe 1 Probe 
fallend rallend 

fallend I nicht gefallen 

] 
nieh~ gefallen 

1 Probe nieht gefallen 
e t w a s  

gefatlen 

nicht gefallen 

einer sp~teren Rel,dstrie~ung 

gaI1z 
gefallen 

stark 
gefallen 

ganz 
gefallen 

gefalIen, 
Fllissigk. 
gef~irbt 
fallend 

l~issig- 
keit grau 
1 ganz gef. 
gefallen 

X 

ganz 
gefallen 

fallend 

gefalle.n, Fllissigkeit 
grau 

fallend 1 fallend 

nicht gefallen 

1Probe 1 Probe 
gefallen fallend 
nieht gefallen 

gefallen, Flfissigkeit 1 1 Probe nieht noch ]grau gefallen gefallen 

1 Probe I nicht gel'allen 
fallend I 
fallend I fallend nicht gefallen 

/ 
gefallen, I1 gefalle 
liissigk. ] 

och grau~ 
nicht gefallen 

nicht gefallen 

I 
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