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Erster Teii: Beschreibung des Polymorphismus. 

I. Beschreibung der Pieridenpuppe. 
Die Puppe yon Pieris brassicae zeigt eine grUnlichweil]c bis graue 

Farbung mit schwarzer Fledkenzeichnung. Diese F~trbung beruht 
auf der Einlagerung yon Farbstoffen in der Htllle, und zwar eines 
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dunklen, schwarzen oder braunsehwarzen Farbstoffs, der in der 
iiul]eren Sehieht~ der Cutieula~ eingelagert ist, wie schon yon POULTON 
(1887) und PETERSEN (1891) angegeben wird, und eines grUnen in 
den Zellen der Hypodermis befindlichen Farbstoffs. In der ~iuBeren 
Schieht, der Cuticula~ befindet sich aueh ein gelber Farbstoff (gelbe 
Fleekenzeiehnung), der uns abet weiter nicht besch~ftigen wird und 
den ich hier nut der Vollstiindigkeit halber erwahne. 

Der dunkle Farbstoff bildet einerseits die mit freiem Auge sicht- 
bare charakteristische Fleckenzeiehnung~ undererseits das seheinbar 
diffus in der Grundfarbe verteilte Pigment, welches den grauen Ton 
derselben bedingt. An den Stellen, die frei yon dem schwarzen Farb- 
stoff sind, ist die Cuticula durehsiehtig, etwas gelblich tingiert and 
laflt die hypodermalen Pigmente, den grUnen Farbstoff durehsehim- 
mern, daher der grUnlichgraue Ton der Grun.dfarbe. 

a) Die mit freiem Auge siehtbare Fleckenzeichnung besteht in 
einer Reihe griiflerer Flecken auf der dorsalen vorspringenden Me- 
dianlinie, die an den vorderen Segmentgrenzen angeordnet sind, zwei 
Reihen yon Flecken parallel mit denen der Mittellinie an den seit- 
lichen Grenzen der dorsalen Segmenthalften und einem Qnerband in 
der Mitre des Kiirpers zwischen Brnst- und Hinterleibsegmenten, yon 
regelmaBig angeordneten schwarzen Pigmentfi0eken. Zwisehen diesen 
Reihen gr(il]erer Flecke treten auf jedem Segment etwas kleinere, 
abet noeh immer mit freiem Auge siehtbare Pigmentfieeke auf. Eben- 
so sind aueh auf den Fltigelseheiden und der Unterseite Pigment- 
flecke and -striehe zu sehen. 

b) Diffas verteiltes schwarzes Pigment in der Grundfarbe. 
Der graue Ton, den die Grundfarbe zeigt, liist sich schon bei 

Betrachtung mit der Lupe und selbst bei genauerem Zusehen mit 
freiem Auge in kleine schwarze PUnktehen auf, die an manchen Ste]len 
mehr, an anderen weniger dicht nebeneinanderstehen. Bei st~irkerer 
VergrSBerung - -  es wurde hierbei ein StUekchen der HUlle ganz ein- 
faeh aus einer lebenden Puppe herausgeschnitten und unter dem 
Mikroskop betraehtet - -  sehen wir die Chitinhtille yon einem Netzwerk 
anastomosierender horizontal verlaufender Kan~ile durchsetzt (Horizon- 
talstrukturen des Chitins~ vgl. BIEDERMANN: StUtz- und Skelettsub- 
stanzen in WINTERSTEINS Handbuch der Vergleichenden Physiologie), 
in deren Kreuzungspunkte die schon mit der Lupe sichtbaren schwar- 
zen Punkte sich befinden. 

Die dunklen Punkte lassen bein 'och stiirkerer Vergr~l]emng 
einen weil~en Fleck in ihrer Mitre erkennen, in welchem bei lang- 



Die Puppenfiirbungen des KohlweiBlings, Pieris brassicae L. 91 

samem Senken des Tubus ein schwarzes PUnktchen erseheint, das 
bei weiterem Senken immer grSBer wird und d ie  Stelle des weiBen 
Fleekes ganz einnimmt. Diese Erseheinung li~Bt vermuten, dab wir 
es mit einem vertikal die Cuticula durehsetzenden Kani~lehen zu tun 
haben, um das herum sieh das Pigment abgelagert hat. Die groBen 
sohwarzen Fleeken, die mit freiem Auge gichtbar sind, lassen meh- 
rere solcher weil~en Flecke erkennen, sind also dureh eine Ansamm- 
lung mehrerer Porenkanlilehen entstanden. Bei Zusatz eines Tropfen 
Wassers sieht man beim Heben des Tubus, dab aus jeder Pore sieh 
ein Haar erhebt. Das stimmt mit den Beobachtungen PETERSENS 
(1891) tiberein, der solehe Haare, in deren Umkreis sich das schwarze 
Pigment t~blagert~ an der Puppenhaut yon _Pieris brassicae beschrie- 
ben hat: 

�9 Wie schon yon LEYDIG, SEMPER und anderen zur GenUge klar- 
gelegt ist, nehmen die Haare aus tIypodermiszellen ihren Ursprung. 
Diese Zellen durehsetzen mit halsartiger Verliingerung die Chitin- 
schieht und tragen an der Spitze das Haar, das mit seiner ~uBeren 
Chitinbekleidung unmittelbar in die Cutieula des Integuments Uber- 
geht; an dieser Ubergangsstelle wird ein Chitinring gebildet, der bei 
der Raupe yon Brassicae auf einer papillenartigen Erhebung sitzt., 

�9 Bei den Puppen yon Brassicae, Rapae und Urticae ist die ganze 
Oberflliche mit feinen H~irehen bedeekt~ und diese stehen im engsten 
Zusammenhange mit den Fleckenzeiehnungen oder Verdnnkelungen 
der Cutieula, indem die letzteren zuerst yon den Haarwurzeln ihren 
Ursprung nehmen und sieh yon hier in geringerem oder weiterem 
Umkreise verbreiten., 

Die Lokalisation des dunklen Pigmentes in der PuppenhUlle ist 
durch die soeben beschriebene Struktur des Chitins bedingt, indem 
es sieh 1) um die Porenkan~lehen (Haare)7 2) in den horizontal das 
Chitin durchsetzenden anastomosierenden Kanalehen ablagert. 

Die zwisehen dem bletzwerk der Kan~lehen gelegenen Teile er- 
seheinen weiBlichgrau bis grUn dureh den grUnen Farbstoff. An 
Stellen, wo das Pigment nicht so dicht ist, stellt es sieh in g anz 
kleinen polygonalen Sehollen dar, die dureh hellgl~inzende Felder von- 
einander getrennt sin& Es handelt sich. hierbei um die intimere 
Strnktur des Chitins (alveol~ire)~ in deren LUcken sieh das Pigment 
ablagert, denn wir sehen an anderen Stellen, die frei yon Pigment sind~ 
dieselbe Struktur, die ganz kleine sechseekige Felder erkennen laBt. 
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II. Aufstellung von vier Hauptfarbtypen. 

Die hier gegebene Beschreibung stellt den Typus der Pieriden- 
puppe im allgemeinen dar. Jedoeh zeigen die Pieris-Puppen wie 
aueh die Puppen maneher anderen Schmetterlingsarten, die sieh frei 
und dem Lichte ausgesetzt verpuppen, starke Sehwankungen in be- 
zug auf ihre Fiirbung. 

Dieser Polymorphismus in der F~irbung der Pieridenpuppe be- 
steht in dem Variierea der Menge und Verteilung des dunkeln Pig- 
ments, andererseits betrifft er den grUnen Farbstoff. 

Wir k(innen hierbei vier Hauptfarbtypen unterscheiden. Es sind 
dies helle, mitflere, dunkle und grUne Puppen, yon denen die drei 
ersten Typen als niehtgrUne den grtinen seharfer gegeaUbertreten: 
die nichtgrUnen haben die eharakteristische Fleckenzeiehnung, eine 
weiBe bis dunkelgraue Grundfarbe und ein opakes Aussehen, die 
grUnen sind fast ganz ohne die mit freiem Auge sichtbare Flecken- 
zeiehnung, yon grUner Grundfarbe und durchsiehtigem Aussehen. 

Bei Betrachtung dieser vier Typen sehen wir, dab es drei Merk- 
male sind, die deren versehiedenes Aussehen bedingen: 

1) die Menge des sehwarzen Pigments, wobei es einerseits a)die 
Zeiehnung und andererseits b) das d~ffus in der Grundfarbe verteilte 
Pigment betrifft, 

2) das Hervortreten einer grUnen F~trbung bei den als grUn be- 
zeiehneten~ 

3) Durchsiehtigkeit oder Undurehsiehtigkeit. 

1. Menge  des  s e h w a r z e n  P igments ,  

a. F leekenze iehnung .  
Die im vorigen Absehnitt besehriebene, fur die Puppe yon P ~  

brassicae eharakteristisehe Fleekenzeichnung ist die der mittleren 
Puppen. 

Die hellen weisen ebenfalls die Fleckenzeiehnung auf 7 die ein- 
zelnen Fleeken sind jedoeh etwas kleiner als bei den mittleren und 
weniger zahlreieh und die kleinsten unter ihnen nut noeh als Plinkt- 
ehen siehtbar. Die FlUgelscheiden haben ebenfalls kleinere Pigment- 
flecke und in geringerer Zahl. 

Bei den dunkeln Puppen sind die Fleeken griiBer~ zahlreieher 
und intensiver in der Farbung, so dab sie den sehr dunkeln Ein- 
druek~ den die ganz dunkle Grundfarbe bereits hervorruft, noeh er- 
hiihen. Auch die Unterseiten der Fliigel zeigen gr(iBere und zahl- 
reiehere Fleeke. 
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Die grUnen Puppen zeiehnen sieh im Gegensatz dazu dureh bei- 
nahe vollst~tndigen Mangel an sehwarzem Pigment aus, die eharakte- 
ristisehe Zeiehnung ist nahezu ganz versehwunden, selbst die Flecken- 
reihe, welehe die dorsale Medianlinie markiert, ist hier bis auf ganz 
winzige PUnktehen versehwunden, and auch diese sind nur noeh an 
den hinteren Segmenten vorhanden, wahrend der vordere Teil ganz 
frei yon ihnen bleibt. Nur die dorsale Querreihe yon sehwarzen 
Punkten in der Mitte des K(irpers ist auch bei den grUnen Puppen 
vorhanden, wenn aueh die Punkte etwas kleiner sind als bei den 
anderen Typen. Auf den Fliigelseheiden ist das schwarze Pigment 
nur noch auf ganz winzige und sp~trlieh verstreute PUnktchen redu- 
ziert, wahrend die Unterseite ganz frei davon ist. 

b. D i f fuses  s e h w a r z e s  P i g m e n t  in der  Grund fa rbe .  

Die mikroskopisehe Betraehtung yon homologen Stricken der 
HUlle (ich habe sie aus dem mittleren Brustsegment herausgesehnitten) 
der vier Puppenfarbtypen zeigt deutliehe Untersehiede und maeht 
das versehiedene Aussehen der Grundfarbe verst~indlieh. 

Bei den hellen Puppen (Tar. VI Fig. 1) sind die dankeln Punkte 
(Por-enkan~lehen) bloB hellbraun gefitrbt, andere gelblich und viele 
kaum oder gar nieht tingiert und alle mit verwisehten Konturen, weil 
das Pigment meist  nur unmittelbar an der Grenze des Haares ab- 
gelagert ist. 

Das Netzwerk der ganz darehsiehtigen horizontalen Kan~tle er- 
seheint in einer weiBliehgrauen Grundsubstanz gelagert. Bei Zusatz 
yon Wasser wird die Cutieula durehsiehtig. 

Bei den mittleren Puppen baben die Punkte eine sehwarzbraune 
F~trbung (Tar. VI Fig. 2). AuBerdem erstreekt sich das dunkle Pig- 
ment, yon den sehwarzen Punkten ausgehend, teilweise auch in das 
Netzwerk yon anastomosierenden Kan~tlen. Die Balken dazwisehen 
sind hier graugrUn. 

Bei den dunkeln ist aueh das ~Ietzwerk vollstandig yon schwar- 
zem Pigment erfiillt (Tar. VI Fig. 3). 

Bei den grUuen Pappen ist das dunkle Pigment ebenfalls sehwarz- 
braun wie bei den mitfleren and dunkeln, jedoeh nut auf den Um- 
kreis der Porenkan~tlehen beschrankt; allesUbrige l~tl~t eine intensiv 
grtine Grundfarbe hervortreten, in welcher das ~etzwerk anastomo- 
sierender Kaniile sieh hellgliinzend, durehsichtig yon derselben ab- 
hebt (Taft VI Fig. 4). 

Wir sehen daraus, dab die vier Typen sieh in bezug auf die 
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Menge (Konzentration) und Verteilung wie auch die Natur des dunkeln 
Farbstoffs wesentlieh voncinander unterseheiden: am wenigsten und 
eigentlich nur in einer hellbraunen Stufe (Farbe) bei den hellen, 
wesentlich dunkler, sehwarzbraun bei den Ubrigen drei Typen, breitet 
er sich bei den mittleren -yon der Basis der Harehen gleichsam als 
Zentrum teilweise in die Peripherie aus, in den yon hier ausgehen- 
den, netzartig das Chitin durehsetzenden Kanalchen, um bei den 
dunkeln sowohl die Punkte als aueh das Netzwerk ganz zu erfiillen. 
Die grUnen haben ebenfalls ein schwarzbraunes Pigment, jedoch ist 
dasselbe nur um die Porenkan~tlchen abgelagert. 

l~aeh dieser Darstellung wi~ren zwei Miigliehkeiten denkbar: 
entweder die Verschiedenheiten beruhen bloB auf einem versehie- 
denen Zustand der Kontraktion (z. B. grUne Puppen) oder Expansion 
(dunkle Puppen) einer gleichen Menge schwarzen Pigments (physio- 
logischer Farbwechsel), der dutch Erstarrung des Chitins zum Dauer- 
zustand wird, oder es handelt sieh nicht bloB um eine verschie- 
dene Verteilung des Pigments oder mehrerer Pigmente, sondern um 
die Ausbildung versehiedener Mengen und verschiedener Stufen der- 
selben, was auf eine tiefergehende chemische Versehiedenheit deuten 
wUrde. 

Diesbeziiglieh angestellte ehemisehe Untersuchungen, die im 
dritten Teil mitgeteilt werden~ deuten darauf bin, dab dieses letztere 
der Fall ist. 

2. D e r  grf ine  Farbstof f .  

Eine zweite Versehiedenheit betrifft das Auftreten einer grUnen 
Grundfarbe bei den aIs grUn bezeichneten Puppen, w~thrend sie uns 
als opakes WeiB bei den hellen, grUnlichgrau bei den mittleren 
und dunkelgrau bei den dunkeln erseheint. 

Wir wollen nun noeh einmal kurz zusammenfassend die einzelnen 
Hauptfarbtypen charakterisieren : 

A. Die hellen Puppen zeichnen sieh dureh die geringste Menge 
sehwarzen Pigments aus and undurehsiehtige ChitinhUlle yon weil~er 
oder grUnlichweiBer Grundfarbe. 

B. Die mittleren nehmen eine Mittelstellung ein sowohl in be- 
zug auf die Menge und Verteilung des sehwarzen Pigments als aueh 
bei manehen dureh das Hervortreten eines etwas grUnlichen Tones 
in der Grundfarbe. 

C. Die dunkeln sind ausgezeiehnet durch sehr viel schwaches 
Pigment, die schwarzen Pigmentfieeken sind gr(iBer und zablreicher 
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als die der anderen Puppen, aber auch die Grundfarbe erseheint viel 
dunkler grau infolge viel diffusen schwarzen Pigments, welches die 
Porcn und Kanale der Chitinhtille erfallt. 

D. Die grUnen zeiehnen sich durch eine sehr geringe Menge 
schwarzen Pigments, wobei die Fleekenzeichnung fast gar nieht vor- 
handen ist, durchsichtiges Aussehen und Hervortreten einer grlinen 
Fiirbung aus. 

Die Haupttypen A, B, C lassen sieh den griinen D als Kategorie I 
gegentiberstellen~ wobei die bei ihnen vorkommende eharakteristisehe 
Fleckenzeichnung, die Undurchsiehtigkeit and die nichtgrtine Fiat- 
bung als gemeinsame Merkmale erseheinen gegenUber dem Fehlen 
der Zeichnung, der Durehsichtigkeit und dem Auftreten der grtinen 
F~irbung bei den grUnen. 

Innerhalb der einzelnen Typen sind auch Abarten zu berUck- 
siehtigen, so unter den griinen solche, die blaugrtin erseheinen, 

. ,  

ferner Uberg~nge yon den grUnen zu denen der anderen Kategorie, 
zu den hellen oder mittleren, einerseits durch teilweises Undurch- 
siehtigwerden der ChitinhUlle, indem weiBe oder gelbe Streifen an 
denSegmenten auftreten, die das GrUn unterbrechen, wahrend der 
obere Teil noeh unverEndert durchsichtig grUn ist~ andererseits dutch 
das Auftreten der schwarzen Fleckenzeichnung; tritt auch noch auBer- 
dem diffuses Pigment in der Grundfarbe hinzu, so haben wir den 
Uberganff zu den mittleren. 

Diese Ubergangstypen sind in gewisser Hinsieht sehr instruktiv, 
weil die einzelnen Merkmale, die dureh ihr Zusammenwirken das 
Aussehen der Puppen und ihre Einreihung in die eine oder die an- 
dere Gruppe bedingen, bier getrennt auftreten und so eine Analyse 
derselben gestatten: wir k(innen bier Durehsichtigkeit und Undurch- 
siehtigkeit, Mangel oder Auftreten yon schwarzem Pigment, das Her- 
vortreten einer grUnen F~irbung oder nieht Vorhandensein einer solchen 
a|s getrennte Merkmale kennenlernen. 

Dadurch entstehen Unterstufen in den einzelnen Hauptgruppen, 
die ieh bei der Registrierung der Versuche tiber den LichteinfluB 
berUeksichtigt habe (vgl. die Tabellen), und daher m~ichte ieh die- 
selben hier aufziihlen: 

A. Hel le  P u p p e n :  

a) die hellsten Puppen mit beinahe weiBer, grUnliehweil~er 
oder gelbliehweiller Grundfarbe, gar keinem diffusen sehwarzen 
Pigmente in der Grundfarbe (mit freiem Auge betraehtet), sondern 
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nur opak erseheinendes WeiB und mit der normalen sehwarzen 
Fleekenzeiehnung, 

b) helle Puppen~ nut um eine Spur dunkler als die hellsten 
dutch etwas diffuses dunkles Pigment, das die Grundfarbe am einen 
Ton dunkler erseheinen li41~t. Dieselbe ist aueh bier weiBlieh~ weiB- 
liehgrUn oder gelblich, 

e) helle Puppen yon .hellgrUnlicher oder gelblieher undureh- 
siehtiger Grundfarbe mit geringerer Pigmentierung als bei den hell- 
sten. Sie bilden einen Ubergang yon den grUnen zu den hellsten. 

B. Mit t lere  Puppen :  

d) mit grauer oder grUnliehgrauer opaker Grundfarbe infolge 
des diffus eingelagerten Pigments~ 

e) mit grUner Grundfarbe und der mittleren Fleekenzeichnung. 

C. D u n k l e  Puppen :  

f) Grundfarbe ziemlieh dunkel dutch diffuses sehwarzes Pigment, 
so dad sie dunkelgrau erseheint; die Fleckenzeichnung nieht bedeu- 
tender~ als fur mittlere Puppen eharakteristiseh ist, 

g) sehr dunkle Puppen: Grundfarbe sehr dunkel (dunkelgrau, 
rauehgrau, grUnliehgrau)~ aber aueh die sehwarzen Fleeken und 
Punkte sind sehr groB und viel h~iufiger. 

D. GrUne Puppen :  

h) gelbgrUne Puppen yon einem durehsiehtigen Aussehen, fast 
g~tnzliehem Mangel an sehwarzer Pigmentierung (Zeiehnung) und gelb- 
liehgrUner Grundfarbe~ 

i) blaugrtine Puppen. Diese sind ebenfalls durehsiehtig und 
dureh Mangel an sehwarzem Pigment sowie dutch eine seh~ine blau- 
grtine F~rbung ausgezeiehnet~ 

j) gelbgrUne mit beginnender Pigmentierung an den Seiten der 
Segmente des Hinterleibes. Dis vordere vorspringende Leiste ist noeh 
immer rein gelbgrUn ohne die sehwar.zen Flecke. Sie haben ein un- 
durehsiehtigeres Aussehen als die grUnen. Das GrUn ist bei manehen 
dureh gelbe Streifung parallel zu den Segmentgrenzen unterbroehen~ 

k) halbgrUne, wobei die obere Halite dunkelgrUn oder blau- 
grtin ist, w~thrend auf der unteren opakes WeiB das Griin unter- 
brieht, sehwarze Pigmentfleeken viel sehwi~eher ansgebildet sind als 
bei den mittleren. 

Diese bier aufgezahlten Abstufungen in den Farbungen der Puppen 
kamen wohl bei den Registrierungen der Versuehe zur Anwendung, 
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um ganz genau vorzugehen, jedoeh far die Klassifizierung der Pup- 
pen und die Erforsehung der Bedingungen, denen der Polymorphis- 
mus unterworfen ist, we es sieh datum handelte, die Kontraste in 
den Puppenfarbungen einander gegenUberzustellen, und namenflich ftir 
die chemischen Untersuehungen sehien es nieht sehr zweekmiiBig, 
die vielen feinen Abstufungen und Oberg~inge zu betraehteII, da die 
vielen Stufen die 0bersieht ersehweren und die Kontraste geradezu 
hinfi~llig maehen wtirden. Ieh habe daher die Einteilung der Puppen 
yon Pieris brassicae in die vier Hauptfarbtypen der hellen, mitflereu, 
dunkeln and grtinen adoptiert. 

Ebenso lieBen sieh aueh die polymorphen Puppen der anderen 
Sehmetterlingsarten wahrseheinlieh aut diese vier Typen reduzieren: 
helle, mittlere, dunkle, grtlue oder den grUnen analoge, zu welehen 
noeh solehe mit Metallschimmer hinzukommen, was bei den eih- 
heimisehen Pieriden nieht beobachtet worden ist. 

Was die Hi~ufigkeit des Vorkommens der versehiedenen Puppen- 
farbtypen betrifft, so will ieh hierzu als Beispiel die yon mir im 
Freien gefandenen Puppen anfUhren. Von 369 Puppen waren 90 
helle, 158 mittlere, 20 dunkle, 62 grUne und 39 Libergangstypen oder 
halbgrUne, und zwar zeigten sie sieh tibereinstimmend mit der Farbe 
ihrer Umgebung. So z. B. befanden sich die hellen Puppen auf den 
weii~en Musselinsiieken, mit denen die Kohlpflanzen eingehUllt waren, 
die auf den Bli~ttern verpuppten waren durehweg grtin. Die geringe 
Zahl ganz dunkler stammt eigentlieh nieht aus dem Freien; ieh hatte 
beim Eintreten der kalten Jahreszeit die mir noch tlbriggebliebenen 
Raupen aus dem Garten genommen und in Terrarien gegeben, die 
ganz dunkel gestrichen waren; die in den Winkeln und auf den 
dunkeln (sehwarzen) Holzleisten verpuppten Raupen ergaben die 
dunkeln Puppen. 

III. Angaben friiherer Autoren Uber den Polymorphismus. 
Diese Tatsaehe des Polymorphismus maneher Sehmetterlings- 

puppen und der l~lbereinstimmung ihrer F~rbung mit der Farbe der 
Umgebung hatte sehon lange die Aufmerksamkeit der Forscher au/ 
sieh gelenkt und wurde als zum Zweeke des Schutzes entstanden 
aufgefaBt. Aueh die Miigliehkeit, die Farlmng de r  Puppen experi- 
mentell zu beeinflussen, war diesen Beobachtern bekannt; ieh will 
daher ihre diesbezUgliehen Angaben tiber den Polymorphismus erst 
im folgenden Teil, we aueh tiber die experimentelle Beeinflussung 
beriehtet wird, erwi~hnen. 

Archly fi Entwicklungsmechanik. XLIII. 7 
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Ich m50hte hier nut auf die yon POULTON (1887) aufgestellte 
Skala der polymorphen Puppen yon Pieris brassieae eingehen und 
sehen, mit welchen yon seinen Typen unsere Ubereinstimmen. 

Er zieht dabei zwei Dinge in Betraeht, welehe variieren: die 
Grundfarbe und die mit freiem Auge sichtbaren Pigmentflecke, und 
danaeh ~eilt er seine Puppen in drei Haupttypen (1), (2) und (3), 
yon denen d i e  erste noch in drei Unterabteilungen (a), (fl) und (7) 
zerfallt: 

{1) Das ist die normale Form. Die Grundfarbe ist mehr oder weniger 
grau, je  naeh der Menge yon ditfusem sehwarzen Pigment, welches 
die Hohlraume der Cuticula erflfllt. Die grol~en sehwarzen Pigment- 
flecke sind fast immer in groBer Anzahl vorhanden, und wenn die 
Grundfarbe am dunkelsten ist, so sind auch jene yon besonderer 
GrSBe und Zahl und vermehren den Eindruek des Dunkeln. Die 
Grundfarbe kann versehiedene T~ne aufweisen: graugrUn, orange, 
gelb oder ein opakes WeiB. Die FlUgel und die Unterseite sind 
immer heller in der Grundfarbe, doeh k~nnen die Pigmentflecke ge- 
fade in dieser Region gr~Ber sein. 

Dieser Typus stimmt mit unseren niehtgrUnen Uberein. ~Folgende 
Unterabteilnngen sind bei diesem Typus zu unterseheiden:, 

�9 (a) Dunkelste Formen mit graugrtiner, orange, gelber oder weiBer 
Grundfarbe., Das sind unsere dunkeln. 

�9 (~3) Mittlere Formen mit hellerer Grundfarbe und kleineren und 
weniger h~ufigen schwarzen Fleeken., 

Unter diesen Formen stimmen die dunkleren, die einen grauen 
Ton in der Grundfarbe haben, mit unseren mittleren, die hellsten, die 
frei yon grauem Ton sind und ein opakes Weil~lieh- oder Grtinlieh- 
gelb als Grundfarbe aufweisen, mit unseren hellen tiberein. 

"(7) Die hellsten Formen dieses Typus, Grundfarbe noeh immer 
etwas grau, aber die Pigmentfleeke sehr klein im Verh~ltnis zu a 
und ft., 

�9 (2) Die letzte Unterabteilung geht in diese Variet~t Uber, bei der 
die Grundfarbe ein opakes WeilMiehgelb ist, oft mit grUnen Bezirken 
dazwisehen, und die sehwarzen Pigmentfleeke sind sehr klein. Der 
graue Ton ist versehwunden, da das Schwarz in der Grundfarbe bis 
auf einzelne ganz winzige Punkte versehwunden ist. Der Eindruek 
ist ein sehr heller. Die FlUgel unr Unterseite sind am hellsten und 
nieht so undurchsiehtig wie die Dorsal- und Lateralseite, die Pig- 
mentfleeken sind an diesen Stellen klein., 

Diese zwei letzteren Typen babe ieh nicht so h~ufig gefunden 
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wie die anderen, sic sind als 0berg~tnge yon den grtinen zu den 
hellen, respektive mittleren dutch Undurehsiehtigwerden der Chitin- 
halle zu betraehten. 

�9 (3) Eine etwas abnorme, aber sehr charakteristische Form mit 
einer durchsichtig aussehenden blaugrtinen Orundfarbe, in welcher 
die winzigen Punkte und die grogen schwarzen Flecken noch viel 
weniger cntwiekelt sind, als in der letzten Stufe. Die FlUgel und 
die Unterseite sind yon einem blassen durehsiehtigen OelbliehweiB " 
mit sehr kleinen sehwarzen Pigmenttteeken., Diese Stufe stimmt mit 
unseren blaugrUnen tiberein. 

Zweiter Teil: Prlifung des Lichteinflusses. 

IV. Versuche frUherer Autoren und eigenes Programm. 

Die erste diesbeztigliehe Beobachtung stammt yon T. W. WOOD 
(1867), der der Entomologischen Gesellsehaft in London Puppen yon 
Papilio machaor~, Pieris brassicae und Pieris rapae vorzeigte und tiber 
seine jahrelangen Beobaehtungen und tiber die yon ihm gemaehten 
Experimente berichtete. 

Er bemerkte, dall bei den in der F~trbung variierenden Puppen 
sieh eine 0bereinstimmung mit der Farbe ihrer Umgebung zeigte, 
und glanbt, dab die Puppenhant einige Stunden nach dem Abstreifen 
der Raupenhaut Analogie mit einer photographisehen Platte babe. 
Von den vorgezeigten Pnppen yon Pieris brasaicae war die auf einem 
Blatt gefundene grUn, yon einer schmutziggrauen Mauer waren alle 
yon dieser FKrbung und, obwohl in groBer Anzahl und in versehie- 
denen H~hen verpuppt, war keine einzige grUne darunter gewesen, 
in einer weillen Schaehtel hatte er eine fast weiBe erhalten. Er 
stellte aueh grtine, rStliehe und rauehgraue aus. 

MELDOLA (1873) best~ttigte WOODS Beobachtungen an P i e r i d e n -  
Puppen, indem aueh er land, dab Puppen yon Pieris brassicae, und 
Pieris rapae an schwarzen Planken gew~hnlich dunkler sind, als die 
an den Mauern gefundenen. Er hat dabei eine grol~e Anzahl yon 
Individuen zum Vergleich herangezogen. Er gebraucht hier ftir diese 
Erscheinung den Ausdruck ,photographic sensitiveness, und knUpft 
daran theoretische Betraehtungen. 

Eine weitere Beobaehtung yon Ubereinstimmung der Farbe der 
Puppen mit derjenigen ihrer Umgebung stammt yon Mrs. M. E. BARBER 
(1874) und wurde yon CH. DARWIN der Entomologischen Gesellschaft 

7* 
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in London mitgeteilt. Ihre Versuche beziehen sich auf Puppen yon 
Papilio nireus aus der Kapkolonie. 

ROSAND TRIME~ (1889) best~ttigte die Angaben der Mrs. BARBE~ 
dutch Versuehe an Papilio demoleus, die ebenfalls in Kapstadt h~tufig sind. 

BORDAGE (1899 und. 1900) wcndet sieh gegen diese Angaben 
TRIMENS und leugnet die Beeinflul]barkeit der Puppen yon Papilio 
demoleus. Als flir diese Angaben geradezu vernichtendes Beispiel hebt 
er hervor, dab er auf einem braunen Zweig eine grUne Puppe ge- 
funden hatte, also kSnne yon einer Farbenanpassung keine Rede sein. 

FRITZ MOLLER (1882) untersuehte die dimorphen Puppen yon 
Papilio polydamus und beriehtet, dab dieselben die Farbenanpas-. 
sungsf~higkeit nieht besitzen. 

Im Jahre 1887 ersehien die Arbeit EDWARD POULTONS ,An 
enquiry into the cause and extent of a special colour relation be- 
tween certain exposed Lepidopterous Pupae and the surfaces which 
immediately surround them., 

Seine Experimente beziehen sieh auf Vanessa io, Vanessa urti- 
cae, die sein Hauptversuchsmaterial bildete, Vanessa atalanta, Papilio 
machaon, Pieris brassicae und Pieris rapae (Rhopaloceren) und einige 
Arten aus der Gattung Ephyra (Heteroeeren). Er fand, dab Vanessa io, 
V. urticae, V. atalanta, Pier'is brassicae und P. rapae Farbenanpassung 
an die Umgebung zeigen) ebenso naeh den Angaben der Mrs. BARBER 
Papilio nireus und nach TRI•EN P. demoieus. Andere Formen da- 
gegen, diesen nahe verwandt, wie Papilio machaon und Papilio poly- 
damus, sowie aueh die Gattung Ephyra sollen yon der Farbe der 
Umgebung unbeeinfiuSbar sein. 

Bis dahin hatte man geglaubt, dab es die frisehe, feuehte Pup- 
penhaut ist, die lichtempfindlich sei, gleiehsam eine lichtempfindliehe 
Platte reprasentiere. POULTOl~ stellte fest, dab die Beeinflussung 
dureh das Licht schon wahrend des Raupenlebens erfolge, und zwar 
in einer ganz bestimmten Epoche desselben, welehe er die )Vorbe- 
reitungs,- oder ,sensible Periode, nannte, die yon dem Momente an 
beginnt, we die Raupe sich veto Futter wegwendet, und bis zum Ab- 
streifen der Raupenhaut reieht. Wir verdanken POULTOS ganz ge- 
naue Aufzeichnungen tiber die Daner nnd die verschiedenen Stadien 
dieser Periode. Er unterseheidet drei Stadien: 

I. Stadium: Die Larve wandert bin und her und sucht sieh 
einen Platz zur Verp.uppung aus (variabler Zeitraum). 

II. Stadium: Die Larve verharrt unbeweglieh auf dem gewahlten 
Platz, beginnt einen Seidenfaden zu spinnen (Dauer beiliiufig 15 Std.). 
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III. Stadium: Die Larve hi~ngt an dem Seidenfaden (Daaer bei- 
l~iafig 18 Stunden). 

Bei den zwei letzteren Stadien ist der Zeitraum konstant and 
w~thrend derselben erfolgt die Beeinflussung dureh die umgebenden 
Farben und Lieht~erh~tltnisse. Dureh Obertragung der Larven yon 
einer Farbe auf die andere w~hrend der Vorbereitungsperiode (,trans- 
ference experiments,) konnte er feststellen, dab die Zeit der h(iehsten 
Empfindliehkeit gegen die Umgebung vom Beginn des II. Stadiums 
his naeh dem ersten Teil des III. Stadiums reieht, also erfolge der 
FarbeneinfluB w~ihrend eines Zeitraumes yon 20 Stunden vor den 
letzten 12 Stunden des Raupenstadiums. 

Zur Beantwortung der Frage, wie yon der Raupe der Liehtreiz 
perzipiert wird, stellte er Blendungsversuehe an, dureh Laekierung" 
der Augen, jedoch mit negativem Resultat," indem genau dieselben 
Puppen entstanden, wie bei den sehenden unter denselben Liehtbe- 
dingungen gehaltenen. Als er die Dornen der Vanessenlarven, in ihnen 
die liehtperzipierenden nerviisen Endorgane vermutend, absehnitt, 
iinderte dies ebenfalls niehts an dem Ausfall der Versaehe. Er schloB 
daraus, dab die Umgebungsfarben auf die ganze Oberfi~tehe der 
Raupenhaut einwirken. Wurde jedoeh in seinen ,conflicting colours 
experiments~ die Raupe antero-posterior in versehiedenfarbiger Um- 
gebung gehalten, hatte dies keine Zweiflirbigkeit der Raupe zur Folge, 
die einheitliche Farbe richtete sich nach der Farbe, die auf das  
griiBere Areal der Raupenhaut eingewirkt hatte. 

Uber seine Versuehe und Resultate beztiglieh der Farbenan- 
passung der versehiedenen Puppenarten, miiehte ieh des n~theren nur 
auf seine Versuehe und Ergebnisse an Pier iden eingehen. Er lieB 
Raupen yon Pieris brassicae und P. rapae in Beh~tltern, die mit sehwar- 
zero, weil]em, rotem, orangefarbigem, gelbem, grUnem und blauem Papier 
ausgeklebt waren, sieh verpuppen. Schwarz ergab dunkle  Puppen, 
und es zeigte sieh, dab st~trkere Beleuehtung die Wirksamkeit der 
sehwarzen Umgebung erhShe: bei sehwarzen verdunkelten Zueht- 
zylindern erhielt er nieht so dunkle Puppen~ wie wenn diese gleiehen 
Zylinder dem Tageslicht ausgesetzt worden waren~ and diese wurden 
in der dunkeln Fiirbnng noch iibertroffen dutch die an geteerten Planken 
gefundenen, die st~rkerem Lieht ausgesetzt waren. 

Bei Anwendung yon weiBem Hintergrand bestand der Effekt in 
der Entstehung he l le r  Puppen, und auch bier war der Effekt durch 
starkere Intensitiit erhSht. 

Rot ergab sehr dankle  Puppen. 
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Der starke Effekt yon Orange in der Verhinderung der Bildung 
yon sehwarzem Pigment in der Catieula und die Bildung einer grUnen 
Grundfarbe sei sehr interessant und bemerkenswert, ,da die Resul- 
tare nicht als Sehutzf~trbtmg betraehtet werden ktinnten,. 

Gelb (er verwendete hellgelbes Papier) wirkte in derselben Rich- 
tung wie Orange in der Bildung von grUnen Puppen~ aber der Ein- 
fluB war weniger stark. 

GrUne Umgebung hatte geringeren EinfluB im Produzieren grUner  
Puppen als Orange oder Gelb. Trotzdem waren es immerhin be- 
merkenswerte Effekte, und zwar protektive. 

Blau war ohne jeden speziellen Einflui]; die Puppen waren inter- 
medi~r zwisehen der auf schwarzem und weiBem Hintergrund er- 
zielten. 

SehlieBlieh stellte er die gewonnenen Resultate graphiseh in 
einer Kurve dar, wobei auf der Abszisse die entspreehenden Wellen- 
l~ngen der spektroskopiseh untersuehten Farbpapiere, auf den Ordi- 
naten die beil~ufige Quantit~t des sehwarzen Pigmentes der verschie- 
denen Puppen durch Millimeter ausgedrUckt wurden, und bei Betraeh- 
tung der Farben, weleh'e die Pigmentbildung verzSgern, finder _er, 
dab sic gewisse Strahlen gemeinsam haben zwisehen 570--590 oder 
600 Wellenl~nge, die wahrseheinlieh yon hohem EinfluB sind. Der 
grol]e Untersehied zwisehen der Wirkung des Rot und Orange stimmt 
mit der Tatsaehe Uberein, dab diese aktiven Strahlen nur yon seinem 
orangefarbigen Papier reflektiert wurden, sowie auch yon seinem 
gelben nnd liehtgriinen. 

Es reihen sieh Versuehe yon CxRIFFITH (1888) und PETERSEN 
(1891) an, die unabhangig voneinander, sowie aueh yon POULTO~X, 
ZU denselben Resultaten gekommen sind. 

GRIFFITH experimentierte an Pieris rapae, und obwohl er viel 
blassere Fa]!ben als POULTO~ verwendet hat und aueh die St~irke 
der Beleuchtung eine ganz andere war, so erzielte er doeh dieselben 
Resultate. Besonders interessant ist die Entstehung grUner  Puppen 
auf Gelb. Dabei hat er eine krKftige senfgelbe Farbe benutzt, indes 
die yon POULTON verwendete viel blasser war. 

PETERSEN stellte Versuche mit Pieris brassicae und Pieris rapae 

an. Bei seinen Versuchen mit grUnem Papier erhielt er keine ein- 
zige grUne  Puppe, w~hrend die im Freien auf Bl~ttern gefundenen 
grtin sind. Es zeigte sieh aber bei der spektroskopisehen Unter- 
suehung des Papiers, dab dasselbe gar keine gelben Strahlen reflek- 
ticrte. Das GrUn der Blatter hingegen ist reich an gelben Strahlcn. 
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Die Resultate zusammenfassend, meint er, man kOnne den EinfluB 
der verschiedenen Farben in einer Kurve darstellen, welehe bei Gelb 
ihren HShepunkt hat, indem dieses am meisten die Ablagerung dunkler 
Pigmente in der Cutieula verhindert und zu beiden Seiten abf~llt, 
and zwar naeh der Seite yon Rot sehneller als naeh Violett. ~Es 
ist zu gleieher Zeit die Helligkeitskurve des Spektrums, und damit 
im Einklang steht die Tatsaehe, dab aueh bei Einwirkung yon weiBem 
Lieht in starkeren Helligkeitsgraden die Bildung dunkler Pigment- 
flecke in der Cutieula eingesehriinkt wird, wRhrend Dunkelheit die- 
selbe f6rdert. MerkwUrdig bleibt immerhin, dab vollst~ndige Ver- 
hinderang yon Pigmentbildung in der Cuticula dutch gelben and orange 
Hintergmnd eintritt, wRhrend rein weiBes Lieht bei weiBem Hinter- 
grunde noeh sehwarze Fleekenzeiehnung erzeugt, wenngleieh aueh 
in geringerem Mal~e als bei typisehen StUeken., Weiter bemerkt er 
dann: ,Es ist auffallend, dab sehon ein sehr belles weiBliehes Gelb 
ausreieht, um eine intensiv grUne F~rbung der Puppe hervorzurufen., 

MERRIFIELD (1898) stellte Versuehe an Papilio machaon and 
Pieris napi an. Gegen die Erfahrungen POULTOlqS tiber die Unbeein- 
fiuBbarkeit der Puppen yon Papilio machaon konnte MERRIFIELD an 
zahlreieherem Material (72 Puppen) die Liehtempfindliehkeit derselben 
feststellen. 

Es zeigte sieh ferner Pieris napi (mehrere hundert Raupen bil- 
deten das Material) auBerordentlieh empfindlieh: auf schwarzem Papier 
hatte er r auehgraue  mit sehr vielen braunsehwarzen Fleeken er- 
halten, ebenso dunkel  waren aueh die auf dunkeln StRbehen ge- 
fundenen. Auf grUnen Kohlbliittern waren alle grUn und ebenfalls 
grUn oder grUnlieh die, welehe er auf gelbem oder orangefarbigem 
Papier sieh hatte verpuppen lassen. 

Versuche mit 28 Puppen yon Pier@ brassicae and 40 Puppen von 
P. rapae batten ~thnliche Resaltate wie die 1)OULTONS zur Folge. 

POULTON wies in einer der Demonstration MERRIr'mLDS folgen- 
den Diskussion auf den starken EinflnB yon Orange und Gelb bin, 
die seine Vermutang bestiitigen, dab bei den grUnen Bl~ttern die yon 
ihnen refiektierten gelben und orangefarbigen Strahlen es seien, die 
die Entstehung grUner Puppen bedinge. 

Aus dan hier angefUhrten Angaben, welehe teils auf gelegent- 
lichen Beobaehtungen, tails auf eigens mit mehr oder weniger Mate- 
rial angestellten Versuehen basieren, geht hervor, dal~ es.mi~glieh ist, 
die Farbung yon dergleiehen polymorphen Puppen experimentell zu 
beeinfiussen, and zwar seheint die Farbung der variablen Puppen 
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yon der F~irbung der Umgebung, in der das Tier sich withrend des 
letzten Raupenstadiums bis zum LTbergang in das Ptlppenstadium be- 
fan(l, abhitngig zu sein. 

C. HESS {1912 und 1913), yon seinen beziiglieh des Gesichts- 
sinnes der Tiere vertretenen Ansiehten ausgehend (liber die friiheren 
diesbeztiglichen Arbeiten yon HEss, Bespreehung und Literaturan- 
gaben vgl. H. PRZIBRAM, Experimentalzoologie V, Funktion 1914 S. 12), 
wobei die Sehqualit~tten der Fische und der niederen Tiere ~ihnliehe 
oder die gleiehen sein sollen wie die eines total farbenblinden 
Mensehen, stellt die F~higkeit einer Farbenanpassung~ wie sie yon 
v. F~Isc~ (1912) an Fischen (Pfrillen und Elritzen) gefunden wurde, 
bei diesen und niederen Tieren Uberhaupt in Abrede. Seither sind 
dutch 0. HAEMPEL und KOLMER (1914) Versuche an demselben Ma- 
terial, das v. FRIscH verwendet hatte, mit ~thnlichem Erfolge wieder- 
holt worden, and neuerdings haben die yon v. FRISCH vertretenen 
Ansiehten dureh Versuehe an Flaehfisehen yon S. O. MAsT (1915) 
eine gl~tnzende Best~tigung erfahren. 

Es wirken nach HESS die Farben in versehiedener Weise ein, 
nicht durch ihre verschiedenen Farbqualit~ten (Wellenl~ngen), wie es 
beim normalen Mensehen und den h~heren Tieren der Fall ist, son- 
dern nur dutch ihren versehiedenen Helligkeitswert (Grauvalenz). Es 
soll demnaeh die Wirkung eines farbigen Lichtes die gleiche sein 
wie die-eines auf die entspreehende Liehtst~trke gestimmten farb- 
losen Reizlichtes. 

Infolge dieser yon HESS vertretenen Ansichten sehen wir in 
vielen Erkl~rungsversuehen tiber die Farbenanpassung (vgl. BIEDER- 
MA~ 1914 in WINTERSTEIN$ Handbuch der vergleiehenden Physio- 
logie 7 S. 1818: Theorien der Puppenfarbung) die Tendenz, alle Farben- 
anpassungen der niederen Tiere bloB als eine Helligkeitsanpassung 
und die Wirksamkeit der versehiedenen Liehtarten als yon ihrem 
Helligkeitswert bestimmt zu betraehten. 

Es sohien daher geboten, bei einem Versuch, die Kausaliti~t der 
Farbenanpassung bei einer Form zu erforsehen, in allererster Linie 
die Frage klarzustellen, ob w i r e s  mit einer Wirkung der Farbe 
(Wellenli~nge des Lichtes) oder einer Wirkung der Liehtintensitlit ~u 
tun hatten. 

Es sehien notwendig, die HEssschen Gesiehtspunkte aueh auf die 
Farbenanpassung der Puppen zu prUfen, und zwar die Wirkung 
reiner Spektralliehter~ wie sie HEss bei seinen Versuehen verwendet, 
und dann die Frage zu entseheiden~ ob wir in all diesen Wirkungen 
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nur den Einflufl verschiedener Helligkeiten oder vielleieht doeh der 
versehiedenen Farb(lualit~tten zu erblieken h~itten. Aber dazu muflten 
zuallererst die versehiedenen Angaben tiber die Farbenanpassung 
der Puppen mit viel mehr Material, als bet den frtiheren Versuehen 
in Verwendung gekommen war, nachgepriift werden, um den Ver- 
gleieh auf einer breiten Basis ausfUhren zu kiinnen. 

Daraus ging das Programm meiner ersten Versuche an Pieris- 
Puppen, die in diesem zweiten Teile mitgeteilt werden sullen, klar hervor: 

1. Versuchsreihe: Haltung einer sehr grol]en Anzahl verpuppungs- 
reifer Raupen auf Untergrund versehiedener Farbe. 

2. Versuehsreihe: Dasselbe unter Anweudung yon Spektralliehtern. 
3. Versuehsreihe: Versuehe mit verschiedenen Intensit~iten glei- 

eher Farbe. 

V. Die Zucht des Yersuchsobjektes. 
Das Material bestand aussehlieBlieh aus Raupen yon Pier~ br~-  

sieae, die ieh vom Ei an aufzog. Ieh fand die Gelege auf Kohl-und 
Krautbl~ttern teils im Garten der biologisehen Versuehsanstalt, zum 
Teil stammten sie aus der Gartenbauschule in Grinzing, deren Direk- 
turin, Frau Yella Hertzka, mir das Absuehen ihrer Kohlanpfian- 
zungen naeh Raupen und Schmetterlingseiern in dankenswerter Weise 
gestattete. Die Weiterzueht erfolgte unter den natiirliehen Bedin- 
gungen: es warden n~mlieh die Eier oder kleinen R~tupchen auf 
ihren Futterpflanzen im Garten der Anstalt belassen oder, wenn sie 
yon anderswo stammten, mitsamt einem Sttlekchen des Blattes, auf 
dem sic gefunden worden waren, auf die Kohlpfianzen im Garten 
aufgesteekt. Die Kohlpfianzen wurden mit je  einem weiBen Musse- 
linsaek eingehUllt, um die jungen Raupehen vor dem Ansteehen 
dureh Sehlupfwespen zu schUtzen. 

Sie wurden auf diese Art his zum verpuppungsreifen Stadium 
gehalten. Sobald sie verpuppungsreif waren und sieh yore Fatter 
wegwendeten, wurden sie unter die versehiedenen V'ersuchsbedin- 
gungen gebraeht. 

VI. Eigene Versuche. 
1. Versuehsreihe. 

A. F a r b i g e  K a s t e n  bet  d i f fusem Licht .  

Die erste Versuchsreihe galt der Frage, ob tats~ehlieh bet An- 
wendung yon versehiedenen Farbeneinfltissen unter Zuhilfenabme 
einer gro~en Menge yon Material durchgreifende Unterschiede in den 
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Farbungen der Puppen zu erzielen sind, da ja doch immerhin auch an- 
dere Faktoren mitspielen kiinnen, wie Ort der Verpuppung, gegen- 
seitige Beeinflussang der Larven, vererbte Tendenzen, Gesundheits- 
zustand, die kbweichungen der Puppenfarbung zur Folge haben kiinn- 
ten. Erst aus der statistischen Zusammenstelhng ist zu ersehen, 
welches die fiir jede Farbe charakteristische (am hitufigsten vor- 
kommende) Puppe sei. 

Die bisherigen Angaben waren n~mlieh auf cine sehr geringe 
Anzahl gestUtzt, und auBerdem spielten Zufitlligkeiten, wie EinfiuB 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Abnohmbttro Glasdecke eines 
Kastens, I i / 

r 

Schomatische Zeichnung elaes Kastens. 

der Futterpflanze, welche die frUheren Experimentatoren immer eben- 
falls in den Versuchskasten gegeben hatten, Anh~iufung dcr Larven 
auf einen engen Raum u. a. m,  dabei eine grol~e Rolle, so daB yon 
einheitlichen Unterschieden in den Wirkungen wenig zu finden war. 

hi et h o dik:  Ich verwendete zu diesem ersten Versuch Holzkasteu 
yon 30 X 40 cm Basis und einer Hiihe yon 49 cm (Taf. IX Fig. 1 zeigt 
drei soleher nebcneinander aufgestellten Holzkasten). 

Dureh eine Glasplatte ist jeder derselben in zwei Abteilungen 
geteilt. Boden und Wiinde siud alle ganz aus Holz bis auf die vor- 
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dere Wand, welehe aus einem mit MUllergaze Uberspannten Holz- 
rahmen besteht. Auf den beiden Seitenw~tnden sind TUrehen mit 
Reibern angebraeht. Die abnehmbare Deeke wird yon einer Glas- 
platte gebildet, die auf der Innenseito dureh sehmale ca. 1 em breite 
Holzleisten eingefaBt wird (Textfig. 2), die treppenartig vorspringen, 
so dab dadureh Winkel entstehen; zwei Leisten teilen die Glasplatte 
in der Mitte, entspreehend den zwei Abteilungen des Kastens, und 
lassen zwisehen sieh einen Spalt, in welehen die mittlere Glasplatte 
hineinpal~t. 

Alle Holzteile (W~tnde, Leisten, Boden und Ttirehen), alles mit 
Ausnahme der Glasplatten und der MUllergaze, wurden mit farbigem 
Papier Uberklebt. 

Eine sehiefe Holzwand tiber der Glasdeeke, die ebenfalls mit 
demselben Papier beklebt wurde, verhindert, dab unerwUnschtes 
Lieht gemisehter Art in den Kasten eindringt, da es zuerst auf diese 
Wand f~llt und, yon hier reflektiert~ dureh die obere Glasdeeke in 
den Kasten gelangt. 

Es wurden matte Farbpapiere zum Auskleiden der Kasten ver- 
wendet, in folgenden Farben: 

Weil~ Blau 
sehr helles Grau BlaugrUn 

Gelb GelbgrUn 
Perlgrau Orange 
Sehwarz Purpur (Misehfarbe vonRot und Violett) 

(siehe die Nuaneen auf Tafel VII). 
Z u  diesen Versuehen wurde das Tageslicht benutzt, da man mit 

kUnstlichem keine so hohen Intensit~tten erzielen kann. Die Kasten 
waren in einem Raum aufgestellt, wo diffuses Lieht yon oben ein- 
f~tllt, uud zwar standen sie nebeneinander auf einem langen Tiseh 
gerade gegenUber einem sehr~igen Oberliehte. Das Licht, das in den 
Kasten gelangte~ bestand zum Teil aus weil~em Lieht, das durch die 
Gazewand durehgehende und das erst dann yon den W~nden reflek- 
tiert wurde, zum Teil aus yon oben, von der sehiefen Wand reflek- 
tiertem, also vorwiegend farbigem. 

Verpuppungsreife Raupen wurden yore Garten hineingebraeht 
und in die Kasten verteilt. Die Raupen zeigten durehaus keine Ver- 
sehiedenheiten untereinander, aueh wnrden sie absiehtlieh ganz wahl- 
los auf die versehiedenen Kasten verteilt, immer zu je 6--10 oder 
h~ehstens 12 auf einmal in je eine Abteihng, damit sie nieht zu eng 
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gedr~ngt seien und sioh gegenseitig in der F~rbung beeinflussen 
k~nnten. Putter wurde kein einziges Mal mit in den Kasten gegeben. 

Sobald eine Raupe sieh verpuppt hatte - -  dies geschah gew~hn- 
lieh 2--3 Tage naeh der FAnbringung in den Kasten --~ wurde ihre 
Lage nebst dem Datum der Verpuppung auf einer Zeiehnung, die 
einen Plan des betreffenden Kastens darstellte, eingetragen, und da 
die frisehen Puppen alle grtin und noeh welch sind, wurden sie erst 
am zweiten Tage nach der Verpuppung heruntergenommen und auf 
weiBes Papier gegeben (ieh benutzte dazu den Plan selbst und legte 
die Puppen naeh ihren entsprechenden Lagen hin) und ihre inzwisehen 
sehon fixierten und definitiven F~rbungen miteinander und aueh mit 
den yon POULTO~ aufgestellten Typen vergliehen und ihre FKrbung 
mit den POuLTO~sehen Bezeiehnungen notiert (Tabelle B). 

Die Puppen wurdeu dann in kleine Sehaehteln gegeben, die innen 
mit demselben Farbpapier in FKeher fUr jede einzelne Puppe geteilt 
waren, und am Boden des entspreehenden groBen Kastens belassen. 
Gleiehgef~rbte Puppea wurden nun in solehe Sehaehteln gegeben, yon 
denen die eine mit einer Glasplatte bedeekt Wurde, also dieselben Lieht- 
bedingungen bot, die andere verdunkelt gehalten wurde. D.as warm um 
zu sehen, ob eine naehtrKgliehe Ver~nderung der Puppe unter ver~nder- 
ten Liehtve.rh~ltnissen eintreten wilrde. Naehdem ieh abet gesehen hatte, 
dab dies keinen Untersehied maehe, so unterlieB ieh es sp~ter, naeh- 
dem ieh eine gentigende Anzahl hatte, und die anderen Puppen wur- 
den ganz einfaeh naeh Herunternahme yon der Stelle der Verpuppung 
auf dem Boden des Kastens liegen gelassen. 

Immer, wenn dureh die Herabnahme der Puppen im Kasten 
wieder Platz gesehafft wurde, kamen frisehe Raupen in der ent- 
spreehenden Zahl hinein. Dutch dieses Vorgehen war es m~glieh, 
da ieh tiber eine ziemlieh groBe Raupenzueht verfUgte, far diesen 
einen Versueh yore 19. August bis zum 18. September 480 Raupen 
in den Kasten sieh verpuppen zu lassen (Tabelle A). 

Die versehiedenen Kasten wurden nieht gleiehzeitig aufgestellt, 
sondern je naehdem sieh aus den gewonnenen Resultaten die Not- 
wendigkeit, die Wirkung irgend einer neuen Farbe zu prtifen, ergab; 
doeh naehdem immerfort aueh in die sehon frUher vorhandenen 
Kasten frisehe Raupeu zur Verpuppung gegeben wurden nnd sie also 
gleiehzeitig vergliehen werden konnten~ so wurde dadureh kein 
wesentlieher Fehler begangen. 

Zuerst kamen Weill (Tar. VII Fig. 1) und Sehwarz am 21. VIII. 
(Taft VII Fig. 5), Gelbgrtin (Tar. VII Fig. 8) am 19. VIII. und Orange 
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(Taf.-VII Fig. 9) am 23. VIII. zur hufstellung, um reeht seharfe Kon- 
traste zu erzielen, was mit Griin and Orange jedoeh nieht der Fall 
war; sodann Gelb (Tar. VII Fig. 3) am 27. VIII. und Blau (Fig. 6) 
am 3. IX. 

Um zu sehen, ob nieht vielleieht die Intensit~tt des Gelb die 
Ursache der Entstehung grUner Puppen sei, wurde eine mittlere 
Intensit~t zwisehen Weil] und Sehwarz, ein l~erlgrau (Fig. 4) gew~thlt 
(am 10. IX.). Da die erzielte Wirkung leieht yon den blauen Strahlen 
herrUbren konnte, nahm ieh sodann ein zweites Grau (am 15. IX.), 
das etwas heller war and nicht Blau, sondern eine Spur Gelb ent- 
hielt (Taf. VII Fig. 2). 

Ebenfall~ zur Aufkl~trung dieser Frage wnrde sehlieBlich noeh 
an Stelle des GelbgrUn ein BlaugrUn (Taft VII Fig. 7) genommen, das 
in der Intensit~t zwisehen WeiB und Gelb war, und an Stelle des 
Orange ein Purpnrrot (Taft VII Fig. 10), dem Orange in der Intensit~t 
beinahe gleiehkommend, von dem aber keine gelben Strahlen reflek- 
tiert wardeD. Die Anzahl der in die versehiedenen Kasten hinein- 
gegebenen Raupen ist eine ungleiehm~l]ige. Am meisten kamen in den 
sehwarzen, gelben und weil]en Kasten, weil hier die erzielten Kon- 
traste am grtiBten waren and ieh sie zu ehemisehen Untersuehungen 
verwenden wollte. 

GrUn und Orange kommen in der Zahl an zweiter Stelle, weil 
sie zweierlei Puppen ergaben and ieh darauf kommen wollte, ob 
nieht die Lage der Verpuppung (versehiedene Beleuchtung) der be- 
stimmende Faktor sei. 

Was das Blau, Blaugrau, Hellgrau, Purpur und Blaugrlin be- 
trifft, so erwies sieh die zuerst hineingegebene Anzahl yon 20 oder 
30 Puppen als genUgend, da sie sogleich einheitliche Resultate er- 
gaben. 

l~ach AbschluB der ganzen Versuehsreihe warden alle Puppen 
noch einmal miteinander vergliehen and die Farbe und vorkommende 
Zahl registriert (Tabelle C). 

~Irgebnisse ~ der 1. Versuehsreihe. 

A. Mit f a rb igen  K a s t e n  bei  d i f fusem Licht .  
1) WeiB. Betraehtet man die alle Ergebnisse dieser Versuchs- 

reihe darstellende Tabelle C, so zeigt es sieh, dab im WeiB die hell- 
sten Puppen vorkommen und in der allergrSBten Zahl: Unter 76 Pup- 
pen aus dem weiBen Kasten ist beinahe die tIiilfte, und zwar 35 am 
allerhellsten (a) yon allen vorkommenden Puppen, was die Grundfarbe 
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Grandfarbe (d) und andere ebenfalls mittlere mit dunkelgrUner Grund- 
farbe und der normalen Fleekenzeiehnung. Ein dritter Tell besteht 
aus dunkeln Puppen, solehe, wo sehr viel diffuses sehwarzes Pigment 
die Grandfarbe dunkelgrau erscheinen l~tBt, w~ihrend die Flecken- 
zeichnung normal ist (f). 

3) Gelb. Gelb seheidet ganz aus dieser Reihe aus. FUr diesen 
Kasten sind durchweg grUne Puppen charakteristisch. Es sind dies 
Puppen, die sehr yon dem anderen Typus der undurchsichtigen oder 
(1) POULTONS abweichen. Sie haben ein durchsiehtiges Aussehen, 
eine schUne gelbgrUne Farbe, andere sind blaugrUn, und fast gar kein 
schwarzes Pigment. Selbst die einzelnen sehwarzen Punkte, die sonst 
die charakteristisehe Fleekenzeichnung der Pier/s-Puppen bilden, sind 
geradezu verschwindend klein und an den meisten Stellen Uberhaupt 
nicht vorhanden. 

Haltung im gelben Kasten ergab yon 103 Raupen, die darin zur 
Verpuppung kamen, 78 Puppen, yon denen die Mehrzahl die~em Ty- 
pus angehiirt, und zwar 30 gelbgrUne und 9 blaugrUne. (Tat. VI1 Fig. 3: 
2 ,  3., 4. und 5. Puppe repr~sentieren diesen Typus.) Andere sind eben- 
falls gelbgrtln, aber mit beginnender Pigmentierung an den Seiten 
der Segmente der hinteren K~irperhalfte, w~ihrend die vordere mitt- 
lere Leiste, die sonst Fleekenzeichnung aufweist, noeh immer rein 
gelb ohne schwarze Flecken ist. Diese Puppen haben auch ein et- 
was undurchsiehtigeres Aussehen dureh gelbe Streifung, die das GrUn 
unterbricht. Diese dUrften mit POULTO~S (2) libereinstimmen. Solehe 
Puppen kommen im gelben Kasten in geringerer Zahl, 20, vor (Tar. VII 
Fig. 3, 1. Puppe). 

3 
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14 ebenfalls grUne oder gelblichgrUne zeigten noeh etwas mehr 
sehwarzes Pigment, aber noeh immer nieht soviel wie die hellsten in 
Wei[~ (c). Diese kSnnten den (17) POULTONS entspreehen (Taft VII 
Fig. 3, 6. Puppe). 

5 Puppen waren wie die hellsten im weil3en Kasten mit gelblieh- 
weil]er Grundfarbe (a). 

4) Perlgrau. Perlgrau ergab durehweg Puppen yon einer mitt- 
leren grauen odor grUnliehgrauen Farbung (d), die genau die Mitten 
stellung einnehmen zwisehen den wei~en und den sehwarzen. 

: A. He l l e  Puppen  

g I - -  - -  

o I" / o 
4) P e r l g r a u e r  .N~,~ r 

Kas ten  .~ e i "~ 

~ ~~ 

0 o- 

Fiir die ausge- 
Photograph. w~hlto 

Taf. VII aliquote 
Fig. 4 Zahl: 

B. Mi t t l e re !  C, Dunkle  
Puppen  Puppen  

D. Grfme Pul)pen 

Zoioio 

5) Schwarz. Haltung uuf Sehwarz hatte die dunkelsten Puppen 
zur Folge: diffuses sehwarzes Pigment li~l]t die Grundfarbe sehr 
dunkel erseheinen. 

Die Iquancen der Grundfarbe sind hierbei dunkelgrUn, rauch- 
grau, grau, grUnlichgrau. AuBerdem sind auch die schwarzen Flecken 
und Punkte ungewiihnlieh gro~ und in vermehrter Anzahl. Der un- 
geheure Kontrast zwischen den Puppen aus dem weil~en and aus 
dem sehwarzen Kasten ist evident. Von 78 Puppen aus dem sehwar- 
zen Kasten waren 23 solche Uberaus dunkle (g) (Taft VII Fig. 5: 5. and 
6. Puppe). 

Eine grtiBere Anzahl, und zwar 44 Puppen sind etwas weniger 
dunkel (f), sind aber immerhin dunkler als die 6 dunkelsten aus dem 
weiBen Kasten. 

Es gibt aueh im sehwarzen Kasten einige (a), die mit den hell- 
sten in WeiB Ubereinstimmen, aber bloB in der verschwindend ge- 
ringen Zahl 3. 
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Ferner waren 3 vom blaugrtinen Typus (i), die aber dunkler 
sind als die in Gelb, und 2 sogenannte halbgrUne, bei denen die 
vordere Hiilfte noch transparent grUn ist, die hintere jedoeh yon 
weil~en undurehsiehtiffen Streifen unterbroehen. POULTON bezeiehnet 
solehe Formen als Uberffangstypen zwisehen den blaugrUnen und den 
(1) und bezeiehnet sie als (17). 

t~" ~ !i lil B. Mittlerel!ppen [ C. Dunklen ii ![ A Helle Puppen Pu I Pu e D Grfine Puppen 

~ II _ ~ I_. I_ o_ II o_ I .. I[ o_ I _ II ....... I~. 

781/  o o o o ti ' " " ' 44 23 0 3 0 2 
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6) Blau. Haltung im blauen Kasten hatte durehweg mittlere 
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sind etwas heller als die aus dem perlgrauen Kasten (Taft VII Fig. 6). 
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7) BlaugrUn. Im blaugrUnen Kasten waren alle ziemlieh helle 
Puppen (b) mit grUnlichweiBer Grundfarbe, wie die zweiten hellen 
aus dem weiBen Kasten. Keine einzige grUne Puppe ist darunter. 
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dem Typus der mittleren mit grUner Grundfarbe und normaler schwar- 
zer Fleekenzeiehnung (e), wie sie aueh im hellgrauen Kasten vor- 
kommen, und 1 blaugrline (i). 

Rekapitulieren wir die aus der 1. Versuehsreihe (farbige Kasten) 
~ewouueneu Resultate uu4 leben wit auch die Tafel VI~ dieser Be- 
trachtung zugrunde. Dieselbe stellt Puppen aus den verschieden- 
farbigen Kasten, die dureh die darUber geklebten Farbmarken ge- 
kennzeiehnet sind, dar. Die Auswahl der 6 photographierten Puppen 
eines jeden Kastens erfolgte unter verh~ltnism~fliger Bertlcksicbtigung 
des Zahlenverh~ltnisses, in welchem die in dem betreffenden Kasten 
vorgekommenen Typen zur.Gesamtzahl der Pappen dieses Kastens 
stehen. Waren zum Beispiel in einem Kasten die H~lfte der Puppen 
yon einem Typus und die H~lfte yon einem anderen, so ist das for 
die betreffende Farbe auf der Tafel in deIn VerhRltnis yon 3 zu 3 
ausgedriiekt; oder bei zwei Dritteilen der einen Art und einem Drit- 
teil einer anderen dureh das Verh~ltnis 4 zu 2 Puppen usw. (vgl. 
Tafelerkliirung und auf der Tabelle C die Ziffern in Kursiv in jeder 
Rubrik). 

Wir sehen die hellsten Puppen in WeiB (normale sehwarze 
Fleekenzeiehnung, Grundfarbe opakes WeiBliehgrUn, manche fast weiB) 
and dazu sehr sch0n kontrastierend die aus dem Sehwarz, die ganz 
dunkel sind (auf der Tafel, besonders die 2 letzteren rechts, welche 
die dunkelsten repr•sentieren). Sie zeichnen sieh durch gr0Bere and 
h~iufiger vorkommende sehwarze Flecken aus, und das diffuse schwarze 
Pigment bildet grebe Fleeken auf der dunkelgrauen Grundfarbe; 
aueh die Unterseite der FlUgel erseheint fast sehwarz dureh Einlage- 
rung diffusen Pigments in der Chitinhlille. 

Zwisehen WeiB and Sehwarz sind die beiden Grau, auch die 
dazugeh0rigen Puppen weisen eine mittlere graue Fiirbung auf, and 
zwar zeigt sieh dies sehr einheitlich im perlgrauen Kasten. Im hell- 
grauen ist nur ein Teil der Puppen yon derselben Farbung, andere 
sind yon einer viel dunkleren Grundfarbe und kommen darin den 
sehwarzen niiher (obwohl bier das dunkle Aussehen auf der Grund- 
farbe allein beruht, die Fleeken selbst sind nieht vergr0Bert), and ein 
dritter Teil hat eine dunkle grUne Grundfarbe und mittlere Flecken- 
zeiehnung. 

Purpur hat nach dem Sehwarz die dunkelsten Puppen, sie sind 
beinahe so dunkel wie die sehwarzen (die dunkelsten in Sehwarz 
vielleieht ausgenommen), aber jedenfalls so dunkel wie die dunkelsten 
aus dem Hellgrau. 
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Eine Mittelstellung nehmen auch die aus dem blauen Kasten ein, 
sie sind jedoch etwas heller als die perlgrauen. 

AIs die hoUston naeh den weiBen sind die im blaugrUnen zu 
erwKhnen, deren weil~grUnliehe Grundfarbe den etwas dunkleren 
(3 letzten, Fig. 1) aus dem weiBen entsprieht. 

Eine Sonderstellung kommt den Puppen aus dem gelben Kasten 
zu: sic zeichnen sieh duroh fast g~nzlichen Mangel an schwarzem 
Pigment und, als eine Folge davon, durchsiehtiges Aussehen, ferner 
durch eine seh~ne grttne F~rbung aus. 

Es bleiben nur noeh die Puppen aus dora gelbgrUnen und orange- 
farbigen Kasten zu bespreehen. Hier sind die Resultate nieht einheit- 
lich: wir haben sowohl grUne (blaugrUne), nnd zwar in viol gr~llerer 
Zahl in Orange als auoh yon der 1. Kategorie, und zwar ziemlich 
belle (die im GrUn sind holler als im Orange) mit weiBgrUnlicher 
resp. weiBgelblicher Grundfarbe und der normalen Fleokenzeichnung. 
Ferner kommt nooh ein l~'bergangstypus zwisehen den beiden Formen 
auf beiden Farben hinzu; das sind die halbgrUnen (Tar. VII, erste und 
zweite Puppe in GelbgrUn und die dritte yon Fig. 9, Orange). Jeden- 
falls zeigen alle im GelbgrUn eine grUnliehe Grundfarbe. 

Die blaugrUnen Puppen k~nnte man als far Orange oharakte- 
ristisch ansehen, denn sie kommen im Gelb viol weniger als die gelb- 
grUnen, wenige im gelbgrUnen Kasten, sonst nur sporadiseh im 
sehwarzen und hellgrauen K asten vor. Dagegen sind andere, modi- 
fizierte grUne, solohe, die zwar dunkelgrUne Grundfarbe, aber aueh 
die fur die 1. Kategorie eharakteristisehe Fleekenzeiohnung aufweisen, 
fttr den hellgrauen Kasten eharakteristisch. Im perlgranen Kasten 
finden wir keine solehen Puppen. Das, was die zwei Grau vonein- 
ander unterseheidet, ist aul~er dab das erste Grau holler ist als das 
Perlgrau, was auf die F~irbung der Puppen geradezu die entgegen- 
gesetzte Wirkung hat, indem ira Hellgrau aueh viol dunklere Puppen 
vorkommen, dab das Perlgrau etwas blaue Strahlen enth~lt, das erste 
Grau mehr ins Gelbliohe geht. Genau dasselbe, nut in viol st~rkerem 
Malle ist bei GelbgrUn und Orange d6r Fall. Was ist nun der Unter- 
sehied zwisohen dem blaugrUnen und dem gelbgrtinen Kasten ? Das 
Blanffriln ist holler als das Gelbgrun und entsprieht eher der Inten- 
sit~t des Gelb, eher zwisehen WeiB und Gelb, und doch ist hier 
keine einzige Puppe grUn. 

Aus alledem geht horror, dal~ ffrUne Puppen im Gelb entstehen 
und in den anderen Farben je nachdem, ob mehr odor weniger gelbe 
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Strahleu yon den betreffenden Farben reflektiert werden, also auf 
Orange, Gelbgrttn und Hellgrau, welches etwas ins Gelbliche geht. 
Im Gegensatz dazu sind in den anderen Farben Blau, BlaugrUn, Pur- 
pur (Violett -~- Rot), Blaugrttn, WeiB und Sehwarz keine grUnen Puppen, 
sondern die dem anderen Typus mit der sehwarzen Fleekenzeich- 
nung angeh~renden. Dabei ist der Kontrast zwisehen den auf weil~em 
Untergrund verpuppten, die ganz hell sind mit geringster Menge 
sehwarzen Pigments, und denen auf sehwarzem Untergrund zu be- 
merken, die sehr dunkel infolge viel sehwarzeu Pigments sind, eben- 
so die denen aus dem sehwarzen Kasten an Dunkelheit beinahe gleieh- 
kommenden aus dem purpurfarbigen Kasten, wiihrend die aus dem 
grauen und blauen eine Mittelstellaag einnehmen. 

AuBer diesen Verschiedenheiten der Puppen, die far jeden Kasten 
eharakteristiseh sind, sehen wir aber aueh in einigen Kasten ver- 
sehiedene-Arten you Puppen, und es liegt nahe, den Ort der Ver- 
puppung im Kasten in erster Linie daftlr verantwortlich zu maehen. 
Ieh habe daher far jede Puppe den Tag der Verpuppung und die 
Stelle, wo sic sich verpuppt hat, notiert und auf einem Plan des 
Kastens bezeiehnet und dabei die Fiirhung der Puppe einen Tag naeh 
der Verpuppung registriert and m~ehte nun sehen, oh man an tier 
Hand dieser Dateu auf die Ursaehe der Untersehiede zwischen den 
Puppeu eiues und desselben Kastens kommen kann. Der Kasten hat 
ja, wie bereits in der Methodik der Versuche besehrieben wurde, 
allerlei Winkel und Leisten, mit dem Farhpapier Uberzogene Holz- 
wAude und Olasplatten, sowie eine Wand aus MUllergaze, dann sind 
aueh die Liehtverh~ltnisse reeht verschieden im Kasten, manehe Stel- 
len mehr besehattet als andere, an der Glasdeeke oder der Musselin- 
wand wird wohl das einfallende gemisehte Lieht tlberwiegen; an 
den Uherzogenen Holzw~nden wird die Raupe ganz unter dem Ein- 
flusse des reflektierten farhigen IAehtes gewesen sein. 

Diese Tabellen der ersten Registrierung (Tab. B) sind am Schlul~ 
beigegeben, ieh m~ehte sic bier nut kurz einer Durehsicht unter- 
ziehen. Zum n~heren Verst~ndnis derselben mfiehte ich erw~hnen, 
dab ich bei dieser Registrierung mieh fast aussehlieBlieh an die yon 
POULTO~ angegebenen Typen und Bezeiehnnngen gehalten und die 
Puppen mit seinen Abbildungen vergliehen habe. Es sind daher 
allerlei Bezeiehnungen bei dieser Registrierung. angewendet, oft um 
dasselbe zu sagen. Bei der zweiten Registrierung (der statistisehen) 
habe ich reich mehr yon den POULTONSchen Bezeichnnngen emanzi- 
piert, da ich uuterdessen die 4 wesentlichen Typeu zu werten ge- 
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lemt hatte. Es ist aber trotzdem m~glieh, die beiden Kategorien 
yon Tabellen miteinander zu vergleiehen. 

Bei Weifl, Hellgrau und Gelb kann ich bei Durehsieht der Ta- 
bellen auf ein derartiges Kriterium nieht kommen. Wir sehen Puppen, 
die sieh an der Glasdeeke verpuppt haben, und im gelben Kasten 
haben die Raupen mit Vorliebe diese Stelle gew~hlt, und ebenso dem 
grUnen Typus angeh~ren, wie die auf dem Papier verpuppten. Im 
hellgrauen Kasten, we dreierlei Puppen vorkommen, sehen wir neben- 
einander, zum Beispiel an der Glasdecke, ja, in einer Gruppe sogar 
sowohl mittlere als aueh ganz dunkle als aueh solehe mit grUner 
Orundfarbe und normaler Pigmentierung vorkommen. •ur das eine 
will ich herausheben: eine Pnppe, die sich unter der zw.eiten Leiste 
der Glasdeeke im Winkel verpuppt hat, habe ieh als sehr dunkel 
bezeiehnet, sehr dunkle sind aber aueh an der Glasdeeke; eine eben- 
so dtmkle in der zweiten Abteilung, wahrend 2 auf der ersten Leiste 
verpuppte, also weniger im Sehatten, mit grUner Grundfarbe sind. 

Ebensowenig kann ieh im weiBen Kasten aus der Lage der Ver- 
puppung auf den Grad der Fi~rbung der Pnppe sehlieBen. Es sind 
die an der Glasdeeke verpuppten sowohl yon den ganz hellen als 
aueh yon den weniger hellen, ebenso aneh die an der Wand oder 
in den Winkeln. 

Bei Durchsieht der Protokolle~) des schwarzen Kastens sehien 
es manehmal, als ob die in den Winkeln verpuppten viel dunkler 
seien als die mehr dem Liehte ausgesetzten. So war zum Beispiel 
nnter den Verpuppungen veto 11. IX. geradezu eine steigende Gra- 
dation des sehwarzen Pigments mit abnehmender Intensitiit der Be- 
leuehtung zu bemerken: 2. Abteilung, eine an der Glasdeeke rUek- 
warts (1 fi) grUnliehweifl, also hell, eine an der Glasdeeke vorne 
(la) nicht ganz dunkel, eine an der ersten Vertikalleiste der Glas- 
deeke mit britunlieher Grundfarbe, vielen sehwarzen Punkten und 
etwas diffusem sehwarzgrauen Pigment, eine tiber der TUre zwisehen 
(lfl) und (la) grUnlieh und eine an der nntersten Leiste, im Winkel 
zwisehen Seiten- und Vorderwand, (la) sehr dunkel. Daraus k(innte 
man wohl sehlieBen, dab je geringer die Liehtintensitlit, desto dunk- 
lere Puppen entstehen, aber wit sehen an anderen Stellen, die be- 
liehtet sind, ebensolehe oder sogar noeh dunklere Puppen, so znm 
Beispiel eine vom selben Datum 11. IX. yon der ersten Abteilung, 

1) Da diese Verschiedenheiten sich als unwesentlich herausgestellt haben, 
werden die Protokolle nieht ausfiihrlieh, sondern nut summarisch in Tab. B 
mitgeteilt. 
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die sieh an der Glasdeeke vorne verpuppt hat, (lc~) sehr dunkel, 
graue Grundfarbe und viel diffuses sehwarzgraues Pigment, beson- 
ders die Seiten der FlUgel yon einem glKnzenden Grausehwarz mit 
sehwarzen Punkten und Striehen , macht geradezu einen sehwarzen 
Eindruek. Und das an demselben Tag, so dab man nieht einmal 
yon einer Versehiedenheit in der Beleuehtung spreehen kann. 

Und ebenso steht es mit den Puppen veto orangefarbigen und 
veto gelbgrUnen Kasten, we j a  gerade zweierlei grundversehiedene 
Puppen vorkommen: grtine und die vom 1. Typus. Es haben sich 
nacheinander Raupen a n  ganz g e n a u  denselben Stellen fixiert, ieh 
konnte das auf dem Plan, we ich die Stellen eintrug, genau fest- 
stellen, und das eine Mal grUne,  das andere Mal Puppen Typus 1 
ergeben. Aueh hier sind sowbhl auf der Glasplatte als aueh auf den 
Wanden und in den Winkeln Puppen beider Typen. 

Es mtlssen hierbei viele Momente mitgespielt haben, die sieh nn- 
serer Kontrolle entziehen, so dab aus der Verpuppungslage im Kasten 
allein keine SehlUsse ffezogen werden k~nnen. 

B. Versuch  mit  f a r b i g e n  K a s t e n  bei  d i r e k t e m  S o n n e n l i e h t .  

Die 1. Versuchsreihe A ist bei diffusem Licht ausgefUhrt, bei 
diesem Versuch handelte es sich darum, zu sehen, was fur Resultate 
die verschiedenen Farben bei direktem Sonnenlicht ergeben wUrden. 

Es wurden dazu nur diese Farben gew~hlt, welehe die vier Haupt- 
arten yon Puppen: helle, mittlere, grUne und dunkle, bis dahin er- 
geben hatten, also WeiB, Grau, Gelb und Sehwarz. Es kamen hierbei 
Mtlllergazek~fige (wie sie im Handbueh der Biochemisehen Arbeits- 
methodeu yon ABDERHALDEN in der Abhandlung yon H. PRZiBRAM 
�9 Uber das lebende Tiermaterial fiir bioehemische Untersuehungen, 
S. 28 - -  das Insektarium - -  besehrieben und S. 29 Fig. 24 abge- 
bildet sind), die in den Dimensionen mit einer Abteilung der frtiher 
verwendeten Holzkasten Ubereinstimmen, zur Verwendung, indem sie 
innen ganz mit dem farbigen Papier ausgekleidet wurden. Eine 
sehiefe Wand yon demselben Papier wurde ebenfalls hergestellt, um 
m~gliehst den Bedingungen der 1. Versuehsreihe gleiehznkommen. 

Die 4 KRfige wurden nebeneinander in einem Raum 1) aufge- 
stellt, we durch SUdfenster direktes Sonnenlieht einfiel. 

Es wurden je  10 Raupen am 24. IX. mittags hineingegeben. Die 
Puppen wnrden am 26. X. miteinander verglichen. 

a) Es sind das die zur Zeit der Versuehe aul3er Betrieb befindlichen Tem- 
peraturkammern der Anstalt. 
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E r g e b n i s s e  der  S o n n e n l i e h t v e r s u e h e  (in Tabelle D zu- 
sammengestellt). 

In diesem Versuch ergibt sieh bis auf die 4 Puppen aus dem 
gelben Kasten, die alle sehiin grtln sind, ein yon der 1. Versuehs- 
reihe etwas versehiedenes Resultat: yon den im weiBen Kasten ver- 
puppten sind 3 s eh r  hel l ,  die anderen 4 etwas mehr gr t in l ieh ,  
als die aus dem weil~en Kasten der 1. Versuehsserie. 

Die grauen und sehwarzen haben eine Versehiebung gegen das 
Hellere erfahren. Es ist daher kein solcher Kontrast zwisehen WeiB, 
Schwarz und Grau wie bei der 1. Versuehsserie, obwohl auch hier 
die weiBen heller, dann die grauen und darauf die sehwarzen kern- 
men. Es entspreehen die veto schwarzen K~fig denen aus dem blau- 
grauen Kasten der 1. Versuchsserie bud nieht den sehwarzen, die aus 
dora hellgrauen Kiifig den dunkleren (belle Puppen) aus dem weiI~en 
oder denen aus dem blaugrUnen Kasten. Die eine grUne aus dem 
sehwarzen K~fig ist heller als die im schwarzen Kasten sporadiseh auf- 
tretenden ,blaugrtinen,, sie entsprieht denen aus dem gelben Kasten. 

C. He l l -  und  D u n k e l v e r s u e h e .  

Zur ersten Versuehsreihe sind aueh drei Versuehe zu reehnen, 
wobei es sieh um die Wirkung der ganzlichen Verdunkelung und im 
Gegensatz dazu die eines intensiven dureh Himmelstrahlung reflek- 
tierten Liehtes handelte. 

a. Versueh bei intensivem diffusen Lioht. 

Zwei Mtillergazek~fige mit je  10 Raupen stellte ich am 19. IX. 
in einem Gang, we diffuses Lieht yon oben einf~illt, ganz oben gegen- 
tiber einem sehriigen Oberliehte auf. 

b. Verdunkelter Kasten. 

Es wurde dazu einer yon den farbigen Holzkasten genommen 
(ein dunkelbrauner) und an der Decke mittels ReiBn~tgel ein Karton 
befestigt, der als Vorsprung weit tiber die Musselinwand herausragte. 
Das Gauze wurde sowohl vorne als aueh seitlieh mit schwarzem 
Papier Uberdeekt, so dab eine kleine Dunkelkammer gebildet wurde 
mit einem entspreehend grol~en Vorraum, so dab keine ungUnstigen 
Luftverhi~ltnisse entstanden. Ieh lieB den Kasten in demselben Raum, 
wo aueh die anderen farbigen Kasten standen. Der Versueh wurde 
am 4. IX. aufgestellt, es kamen in die eine Abteilung 10, in die an- 
dere 11 Raupen. 
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c. Dunkelkammerversuche. 

Da in dem vorigen Versueh doch immerhin die M~gliehkeit nicht 
ausgesehlossen war, dab eine Spur yon Licht in den Kasten ein- 
dringen konnte, war es notwendig, dense|ben Versuch unter stren- 
geren VorsiehtsmaBregeln zu wiederholen. 

Ieh stellte zu diesem Zweeke am 18. IX. 2 Mtillergazek~fige in 
der Dunkelkammer auf, naehdem ieh in den einen 10, in den an- 
deren 11 verpuppungsreife Raupen hineingegeben hatte. 

Die Dunkelkammer wurde erst eine Woehe sp~ter, am 25. IX. 
wieder ge~ffnet und die Puppen herausgenommen. 

Am 25. IX. stellte ieh noeh einen K~fig mit 8 Raupen in der 
Dunkelkammer auf, da beim vorigen Versueh aus dem einen K~fig die 
meisten Raupen entkommen waren und sieh im gauzen bloll 7 ver- 
puppt hatten. 

E r g e b n i s s e  der  He l l -  und  D u n k e l v e r s u e h e  (Tabelle E). 

a) Haltung unter Einwirkung yon starkem diffusen Lieht ohne re -  
flektierende Fl~ehen ergab im allgemeinen dunklere Puppen als im 
weiBen reflektierten Lieht, und zwar stehen sie zwisehen den Puppen 
aus dem weiBen und denen aus dem blauen, beziehungsweise blau- 
grUnen Kasten. 

b) Im verdunkelten Kasten hatten die Puppen ebenfalls eine 
Mittelstellung. Was das Auftreten einiger grUner Puppen in diesem 
Versueh betrifft, so ist es mi~glieh, dab etwas Lieht eingedrungen war, 
und, weil der benutzte Kasten mit braunem Papier Uberklebt war~ 
die Wirkung dadureh erkl~rlieh oder weft Uberhaupt, wenn etwas 
Lieht eindringt, es hauptsiiehlieh die gelben Strahlen sind. 

e) Dunkelkammerversueh. Im allgemeinen haben aueh diese 
Puppen eine Mittelstellung. Im Vergleieh zu den Puppen aus dem 
sehwarzen Kasten sind sie viel heller und stimmen am besten mit 
den grauen ttberein. 

Im Vergleieh zu den beliehteten erseheinen die Puppen aus den 
Dunkelversuehen etwas dunkler; es erseheint mir abet ein anderer 
Untersehied bemerkenswert: die aus den Dunkelversuehen haben im 
Vergleieh zu den beliehteten ein etwas mehr grUnliehes oder gelb- 
liehes Aussehen, wogegen die beliehteten weill oder grau erseheinen. 

2. Versuchsreihe: Spektralversueh. 

Es handelte sich hierbei darum, zu sehen, wie eigentlieh die 
reinen Spektralliehter wirken und ob sie dieselben Resultate ergeben 
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wiirden wie die farbigen Papiere. In der modernen Versuehsme- 
thodik bei Analyse mit Farben ist es wUnsehenswert, m~gliehst un- 
gemischtes Lieht zu benutzen, End dieser Anforderung entsprieht wohl 
am besten das Spektrum. 

~oeh eine zweite Frage konnte dureh den Spektralversueh ent- 
sehieden werden: Each den Darlegungen yon HESS sell fur die nie- 
deren Tiere das Maximum an Helligkeit im GelbgrUn und GrUn sein, 
ebenso wie ftir unser dunkeladaptiertes Auge und den farbenblinden 
Mensehen, wahrend es fUr das normale Auge des Mensehen und der 
hiiheren Tiere im Gelb (bis GrUngelb) ist. 

Es war nun zn sehen, wenn wir uns vorerst auf den HEsssehen 
Standpunkt stellen und annehmen wollten, dab der Helligkeitsgrad 
die Versehiedenheiten der Puppenfarbung beding% wb fiir die Puppen 
das Maximum an Helligkeitswirkung sein wUrde. Naeh HESS war 
zu erwarten, dab es im GelbgrUn und GrUn sein wUrde. 

Wit mUssen uns aber vorerst darUber klar werden, was fur eine 
Wirkung das Lieht hervorbringen kiinnte. Betraehten wir getrennt 
die einzelnen Merkmale~ welehe dutch ihr Variieren die versehiedene 
Puppenfarbung bedingen: 

1) die Menge des sehwarzen Pigments. 
Wir mtissen dabei zwei MSgliehkeiten in Betraeht ziehen: 
Entweder das sehwarze Pigment nimmt bei zunehmender Hellig- 

keit zu, dann mugten an den beiden Enden des Spektrums hel le re  
Puppen sein ned in der Mitte des Spektrums dunkle  Puppen vor- 
kommen ned die dunkelsten im HeUigkeitsmaximum; oder die Menge 
des schwarzen Pigments nimmt mit waehsender Helligkeit ab, dann 
miissen die Pappen gegen die beiden Enden des Spektrums dunkler 
werden, ned da Each HESS fur diese Tiere das Spektrum im roten 
Ende verkUrzt erseheint,-mUBten sie im roten Ende dunkler sein ale 
im .violetten. Dagegen mtiBte gegen die Mitte des Spektrums hiE das 
Pigment abnehmen~ und die geringste Menge schwarzen Pigments 
mliBte im Helligkeitsmaximum gebildet werden, Each der HEsssehen 
Ansieht ware das also im GelbgrUn bis GrUn zu erwarten. 

2) Ebenso mUssen wir bei der Betraehtung des zweiten die 
Puppenfiirbung bedingenden Merkmals, des Hervortretens der grUnen 
Grundfarbung, die zwei Alternativen in Erwagung ziehen: Entweder 
sie wird dutch geringere Intensitat hervorgerufen, dann mUssen an 
beiden Enden des Spektrums grUne Puppen auftreten End in der 
Mitte nichtgrUne,  oder sie tritt bei zunehmender Helligkeit auf, 
dann mUssen in der Mitte des Spektrums grtlne Puppen vorkommen 
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und an den Enden n ieh tgrUne ,  und dann i s t  zu erwarten, dab iin 
Helligkeitsmaxiinum, also nach HESS iin Gelbffrtin bis GrUn die grUn- 
s ten  Puppen auftreten. Es mUBten also hier die grUnsten Puppen 
mit der geringsten Menge .sehwarzen Pigments und, als eine Folge 
davon, durehsiehtigein Aussehen vorkolninen. 

V e r s u c h s a n o r d n u n g .  

Mittels einer Bogenlainpe yon 1000 Kerzenst~rken, die bis auf 
eine rundo Offnung ganz in einen Bleehzylinder gehUllt war, wurde 
dureh einen davorgestellten Spalt, zwei Linsen (eine zwisehen Spalt 

Fig. 3. 

i 

(~lask~stchen in halber GrSl~e gezeichnet. 

Fig. 4. 

I- 

! 

L 
Kartonwand, die jedes K~stchen in zwei Abt~i- 

lungen teilt. Nat. Format. 

und Prisina und eine vor dem Prisma) und ein Prisina ein gentl- 
gend breites Spektruin in der Dunkelkammer entworfen. 

Als Raupenbeh~lter dienten kleine prisinatisehe Glask~stehen, 
wie man sie zuin F~rben der Sehnitte benutzt, yon 7 X 5 ein Basis 
und 8t/2 em Hi, he. Dieselben haben einen in Ziekzaek eingekerbten 
Boden und auf dein zweiten Drittel der H~he ist die Glaswand vor- 
springend, so dab darauf eine sogenannte Glassehlange oder ein Glas- 
rost hineinpassen kann, um die Objekttr~ger zu halten. Ieh ver- 
wendete nun diese Glassehlangen und Glasroste, um dainit eine 0r- 
gandinkappe vor die Offnung hineinzupressen und so zu verhindern, 
dab die Raupen entkominen. (Fig. 4 auf Tar. IX zeigt ein solehes 
Glask~tstehen, woraus die Musselinkappe, Glassehlange und Glasrost 
herausgenommen sind und danebenliegen.) Die K~stehen wurden 
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mit der sehmalen Fl~ehe als Basis und mit nach vorne geriehteter 
Offnung auf~estellt. 

Vier soleher nebeneinander aufgestellter KSstehen hatten fferade 
die LSnge des Spektrums. Jedes K~stehen wurde dureh eine Karton- 
wand (Textfig. 41 in zwei Abteilungen geteilt, so dab nun 8 Spektral- 
bezirke in den 8 voneinander getrennten Abteihngen fur die Raupen 
entstanden: 
H ultrarot ] rot O orange [ gelb II grun [ blau [[ violett I ultraviolett II 

Eine zweite Reihe ebensolcher vier K~stehen wurde auf die erste 
gestellt~ so dab zwei Reihen, eine untere und eine obere, im Spektrum 

Fig. 5. 

u- v v bl ~Ir ge/b 0 4 rot u-," 

otpe,~e Re/he 

unPepe Relhe 

Grundrifl des Raupen~oeh~lters f~r den Spektralversuch. 

standen, so dab gleichzeitig die doppelte Anzahl Raupen fur jede 
Farbe aufgestellt werden konnte (Textfig. 5). 

Die so nebeneinander und Ubereinander geordneten K~stehen wur- 
den in eine genau entspreehend ffroBe weiBe Kartonsehaehtel aufge- 
stellt und jedes K~stehen aul~erdem yon einer weil3en KartonhUlle 
umffeben, so dab das vorne einfallende Lieht, auf die weiBen W~.nde 
fallend, yon allen Seiten vollst~ndig" in das K~.stehen und auf die 
darin befindliehen Raupen reflektiert werden sollte. Diese Einrieh- 
tun~ wurde aus dem Grunde getroffen, damit wir aueh im Spektral- 
versueh reflektiertes nnd nieht bloB einfallendes direktes Lieht h~tten, 
genau wie in dem Versueh mit den farbiffen Kasten (1. Versuchs- 
reihe). Der Untersehied bestand blo13 darin, dab wit im letzteren 
einerseits einfallendes weil~es (gemisehtes) Lieht und andererseits das 
yon den farbigen W~nden reflektierte einf~rbige Licht hatten, da- 
gegen beim Spektralversueh das einfallende Lieht keine weiBe Bei- 
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mischung enthielt und daher auch  yon den weiBen WKnden blo6 
die Strahlen des betreffenden Spektralbezirkes reflektiert werden 
konnten. 

Die Raupen wurden zu je  3 in eine Abteilung gegeben, und zwar 
hatte ich 21 Raupen, die, yon den anderen separiert, aus einem Eier- 
paket gezogen waren, welehe fur die untere Reihe verwendet wur- 
den, nur in die ultrarote Abteilung kamen 3 yon den Ubrigen Raupen 
hinein. Ftir die obere Reihe wurden andere verpuppnngsreife Rau- 
pen, die yon der Zucht, die ieh ,en masse, betrieben hatte, noeh 
Ubriggebliebcn waren, genommen. Es wurden als6 fur diesen Ver- 
such 48 Raupen aufgestellt, j e  6 fur jede Farbe. Nach Einbringung 
der Raupen in die K~stchen wurde das Ganze im Spektrum aufge- 
stellt, so dab das Licht yon vorne auf die mit Musselin bedeckten 
Offnuugeu fiel. (Tar. IX Fig. 2 zeigt eine Photographic dieses Raupen- 
beh~lters, wie er im Spektrum aufgestellt war; bei der unteren Reihe 
sind die Musselinkappen entfernt, um die mitflere Abteilung siehtbar 
zu maehen.) 

Dieser Versuch wurdc am 30. IX. um 11h30 aufgestellt. Das 
Spektrum war genUgend lichtstark und in den Abteilungen die Farben 
ganz gut voncinander abgegrenzt~ nut beim Zucken der Kohle ver- 
schob es sich immcr um etwas, entweder nach der violcttcn odor 
nach der roten Seite hin, doeh dauerte dies nut wenige Sekunden, 
aueh war dureh das Zucken in diesen F~llen ein Minimum an Inten- 
sit,t;  sobald die Kohlen wieder gut brannten, warcn wieder die Farben 
an ihrem alten Platz und mit dcr starken Intensit~t, so dab dieses 
zeitweilige Schwanken des Spektrums wohl nicht viel ausgemaeht 
haben kann, wie es auch dann aus den Resultaten zu ersehen war. 
Beim Wechseln der Kohlen wurde dcr Raupenkasten immer mit einem 
schwarzcn Papier bedeekt, um die Raupen keinem fremden Lichtein- 
fluB, was beim Manipulieren mit der Lampe erforderlich war, auszu- 
setzen. 

Die Raupen wurden 5 Tage beleuehtet~ und zwar nieht konti- 
nuierlich, in der Naeht Uberhaupt nieht, und aueh sonst waren Unter- 
brechungen unumg~nglich, wenn die Kohle heruntergebrannt war odor 
sonst die Lampe versagte. Am seehst~n Tage wurde der Vcrsuch tin- 
gestelit. Die Raupen waren alle bereits verpuppt und die F~rbungs- 
unterschiede deutlich, l~aeh dieser Konstatierung wurden die Puppe~ 
noch einen Tag in der Dunkelkammer belassen. 

Im ganzen wurde folgcndermaBen beleuehtet: 
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I. Tag, 30. IX. yon 11 ], 30--3630 (4 Stunden), sodann wurden 
frische Kohlen eingesetzt und weiter con 4h15--7~45 
131/2 Stunden) sehr gut beleuehtet. 

II. Tag~ 1. X. yon 9h--10 h (1 Stunde), dann mnl]te unterbro. 
chen werden, sodann wieder yon 5h30--7h30 (2 Stun- 
den). 

III. Tag, 2. X. yon 8h30 - 8h45 (15 Min.) 
yon 9h30--10 ~ (30 Mid.) 
yon 10~45--7h40 (9 Stunden) besonders gut. 

IV. Tag, 3. X. yon 8h30--10 h (1 Stunde 30 Min.). 
Sodann wurde frisehe Kohle eingesetzt und beleuehtet 

yon 10h45--4h30 (5 Stnnden 45 Min.) and yon 
5 h 1 5 - 6  h45 (1 Stnnde 30 Min.). 

V. Tag, 4. X. yon 9 h 45--2 h (5 Stunden 45 Min.) und 
yon 3~15--abends (5Stunden). 

Am seehsten Tag versagte die Lampe und es mu•te mit dem 
Beliehten aafgehiirt werden. 

Es ist also am I. Tag 7 Stunden 30 Min. beliehtet worden, 
II. - 3 - 

I I I .  - 9 - 45 Min. 
- I V .  - 8 - 4 5  - 

V .  - 9 - 45 - 

Zusammen ist belichtet worden: 38 Stnnden 45 Min. 

E r g e b n i s s e  des  S p e k t r a l v e r s u e h e s .  

Die Ergebnisse dieses Versuches sin d in der Tabelle F zusammen- 
gesteilt. 

Von den hineingegebenen Raupen haben sieh in der unteren 
Reihe alle verpuppt; yon den oberen waren viele mit Sehlupfwespen- 
larven und noch vor der Verpuppung zugrunde gegangen, nur eine 
in Rot, zwei in Orange, alle in Gelb, "eine in Grtln und eine in Blau 
haben sich verpuppt. 

Ultrarot ergab mittlere Pupped mit weiBgrUnlicher Grundfarbe~ 
Rot etwas duuklere yon derselben Art. 

Orange ergab grUne Puppen (blaugrtine). Die zwei ans der 
oberen Kttstchenreihe weisen ebenfalls die fur den orangefarbigen 
Kasten charakteristischen Fttrbungen auf: die eine ist typiseh blau~ 
grUn~ die andere eine helle mit gelblieher Grundfarbe und schwarzem 
Pigment, wie sie anch im orangefarbigen Kasten vorgekommen sind. 
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Gelb ergab in der unteren Reihe 2 gelbgrline, 1 helle mit gelb- 
lieher Grundfarbe und der fur die hellsten Puppen charakteristi- 
sehen Fleekenzeiehnung. In der oberen Rei'he 2 grUne und 1 grUne 
mit beginnender Pigmentieruug. 

Im grUnen Bezirk sind in der unteren Reihe 2 Puppen mit gelb- 
lichgrUner Grundfarbe und schwarzer Fleekenzeichnung und 1 mitt- 
lere. In der oberen Reihe eine ebenfalls vom 1. Typus mit griln- 
lieher Grundfarhe. Es sind somit aueh im grUnen Teil des Spektrums 
3 Puppen, die genau so sind, wie die im gelbgrUnen Kasten vorkom- 
menden (vgl. Tar. VII Fig. 8 mit Tar. VIII Fig. 15); die eine mittlere 
hatte sieh schon nahe dem blauen Teile des Spektrums verpuppt. 

Im Blau sind zwei mit gelbliehgriiner respektive weiBliehgrUner 
undurehsichtiger Grundfarbe, eine mitflere mit grauer Grundfarbe, 
eine aus der oheren Reihe yon mitflerer Fiirbung genau wie fur den 
blauen Kasten charakteristiseh.. 

Im Violett sind alle drei sehr dunkel mit grauer oder raueh- 
grauer Grundfarbe. 

Ebenso die yon Ultraviolett. Sie stimmen mit den Puppen aus 
dem Pnrpur- oder sehwarzen Kasten (die ersten auf Taf. VII Fig. 5) 
Uberein. 

Uberblieken wir die Puppen der unteren K~stehenreihe, die ja eine 
vollstKndige Serie repr~sentieren (Tar. VIII Fig. 11--18), so sehen wit 
vor allem die Versehiedenheiten, die dureh die einzelnen Farben- 
bezirke hervorgerufen wurden. Es handelte sieh hierbei, wie sehon 
erw~hnt, um Raupen, die alle aus einem Gelege stammten. 

An den beiden Enden des Spektrums sehen wir Puppen mit 
mehr sehwarzem Pigment, und zwar sind sie im Violett und Ultraviolett 
viel dunkler als im Rot (und Ultrarot), obwohl bei unserem Spektrum 
das Rot wesentlieh liehtsehw~eher war. 

Gegen die Mitre des Spektrums yon Orange bis zu dem an Vio- 
lett grenzenden Teil des Blau sehen wir grUne Puppen auftreten, 
mit sehr wenig sehwarzem Pigment. Soweit wUrde das mit der 
Helligkeitskurve Ubereinstimmen: gegen die beiden Enden geringere 
Liehtintensit~t, Zunahme des sehwarzen Figments, in der Mitte st~rkere 
Liehtintensit~t, Abnahme des sehwarzen Figments and Auftreten einer 
grtinen Orundfarbe. Aber die grUnsten Puppon mit der gering- 
sten Menge sehwarzen Figments, solehe, wie sie fur den gelben und 
orangefarhigen Kasten eharakteristiseh sind, treten aueh hier im gelben 
und orangefarbigen Bezirk auf und nieht, wie es naeh HESs zu er- 
warren war, im GelhgrUn, wo zwar aueh grUne Puppen vorkommen, 
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die aber die sehwarze Pigmentierung zeigen. Im Gelb (Grtingelb) 
sehen wir sogar die bellste Pappe yon der ganzen Reihe, wie ale 
nut bei st~rkster IntensitSt vorkommt. 

Was aus diesem Versueh hervorgeht, ist folgendes: 
1) die Spektralfarben wirken in ~hnlieher Weise wie die far- 

bigen Papiere; 
2) die kbnahme des sehwarzen Pigments und das Hervortroten 

einer grtinen Fitrbung stimmt mit der Helligkeitskurve des Spek- 
trums Uberein, denn wir sehen das Auftreten yon dunkeln P a p p e n  
gegen die beiden Enden und der grUnen Puppen mit der geringsten 
Menge sehwarzen Pigments in der Mitte des Spektrums. Doch sind 
die dunkelsten im Viotett ned Ultraviolett uud nicht im Rot und Ultra- 
rot, we die Intensitiit eine viel geringere war; and das Auftreten der 
grtinsten mit der allergeringsten Meuse schwarzen Pigments, bezie- 
hungsweise aueh der hellsten, fiillt nicht mit dem yon HESS ange- 
nommenen Helliffkeitsmaximum zusammen, sondern ist im Gelb bis 
Griingelb, deft w e  aueh fur die hSheren Tiere das Maximum der 
Helligkeitswirkung liegt. 

Nun bezieht sieh ja die Ansicht yon H~ss tiber das Helligkeits- 
maximum dieser Tiere auf deren Gesichtssinn, und vorlSufig kiJnnen 
wir eigentlich noeh niehts mit Bestimmtheit tiber den Weg des Lieht- 
einfiusses bei den Raupen sagen, wir wissen noch nicht, ob dureh 
das Auge oder tiberhaupt auf dem Weg des Nervensystems der Lieht- 
reiz perzipiert wird (erst spi~tere Mitteilungen sollen sich damit be- 
fassen). 

Naeh den Versnehen POULTONS dutch Laekierung der Augen 
seheint ja  bei den Raupen die Farbenanpassung vom Auge unab- 
hiingig zu sein, ned POULTON sprieht die Vermutung aus, dab die 
Perzeption dureh diffus in der tiaut verteilte Nervenendorgane erfolge. 

Es ersehien trotzdem nieht unangebraeht, die yon HEss fur den 
Liehtsinn der Raupen vertretene Ansieht auf den Liehteinflull der- 
selbeu zu prtifen. Hs:ss selbst seheint Liehtsinn ned Liehteinflult 
nieht ale so ganz versehiedene Dinge zu betraehten: in seinem Ab- 
sehnitt tiber den Liehtsinn der I~aupen (in WINTERSTEINB Handbueh 
der vergleiehenden Physiologie Bd. IV, S. 644) besprieht er eine Ar- 
beit WOLFOANG OSTWALDS (1908), auf die Either einzugehen ieh in 
der Mitteilung tiber die Chemie der Puppenfarbtypon Gelegenheit 
haben werde. Derselbe untersuehte wesentlieh an Raupen yon POR- 
THESIA, die aueh HESS zu seinen Versuehen betreffs des Liehtsinns 
der Raupen haupts~ehlich verwendet hat, die Lichtempfindlichkeit der 

Archiv f. Entwicklungsmechanik. XBllI. 9 
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oxydativen Fermente, welche bei der Gewebeatmung eine sehr wieh- 
tige Rolle spielen sollen. Er bringt die phototropisehen Reaktionen 
der Tiere in engstem Zusammenhang mit den Vorg~ngen der allge- 
meinen Gewebeatmung und erwiigt die M(iglichkeit, dab die Produk- 
tion oxydativer Fermente yon der Mitwirkung des Nervensystems, 
beziehungsweise der liehtempfindliehen Organe abhiingig sei. Nun 
seheint es gerade die Bildung yon Fermenten unter den versehiedenen 
Farbeneinwirkungen, welche die Farbenanpassung der Puppen be- 
dingen, wie im folgenden Teile gezeigt werden wird. 

Ich wollte hier nut diesen Umstand, dab HESS diese Arbeit yon 
OSTWALD im Ansehlafi an seine tiber den Lichtsinn der Raupen ge- 
machten Versuehe besprieht, erwi~hnen, um einem etwaigen Einwand 
vorzubeugen, dab die HEsssehe Ansicht, wobei das Helligkeitsmaxi- 
mum ftir diese Gruppe yon Tieren im GrUn sei, welehe nur fUr den 
Liehtsinn geiiuBert wurde, auf keinen Fall yon ihm auf die Licht- 
einwirkung angewendet werden wUrde. 

Naeh den Ergebnissen des Spektralversuchs, wobei die grUnsten 
Puppen mit der geringsten Menge schwarzen Pigments im Gelb ent- 
standen~ war nun die Frage zu entscheiden, ob diese Wirkung im 
Gelb eine Wirkung der Helligkeit oder der Wellenli~nge sei. 

Diese Frage muBte dureh eine andere Versuehsanordhung gel~st 
werden. 

3. V e r s u c h s r e i h e :  Versueh mit verschiedenen Intensitgten (Inten- 
sitgtenskala des WeiB und Gelb). 

Diese Versuehsreihe galt der Frage, ob bei dem Gelb die" Farbe 
oder die Intensit~tt das Wirksamste sei. 

Es galt nun, unter Benutzung des Tageslichtes entspreehend den 
Versuehen mit den farbigen Kasten eine Versuehsanordnung herzu- 
stellen, die eine vollst~ndige Gradation yon IntensitKten geben wUrde, 
so dab in dieser Skala, we WeiB den Untergrund bildete, es Enter 
all den erzielten lUekenlosen Intensitgtsabstufungen von WeiB bis zu 
einer mitfleren Intensiti~t, die dem Dunkelgrau entspr~ehe, unbedingt 
eine geben mUsse, die mit der Intensit~t des wirksamen Gelb iden- 
tisch ware. Es wurde daze aueh eine Skala yon versehiedenen 
Intensitiiten des Gelb hergestellt. 

Da es bis nun keine MSgliehkeit gibt, die Iutensitiiten verschie- 
dener Farben miteinander direkt zu vergleichen, so mul~te auf diese 
Weise versucht werden, gleiche Intensitliten zu erzielen. 

An der Durehkreuzungsstelle der beiden Intensiti~tenreihen des 
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WeiB und des Gelb muBten, sollte die Entstehung der grtinen Pup- 
pen yon der Intensitiit des Gelb abh~ingen, unbedingt aueh in der 
weiBen Umgebung grUne Puppen entstehen, andererseits im Gelb yon 
einer bestimmten Intensiff, tt an die Bildung" der grUnen Puppen uuter- 
bleiben. 

Sollte hingegen im Verlauf der Intensit~ttengradation des WeiB 
nirgends grUne Puppen, wie sie fur Gelb typiseh sind~ vorkommen 
und im Kontrollversuch mit Gelb Uberatl 7 bis zu einem Punkt, we 
sehr wenig odor gar kein Lieht mehr hinzukam und also die Farb- 
wirkung aufgehoben war, so war es klar erwiesen, dab es sieh bei 
Entstehung der grUnen Puppeu unter dem EinfiuB yon Gelb um eine 
spezieile Farbenwirkung der ffelben Strahlen und n ieh tum eine In- 
tensitittswirkung handle. 

Methodik :  

Diese IntensiP, ttenskala wurde durch folgende Versuehsanord- 
hung erzielt (~Farbenschlucht, Textfig'. 6): 

Eine prismatisehe Kartonsehaehtel mit einer Basis yon 9 X 7 cm 
und einer Liinge yon 811/'2 cm diente fur die weiBe Reihe und eine 
ebensolehe Sehaehtel, nur dab sie bloB 45 em Liinge'hatte, fur den 
Versueh mit Gelb. Da man fur Gelb keine so hohen Intensitaten 
erzielen kann, die den hiiehsten Intensitiiten des WeiB gleiehkommen, 
so genUgte fUr Golb eine beil~tufig halb so grebe Schaehtel. 

Die eine Liingsseite jeder Sehaehtel wurde an den Langsrandern 
mit einem Federmesser losgetrennt und an der einen Basis der 
Sehaohtel, w~,hrend die andere ohnehin often war~ eingelenkt gelassen~ 
so dab sie sieh auf- und abbewegen lieB and einen beliebig groflen 
Winkel zur Sehaehtel bilden konnte. Ein am Ende der Seite ange- 
braehter Bindfaden, der auf einem ReiBnagel am Rande der oberon 
Seite eines die gehaehtel umgebenden Kartons in einer beliebigen 
HShe angebunden werden konnte, diente als Befestigung dieser be- 
woglichen Seite. Alle Seiten wurden innen mit dem entsprechenden 
Papier Uberzogen; far die lange Sehaehtel weiB, far die kUrzere gelb, 
und zwar mit demselben Papier, wie es aueh in der 1. Versuehsreihe 
verwendet worden war. 

Um die Schachtel eng ansehlieBend wurde ein dreiteilig scharf 
abgebogener Karton gegoben~ dessen mittlere Seite genau die Breite 
der Sehaehtel, dessen zwei seitliehe, den vertikalen Seiten der Sehachtel 
auBen ganz dieht angeprellt, eine Hiihe yon 27 em batten. Die LUnge 
entspraeh der Liinge der Schachtel, und diese wurde am rUekw~ir- 

9* 
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tigeu Ende durch einen darauf passcnden Kartondcckel verschlosscn, 
so dab nirgends Licht eindringen konnte, als bloB yon rome. Es 
wurde Uberdies bei der Aufstellung des Vcrsuchs, um ganz sicher zu 
sein, dab kein Licht yon den Seiten infolge undichten Abschlusses 
eindringe, der Karton mit Reil~nligeln und Klammern an die  Schachtel 
bcfestigt und dutch schwere Gegenstande angepreBt. 

Die einfallcndcu Lichtstrahlen muBten, um immer tiefer in die 
Schachtel zu gelangen, cine wiederholte Reflexion an den Wanden 
erleidcn, wobei vom schiefen Deckcl die meisten wieder nach auBen 
zurUekgeworfen wurden; es war daher durch diese Einrichtung eine 
allm~thlich abnehmende I-Ielligkeit erzielt. 

Fig. 6. 

~Farbenschluch~.,~ 

D i e  verpuppungsreifen Raupen wurden in die beim Spektralver- 
such erwahnten kleinen prismati~chen Glaskastchen gegeben, wie 
man sic zum Farben der Schnitte benutzt. 

In jcdes Kiistehen gab ich 5 Raupen und etikcttierte die Kiist- 
chert in der Reihenfolgc, wie ich sie in die Schaehtel gab, das heist 
yon rUckwarts~ mit Nummer 1 beginnend, nach vorne zu. Die Kast- 
chert wurden sodann mit der grSl]ten Flache als Basis, die mit Mus- 
selin bedeckte Offnung zur rechten Seite, in die hcrgerichteten Ap- 
parate geschoben, wo sic gcrade gut hineinpaBten. In der wei~cn 
Schachtel hatten 11 solcher Kastehcn Platz, in der gelben 6 (Tar. IX 
Fig. 3). Der Musselin der fUr die gclbe Sehachtel bestimmten Kast- 
chen wurde mit einem gelben Farbstift Uberstrichen, da kein ge!ber 
Musselin zu bekommcn war, damit nicht yore Musselin weiBes Licht 
reflektiert wurde, da ja  als einfallendes Licht in beiden Fallen 
diffuses Tageslicht diente. 

Die beiden so hergerichtcten Apparate wurden nebeneinander in 
einem Gang gegenuber einem Oberlicht aufgestcllt. Ich richtete den 
Winkel des weiBen so, da~ eine sichtbar abn~ehmende Helligkeit er- 
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zielt wurde, und den Winkel der gelben Schachtel, die ja  kiirzer war, 
ebenfalls so, dab ich die abnehmende Helligkeit bemerkte und am 
Ende beim letzten Kasten den Eindruck gleicher Helligkeit wie am 
Ende des weiBen hatte. 

Die so eingestellten Winkel der beweglichen Kartonzunge mit 
der oberen Flache der in der Sehachtel angeordneten Glaskiistchen 
, waren fur die weiBe Schachtel 4020 ' und fur die gelbe 2 ~ 

Dieser Versuch wurde am Mittwoch, den 22. IX. zwischen 12 und 
1 h mittags aufgestellt. Es kamen 55 Raupen in den weiBen Kasten 
(11 K~istchen zu je  5 Raupen) und 30 in den gelben (5 K~tstchen zu 
je 5 Raupen). In beiden Versuchen haben sich alle ganz genau in 
gleicher Anordnung an der oberen Glaswand verpuppt. 

~ach AbschluB aller Versuche (da ich frUher nicht dazu kam) 
habe ich am 3. XII., um eine Darstellung der relativen Helligkeits-  
abnahme bei diesel" Versuchsanordnung zu erhalten, dieselbe durch. 
in die beiden Sehachteln hineingeschobenes Bunsen-Eder- (Wiesner-) 
Papier, das i ch mehrere Tage darin liel3 und dann 10 Min. in Fixier- 
natron entwickelte, gleichzeitig gemessen. Dabei wurden aber die 
Glaskastchen entfernt, sonst aber die Apparate unter ganz denselben 
Bedingungen wie beim Versuch belassen. Das Ergebnis war sehr 
befriedigend: wiihrend der den vordersten K~istchen entsprechende 
Tell ganz geschw~rzt ist, ist dann eine Abnahme zu sehen und der 
dem rUckw~rtigen K~stchen entsprechende ist Uberhaupt nicht ge- 
schw~rzt, also scheint sehr wenig Licht bis dorthin gedrungen zu 
sein. Vorne auBerhalb der Schachtel zeigt das Papier den dunkel- 
sten Ton, es ist die Intensit~it, wie sie im weiBen und gelben Kasten 
bei der 1. Versuchsreihe herrschte. Die den vordersten K~tstchen 
Nr. 11 aus der weiBen Schachtel und :Nr. 6 aus der gelben ent- 
sprechende Stelle des Papiers zeigt die gleiche Schw~irzung am An- 
fang, doch ist der Abfall innerhalb dieses K~istohens im Gelb rascher 
als im WeiB. In der weiBen Schachtel ist der Abfall so, dab vom 
Kiistchen Iqr. 6, wo noch eine sehr geringe Schw~irzung ist, bis l~r. 1 
tiberhaupt keine Schw~rzung mehr zu sehen ist. Bei Gelb ist der 
Abfall noch rascher. An den Enden bei der Abteilung ~Nr. 1 ist die 
gleiche Intensit~it in beiden Schachteln. Ebenso stimmt auch die 
Mitte in dem SchwKrzungsgrad iiberein: Abteilung Nr. 3 der gelben 
Schachtel stimmt mit Nr. 6 der weiBen Uberein. 

Um nun die relativen Intensit~ten, die in den einzelnen Kiist- 
chen der beiden Intensit~tengradationen des WeiB und des Gelb 
herrschten, berechnen zu k~nnen, mul~te mit einer konstanten Licht- 
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quells yon bekannter Intensit~t eine Vergleichsskala hergestellt 
werden. 

Dank der bekannten Tatsache, dal] die Papiersehwiirzung in 
einem geraden Verh~iltnfs zur Belichtungszeit und in einem umge- 
kehrten Verhiiltnis zum Quadrate der Entfernung steht, konnte man 
versehiedene Grade yon Papierschw~trzungen dureh Beliehtung in ver- 
sehiedenen Zeiten herstellen und mit den in der Versuchsordnung vor- 
kommenden Intensiti~ten vergleicben und an Stelle derselben die 
entspreehenden Zeiten setzen. Daraus war es dann leich~ die re- 
lativen Intensitiiten zu bereehnen. 

Es wards hierzu eine 200-Kerzen-Azo-Osram-Metallfadenlampe 
verwendet und in einer bestimmten Entfernung (30 cm) quer davor 
ein Wiesnerpapierstreifen, der in Zentimeter geteilt war, aufgestellt. 
Der Papierstreifen wurde in bestimmten Zeitintervallen um eine Ab- 
teilung verschoben~ die in eine schwarze Papierseheide versehwand 
und der weiteren Liehtwirkung entzogen wurde. Die erste dem Licht 
ausgesetzte Abteilung war 25 Min. belichtet worden, die anderen 
wurden in Intervallen yon je  10 Min. versehoben. 

Eine zweite Skala wurde fUr die Grade bis zu der der Belichtung 
yon 25 Min. entspreehenden Schwarzung hergestellt~ und zwar mit 
Intervallen yon 5 zu 5 Min., bis zu 60 Min. (Taft X Fig. 2). 

Es wurden sodann in die beim Intensiti~tenversuch verwendeten 
Sehachteln unter Beibehaltung der Versuehsanordnung und derselben 
Neiguugswinkel Wiesnerpapierstreifen hineingeschoben und dem Lichte 
der 200kerzigen Lampe exponiert. 

Um den Lichtverh~tltnissen des Versuches nahezukommen, wurde 
vor den Sehachteln in einer Entfernung von 20 cm unter der Lamps 
eine weifle Kartonwand aufgestellt, so dab das Licht yon der i|ber 
den Sehachteln in einer Hiihe yon 47 cm ang'ebraehten Lampe zuerst 
auf die weiBe Kartonwand fiel und yon da in die Offnungen der 
Schaehteln refiektiert wurde. Die Beliehtung dauerte 11 Stunden. 

Man sieht auf Tafel X das Resultat dieser Bestimmung der 
relativen Liehtintensitiiten dureh die Papiersehwiirzung, sowie auch 
die dureh die kleine sehematisehe Abbildung dargestellte Versuchs- 
anordnung. 

Das Resultat ist dasselbe wie bei der ersten Bestimmung bei 
diffusem Tageslicht. Die vordersten Kastchen ~r. 11 der weiBen und 
Nr. 6 der gelben Sehaehtel zeigen gleiche Sehw~trzung, nur beim Gelb 
gegen Ende des vordersten K~istehens eine etwas griJl]ere Abnahme. 
Die Enden stimmen ganz genau l|bereiu: indem sie ganz unbeliehtet 
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sind. Ebenso die mittleren Abteilungen Nr. 3 des gelben und l~r. 6 

des wei[~en Versuchskastens. 

Zur Bestimmung der relativen Lichtintensitiiten der verschiedenen 

Abteilungen dieser beiden Versuehskasten wurden aisdann die TSne 
dieser Abteilungen mit den frtiher zu diesem Zwecke hergestellten 

Intensitiitenskalen verglichen und die entsprechenden Zeiten als Inten- 

sit , ten einges_etzt. 

Im weiBen Versuchskasten stimmt: 

K~istchen Iqr. 1 mit der Belichtungszeit yon 0 oder 1 Min. iiberein 

- 3 - 5 - 

- 6 1 0  

- 7 1 5  

- 8 - 25 

9 - 35 
10 - 55 

11 - 195--205 

Im Versuchskasten mit gelber Auskleidung:  

K~stchen ~r. 1 0 - - 1  Min. 

3 10 - 

4 15 - 

5 35 - 

6 195--205 - (200). 

Die relativen Intensitgten wurden gewonnen, indem die hSehste 

Intensitiit, die der vorderen Abteilungen, gleieh 1 gerechnet wurde, 
200 ) 
200 -~ 1 , und somit die anderen Werte Fraktionen yon 1 darstellen. 

Auf diese Weise haben wir folgende relativen Intensit~ten er- 
halten: 

A) f~r die Sehaehtel mit weiBer AusMeidung: 

K~tstchen Nr. 1 1 : 200 = 0,005 

- 3 5 : 2 0 0  = 0,025 

6 10: 200 = 0,05 

- 7 15 :200  = 0,07 

8 25 : 200 .~- 0,125 

- 9 35 :200  = 0,175 
- 10 55 : 200 ~- 0,275 

- 11 200:200 = 1 
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B) ftir die gelbe Sehaehtel: 

Nr. 1 1 : 200 -~-- 0,005 
- 3 10:200 ----- 0,05 
- 4 15:200 ~ 0,07 
- 5 3 5 : 2 0 0 - ~  0,175 
- 6 2 0 0 : 2 0 0 = 1  

Wir sehen bei Betraehtnng dieser Werte deutlich den Abfall: 
vorne haben wir die gleiehe Intensit~t, die Enden sind ebenfalls 
gleieh, doeh ist der Abfall bei Gelb raseher als bei Weil]. Das dem 
vordersten Kttstehen ntiehstgelegene Ktistehen :Nr. 5 aus der gelben 
Sehaehtel entspricht dem bTr. 9 aus WeiB. Die Abteilungen 5, 4, 3, 
2 and 1 der weil]en Sehaehtel und 2 ,und 1 der gelben sind fast gar 
nieht mehr beliehtet und zeigen so geringe Untersehiede, dab sie sehr 
sehwer mit der Vergleiehsskala vergliehen werden konnten. Die Werte 
fur die dazwischen liegenden K~stehen 5, 4 und 2 far Weil] nnd 2 far 
Gelb ki~nnten abet dutch Interpolation leicht ausgerechnet werden. 

E r g e b n i s s e  der  3: V e r s u e h s r e i h e  ( In tens i t t t t enversueh) .  

Die Ergebnisse dieses Versuehes sind in der Tabelle G zusammen- 
gestellt, woraus man am besten die versehiedene Wirkung des WeiB 
und des Gelb ersehen kann. 

Im Weil~ sind bei allen Liehtintensitiiten, die yon einer dem 
weiBen Kasten der 1. Versuehsreihe beinahe gleichen Intensit~it be- 
ginnen, denn so groB wie im weiBen Kasten war die Intensit~it selbst 
im vordersten K~istehen nieht, bis zu einer dem Grau entspreehenden 
Intensit~tt, die ftlr den weiBen beziehungsweise grauen Kasten eharak- 
teristisehen Puppen entstanden, also helle und mittlere. Es treten 
abet in keiner Intensittit des WeiB grUne Puppen auf. 

Betraehten wir dagegen die in allen Intensit~tten des Gelb ge- 
bildeten Puppen (vgl. Tabelle), so sehen wir durehweg grUne Puppen, 
wie sie fUr den gelben Kasten eharakteristiseh sind, auftreten; wit 
sehen nirgends ein Aufh~ren tier Wirkung und eine Ann~iherung zu 
den weil~en. 

Auf Tafel VIII I~ig. 19--26 sind die Puppen aus einigen Intensi- 
tttten dieser Versuehs~'eihe dargestellt, und zwar yon den auf Gelb 
verpuppten (Fig. 19--21) aus 3 Intensit~iten, die des vordersten K~ist- 
cherts (Fig. 19) mit der  gri)llten Intensit~it, des mittleren Kiistehens 
:Nr. 3 {Fig. 20) und des ganz rUekwttrts gelegenen Nr. 1 (Fig. 21), wo 
sehon eine sehr geringe Intensit~it herrsehte. Fig. 22--26 stellen 
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Puppen aus einigen Intensitiiten des Weilt dar, und zwar des vor- 
dersten Ki~stehens Nr. 11, sodann Hr. 10, /~r. 6, ~Nr. 3 und ~r. 1. 

Die oberen Farbmarken stellen die diesen Kastehen entspreehen- 
den Helligkeitsgrade dar, wobei, um die Darstellung ansehaulieher 
zu maehen, der hellste Ton die gr~iBte Liehtintensitiit repritsentiert, 
der dunkelste die sehwi~ehste Liehtintensitiit. Uber die Art, wie diese 
Grade mit den in der Methodik dieses Versuehes besproehenen re- 
lativen Intensitiiten zusammenhi~ngen nnd aus ihnen gewonnen wurden, 
s. Naheres in der Tafelerkli~rung. 

Betraehten wir diese Reihe yon Puppen auf der Tafel, so muB 
uns gleieh die Seheidung zwischen den beiden Partien yon Puppen 
des Gelb und des WeiB auffallen: auf der einen Seite sind alle grUn 
(gelbe Abteilung), auf der anderen (weiBe Abteilung) alle dem an- 
deren Typus angeh~irend: helle mit sehwarzer Fleckenzeichnung. ~ur  
eine etwas grtinliehe im Kastehen Nr. 3 tier weil~en Sehaehtel, die 
als eine halbgrUne bezeiehnet werden k(innte oder (17) POULTONS, wo- 
bei die obere Seite grUnlieh, die untere undurehsiehtig weiB ist und 
mit weniger sehwarzem Pigment als bei der normalen Fleekenzeich- 
hung, seheint eine Ausnahme zu bilden, doeh kommen solehe Puppen 
sporadiseh aneh im sehwarzen und grauen Kasten vet. 

Gehen wit ins Detail und vergleiehen die einzelnen anniihernd 
gleiehen Intensititten entspreehenden Partien der gelben und weiBen 
Abteilnng, so zum Beispiel die Puppen der beiden vordersten Kiist- 
ehen Hr. 11 der weillen Abteilung (F!g. 22) nnd Nr. 6 der gelben 
Abteilung /Fig. 19). Ferner Fig. 20 mit Fig. 24, die in beiden Ver- 
suehen die mittleren K~.tstehen Hr. 3 der gelben und ~qr. 6 der weillen 
darstellen und aueh dieselben relativen Intensitliten zeigen, und die 
am wenigsten beliehteten letzten Abteilungen Fig. 21 und l~ig. 26, 
so sieht man keine -~hnliehkeit zwisehen ihnen, sondern man sieht 
deutlich, wie sieh auf der einen Seite die Wirkung des Gelb in 
dem Mangel an .sehwarzem Pigment und dem Hervortreten einer 
grUnen Fitrbung selbst bei der sehwiichsten Intensitiit geltend maeht, 
im Gegensatz zu den Pappen aus der weiBen Abteilung~ die nicht ffrUn 
sind and sehwarz pigmentiert. Aueh fUr die dazwisehenliegenden, 
auf der Tafel nicht dargestellten Intensitiiten ist genau dasselbe zu 
konstatieren. 

Sollte die Wirkung im Gelb dean doeh auf der Intensitiit be- 
ruhen, so mUllte die im Apparat erzielte ganze Intensit~itenreihe des 
Gelb in keinem Punkte mit den Intensitaten des WeiB zusammen- 
treffen, man mUBte daher notgedrungen annehmen, dab sie vor dem 
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WeiB oder hinter der weiBen Reihe gelegen ist. Eine solche An- 
nahme erseheint abet ausgesehlossen, da naeh den frtther mitgeteilten 
Versuehen h~ihere Intensitiiten yon WeiB den 1. Typus, niedrigere 
den 3. Typus der Puppehfiirbung hervorbrinffen, welche Farbtypen 
noeh mehr als der in dem Skalenversueh mit Wei$ auftretende 
2. Typus yon dem grUnen 4. Typus abweichen. Demnaeh bleibt nur 
der Schlug ttbrig, dab wir kS in der Wirkung des Gelb auf das Auf- 
treten der grttnen Puppen mit einer spezifisehen Farbenwirkung" und 
nieht mit einer Wirkung der ttelligkeit zu tun haben k~nnen. 

Dritter Teil: {~hemie der Farbtypen. 

Vll. Hauptpunkte des Programms dieser Untersuchungen. 

Wird dureh Anstechen einer Puppe das Blut (Hiimolymphe), welches 
eine klare gelbgrUne his grUne Farbe hat, abgetropft, so schwiirzt 
es sigh naeh dem Verlassen des K~irpers bei Luftzutritt. Diese als 
Melanose bezeichnete Eigensehaff des Insektenblutes beruht, wie 
V. FORTH und SCHNEIDER (1902) an Puppen yon Deilephila elpenor 
und euphorbiae feststellen konnten, auf der Wirkung eines oxydativen 
Fermentes, einer Tyrosinase auf tin Chromogen. Zur Abtrennung der 
Tyrosinase yon dem Chromogen and den kristalloiden Bestandteilen 
des Insektenblutes bediente sieh v. Fi~RTlt folgenden Verfahrens: die 
dureh Ansteehen der Puppen erhaltene frisehe Blutmenge wurde durch 
Halbslittigung mit Ammonsulfat ffefitllt, der Niedersehlag abfiltriert, 
mit halbgesi~ttigter AmmonsulfatlSsung gewaschen, dann scharf zwi- 
sehen Filtrierpapier abgeprel~t und sehliefilich in 0,050/o Soda gelSst. 
Die so erhaltene Fltissigkeit erwies sich reich an Tyrosinase. Wurde 
yon dieser Fermontliisung zu einer w~r igen  TyrosinlSsung zuffesetzt, 
so F~rbte sieh die FlUssigkeit erst violett, dann schwarz und schlieBlich 
sehieden sieh dunkle., Floeken ab. Dieses Umwandlnngsprodukt des 
Tyrosins ist naeh v. FETRTIt den Melaninen beizuz'ahlen, da kS sieh 
dureh seine physikalisehen Eigensehaften, L~sungsverhiiltnisse, Un- 
l(isliehkeit selbst in konzentrierten Siiuren und Alkalien, insbeson- 
derr aber dureh die Fiihigkeit, bei der Kalisehmelze skatolartig rie- 
chende Substanzen zu liefern, genau so wie die als Melanine be- 
kannten Pigmente der Haut verhalt. Ahnliehe Produkte hat aueh 
DuccEscm (1901) durch vorsichtige Oxydation yon Tyrosin mit ehlor- 
saurem Kali in salzsaurer L(isung erhalten. Naeh diesen und anderen 
Beobachtungen, wie denen yon PRzmRAM, der den Tyrosinasenaehweis 
beim Tintenbeutel yon Sepia erbraehte, ist die Vermutung durch 
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V. FORTH ausgesprochen worden, die Bildung der melanotischen Pig- 
mente beruhe auf einer fermentativen Wirkung einer Tyrosinase auf 
ein Chromogen unter dem Einflul~ yon Sauerstoff. 

Infolge dieses Zusammenhanges sehien es wiehtig zu untersuehen, 
ob eine Tyrosinase aueh im Blute der Pieris-Puppen vorhanden sei 
und ob sieh Versehiedenheiten in der Menge und dem Grade der Wirk- 
samkeit derselben bei den versehied~enen Puppenfarbtypen zeigen war- 
den, die im Zusammenhange mit tier gebildeten Pigmentmenge stun- 
den. In diesem Falle sollte aueh untersueht werden, ob nieht dureh 
Anwendung versehiedener Faktoren eine Umwandlung ,in vitro,< der 
einen Tyrosinase in die andere m~glich ware. 

Was die grUne Farbung anbelangt, so wird sie bei Insekten viel- 
faeh auf Chlorophyll zuriiekgefUhrt, namentlieh yon POULTON, aber 
aueh noeh yon vielen anderen. (Vgl. Literatur bei v. Fth~TH, Physio- 
logisehe Chemie der niederen Tiere 1903, S. 493 u. ft., und PRZI~RA.~I 
1913.) PaZmRA.~I (1913) stellte dureh Reaktionen (Saurereaktionen, 
Koehen mit Kalilauge) sowie aueh dutch das spektroskopisehe Ver- 
halten der FarbstofflSsungen einer ganzen Reihe yon Insekten und 
aueh yon hSheren Tieren (Hyla, Rana)lest, dab das ,Tiergri|n,,, wie 
er es nannte, sieh ganz anders verhalte als das Chlorophyll, anderer- 
seits abet aueh die Lipoehromreaktion (mit konzentrierter Sehwefel- 
saute eharakteristisehe Blaufii, rbung) zum Uutersehiede vom grtinen 
Pigment des Tieres Bonellia viridis nieht gebe. 

Es war daher sehr naheliegend, aueh den grUnen Farbstoff der 
Puppen yon Pieris brassicae daraufhin zu prUfen und dieselben Re- 
aktionen anzuwenden, sowie aueh das spektroskopisehe Verhalten zu 
untersuehen. 

Dies sind die Hauptumrisse des Programms der hier im nach- 
fo]genden aufgezahlten Untersuehungen tiber die Chemie der Farb- 
typen der Puppen yon Pieris brassicae. Die Untersuehungen gliedern 
sich in drei Absehnitte, yon denen der erste aligemein orientierende 
Reaktionen tiber die Stoffe der Weil~lingspuppe enth~ilt. Ein folgen- 
der behandelt sodann die ehemisehe Unterseheidung der vier Hauptfarb- 
typen, und sehliel~lich sind im letzten Versuehe mitgeteilt, welehe eine 
Umwandlung der Extrakte aus den Hauptfarbtypen ineinander er- 
geben haben. 

Jeder der Absehnitte behandelt immer die zwei Seiten der Frage, 
namlieh betreffend den sehwarzen Farbstoff respektive das ihn be- 
dingende Ferment und Chromogen und andererseits den grtinen 
Farbstoff. 



140 Leonore Breeher 

VIII. Methodik. 

Die uns interessierenden Teile der Puppe: 1. das Blut, wegen 
seiner Farbe und der mutmaBliehen Beziehnngen zu den auftretenden 
Puppenf~rbungen, und 2. die Htillen wegen des in denselben ab- 
gelagerten Pigments, wurden getrennt verarbeitet. Es ergab sieh 
daraus, dab aueh die inneren Organe eine getrennte Bearbeitung er- 
fuhren. 

Das Blut. Dureh Ansteehen der  Puppen an der FlUgelseheide 
und vorsiehtiges Drlieken wurde das Blut, das in klaren, gelbgrUnen 
Tropfen herausflol~, in eine graduierte Eprouvette aufgefangen und 
sofort weiter verarbeitet, eutweder naeh der in der Einleitung ange- 
fUhrten Methode yon O. v. Ft~RrrI zur Gewinnung der Tyrosinase 
oder in anderer Weise, wie im einzelnen bei den betreffenden Ver- 
suehen angegeben werden wird. Jede Puppe ergab gewShnlieh 3 
reine Tropfen. Bei den als Stiehproben bezeiehneten Versuehen, wo 
keine Verarbeitung ,en masse, erfolgte, sondern einzelne Bluttropfen 
einer jeden Puppe zu Reaktionen verwendet wurden, wurden die- 
selben direkt aus der Puppe in die Eprouvette mit der betreffenden 
Fllissigkeit aufgefangen. 

Naeh der Biutentnahme und sofortigen Verarbeitung desselben 
wurden die Puppen auf einer Glasplatte aufgemaeht, mit einem seharf- 
kantigen Glasstab die inneren Teile ausgekratzt und auf diese Weise 
die inneren Organe yon den Hiillen, so gut es eben auf diesem Wege 
ging, getrennt. Nut beim 1. Versueh (s. Tabelle 1) sind die Hullen 
yon den Organen nieht getrennt, sondern, wie in der Tabelle ange- 
geben ist, die Pappen naeh Bhtentnahme zerkleinert und mit physio- 
logiseher KoehsalzlSsung versetzt. Jeder der beiden Teile wurde in 
einem Pulvergl~sehen mit einer entspreehenden Menge 0,5o//o phy- 
siologiseher KoehsalzlSsung Ubergossen, und zwar wurden die Organe 
yon je 14 Pappen mit 5 era3, die HUllen mit 7 era3 versetzt and bis 
zum n~ehsten Tage stehen gelassen, um das noeh darin befindliehe 
Blut sowie aueh Plasma, welehe sieh in tier physiologisehen Koeh- 
salzltisung l~sen, auf diese Weise zu entfernen. Am n~tehsten Ta.ge 
wnrde abfiltriert. Die Filtrate wurden zu Reaktionen verwendet, ent- 
weder gleieh oder naeh l~ingerem Stehen. Die RUekst~tnde, mit den ent- 
spreehenden Mengen -~ther versetzt, wobei sieh der Ather sofort sehSn 
gelbgrtin f~trbte, ergaben AuszUge des grUnen Farbstoffs, mit welehen 
die Reaktionen ausgefUhrt warden und welehe aueh zu den spektro- 
skopisehen Untersuehungen verwendet warden. Zu den spektro- 
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skopischen Untersuchungen dienten auch noeh *therausziige aus ganzen 
Puppen sowie auch solchen naeh Entnahme einiger Tropfen Blutes, 
die aber nieht weiter behandelt wurden, sondern ganz ~ in die ent- 
spreehende Menge des LSsungsmittels hineingeworfen wurden, ferner 
analoge Ausziige mit Alkohol und Petrolitther. 

Aueh yon der Futterpflanze der Larve yon Pieris brassicae, dem 
Kohl, wurden analoge AuszUge mit-physioloffiseher KoehsalzlSsung, 
.~ther, Alkohol und Petroliither hergestellt, indem die Bliitter erst 
gereinigt, dann zerkleinert mit dem Ltisungsmittel versetzt wurden. 
Bei dem Extrakte mit physiologiseher Kochsalzl~sung wurden die 
Blittter zuerst mit Quarzsand zerrieben. 

IX. Die Stoffe der Weil}lingspuppe. 
1. Das  Blut.  

Wit haben im Puppenblute folgende Stoffe zu betrachten: a) das 
Eiweil3, b) Fermente, e) ein dureh Oxydation die Melanose bedingen- 
des Chromogen und d) den ffrilnen Farbstoff. 

I. Versuch.  
a) EiweiB,  Ge r innung .  Beim Erwiirmen im Wasserbade ist 

nach Verdtinnung des Blutes mit physiologiseher Koehsalzl(isung bei 
63~ eine beginnende Trtibung wahrzunehmen, der Koagulations- 
punkt fUrs Blut wurde zwischen 69 ~ und 70 ~ festgestellt, wobei 
eine flockige gelbe Masse sieh absetzte, wi~hrend die dariiber befind- 
lithe FlUssigkeit farblos wurde. Die Farbe des Koagulums konnte 
dutch Ather nieht ausgezogen werden (vgl. Tabelle 1, Reihe 11). 

Bei Zusatz~von konzentrierten S~uren, und zwar Schwefelsiiure 
oder Salzs~ure (je 1 Tropfen auf I era3 eines mit physiologiseher Koch- 
salzlSsung sechzehnfaeh verdUnnten Blutes, vgl. Tab. 1) entsteht ein 
gelblicher Niederschlag und die FlUssigkeit ist ebenfalls gelb'gef~rbt. 
Zusatz yon Eisessig ergab keine Fiillung (die Probe wurde etwas 
mehr rtitlichgelb), wohl deshalb, weft im Verhiiltnis zur geringen Kon- 
zentration der EiweiBliisung stets S~ure im UbersehuB dazugegeben 
war und sieh der spiirliche Niedersehlag wieder ltiste. 

Die Fiillung des EiweiBes des Bhtes durch Atherzusatz babe ieh 
nieht ffemacht, dieselbe .wird unter Anderen yon GE~'~R (1913) an- 
gegeben. Es bildet sich naeb ibm ein dickes Koaguhm, welches 
das eigentliche Grtin einschlieBt, w~hrend sieh der _~ther leuehtend 
gelbgrtin fiirbt. Dagegen habe ieh gelegenflich eines Versuches, das 
Chromoffen aus dem Blute zu gewinnen, die F~llung des EiweiBes 
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dureh Zusatz yon gleieher Menge Alkohol beobaehtet, wobei eine 
Sehiehtung erfolgt war: zu unterst ein dunkler Y'~iedersehlag deutete 
auf gebildetes Melanin hin, darUber ein gelblieher l'qiedersehlag, das 
EiweiB. Die dartiber befindliehe FlUssigkeitssehicht zeigte wieder 
Melaninbildung und tiber dem Oanzen eine klare, grtinliebgelb ge- 
f~rbte FlUssigkeit gelagert~ 

Dureh Zusatz yon Alkalien, Ammoniak oder Kalilauge wurde 
die FlUssigkeit deatlieh r~tlieher. (Vgl. Tab. 17 1. Versueh, Reihe 
7 and 10.) 

Ieh will bier nieht auf die sonstigen Gerinnungserseheinungen 
des EiweiBes im Blute, die sieh bei den versehiedenen Verarbeitungs- 
arten, so bei der Tyrosinasebereitung dutch Ammonsulfat u. a. er- 
geben haben, eingehen, da dieselben wie ja aueh die oben angefUhrten 
keine Reaktionen sind, die nur den Pieris-Puppen zukommen, son- 
dern allgemeinere BluteiweiBreaktionen sind und die ieh eigentlieh 
n u r d e r  Vollst~ndigkeit halber bier erw~hnt babe. 

b) Tyros inase .  Wie bereits eingangs bemerkt wurde, zeigt das 
Blut der Puppen yon _Pieris brassi~ae die Eigensehaft, sich nach dem 
Verlassen des K~rpers an der Luft zu sehw~rzen. An derselben 
Stelle wurde aueh ausgefUhrt, worauf diese Verf~.rbung des Insekten- 
blares zurtiekzufUhren sei, n~mlich auf die Gegenwart eines oxyda- 
tiven Enzyms, einer Tyrosinase, so genannt, weil es imstande ist, 
Tyrosin unter Bildung eines melaninartigen Produktes zu oxydieren. 
Dieses Enzym bewirkt die Oxydation eines ebenfalls im Blute vor- 
handenen Chromogens. l~aeh v. F~RTI~ (Gewebeehemie S. 536) ver- 
mag die Tyrosinase auBer Tyrosin aueh Brenzkateehin, Suprarenin 
und Homogentisins~ure zu oxydieren, n ieht  aber das Phenylalanin~ 
Indol und Prolin. Ihre Wirkung wird verst~rkt dutch Wasserstoff- 
superoxyd, jedoeh nur bei geringen Mengen derselben, w~thrend bei 
grSBeren Mengen Hemmung erfolgte, ferner dureh Eisensulfat and 
kolloidale Edelmetalle. 

Es mul~te daher ein Versueh angestellt werden, der den l~aeh- 
weis einer Tyrosinase im Blute tier WeiBlingspuppe erbringen sollte. 

2. Versuch. �9 

Zu diesem Zweeke wurde das Blut yon 20 mittleren Puppen aus 
dem Freien dutch Anstieh an der Fliigelseheide in eine in zehntel 
ecru graduierte Eprouvette aufgefangen; es ergaben sieh 0,7 em3 Blur, 
die naeh der F~RrHsehen Methode zur Abtrennung der Tyrosinase 
vom Chromogen verarbeitet wurden, das heifer, es wurde ebensoviel 



Die Puppenf'drbungen des Kohlweil31ings, Pieris brassicae L. 143 

gesiittigte Ammonsulfatliisung dazugegeben und der gebildete ~ieder- 
sehlag abfiltriert. Dadureh erh~tlt man aus dem Blute zwei Partien, 
den RUekstand a, der tyrosinasereich sein soll, und das Filtrat a'. 
Der RUekstand wurde sodann mit der gleiehen Menge halbgesattigter 
AmmonsulfatlSsung gewasehsn, der auf dem Filter befindliehe ~ieder- 
sehlag mittels eines Glasstabes abgenommen and in 0,7 em a 0,05% 
bla0H gelSst, also in einer der ursprUngliehen Blutmenge gleieh- 
kommenden Msnge SodalSsung. (Ieh will fernerhin eine solehe Menge 
der KUrzs halber als ad~iquate Menge bezeichnen.) 

Diess bsiden Partien: der in Soda gel~iste BlutrUckstand a und 
das Filtrat a' wurden nun auf Tyrosinase geprUft. Diese Versuchs- 
reihe ist in der Tabelle 2 dargestellt. Es warden zwei Reihen auf- 
gestellt, die eine, wobei Tyrosin (je 1 em 3 auf einen Tropfen Ferment- 
l(isung) alsIndikator benutzt wurde, die zweite Reihe mit Indol, und 
folgende Proben, wie sis in der Tabelle 2 ersiehtlieh sind, aufgestellt, 
die eine Hiilfte mit Fermentl~isung, die andere als Kontrolle mit 
pbysiologischer KochsalzlSsung. Die Aufstellung erfolgte am 12. XI. 
5 L 30 abends und die Kontrelle am niiehsten Tage am 11 ~' vormittags. 

Bei der Probe, die Tyrosin und 1 Tropfen der a-FlUssigkeit ent- 
hielt, war am ni~chsten Tage eine starke Sehwiirzung zu sehen (Ru- 
brik I, 5), dagegen eine sehr schwaehe Sehw~trzung bei der a'-FlUssig- 
keit. Die Probe m i t a '  wurde zwar um einen Tag spi~ter aufgestellt, 
doeh hat dieser Unterschied in der Zeit niehts zu bedeuten, denn es 
wurde zur Kontrolle an demselben Tage auch eine Probe mit einem 
Tropfen tier FlUssigkeit a noeh einmal aufgestellt~ die Schwi~rzung 
setzte sogar nosh rasehsr ein~ was auf  eine Erhiihung der Wirksam- 
keit des Fermentss beim Stehen an der Lnft hinweisen wtirde. 

Im Gegensatz dazu bleibt das Indol unveritndert, was ja  ein 
eharakteristisehes Verhalten sein soll. 

Es warden auch noeh in einer der Probe 5 analogen Weiss zwei 
Proben aufgestellt, die eine mit 1 em 3 Tyrosin, dis andere mit 1 em a 
Indol, and anstatt der Fermentl(isnng 1 Tropfen Ammonsulfat zuge- 
setzt, aber es zeigte sich am niishsten Tage keine Schw~irzung, also 
enth~lt das Blut die ~virksame Substanz. 

Zusatz yon Wasssrstoffsuperoxyd and Eisensulfat, wobsi je  ein 
Trop fen davon auf einen Tropfen Ferment kam, verhinderte ganz die 
Sehw~irzung, was erkliirlieh ist, da offenbar im VerhKltnis zum Fer- 
ment zu grolle Mengen davon zugesetzt worden waren7 was naeh 
v. Fff RwrI die Wirkung hemmt. Dagegen wUrde vielleieht die Bil- 
dung yon kleinen Bl~ischen beim Zusatz yon Wasserstoffsuperoxyd 
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(Rubrik I, 6 and II, 6) auf eine Zersetzung desselben hindeuten, was 
auf die Gegenwart einer Katalasr eines Fermentes, yon dem man 
freilieh niehts weil~, als dab es Wasserstoffsuperoxyd zersetzt, sehlie- 
Ben lassen wUrde. :Nach Wo. OSTWALD (1907), der versehiedene 
Insekten, aber vornehmlieh R~iupchen yon Porthesia chrysorrhea unter- 
sueht hat, sind in den Extrakten und KiirperflUssigkeiten der Or- 
ganismen zwei Enzyme vorhanden, die Wasserstoffsuperoxyd zer- 
setzende Katalase und die guajakbli~uende Peroxydase. Von dieser 
letzteren Wirkung konnte ieh reich bei meiner FermentlSsung, die 
Tyrosinase selbst ist ja  aueh ein oxydierendes Ferment, nicht Uber- 
zeugen, indem 1 em 3 yon einer ganz frischen bis dahin im Dunkeln 
gehaltenen GuajaklSsung naeh Zusatz eines Tropfens naeh v. FI)lC'rH 
bereiteter Tyrosinase ganz unverandert gelb blieb. (S. Tab. 2 die mit 
III bezeiehneten Reihen.) Es dUrfte aber hierbei zu bertieksichtigen 
sein~ dab ich diese Reaktion nicht in der yon OST~VALD angegebenen 
Art ausfUhrte. 

Auf das sehr interessante Abh~tngigkeitsverhi~ltnis, das OST- 
WA.LD zwischen den gebildeten Fermentmengen und den Lichtver- 
hi~ltnissen, sowohl der Intensitiit als auch der Wellenli~nge, gefunden 
hat, wobei weiBes Licht und Violett Katalase zerstiirend und Peroxy- 
dase f~irdernd sind, Dunkelheit und gelbes Lieht Katalase gUnstig 
und Peroxydase zerstSrend 7 das etwas an die yon uns gefundenen 
Beziehungen der Puppenfi~rbungen zu den Liehtverhiiltnissen, nament- 
lieh aber an die antagonistisehen Wirkungen des gelben und violetten 
Teils des Spektrums in der Ausbildung des dunkeln und des griinen 
Farbstoffs erinnert, will ieh jetzt nieht eingehen und behalte mir dies 
gelegentlich einer niiehsten Mitteilung vor tiber Beliehtungsversuehe 
an den Fermentextrakten yon Pieris brassicae, wobei ieh jedenfalls 
aneh auf den :Naehweis auch beim KohlweiBling der yon OSTWALD 
angenommenen Enzyme in einer den OSTWALDsehen Versuchen ana- 
logen Verarbeitung zuriickkommen werde. 

Der hier beschriebene Versueh ergab also das Vorhandensein 
einer Tyrosinase im Blute yon Pieris brassicae mit den yon v. F~RTH 
als eharakteristiseh angegebenen Eigenschaften: und zwar analog den 
FtiRwHsehen Angaben in dem durch Ammonsuifat geFtillten Teil des 
Blutes, wi~hrend im Filtrat wohl aueh noeh etwas vorhanden ist, aber 
viel weniger als im RUckstand. 

e) Chromogen .  Uber das Chromogen des Insektenblutes, dessert 
Oxydation dutch die Tyrosinase die Melanose bedingt, gibt v. FORTH 
an, dab es anseheinend" der aromatisehen Reihe angehSre~ aber nieht 
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gerade Tyrosin sein mUsse. Hinsichtlich der l~atur des Chromogens 
stellte er nut so viel fest, da[~ es weder durch Phosphorwolframs~ture 
noch durch Schwermetallsalze, ammoniakalische Silberliisung oder 
Bromwasscr fiillbar und in wasserhaltigem Alkoholiither li~slich sei. 

Da sich im Laufe der angestellten Versuehe, tiber die weiter unten 
berichtet wird, interessante Analogien zwischen dem Verhalten des 
Tyrosins einerseits und des Puppenblutes (Chromogens) andererseits 
ergeben hatten, s() schien es eine wichtige Voraussetzung, s i c h  tiber 
die Natur dieses Chromogens nigher zu orientieren und zu sehen, ob 
es Tyrosin oder wenigstens e i n d e r  Tyrosingruppe angehiirender 
KSrper sei. 

3.  V e r s u c h :  Tyrosinnachweis im Puppenblut.  

Nach einer yon Herrn Prof. v. FthCTH ffeundlichst mitgeteilten 
Methode zum Nachweise yon Tyrosin oder eines der Tyrosingrnppe 
angehiirenden Kiirpers (MILLONSChe Reaktion nach EiweiBkoagulation) 
wurde das Blut yon 10 Pieris-Puppen in eine graduierte Eprouvette 
aufgefangen. Es ergaben sich 0,9 cm 3. Das Blut wurde in einer 
gieichen Menge einer lO/o wRBrigen Li~sung yon Kaliummonophosphat 
IKHgP04) geliist und im Wasserbade so lange gekocht, bis ein dicker 
RUckstand unter vollstiindiger Kliirung der FlUssigkeit entstanden 
war. Der RUckstand wurde in einer gleichen Menge einer 10O/o w•B- 
rigen LSsung yon SulfosalicylsRure aufgenommen und filtriert. Bei 
Anwesenheit yon Tyrosin oder tines KSrpers aus der Tyrosingruppe 
muB dieses mit dem MmLo~schen Reagens eine rosenrote Fitrbung 
geben. Es wurden nun einige Proben mit dem so erhaltenen Filtrat 
und andererseits als Kontrollversuch mit gleichen Mengen einer Tyrosin- 
15sung aufgeste]lt und mit dem M[LLoNschen Reagens versetzt. (Siehe 
Niiheres bezuglich der Versuchsanordnung in der Tabelle 3.) 

Die TyrosinlSsung gab, mit dem MmLosschen Reagens versetzt, 
zuerst einen ganz kleinen gelben Niedersehlag, dann nach einiger 
Zeit, etwa 1/2 Stunde--1 Stunde, begann die FlUssigkeit sich roscnrot 
zu f~rben. Tyrosinpulver gab mit einem Tropfen MmLONS Reagens 
sofort eine tiefrote Fi~rbung. 

Die in der angegebenen Weise praparierte BlutfiUssigkeit ergab bei 
Zusatz sehon eines Tropfens des MmLoNschen Reagens sofort einen 
starken weiBlichen Niederschlag; einen sehwRcheren gelblich opales- 
zierenden Niederschlag "ergab eine Probe einer verdUnnten Liisung 
des Blutes. Diese wurde erhalten, indem nochmals 0,8 em 3 Sulfosali- 
eylsRure auf dem EiweiBkoagulum durehfiltriert wurde. Aueh bei 

Archly f. Entwicklungsmechanik. XLIII. 1 0  
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diesen Proben trat die Rosat'~trbung bald in der gleiehen Weise wie 
beim Tyrosin auf. 

Wir haben also im Pappenblute Tyrosin oder jedenfalls einen 
der Tyrosing~uppe angehtirenden Ktirper, der als Chromogen fungiert. 

d) Der  grtine F a r b s t o f f  des Blutes.  Die gelbgrtlne his grUne 
Farbe des Blutes wird dureh einen im Blute gel(isten Farbstoff be- 
dingt. 

LTber diesen grtlnen Farbstoff des Blutes yon pflanzenfressenden 
Insekten sagt POULTOIq, er sei akzessorisehen Ursprungs, indem er 
yore Chlorophyll der ~lahrung abstamme. Bevor dieses aber in das 
Blur iibergehe, erfahre es einige Ver~tndernngen (Metaehlorophyll). 
Der grUne Farbstoff gelange dann aus dem Blute in die Zellen der 
Kiirperoberfl~tehe vieler Raupen, gehe jedoeh bei der Verpuppung 
wieder in das /t~lut tiber. Bei manehen Arten soll er dann zur Far- 
bung der Eier dienen und so sehlieBlieh in den Kiirper der jungen 
Larven gelangen. 

Ieh k(innte hier nut wiederholen, was ieh an anderen Stellen 
tiber den grUnen Farbstoff sage. 

Beim Koehen des Blutes versehwindet die grline Farbe, das ge- 
bildete Koagulum erseheint gelb, doeh kann daraus der Farbstoff 
dureh ~_ther nieht ausgezogen werden. Dutch Zusatz yon Schwefel- 
s~ture entsteht ein weiBliehgelblieher Niederschlag~ die darUber be- 
findliehe FlUssigkeit wird gelblieh. Alkalien bewirken ein Rtitlieh- 
werden des Blntes (vgl. Tab. 1 ) . .  

Dadureb, dab bei allen diesen Reaktionen das im Blute enthaltene 
Eiweil~ einen m~tehtigen ~qiedersehlag gibt, der aueh den Farbstoff 
mitreiBt, ist es nicht miiglieh, das Verhalten des Blutfarbstoffes bei 
dieser Behandlungsart zu prtifen. Auch die Sehwierigkeit, ihn durch 
-&ther auszuziehen (GEYER 1912), maehte es, dab icb die griine Farbe 
des Blutes nicht speziell untersuehte. Jedoeh scheint dieselbe mit 
dem in der HUlle abgelagerten grUnen Pigment identiseh zu sein, 
mit demselben genetiseh zusammenzuhKngen. Deutliehe Unterschiede 
in der Farbe des frisehen Blutstropfens bei den grilnen Puppen (leueh- 
tend grUn) und den niehtgrUnen Puppen (mehr gelbliehgrUn), sowie 
in dem sonstigeu Verhalten desselben deuten darauf bin, dab zwi- 
sehen der F~trbung des Blutes und der HUlle Beziehungen bestehen 
mttssen. Die weiter unten mitgeteilten Versuehe und Reaktionen, 
die grtinen Extrakte betreffend, sowie auch auftretende Ver~tnderungen 
des Blutes dUrften sowohl ftir das eine als aueh far das andere 
Geltung haben. 
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2. Die i n n e r e n  Organe.  

Die inneren Teile der Puppen wurden immer zuerst in physio- 
logiseher Koehsalzl(isung gel(ist; darin liist sieh das noeh enthaltene 
Bht  und das Muskeleiweifl. Sodann wurde filtriert. Das Filtrat war 
etwas trUb, grUnlieh- bis r(itliehgelb und zeigte neutrale Reaktion. 
Der Koagalationspunkt ist bei 48o--50 ~ und entsprieht wahrsehein- 
lieh dem ~Iaskeleiweifl, denn der Muskelkoagulationspunkt liegt bei 
Insekten zwisehen 46 ~  55 ~ 

Der rStliehbri~unliehe Rt~ekstand der Organe l~st sieh in Ather 
mit sehiiner gelbgrUner Farbe, abet es bleibt noeh eine in J(ther un- 
l~sliehe bri~unliehe Substanz zurUek. 

Auf die Reaktionen sowohl des waflrigen Filtrates als aueh des 
"i.therauszuges m(iehte ieh erst bei Bespreehung der HUllenextrakte 
eingehen. 

3. Die HUlle. 

Die Puppenhttlle besteht aus der Hypodermis oder Matrix und 
aus einer festen Substanz (Cutieula), die yon den Zellen der Hypo- 
dermis sezerniert wird oder, wie es in neuerer Zeit angenommen 
wird, auf einer Metamorphose des Zellprotoplasmas beruht. 

In der HUlle sind die Farbstoffe eingelagert, und zwar der dunkle 
Farbstoff and ein gelber Farbstoff, welch letzterer uns aber weiter 
nieht besehi~ftigen wird, da er keine Versehiedenheiten bei den ein- 
zelnen Farbtypen zeigt, in der iiullersten Sehieht, in der Cutieula, 
und in den Zellen der Hypodermis der grUne Farbstoff. 

Es wird dann aueh kurz das Seidengespinst zu erwi~hnen sein, 
mittels dessert sieh die Raupen vor ihrer Verpuppung fixieren. 

a) Die HUl lsubs tanz  besteht bei allen Insekten aus Chi t in ,  
soil jedoeh naeh GmFF~TH (1892) bei Sehmetterlingspuppen (er hat 
P/er/s-Arten untersueht) kein Chitin, sondern ein Albuminoid sein, das 
e r  Pupin  nennt. 

Es wird daher vielleieht yon Interesse sein, hier einige Reak- 
tionen anzufUhren, die ieh auf die PuppenhUllen angewendet babe. 

Es wurden tote Puppen mit dem Wiegemesser zerkleinert und, 
um sie yon allen tlbrigen Teilen zu reinigen, zwei Tage in konzen- 
trierter Kalilauge stehen gelassen, sodann in durehstr(imendem Lei- 
tungswasser ausgewasehen, bis' dasselbe ganz ungeFarbt hindureh- 
str(imte, so daft nur die reine HUllsubstanz und der yon dem Alkali 
ebenfalls unangreifbare dunkle Farbstoff tlbrig blieb. Das Material 
wurde in festem Zustande auf einen Objekttriiger gebraeht, etwas mit 

10. 
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Nadel und Pinzette zerrissen und die Chitinreaktionen dureh Tropfen- 
zusatz des Reagens ausgefUhrt. 

Als Vergleiehsmaterial dienten H~tute yon Sphodromantis bi- 
o~ulata, deren Chitinnatur unzweifelhaft feststeht, and zwar H~ute 
yon versehiedenen Stadi~n: die ersten H~tute, die auf dem Kokon 
zurUekbleiben, dana Haute eines halberwaehsenen Stadiums und 
sehlieBlieh die abgeworfenen Imaginalhaute, welehe der PuppenhUlle 
entspreehen. 

L ( i s l i ehke i t sve rh i i l t n i s s e :  
1) Bei Zusatz yon kalter konzentrierter Salzsiture l(isten sieh alle 

I-IautstUeke, aber sehr langsam, die Fltissigkeit wurde grtingelb gefarbt. 
2) Konzentrierte Sehwefels~ture liiste sie farblos ,  raseher zwar 

als die Salzsiiure, abet aaeh noeh ziemlieh langsam. 
F a r l r r e a k t i o n e n :  

1) Bei Zusat~ eines Tropfens Jodjodkalium wurden sofort alle 
HautstUeke braunrot geFtirbt, der FlUssigkeitstropfen herum gelb. 
Diese Reaktion war sogar am schSnsten bei der PuppenhUlle, weil 
es das diekste StUck war. 

2) Je ein StUekehen ,con den dureh Jodjodkalium branngefiirbten 
HautstUeken wurde auf einen zweiten Objekttrager gegeben und je 
ein Tropfen Sehwefels~ure dazugesetzt. Sofort trat ein Umsehlag in 
Violett ein and gleiehzeitig liiste sieh aueh die Substanz in der Sehwefel- 
snare and sowohl die Fltissigkeit als aueh die festen Teile warden 
dunkelviolett, beinahe sehwarz. 

3) Je ein StUekehen der PuppenhUlle wie aueh yon den Spho- 
dromantishauten wurde mit einem Tropfen blauer Jodst~irkeliisung 
versetzt. Derselbe wurde innerhalb kurzer Zeit gan~z entfiirbt, wah- 
rend ein Kontrolltropfen blauer JodstitrkelSsung ohne Chitin unver- 
iindert blieb. 

Bei allen ausgefUhrten Reaktionen, die ja  doeh die fur das Chitin 
eharakteristisehen Reaktionen sind, war kein Untersehied zwisehen 
dem Verhalten der PappenhUlle and der Hiiute yon Sphodro- 
mant/s zu verzeiehnen. Es wUrde demnaeh kein Grand bestehen, 
die P uppenhUllsubstanz als eine yon Chitin versehiedene Substanz 
zu betraehten. 

b) Der  d u n k l e  F a r b s t o f f  (Melanin). Unter ,Melanine, werden 
zusammengefaBt: sehwarze oder braunsehwarze Pigmente, die un- 
liislieh in Wasser, Alkohol, Ather, verdUnnten Alkalien and koehender 
starker Salzs~ure sind. Beim Schmelzen mit Atznatron geben sie 
einen indol- oder skatolartigen Gerueh. 
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Ieh will iiber die Natur des dunkeln Farbstoffs~ weleher in der 
PuppenhUlle um die Porenkan~tlehen und in dem Netzwerk yon ana- 
stomosierenden horizontal gelagerten Kan~len eingelagert ist~ hier 
nieht viel Worte verlieren. ZweifeUos handelt es sich um Melanin, 
wie es bei anderen Insekten festgestellt win'de. Die UnlSsliehkeit 
and Unan~reifbarkeit bei Behandlung mit verschiedenen starken Re- 
agenzien, S~uren and Alkalien (s. zum Beispiel die Behandlung bei 
den ausgeftihrten Chitinreaktionen) m~ge hier als Beweis gelten. 

Die Kalischmelze wurde aus technischen Grtinden an den Pieris- 
Puppen noeh nieht ausgefUhrt, dUrfte aber so ziemlich gegenstands- 
los sein; die Melaninnatur kann nach v. Fi3RTI~S Versuchen an an- 
deren Schmetterlingsarten der yon ibm vorgenommenen Identifizierung 
des melanotischen Pigments mit dem kUnstliehen dutch Oxydierung 
des Tyrosins mittels Puppenblut-Tyrosinase gewonnenen dunkeln Pro- 
dukte als ziemlich sicher gelten. 

hTur eines mSehte ich hier beztiglich der LSslichkeit}verh~tltnisse 
bemerken: das durch Hinzusetzen yon Tyrosinase des Blutes yon 
Pieris brassicae zum Tyrosin gewonnene, sehwarzbraune Produkt konnte 
ieh naeh giinzliehem Verdunsten des Wassers, wobei nur ein dunkles 
Produkt an den Wiinden der Eprouvette blieb, in konzentrierter Kali- 
lauge l(isen. Es 10ste sich darin mit orangeroter Farbe. Es seheiat 
also das~ was sieh aus dem Blute bildet, noch nieht das eigentliche 
Melanin zu sein, sondern eine Vorstufe desselben, die sich erst in 
der HUlle zum eehten Melanin umwandelt. Diese Vorstufe stimmt 
mit der Durehgangsstufe zu Melanin Uberein, die yon PRZmRAM beim 
Tintenbentel yon Sepia gefunden wurde und die sieh ebenfalls mit 
orangeroter Farbe liiste. Ieh konnte auch an frischen Puppen, die 
kaum die Raupenhaut abgestreift hatten, oder selbst an Raupen kurz 
nach einer Hitutung das Auftreten der Zeichnung verfolgen~ zuerst 
in einer roten Farbe, die dann sehlieBlieh in Sehwarz Uberging. Das 
ist wohl nichts anderes als eine Vorstufe des Melanins, wie wir sie 
aueh in dcr Eprouvette bei der Verfi~rbung des Tyrosins beobachten 
konnten. PETERSEN (1891) fand, dab unter der Raupenhaut, dis er 
durch Behandlung der Raupen mit koehendem Wasser entfernte, die 
in Bildung begriffene Puppenhaut genau die Zeiehnungen der abge- 
streiften Raupenhaut zeige, und zwar erseheinen die unter den schwar- 
zen Fleeken der Raupenhaut gelegenen Partien genau in demselben 
Umfange karminrot, w~thrend alles Ubrige gelbliehweiB blieb. Das 
rote Pigment wird dureh Chroms~ture, Alkohol~ Terpentin,. Kreosot 
nieht veriindert. Er nimmt an t dab es sieh dabei um das griine 
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Pigment der Hypodermis handle, welches an den Stellen, we es yon 
der dunkel pigmentierten Cuticula liberdeckt ist, ein anderes ehemi- 
sehes Verhalten zeige als dort, we es vermittels der durchsichtigen 
Caticula dem Licht ausgesetzt ist. 

In Wirklichkeit schelnt es sich dabei um das in Bildung begrif- 
fene Melanin zu handeln, das durch die Erhitzung nur die Rotstufe 
erreichte (vgl. die weiter unten mitgeteilten Versuche mit Erw~trmung 
der Tyrosinase). 

c) Der  grUne F a r b s t o f f .  Der in den Puppenhtillen vorhandene 
grline Farbstoff wurde teilweise dureh 0,50/0 physiologische Koch- 
salzlSsung extrahiert: Das Filtrat dieses Auszuges zeigte anfiinglieh 
eine trUbe grtinliche Fiirbung, die durch Stehen sich kliirte und mit 
der Zeit an Intensitiit der Fiirbung zunahm. 

Viel besser wurde jedoeh der grUne Farbstoff aus den Htillen 
mittels Ather ausgezogen, und zwar war der Extrakt klar gelbgrUn 
gefi~rbt. 

Es wurden auch noch Petrolatherextrakte hergestellt, die im Ver- 
gleieh zum J(therextrakt mehr grUn sind, wahrend der Atherauszug 
eine gelblichgrUne Farbe zeigte. 

Iqicht so schSn waren die AlkoholauszUge, dieselben fiirbten sieh 
kaum und erst naeh l~tngerem Stehen und bloB mit einer gelblichen 
Farbe. Es seheint, dab durch den Alk()hol das EiweiB koaguliert 
und den Farbstoff mitreiBt, was bei den anderen zwei L(isungsmitteln 
nicht der Fall zn sein scheint. 

Uber die ~atur des grUnen Farbstoffs herrscht Meinungsver- 
sehiedenheit, indem ihn die einen als aus dem Chlorophyll der l~lah- 
rung herstammend, Metaehlorophyll, P~zmrcA~t ihn als in seiner Ge- 
n ese vo m pfianzliche n Chlorophyll durchaus unabhangigen t i e r i s e h e n 
F a r b s t o f f -  T i e rg rUn  - -  betrachten. 

Es mul~te nun festgestellt werden, ob aueh der grtine Farbstoff 
unserer Puppen sieh i~hnlich wie das yon PRZIBI~A~I bei einer ganzen 
Reihe von Tieren untersuchte, ganz gleieh reagierende ,,TiergrUnr 
verhalte. Dies geschah einerseits durch Anwendung der yon PRZt- 
BRA~ angegebenen )~TiergrUn,-Reaktionen an den w~tllrigen and 
atherisehen Extrakten sowohl der PnppenhUllen als auch der inneren 
0rgane, andererseits durch die s p e k t r o s k o p i s e h e  Untersuehung 
aUer Extrakte, deren Resultate weiter unten angegeben sind. 

Ich miiehte hier nur vorwegnehmen, dab sowohl die eine Unter- 
suehungsmethode als auch die andere die Identitiit des grUnen Farb- 
stoffs der Pierispuppen mit dem ,TiergrUn, ergeben haben, und yer- 
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weise im Ubriffen aaf die die ,TiergrUn,-Reaktionen darstellenden 
Tabellen (Tabellen 4 und 5). 

~ur noch einige Worte zur Erl~uterunff derselben: PRZIBRAM 
(1913) fund, dab beim Kochen der ~ktherauszUge des tierischen grUnen 
Farbstoffs (Heusehreeken, Kanthariden, Friisehe) mit gleieher Mange 
alkoholiseher Kalilaage derselbe klar bleibt and einen Umschlag in 
Gelb erfahre im Gegensatz zu PfianzengrUnextrakt, der unter TrUbung 
die grUne Farbe bcibehalte. Bei abermaligem Zusatze yon Kalilauge 
and weiterem Koehen zeigt sich ein durchschlagender Unterschied: 
die tierischen bleiben klar and setzen farbige Floeken ab, die pflanz- 
lichen sondern unter TrUbunff schwarze Flocken ab. 

Eine zweite Reaktionsreihe betraf die Frage, ob das ~TiergrUn~ 
den Lipochromen zuzuzlihlen sei. Die eharakteristisehe Lipoehrom- 
reaktion besteht in dem Auftreten einer Blaufiirbung bei Zusatz yon 
konzentrierter Schwefelsiiure, ein Verhalten, welches unter den grUnen 
Farbstoffen der Tiere dem GrUn der Bonellia zukommt (Bonellein). 
Die ,TiergrUn,-Extrakte gaben die Lipoehromreaktion nieht. Bei 
Zusatz yon konzentrierter Schwefels~ure trat bei den Tiergrtinex- 
trakten unter TrUbung zun~ehst eine weingelbe F~rbung auf, die 
sp~itcr braun wurde, die Chlorophyllextrakte blieben grUn. Salpeter- 
s~ure entf~trbte die Tier~rUnextrakte, wiihrend die pflanzliehen grUn 
blieben oder kaum etwas gegen Gelb abbla~ten. 

Ieh babe dieselben Reaktionen bei den Puppenextrakten ange- 
wendet, wie in den am Sehlusse beigegebenen Tabellen ersiehtlieh 
ist, jedoeh au[~er iitherisehen aueh w~l]rige Extrakte benutzt. 

Tabelle 4: TiergTUnreaktionen der w~tBrigen Extrakte (Plasma, 
HUlle), 

Tabelle 5: TiergrUnreaktionen der Atherextrakte (Plasma, t/Ulle). 

Wir sehen bei dan Reaktionen der w~tDrigen E x t r a k t e  (Ta- 
belle 4) ein umgekehrtes Verhalten der fierisehen Extrakte gegenUber 
dcm Pflanzenextrakte dan Alkalien nnd SKuren gegeniiber: bei Zu- 
satz yon Alkalien kl~tren sieh die tierisehen Extrakte~ w~thrend der 
Kohlextrakt sieh trUbt oder einen ~iedersehlag gibt. Dagegen ver- 
ursaehen die S~turen starke F~tllung bei den tierisehen, die pflanz- 
lichen bleiben klar. Auf ihre Reaktion geprUft, erffaben die unver- 
~nderten Extrakte neutrale Reaktion bei den tierisehen, sehwaeh 
saure Reaktion beim Kohlextrakt. 

Beim Koehen mit Kalilauge wurde das Piasmafiltrat klar rotgelb, 
das HUllenfiltrat hellgelb, der Kohlextrakt unter TrUbung rotgelb. 
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lqach abermaligem Zusatze und weiterem Kochen schieden sieh bei 
den tierisehen gelbbraune Flocken, beim Kohlchlorophyll schwarze 
Punkte ab. Die Saurereaktionen sind infolge der starken EiweiB- 
f~tllung nieht sehr deutlicb, doch kann man auch bier eine EntFtir- 
bung bei Zusatz yon Salpetersiiure, ein Gelb- (HUlle) oder Briunlich- 
werden [Plasma) bei Zusatz yon Schwefelsaure beobachten, hingegen 
der Kohlextrakt in beiden Fallen unverandert bleibt. 

Viel deutlicher and schfner sind die Reaktionen der Atheraus- 
zUge (Tabelle 5): 

Die klare gelbgrUne Anfangsfarbe der beiden Extrakte, des Or- 
gan- sowie aueh des Htillenextraktes, verwandelt sieh dutch Koehen 
mit Kalilauge in Gelb, bei abermaligem Zusatze and weiterem Kochen 
scheiden sich gelbe Flocken ab. Bei Zusatz yon Salpetersaure zu 
den Extrakten tritt sofort Entf~trbung tin. Bis hierher sind auch 
keine, oder jedenfalls keine nennenswerten Unterschiede zwischen 
dem Htillen- und Organeextrakt. 

Bei Zusatz von konzentrierter Schwefelsaure wird der Organe- 
extrakt klar gelb und am Grunde der Eprouvette scheidet sieh ein 
farbloser, klarer Tropfen ab, bei dem HUHenextrakt wird der Farb- 
stoff ebenfalls klar gelb~ am Grunde der Eprouvette scheidet sich aber 
ein violett gefarbter Tropfen ab. lqach einigen Stunden ist beim 
Organeextrakt nut noch ein gelber Ring auf der wasserhellen farb- 
loson Fltissigkeit zu sehen, beim HUllenextrakt hat sich alles in eine 
violette klare FlUssigkeit umgewandelt. 

Ieh babe diese Reaktion einigemal wiederholt, um mich zu Uber- 
zeugen, dab dieser auffallende Unterschied nicht anf einem Versuchs- 
fehler beruhe, aber immer dasselbe gefunden. Hingegen verhielt sich 
der Atherextrakt yon ganzen Puppen (wo der "/~ther nur mit der Ober- 
fiache der Halle in BerUhrung kam) genan wie der 0rganeextrakt. 

Dieses Auftreten einer Violettt~rbung bei dem HUllenextrakt bei 
Zusatz yon Schwefelsaure ist noch nicht aufgeklart. Vielleicht ist 
es die Seide, die an der Innenseite der HUlla einen glanzenden lJber- 
zug bildet, die diese Reaktion verursaeht (vgl. bei Seidenreaktion die 
an der Innenseite der Htille ausgeftihrte Biuretreaktion). Dabei mUssen 
abet zwei Hilfshypothesen angenommen werden: 1) dab der Ather 
die Seide mitgeliJst babe, 2) dab im grUnen Farbstoff Kupfer vor- 
handen sei, denn die Schwefelsaure allein gibt die Biuretreaktion 
nieht. Das ware die eine ziemlich erzwungene Erklarungsmi~glich- 
keit. Andererseits kSnnte man vielleioht auoh an eine Lipoehrom- 
reaktion denken, d a  far dieselbe neben der charakteristischen Blau- 
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i~rbung aueh eine Violettf~rbung angegeben wird. Jedenfalls ist 
diese Frage noch nicht sichergestellt. 

d) Das Gespinst .  D i e  Lepidopterenraupen sezernieren ein 
eigentUmliehes Sekret (die Seide), dessen sich dieselben zur Her- 
stellung ihrer Kokons bedienen. Bei den Puppen yon Pieris l,'assicae 
(und allen sog. Pupae liberae) dient es nur zu ihrer Befestigung an 
dem Objekt, an dem sie sieh verpuppen. 

Ich habe mit diesem Gespinst und als Vergleiehsmaterial mit 
Seide yon Bombyx mori einige Reaktionen ausgefUhrt, um zu sehen, 
oh sie sieh identisch verhalten. 

Das Material wurde in festem Zustande, aber zerkleinert (zer- 
sehnitten) auf einer Glasplatte mit einem Tropfen des betreffenden 
Reagens versetzt. 

LiJsliehkeit:  Bei Zusatz eines Tropfens konzentrierter Natron- 
lauge wurde es geltist. 

B iu re t reak t ion .  Von der mit dem Tropfen Natronlauge ver- 
setzten Substanz wurde je ein Teil auf einen anderen Objekttrager Uber- 
tragen, noeh ein.Tropfen Sodaltisung dazu gegeben und je ein Tropfen 
einer sehr sehwachen w~tBrigen LSsung yon Kupfersulfat (hell grtin- 
lichblau) darauf tropfen gelassen. Sowohl die Seide als auch das 
Pieris-Gespinst, respekti~re die in Soda gelSste Substanz, wurden 
violett .  (Das Chitin gab diese Reaktion nieht.) 

Seide~ mit einem Tropfen Kupferoxydulammoniak versetzt, wird 
violett. Ebenso verhielt sieh aueh das P/er/s-Gespinst. VerdUnntes 
Kupferoxydulammoniak zeigte diese Farbenreaktion noch deutlieher. 

Sowohl die Seide als aueh das Gespinst F~trbten sich bei Zusatz 
eines Tropfens Pikrins~ture intensiv gelb. Das Gespinst der Pieris- 
brassicae-Puppen ist also aueh nichts anderes als Seide. 

Wurde nun auf der inneren Fliiehe einer PuppenhUlle, and zwar 
einer getrockneten, sonst unver~tnderten Puppe die Biuretreaktion 
wiederholt (1 Tropfen Natronlauge %- 1 Tropfen Kupfersulfat), so trat 
eine Violettflirbung auf wie bei der Seide. 

X. Die chemische Unterscheidung der vier Hauptfarbtypen. 

Die vier Hauptfarbtypen unterscheiden sieh morph0logiseh, wie 
wir gesehen haben: 

1) in bezug auf den dunkeln Farbstoff, 
2) beztlglich der grUnen F~rbung. 
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1) Die Entstehung des dunkeln Farbstoffs (Melanin) wird, wie 
wir bereits eriJrtert haben, auf einen fermentativen Prozel~ zurtick- 
gefUhrt, und zwar auf die oxydierende Wirkung der Tyrosinase des 
Bhttes auf ein Chromogen, welches for Pier~-Puppen als Tyrosin 
oder tier Tyrosingruppe angeh~rend befunden wurde. 

Wir haben also bier zu prUfen: 
ob ein versehiedenes Verhalten der Tyrosinase in den versehie- 

denen Farbtypen vorliege, und dies gesehah einerseits dureh PrU- 
fang der naeh der F~RTHsehen Methode isolierten Tyrosinasen, an- 
dererseits mittels Reaktion des einzelnen anver~nderten Blutstropfens 
(Stiehproben), und 

ob die MSgliehkeit einer Verschiedenheit des Chromogens vet- 
liege. 

2) BezUglieh der grUnen F~rbung wurden Beobaehtungen ange- 
stellt tiber ein versehiedenes Verhalten des Blutes, sowie Farbe des 
Blutes; Verschiedenheiten in den Reaktionen and dem Verhalten der 
Tiergrtinextrakte (Farbe, TiergrUnreaktionen, spektroskopisehes Ver- 
halten). 

1. Versuchsreihe: Naehweis einer Verschiedenheit  der Tyrosinase 
in den vier Hauptfarbtypen. 

a. P u p p e n  aus  dem Fre ien .  

Es wurden hierzu am 17. XI. Puppen genommen, die sieh im 
Garten verpuppt hatten, und z w a r j e  14 yon jedem Hauptfarbtypus 
(helle, mittlere, dunkle, grUne). 

Das Gewieht der 14 Puppen betrug zusammen: fur die hellen 
4,71 gr., mittleren 4,34 gr., dunkeln 3,99 gr., grUnen 3,92 gr. 

Sic warden in derselben Reihenfolge (helle, mittlere, dunkle, grUne) 
verarbeitet, immer partienwcise zu je  ftinf yon jeder Sorte auf ein- 
real, damit die Zeit keinen Untersehied maehe: dureh Anstieh an 
der FlUgelseheide wurde das Blut gewonnen and in je eine graduierte 
Eprouvette aufgefangen. Diese Prozedur erfolgte in der Zeit yon 12 h 
mittags mit Unterbreehungen bis 3 h 30p.m. Sic ergab eine Bht-  
menge yon: 

0,8 em 3 far die hellen, 
0,8 - mittleren, 
0,71/2 - - dnnkeln, 
0,7'/2 - - grttnen. 

Die ttbrigen TeUe der Puppen warden in der Ubliehen Weise 
(s. Methodikl weiter verarbeitet. 
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Das Blut der vier Pappensorten wurde sofort nach der F~JRTH- 
sehen Methode (s. Methodik) zur Herstellung der Tyrosinasen ver- 
arbeitet. Die bereiteten Tyrosinasen wurden iiber Naeht stehen ge- 
lassen und erst am n~ehsten Tage die Proben aufgestellt. 

Es wurde je ein em 3 w~Briger ges~tttigter Tyrosinl~sung mit 
einem Tropfen Tyrosinasr versetzt, und zwar wurden fllr jede der 
vier Tyrosinasen gleichzeitig sechs gleiehe Proben aufgestellt, davon 
je drei bei Tageslieht belassen und je drei verdunkelt{mit einem 
Sturz bedeekt). 

Die Temperatar wurde wi~hrend des ganzen Verlaufes des Ver- 
suches mittels 6ines Thermographen registriert. Die Anfangstempe- 
tatar betrug 18 ~ and sehwankte w~thrend der vier Tage des Reaktions- 
verlaufs untertags um ein his zwei Grade (19 ~ oder 20~ sank jedoeh 
in der b~aeht bis auf 15 ~ 

Die erste Regiatrierung der Proben erfolgte naeh drei Stunden 
yon der Aufstellung, wo sieh sehon deutliehe Untersehiede zeigten. 
Sie bestand in einer Wiedergabe der Farben mittels farbiger Blei- 
stifte in ein Eprouvetten darstellendes Schema und auch dutch 
sehriftliehes Notieren der Farbe. (Diese Art der Registrierung ist 
Uberhaupt bei allen Versuchen angewendet worden.) 

Die zweite Registrierung erfolgte 7 Stunden 40 Minuten vom Be- 
ginn des Versuehes an und muBte bereits bei ktinstlichem Liehte 
vorgenommen werden. 

Was den Dunkelversaeh anbetrifft~ so wurde in den beiden Kon- 
trollzeitpunkten der Dunkelsturz fur einen hugenbliek abgenommen, 
um die Fiirbung zu registrieren. 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e :  Tabello 6 zeigt den Verlauf dieses Ver- 
suehes: Naeh drei Stunden sind merkliehe Unterschiede zu konsta- 
tieren, und zwar sind die hellen am intensivsten geF~trbt, sie zeigen 
eine rStliehe Farbe. Alle anderen zeigen einen violetten Ton. Am 
sehw~tehsten gefitrbt sind die-dunkeln. Die mitfleren und grUnen 
halten die Mitte, und zwar sind die mitfleren dunkler, also zwisehen 
den hellen and den dunkeln~ abet mit violettem Ton, wie aueh die 
dunkeln und grUnen. Die Intensitiit der Fiirbung nimmt in der 
Reihenfolge ab: helle > mitflere > grUne ~ dunkle. Dabei zeigen 
die hellen einen rosa Ton, der sieh bis zu kirsehrot steigert, im 
Gegeni~atz zu den mittleren, dunkeln und grunen, die ViolettFarbang 
zeigen. 

Was die Reaktionen im Dunkeln betrifft, so zeigen sie dasselbe, 
jedoeh verlaufen die Reaktionen langsamer als bei Licht~ indem naeh 
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den ersten drei Stunden die Fiirbung in allen Proben sehwiieher als 
bei den belichteten ist. 

b. P u p p e n  mit  den e x p e r i m e n t e l l  i n d u z i e r t e n  Fa rben .  

Es wurden hierzu (24: XI. 15) Puppen der 1. Versuehsreihe aus 
dem we iBen ,  p e r l g r a u e n ,  s e h w a r z e n  und g.elben Kasten ver- 
wendet, und zwar fur jeden Kasten die eharakteristisehen, so die 
hellsten aus dem weiBen Kasten; die vom p e r l g r a u e n  Kasten waren 
alle mittlere Puppen, die dunkelsten aus dem s e h w a r z e n  Kasten 
und typisehe grUne aus dem g e l b e n  Kasten. Es wurden aueh bier 
14 yon jeder Sorte genommen und das Blut dureh Anstieh an der 
FlUgelseheide in Eprouvetten aufgefangen. Es ergaben sieh diesmal: 

helle 1,2 em3 
mittlere 1,1 - 
dunkle 1~2 - 
grUne 1~1 - 

Jede der Partien wurde in zwei geteilt und nut der eine Teil 
(0,6 era3)in der bereits besehriebenen Weise naeh der Fi3RTnsehen 
Methode zu Tyrosinase verarbeitet, w~thrend die andere Pattie zu 
einem anderen Versuehe, n~tmlieh zur Gewinnung des Chromogens 
verwendet warde, wie weiter unten besehrieben werden wird. 

Tyrosinase: Infolge der geringeren Menge Blutes war nur ein 
sehwaeher ~iedersehlag bei Znsatz yon Ammonsulfat erzielt worden, 
der sehr sehwer vom Filter abzunehmen war, es gelangten daher 
aueh einzelne StUeke des Filtrierpapiers mit in die Sodalt~sung, so 
dab das Ganze am niiehsten Tag filtriert werden mul~te. Es ging 
eine farblose FlUssigkeit durch, der Filter blieb gefiirbt. 

1) Es wurden am 25. XI. frUh vier Eprouvetten, je  1 cm3 Tyro- 
sinlSsung enthaltend, mit je  einem Tropfen der Tyrosinase aufgestellt. 
Diesmal wurde kein Dunkelversuch aufgestellt, aber um die Reak- 
tion langsamer ablaufen zu lassen, wurden die Proben jedesmal fur 
die hTaeht mit einem Sturz bedeekt, um d ie  Reaktion wiihrend der 
ersten Morgenstunden, an welchen die Kontrolle nicht vorgenommen 
werden konnte, etwas zu verlangsamen. 

2) Eine zweite Reihe yon Proben wurde yon denselben Tyrosi- 
nasen am 26. XI. aufgestellt. 

3) Gleiehzeitig wurden aneh die noeh Tyrosinase enthaltenden 
FilterstUcke in ihren Eprouvetten belassen~ mit je  0fl cm 3 Tyrosin 
versetzt. 
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Aueh die FilterrUekst~tnde der zweiten Filtrierung der Tyrosi- 
nase wurden je mit einem Tropfen Tyrosin befeuehtet. Die hellen 
gaben einen roten Hof, die mittleren dann ebenfalls, aber nieht so 
stark, die grUnen und dunkeln viel weniger. Am Naehmittag" war 
die Rtitung versehwunden. Die Ergebnisse dieser Versuehsreihe sind 
in der Tabelle 7 ersiehtlieh. Es zeigte sieh, dab offenbar infolge 
der geringeren Menge des verarbeiteten Blutes und der infolgedessen 
nieht ganz tadellos bereiteten Tyrosinase und Filtrierung derselben 
sio viel weniger wirksam war (in geringerer Konzentration)~ und so 
sehen wit die Proben des ersten Tages (1) einige Stunden naeh der 
Aufstellung (za Mittag) noeh nieht die geringste Verfitrbung zeigen. 
Am Naehmittag zeigt die ,helle, eine sehwaeh rosa Tiinung, w~thrend 
alle anderen noch ungefiirbt sin& Also aueh hier wieder sehen wir 
die Verf~trbung zuerst bei den hellen auftreten, und zwar wieder mit 
einer rosa Farbe, wahrend die mittleren, dunkeln und grUnen noeh 
keine Ver~inderung zeigen. Am n~tchsten Tage sind die hellen bereits 
violett und aueh die mittleren sind violett. Die dunkeln und grUnen 
daffegen fast gar nicht gefiirbt. Biaeh weiteren zwei Tagen sind die 
hellen und mittleren intensiver violett und auch die dunkeln sind 
sehon sehwaeh geFarbt, abet gleieh violett ohne rosa Stufe. So auch 
die grlinen, jedoeh noch viel schw~teher. 

Die Reaktion setzte hingegen bei der zweiten Reihe (2), wo die 
Tyrosinase verwendet wurde, naehdem sie einen Tag gestanden war, 
viel raseher ein und die Fitrbung war bier viel intensiver. Also scheint 
wiederum dureh das Stehen die Tyrosinase an Wirksamkeit zuzunehmen. 
Wir sehen hier noeh viel deatlieher, wie die Verfiirbung bei der Tyro- 
sinase der hellen viel raseher auftritt (es trat ~ sehr bald naeh der Aaf- 
stellung der Proben die ]~iitung der hellen Probe auf, wi~hrend alle 
anderen noch ungef~trbt waren) und einen deutlieh r(itliehen Ton zeigt, 
der sieh bald bis kirschrot steigert. Etwas spi~ter trat eine Fiirbung 
der dunkeln auf, abet nicht so intensiv wie bei den hellen, und zwar 
gleieh violett .  Als drittes f~trbten sieh die mittleren und aueh gleieh 
violett, w~thrend die grUne noch sp~tt am Nachmittag (4 h p.m.) beinahe 
ganz unffefarbt war. Naeh zwei Tagen ist auch die mit der Tyrosi- 
nase der hellen Puppen versetzte Probe sehon ins Violett liberge- 
gangen; sie zeigt aueh die intensivste F~rbung. Die Intensit~tt nimmt 
ab in der Reihenfolge helle, mittlere, dunkle, grUne. Diese letzteren 
sind ganz ungeFarbt; das ist auch die Reihenfolge des zeitliehen Auf- 
tretens der F~trbung, wobei aber die hellen allen anderen gegentiber- 
stehen, durch die Rotstufe, die immer mehr an Intensit~tt zunimmt 
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und erst naeh zwei Tagen ins Violett tibergeht, w~thrend die mRtleren, 
dunkeln und grUnen die Rotstufe n i eh t  haben und sich, etwas spiiter 
allerdings, aber gleieh violett FArben. 

Die dritte Reihe I3), bei der die Fi~rbung sofort aufgetreten ist, 
zoigt in bezug auf die dunkeln ein umgekehrtes Verhalten gegenUber 
den ersten zwei Reihen. Hier sind in der Tat die Tyrosinase der 
dunkeln Puppen enthaltenden Proben am dunkelsten (sehwarz-vio- 
lett), die grUnen aueh hier am schwachsten gefitrbt, die mittleren 
halten die Mitte. Andererseits sind die hellen auch hier die ein- 
zigen, die Rotfiirbung zeigen. Sobald die grUnen den Ton der hellen 
erreieht haben, sind sie nieht riitlieh, sondern violett. 

Fassen Wir die Ergebnisse der beiden Versuehe zusammen, so 
seheint sieh eine Tatsaehe mit vollkommener Sieherheit zu ergeben, 
n~tmlieh der sehr deutliehe Untersehied in dem Verhalten der Tyro- 
sinase der hellen gegenUber den anderen drei Typen: in allen Ver- 
suehen erfolgt die Verfiirbung des Tyrosins am rasehesten unter der 
Einwirkung der Tyrosinase der hellen, und zwar zuerst dureh eine 
rosa Stufe~ die sieh bis kirschrot steigert, um erst nach zwei Tagen 
in ein (intensives) Violett tiberzugehen. Dagegen tritt die F~trbung 
bei den anderen erst viel spater auf, and ohne eine Rotstufe gehen 
sie gleich yon der Farblosigkeit zu einem sehwach violetten Ton tiber, 
der ebenfalls immer mehr an Intensit~tt zunimmt. Was im Ubrigen 
die Untersehiede zwisehen diesen letzteren drei Typen~ die sich in 
bezug auf den Mangel einer Rotstufe alle gleich verhalten, bezUglich 
des zeitliehen Auftretens der F~rbung und der Intensitiit derselben 
betrifft, so sind hier keine ganz eindeutigen Versehiedenheiten zu 
verzeiehnen gewesen. Bezuglieh des zeitlichen Auftretens sind immer  
die hellen voran, sodann folgen die mittleren, dunkeln, grUnen, nur 
einmal tritt sie bei den dunkeln vor den mittleren attf (Versuch b,  
Tabelle 7, 2. Reihe). Was die Intensiti~t der F~trbung betrifft, so 
zeigen sieh in drei F~tllen die dunkeln und grUnen am sehw~tchsten 
gefiirbt, w~ihrend die mitfleren aueh hier die Mitte halten. Ist dieses 
ZurUekbleiben der dunkeln vielleieht darauf zurUekzufUhren~ JdaB bei 
ihnen die Tyrosinase aktiver  ist and sehon wahrend der Verarbei- 
tung des Blutes in einer regeren Melaninbildung mit dem eigenen 
Chromogen aufgebraueht wird und es naehher einige Zeit dauert, bis 
sie sieh wieder erneuert hat? Fast seheint es so t denn die dritte Reihe 
des Versuehes b, wo die Reaktion mit den FilterstUeken gemaeht 
wurde: zeigt ein umgekehrtes Verhalten in bezug auf die dunkeln, 
indem sie hier in der Intensiti~t der Fiirbung in erster Reihe stehen. 
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Hingegen zeigen die grUnen aueh. hier die sehw~tebste F~trbung, es 
seheint also (sollte nieht ein Fehler in der Verarbeitung liegen, was 
unwahrseheinlieh ist, da alle in gleieher Weise behandelt warden), 
dab die grUnen tats~tehlieh eine sehw~tehere (weniger wirksame) Tyro- 
sinase haben. Jedenfalls steht die Tatsaehe lest, daB, obwohl siehtlieh 
wenig Tyrosinase vorhanden ist, sei es arts welehem Grunde immer, 
doeh ke ine  Rotf~trbung der Violettfarbung vorangeht. Die Rotf'~tr- 
bung bei den hellen seheint also keine Folge einer geringeren Menge 
(weniger konzentrierter oder weniger aktiver)Tyrosinase zu sein. 
PRZIBRAbl fund beim Tintenbeutel yon Sepia, naehdem er du reh  
wiederholte AuszUge das Melanin ersehtipft hatte, aus dem ganz farb- 
losen Tintenbeutel, den er noehmals auspreSte and mit Tyrosin ver- 
setzte, eine kirsehrote F~trbung des Tyrosins, die sp~tter dutch Violett 
in Sehwarz Uberging. Die Stafen der Umwandlung des Tyrosins zu 
Melanin sind also danaeh in der Reihenfolge rot--violett--sehwarz. 
Es sebeint eine veranderte Tyrosinase bei den hellen vorhanden zu 
sein, and das frUhere Aufta'eten der Farbung bei Einwirkung dieser 
Tyrosinase wUrde vielleieht darauf hindeuten, dab das oxydierende 
Ferment im Blute tier hellen in einer Vorstufe der eigentliehen Tyro- 
sinase vorhanden sein ki~nnte, die aktiviert wurde dureh die starke 
Beliehtung (weil~es, reflektiertes Lieht, vgl. die analogen Resultate 
dutch Erhitzungsversuehe), und diese Vorstufe vermag eben nur die 
erste Phase der Tyrosinoxydation zu bewirken, n~tmlieh die Rotf~ar - 
bung, wie sie aueh bei der Autooxydation des Tyrosins auftritt (s. die 
diesbezUgliehen Versuehe vorliegender Arbeit und die Angaben Duc- 
CESCmS 1901). Erst naehher geht sie in die eigentliehe Tyrosinase 
aber und verursaeht den Umsehlag in Violett. v. FORTH hat bei seinen 
Versuehen an Puppentyrosinase niemals eine Rotfarbung gefunden, 
die der Violettfarbung "r Die yon ihm benutzten Sehw~irmer- 
puppen sind alle dunkel gefarbt. 

Vergleiehen wir nun die sieh aus diesen Versuehen ergebenden 
Versehieclenheiten der Tyrosinase bei den vier tiauptfarbtypen mit 
der versehiedenen Ausbildung des dunkeln Farbstoffs in den HUllen 
der entspreehenden Typen, wie sie uns das mikroskopisehe Bild (vgl. 
Tar. VI) am besten vor Augen ftihrt, so sehen wir die Ubereinstim- 
mung im Verhalten der Tyrosinase mit dem Grad der Farbung and 
der Menge des die Kan~tlehen der ChitinhUlle "erfUllenden Pigments. 
Aueh dort finden wir diese GegenUberstellung der hellen Puppen zu  
den drei anderen. Bei den hellen sind die Punkte (Porenkanalehen) 
nur yon einem gelbliehen bis hellbraunen Pigment umgeben, wahrend 
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bet allen anderen, sogar die grlinen mit eingesehlossen, das Pigment 
sehwarzbraun (Sepia) erseheint. Dazu kommen noeh die Untersehiede 
in der Verteilung~ respektive, wie wir jetzt ruhig sagen ktinnen, in 
der Menge des Pigments, die aueh in derselben Reihenfolge wie bet der 
Tyrosinase (Reihe 3 des ~rersuehes b auf Tabelle 7) D > M > H > G  
erseheint. Bet den hellen nur auf die Umgebung der Porenkan~tlehen 
besehr~tnkt, beginnt es bet den mittleren Sieh yon da aueh teilweise 
in das lqetzwerk der horizontal gelagerten Kan~tlehen auszubreiten 
u n d e s  bet den dunkeln ganz zu erfUllen. Und aueh hier stehen die 
grUnen an letzter Stelle in bezug auf die Menge des ausgebildeten 
Pigments (es fehlt ihnen sogar ganz die typisehe groBe Fleeken- 
zeiehnung), w~thrend sie jedoeh in tier Farbe dasselbe Pigment haben, 
wie. die mittleren und dunkeln, wie j a  aueh die Violettfarbung bet 
der Einwirkung der Tyrosinase auf Tyrosin allen dreien in gleieher 
Weise zukommt. 2qur die hellen sind davon versehieden mit ihrem 
br~tunliehen Pigment, und das stimmt mit der Ro.tstufe Uberein. Bet 
der hellen Puppe ist es eben auf dieser Stufe stehen geblieben, w~thrend 
es in der Eprouvette doeh noeh schlieBlich in die zweite Stufe (Vio- 
lettf~trbung) Ubergeht. Bet der Puppe ist dies nieht mehr m~glieh, 
denn bier tritt die Erstarrung der ChitinhUlle dazwisehen und es 
dtirften die gebildeten F~trbungen dadnreh fixiert werden. Nat an 
den Stellen, wo Ansammlungen mehrerer Porenkan~tlehen sind - -  das 
ist an den Stellen, die dureh die sehon makroskopiseh siehtbaren 
sehwarzen Fleeken gekennzeiehnet sind - -  und wahrseheinlieh eine 
regere Oxydation gestatten, ist aueh bet den hellen das Melanin bis 
zur letzten Oxydationsstufe (sehwarze Fleekenzeiehnung der hellen) 
vorgesehritten. 

2. Versuehsreihe:  Prfifung der Versehiedenheit des Chromogens 
bet den vier Hauptfarbtypen.  

A. Es wurden 

a) die Blutfiltrate des mit Ammonsulfat zur Tyrosinasebereitung 
versetzten Blutes, 

b) die w~Brigen Extrakte der 0rgane und 
e) - - - der HUllen 

mit Tyrosinase yon einer Puppenart (mittlere Puppen) versetzt, and 
zwar je  I Tropfen Tyrosinase auf I em 3 der za prUfenden FlUssig- 
keit, doeh hat sieh weder Sehw~rzung noeh irgendeine andere Ver- 
~tnderung ergeben. 

B. Zu diesem Versuehe wurde das Blnt der eharakteristisehsten 
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Puppen des weiflen, g rauen ,  sehwarzen  und gelben Kastens 
genommen, dessen einer Teil zur Bereitung der Tyrosinase verwendet 
worden war (siehe 1. Versueh b). Diese zur Gewinnung des Chro- 
mogens bestimmte Partie (0,5 em 3 Blut) wurde mit ad~quaten Mengen 
950/0 Alkohol versetzt, der das EiweiB und Tyrosin (Chromogen) f~llt 
und den grUnen Farbstoff 10sen solL Bei Zusatz des Alkohols bildete 
sieh eine Schiehtang: zu unterst ein dunkler ~iederschlag, wahr- 
seheinlieh Melanin, sodann ein gelbliehes Koagulum - -  das EiweiB 
und darUber eine FlUssigkeit, in deren unterem Teil eine Sehw~trzung 
(Melaninbildung) zu sehen war, w~ihrend der obere Teil eine klare, 
grUnlieh gefiirbte FlUssigkeit darstellte. 

Dutch Filtrieren wurden zwei Partien gewonnen: das Filtrat a, 
das die in Alkohol gel(isten Teile enthielt, und der Rtlekstand b, der 
aaBer EiweiB aueh noeh das Ty.rosin enthalten konnte und weleher 
in physiologischer KoehsalzISsung geliist wurde. 

1)  Die Filtrate a wurden in je vier Portionen geteilt und mit 
je einem Tropfen der vier versehiedenen aus denselben Puppen ge- 
wonnenen Tyrosinasen versetzt, so dab folgende Kombinationen ent- 
standen (wenn mit den grol~en Anfangsbuchstaben der Typen die zu 
prUfenden Filtrate, mit den kleinen die gewonnenen Tyrosinasen be- 

H + m ,  H + d ,  H + g ;  
M + h, M + m, M + d, M + g; 
D + h ,  D + m ,  D + d ,  D + g ' ;  
G + h, G + m, G + d, G + g. 

zeiehnet werden): 
H + h ,  

2) Die in physiologischer KochsalzlSsung gelSsten Rtlekst~tnde b, 
die das Tyrosin (Chromogen) enthalten sollen, wurden mit einem 
Tropfen der mittleren Tyrosinase versetzt. Da am nlichsten Tage 
keine Ver~tnderung zu bemerken war, wurde noeh je ein Tropfen 
davon dazugegeben, aber aueh dann hat es keine Ver~nderungen 
ergeben. 

Aueh die erste Partie ergab keine in bezug auf die gestellte 
Frage zu deutenden Resultate. Es waren wohl einige Tage naeh der 
Aufstellung Versehiedenheiten in der Menge und Farbe des abge- 
lagerten Sedimentes (Melanin) bemerkbar, aber anseheinend hatte 
da die eigene Tyrosinase, die dureh den Alkohol nieht unwirksam 
gemaeht worden war, mitgewirkt nnd die Liisung der Frage, ob das 
Chromogen der verschiedenen Puppen sieh bei Zusatz einer Art yon 
Tyrosinase versehieden verhalten wtirde und ob also aueh eine Ver- 
sehiedenheit der Chromogene anzunehmen sei, verhindert. 

Archiv fi Entwicklungsmechanik. XLnI .  11 
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3. Versuehsreihe: Stiehproben an den Puppen der vier 
]Kauptfarbtypen. 

Es war yon Interesse zu sehen, ob nicht sehon dureh die Reak- 
tionen mit einzelnen Blutstropi~n die Versehiedenheiten der Farbtypen 
zum Ausdruek kommen ~tirden (so zum Beispiel das Auftreten einer 
RosaF~rbung bei Zusatz eines Tropfen Blutes einer hellen Puppe zu 
einer bestimmten Menge Tyrosinl~sung), um nieht immer soviel Ma- 
terial flir die Versuehe aufwenden zu mtissen. 

Es wurde hierbei jeweils eine einzelne (ganz typiseh geF~rbte) 
Puppe aus den Versuchskasten genommen und dureh Anstieh an der 
FlUgelscheide je  ein Tropfen in eine bereitstehende Eprouvette mit 
der zur Reaktion verwendeten FlUssigkeit hineinfallen gelassen. Es 
wurden immer yon jeder Puppe nur zwei, selten drei Tropfen ver- 
wendet, well naehher das Blur nicht mebr ganz rein kommt. Aueh 
fur die Bereitung der Tyrosinase naeh v. F/~RTH waren immer nur 
drei Tropfen yon jeder Puppe genommen worden. 

Der friseh herausquellende Blntstropfen zeigt einen deutliehen 
Unterschied in der F~trbung der grtinen Type gegentiber allen un- 
seren anderen Puppenfarbtypen: bei den hellen, mittleren und dunkeln 
mehr gelblieb, ist er bei den grUnen yon deutlieh grtinerer Farbe. 

A. U n t e r s u c h u n g  t iber  d ie  F a r b e  des  B l u t e s  bei  ~ -  und 
~ - P u p p e n .  

Es ist noeh einem etwaigen Einwande zu begegnen , es handle 
sich bei diesem Farbenuntersehiede wie aueh vielleicht den sonsti- 
gen erwiesenen Versehiedenheiten im Blute der verschiedenen Farb- 
typen uin Gesehlechtsuntersehiede, wie sie STECnE (1912) und OEYER 
(1913) fur die H~molympbe der L e p i d o p t e r e n - P u p p e n  angeben, 
indem im allgemeinen die H~molymphe der m~nnliehen Raupen und 
Puppen stets hellere gelbliehe T~ne zeige, w~hrend die weibliche 
leuchtend grtine aufweise, wobei der grUne Farbstoff aus dem Blute 
der Weibchen dann in "die grUnen Eier abgelagert werden soil. Beim 
Kohlweil~ling soil das Verh~tltnis umgekehrt sein, well hier die Eier gold- 
gelb gef~rbt sin& Ich babe deshalb yon jedem Farbtypus je  zwei ganz 
gleich gef~rbte Puppen genommen, wovon eine ein M~nnehen und die 
andere ein Weibehen war; das Geschleeht ist bei den Puppen sehr 
leieht zu unterseheiden; die Untersehiede sind an der Bauehseite zu 
erkennen, und zwar betreffen sie das als viertes an der Bauehseite 
frei erseheinende Segment 0der, wenn man alle Hinterleibsegmente 
z~hlt, das aehte: beim C~ ist es ganz glatt nnd weist keine beson- 
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deren positiven Merkmale auf, erst auf dem fUnften ist hier die Ge- 
sehleehtsiiffnung - -  eine Furehe, umgeben yon zwei Hiiekerchen, 
w~ihrend beim ~ die Furehe sieh aueh noeh am vierten Segment 
hinzieht und hier ebenfalls yon zwei H(iekerchen umgeben ist. (Text- 
figur 7 und 8.) 

Der erste Bhtstropfen jeder Puppe wurde unveriindert in eine 
Eprouvette aufgefangen und sofort anf weiBer Unterlage mit dem 
anderer Exemplare vergliehen, der zweite wurde in 1 era3 physio- 
lo~iseher Koehsalzl(isung aufgefangen nnd ebenfalls vergliehen. 

Fig. 7. Fig. 8. 

Pieris-Puppe ~. Pieris-Puppe ~2. 

Bei den hellen und mittleren Puppen waren zwisehen Mi~nnehen 
und Weibehen gar keine Untersehiede in der Farbe des Blutes zu 
bemerken, wiihrend der Untersehied zwisehen diesen Typen und den 

"grUnen Puppen sehr deutlieh war. 
Bei den grUnen Puppen zeigte sieh einmal ein Untersehied, in- 

dem sowohl beim unverdUnnten Blutstropfen als aueh bei dem in der 
physiologisehen Koehsalzl(isung geliisten das Bh t  der weibliehen 
P.uppe etwas grUnlieher war und das der mann!iehen hingegen heller, 
gelblieher. 

Eine zweite Probe mit anderen zwei grUnen Puppen ergab je- 
doeh keinen Untersehied mehr, es hatte hier sowohl das (y als aueh 
das ~ ganz genau dieselbe grUne Farbe des Bhtes, sowohl des ~nver- 
dUnnten Tropfens als aueh in der physiologisehen Koehsalzliisunff. 

11" 
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Diese Untersuchung eines Geschleehtsunterschiedcs in der Farbc 
der H~molymphe yon P~-brassicae-Puppen, wobei allo Typen dar- 
aufhin geprtift wordcn sind (bis auf die ganz dunkeln, yon denen 
nur noeh wenige Puppen da waren), hat also keine konstantcn Ge- 
schlechtsuntcrschiede erkennen lassen, nur in einem Falle war ein 
ganz leiehter Unterschied zu konstatieren. Der gefund~ne Unter- 
sehied ist aber gerade das Gegenteil yon dcm, was nach STECnE ZU 
erwarten war: Bei Pi~ris brassicae n~mlich soil ja  das Blut der 
M~nnehen hellgrUn sein und das der Weibehen'leuehtend gelb, in 
unserem Falle war aber gerade das der m~tnnlichen Puppe gelblicher. 

Hingegen war ein sehr deutlicher Untersehied in der Farbe der 
H~molymphe zwischen den hellen und mittleren einerseits (gelblieh) 
und den grUnen Puppcn andererseits, welches grUn war, zu erkennen. 
Es ist aus den Angaben ST•CrtES und GEYEr~S nieht zu ersehen, ob 
sic beim Vergleiche immer in der FKrbung gleieh gefKrbte Puppen ver- 
wonder haben, der Zufall mag ihnen also bei Pieris infolge dieser 
Fehlerquelle mitgespielt habcn. Es lag also kein Grund vet, bei 
unseren Versuehen weiterhin das Geschleeht zu bertleksiehtigem 

B. U n t e r s u e h u n g  t iber die  F a r b e  des  B lu t e s  bei  den vier  
F a r b t y p e n .  

Es wurden (am 30. XI.) vier Puppen genommen, und zwar yon 
den hellsten aus dem well'on Kasten, eine mittlere aus dem perl- 
grauen, eine typisehe gelbgrUne aus dcm gelben und eine yon den 
ganz dunkeln aus deIn sehwarzen Kasten, und je  ein Tropfen Blutes 
n eine Eprouvette mit 1 cm 3 1% wiil~riger Liisung yon Kaliumrho- 

danat, welches die Schw~rzung verhindern sell durch Hemmung der 
Tyrosinase und daher als Kontrollprobc aufgestellt wurdc; je ein 
Tropfen wurde in 1 em 3 physioloffischcr Kochsalzliisung hineinfallen 
gelassen. Aus einer zweiten Partie yon ebensolehen vier Puppen 
wurde je ein Tropfcn zu je 1 cm~ Tyrosin zugcsetzt und der zweite in 
auf 60~ Tyrosin hineingetropft. Dabei wurde das Blut in 
das 60 ~ warme Tyrosin hineingetropft, so dab die Reaktion bei dieser 
Temperatur "vcrlief. 

Der Verlauf dieser Reaktionen ist auf der Tabellc 8 ersichtlich: 
Die Proben mit Kaliumrhodanat zeigten alle dieselbe gelbgrUne 

F~rbung, so dab man also daraus keine Verschiedenheit der grUnen 
Farbe des Blutos erkennen konnte; am n~chsten Tag zcigen sic auch 
schon" Sehw~rzung. 

Die Proben ]nit physiologischer Koehsalzl~sung zeigen eine halbe 
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Stunde naeh der Aufstellung bereits Schwiirzung gegenUber dencn 
mit Kaliulnrhodanat, die unver~indert bleiben~ und zwar erscheint die 
mit dem Blute der hellen versetzte Probe am dunkelsten und beinahc 
ebenso dunkel die mittlere; diese beiden schw~rzen sich aueh zuerst, 
w~ihrend die grUne und dunkle noch unver~ndert bleiben. Sp~ter 
tritt erst die Schwitrzung bei den dunkeln auf, jedoch in viel schwa- 
cherem Grade, w~hrend die grUne kaum merklieh oder fast gar nieht 
gesehw~irzt ist. 

Was die Tyrosinproben anbetrifft, sowohl die bei gewiihnlicher 
Temperatur als auch bei 60 ~ so war die Melaninbildung viel zu 
raseh erfolgt, so dab bci der Kontrolle am Naehmittag keine Unter- 
sehiede zu sehen waren. Es wurde daher das gebildete Melanin ab- 
filtriert, aber aueh dann war bei den nicht erwiirmten Proben die 
Verschiedenheit der heUen nieht wahrzunehmen, es erscheinen alle 
Proben violett. Dagegen zeigten die erwiirmten Proben nach der 
Filtrierung einen riitlichen Schimmer: die helle zeigte sogar die 
charakteristisehe Rotf~trbung, sic erschien sehitn kirsehrot, etwas riit- 
lieh aueh die grUne, vieI weniger die mittlere, w~hrend bei der dunkeln 
das Violet't Uberti~nt. Ich mall bier vorgreifend erwithnen, was im 
n~ohsten Abschnitt ansftihrlieher behandelt wird~ dab dutch Erwiirmen 
jede Tyrosinase veriiudert wird und dann wie die der hellen den rSt- 
lichen Ton bei der Veri'arbung des Tyrosins hervorruft, daher auch 
das Auftreten des riitlichen Sehimmers bei den eben besehriebenen 
Proben. Naeh einer Stunde ungefiihr ist aueh bei diehen Proben 
kaum mehr der riitliche Ton wahrzunehmen, sie sind sehon ins vio- 
lette Stadium libergetreten. 

Dutch diesen in der beschriebenen Weise angestellten Versueh 
war es also nieht gelungen, die Verschiedenheit der Tyrosinase zu 
erkennen, wie dies so deutlich war bei den mit naeh der v. Fi)RTn- 
schen Methode zur Isolierung der Tyrosinase angestellten Reak- 
tionen. 

Hingegeu trat nach 5 Tagen eine andere interessante Ver~tnde- 
rung an den Proben mit Tyrosin hervor. Die Proben waren fort- 
wiihrend kontroliiert worden, und man hatte nichts weiter beobaehten 
kiinnen, als dab sieh das noeh gebildete Melanin am Grunde der 
Eprouvette absetzte und die dartiber gelagertc FlUssigkeit nur noeh 
ganz schwach hellgrau gef'~trbt sehien. 

Unter den Proben, d ie  bci ~ewiihnlicher Temperatur aufgestellt 
worden waren, zeigte nun die grUne naeh Absetzung des Melanins 
eine Versehiedenheit gegenUber den anderen: es trat hier eine GrUn- 



166 Leonore Brecher 

f~rbung der Fliissigkeit auf, wiihrend die anderen drei grau .blieben, 
bei den mittleren mit einem sehwaehen grtlnliehen Sehimmer. 

Die erw~rmten Proben hingegen waren alle grlin geworden. 
Es ist nieht anzunehmen, dab diese grUne F~rbung das anftLng- 

liehe Grtin des hineingegellenen Blutstropfens ist, das naeh Absetzung 
des Melanins wieder zum Vorsehein kam, denn der kleine Tropfen 
hatte nur eine sehwaehe GelbfKrbung des Tyrosins hervorgerufen, 
genau wie bei der physiologischen KoehsalzliJsung und dem Kalium- 
rhodanat, die nun auftretende Griinfiirbung ist hingegen ziemlieh 
intensiv. 

4. Versuchsreihe (am 17. I. 1916): Reaktionen der versehiedenen 
Farbtypen eines Versuchskastens. 

Dieser Versuch wurde aus folgenden GrUnden angestellt: Wir 
hatten in den Versuchsresultaten des Licht- und Farbeinflusses auf 
die Puppenf~rbung gesehen, dab nicht alle Puppen, die sich unter 
denselben Licht- und Farbeneinttlissen (in demselben Kasten) verpuppt 
batten, die fur die Farbe eharakteristisehe (d. h. die nach der Anzahl 
am allerh~ufigsten vorkommende) F~rbung aufwiesen, s'ondem es 
waren in manehen F~llen Abweiehungen yon tier typisehen F~rbung 
notiert worden, die in verh~ltnism~Big sehr geringem Prozentverh~lt- 
nis zu den typisehen standen, so zum Beispiel waren einiffe wenige 
Puppen yon mittlerer F~rbung im weil~en Kasten (1. Versuehsreihe} 
unter der sehr grolten Menge yon hellen notiert worden {s. Tab. C), 
ebenso einige helle im schwarzen Kasten, es waren sogar oft zwei 
bis drei Typen, die sporadisch in einem Kasten neben den typischen 
aufgetreten waren, neben hellen aueh drei grUne im sehwarzen Kasten, 
in anderen Fiillen schien das Auftreten yon zwei oder drei im bestimm- 
ten Zahlenverh~ltnis zueinander stehenden Typen, die nebeneinander 
unter denselben Farbbedingungen zur Verpuppung gelangt waren, 
geradezu die Regel zu bilden. Ich erinnere hier an das ffleiehzeitiffe 
Vorkommen beinahe i~ gleieher Zahl der grtinen und nichtgrtinen 
Puppen im gelbgrUnen und orangefarbigen Kasten (1. Versuehsreihe). 

Wie wUrden sieh nun diese versehiedenen Typen ein und des- 
selben Kastens in bezug auf ihre. Fermente oder Chromogenbesehaffen- 
heir verhalten ? 

Waren allen diesen Typen, die anscheinend nnter denselben Be- 
dingungen zur Verpuppung gelangt waren, dieselben Ver~nderungen 
induziert worden, nut dab sie bei einigen, die vielleieht schon in 
einem zu spRten Stadium unter die Versuchsbedingungen gebracht 
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wori~en wareu, oder aus irgend einem anderen Grunde, nicht mchr 
in der F~trbung der Hlille zum Ausdruck kommen konnten~ mit 
anderen Worten: war trotz der Verschiedenartigkeit des Aussehens 
(Hiille) gleiehartige Einwirkung auf das Blut erfolgt, oder waren die 
einander gleichsehenden Typen in den versehiedenen Versuchsbe- 
dingungen in ihrer Reaktionsf~thigkeit wirklich gleich? Also zum 
Beispiel wlirden die hellen Puppen des schwal'zen Kastens in bezug 
auf ihre Tyrosinase sich so verhalten wie die hellen des weiflen 
Kastens oder wie die dunkeln des eigenen (schwarzeu) Kastens ? Diese 
Frage schien such in bezug aufdie  eventuell sp~tter oinmal zu unter- 
suehende Vererbangsfrage yon Wichtigkeit und interessant zu prUfen. 

Leider hatten wir bis nun noeh kein befriedigendes Kriterinm 
mit den Stiehproben erzielt, wonach die Tyrosinasebeschaffenheit h~ttte 
erkannt werden kOnnen, such fur die Bereitung der Tyrosinase nach 
der F0aTnschen Methode, die uns vor allem den deutlichen Unter- 
schied zwisehen der Tyrosinase der hellen und der anderen Typen 
gezeigt hatte, waren nicht mehr genligend Puppen yon jeder Sorte 
vorhanden. 

Es warden daher nur folgende Versuche angestellt: 
a) Wir haben bei den Stichproben (Tabelle 8) nach einigen Tagen 

bei der mit dem Blute einer grlinen Puppe aus dem gelben Kasten 
versetzten Tyrosinprobe im Gegensatze zu den anderen eine grline 
Farbe auftreten sehen. Das wurde jetzt als Kriterium benutzt, um 
zu sehen, ob die grUnen aus allen Kasten die Eigentlimlichkeit zeigen 
wlirden, dagegen die niehtgrUnen in den Kasten, wo die grtlnen 
die typischen sind, das Ergrtlnen nicht zeigen wUrden. 

b) Durch das EinflieBenlassen eines Tropfens frischen Blutes an- 
statt der nach v. FORTH bereiteten Tyrosinase in 1 cm a Tyrosin 
(3. Versuch yore 30. XI., Tabelle 8) hatte man keine Rosastufe bei 
den helleu beobachten k~nuen, weil der Oxydationsprozel~ des Tyro- 
sins unter dem Einflusse des Blutes zu-raseh verlief. Es wurde nun 
versucht, den ProzeB in der Weise zu verlangsamen, dab bei gleich- 
bleibender Menge der Tyrosinase (Blur) die zu oxydierende Menge 
vergrill]ert wurde, indem zu einem Tropfen Blut anstatt 1 cm 3 3 cm a 
genommen warden. Wlirde da die Rosafltrbung auftreten, so h~ttte 
man somit ein zweites Kriterium, womit man die Reaktionsf~thigkeit 
der einzelnen Puppen prlifen kSnnte. 

c) Zur Prlifung der Chromogene mul~te die eigene Tyrosinase 
unwirksam gemaeht werden. Dies geschah dureh Erw~trmen des 
Blutstropfens auf 100 ~ und Hinzusetzen you naeh v. FORTH bereiteter 
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Tyrosinase eines mittleren Puppentypus, von dem noeh genug Ma- 
terial zur Verftigung stand. Wtirden Yerselriedenheiten auftreten, so 
war dies nur auf eine Versehiedenheit der Chromogene zurUckzu- 
fUhren. 

Es wurde zu diesem Zwecke je  1 Tropfen frisehen Blutes der 
versehiedenen zu prUfenden Puppentypen in je eine Eprouvette mit 
1 em 3 auf 100 ~ im Wasserbade erw~rmter physiologiseher Koehsalz- 
l~sung hineinfliellen gelassen und fur einige Minuten ins Wasserbad 
zurUekgegeben, wobei das EiweiB koagulierte. Sodann wurde die Probe 
bis zum n~chsten Tage stehen gelassen, dann filtriert. Das Filtrat, 
das beinahe farblos oder ganz sehwaeh gelblieh gef~rbt war (wahr- 
seheinlich enthielt es das tyrosin~hnliehe Chromogen, das sich in der 
physiologisehen Koehsalzl~sung gel~st hatte), wurde mit einer zwei 
Taffe vorher naeh v. FORTH bereiteten Tyrosinase yon 14 Puppen 
aus dem Dunkelversueh behandelt, indem je 1 Tropfen derselben zum 
F i l t r a t e  zugesetzt wurde. 

Zum Koagulum (d) des Blutes, das naeh dem Filtrieren Ubrig 
geblieben war, wurde 1/2 em 3 physiologiseher Koehsalzl~sung zuge- 
setzt und ebenfalls mit einem Tropfen Tyrosinase besehiekt. 

Die Resultate sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. 

V e r s u e h s e r g e b n i s s e .  
a) und b) Zu den Versuehen a und b ist zu bemerken, dab ge- 

rade die hellen aus allen Versuehskasten die stKrkste Melaninbildung 
zeigen, so die weiflen hellen, sehwarzen hellen, gelben hellen und 
grtinen hellen. 

In bezug auf die gestellte Frage seheint es, dab die versehie- 
denen Typen aus ein und demselben Versuehskasten sieh versehieden 
verhalten, daffegen die yon demselben Farbtypus aus den versehie- 
denen Kasten sieh ffleieh verhalten. 

e) Im Versueh e ist das A u f t r e t e n  e ine r  GrUnf~trbunff (und 
keine Sehv~Krzunff) zu bemerken, doeh konnte eine Versehiedenbeit 
in tier F~rbunff bzw. Intensit~tt derselben, die auf eine Versehieden- 
heit der Chromoffene h~ttte sehliel~en lassen, nieht konstatiert werden, 
dageffen sind jene Proben, die das Koagulum enthalten haben (d), trotz 
Zusatz des Tyrosinasetropfens ganz unver~tndert ffeblieben. 

W i e d e r h o l u n g  des  vor i f fen  V e r s u e h e s .  
Um auf die Frage n~ther einzuffehen, weshalb gerade die hellen 

die st~rkste Melaninbildung zeigen und ob dies nieht nur ein Zufall 
sei, wurde eine Wiederholunff des voriffen Versuehes (Reihe b) vor- 
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genommen, und um gleiehzeitig die Rolle des Tyrosins bei der Sehwiir- 
zung'zu prUfen, ob es hierbei als Chromogen fungiere oder ob die 

Sehw~irzung nur auf der Einwirkung der Tyrosinase auf das eigene 
Chromoffen bernhe, wurden parallel damit Proben mit je  3 emS phy- 
siologiseher Koehsalzliisung aufgestellt. 

Es wurden hierfUr folgende Puppen genommen: 
aus dem weiBen Kasten eine helle und eine mittlere, 

sehwarzen - helle, 
gelben - - helle und eine grUne~ 

- orangefarbigen - helle, eine mittlere und grUne, 
- gelbgrUnen - helle und eine mittlere, 

und je  ein Tropfen Blut in 3 em 3 Tyrosin und 1 Tropfen in 3 em a 
physiologisehe Koehsalzliisang gegeben. 

Dieser Versuch zeigte, dab die Tyrosinase aufdas  T y r o s i n  ein- 
wirke und nicht nur auf das eigene Chromogen, denn die Schwiir- 
zung trat bei den Tyrosinproben viel raseher und intensiver auf 
(Violettfi~rbung, yon der Oberfi~iehe naeh der Basis der Eprouvette 
hin abnehmend), w~thrend die Proben mit physiologischer Koehsalz- 
l(isung selbst am n~ehsten Tage neeh fast ganz unver~ndert erscheinen. 

Die Frage naeh der regsten Melaninbildung bei den hellen hat 
dureh diesen Versueh keine eindeutige Best~itigung erfahren. Es sind 
wohl Versehiedenheiten bei den einzelnen Tyresinproben zu ver- 
zeiehnen gewesen, bei denen aus dem weiBen Kasten war die Probe 
mit den heIlen intensiver gefi~rbt als die mittlere, und aueh die 
sehwarze helle war wie die weiBe helle, doeh bei denen aus dem 
orangefarbigen Kasten zeigte gerade die mittlere die intensivste 
Melaninbildung. 

5. V e r s u e h s r e i h e :  ~ T i e r g r i i n c - R e a k t i o n e n  an d e n  w g B r i g e n  E x -  
t rakten  der  H ~ l l e n  u n d  Organe  der  v i e r  P u p p e n h a u p t f a r b t y p e n .  

Die Extrakte wurden in der in der Methodik angegebenen Weise 
hergestellt. Die Farbe derselben sowie aueh die ausgefUhrten Reak- 
tienen sind in der Tabelle 10 ersiehtlich. 

Es zeigte sieh ein Untersehied in der Farbe der unveranderten 
Htillenextrakte: sobald sie abfiltriert worden waren (am 17. XI.), waren 
alle trUb, sehwaeh grUnlich, ein Untersehied war nieht bemerkt wor- 
den. Nach einigen Tagen jedoch (am 20. XI.), und dies sowohl beim 
Stehen am Lieht als auch im Dankeln, war Kl~irung eingetreten und 
die GrUnfarbunff deutlicher geworden. Nun waren auch Untersehiede 
zwischen den Extrakten der versehiedenen Typen zu bemerken, in- 
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dem die hellen, mittleren und dunkeln gelbgrUn ersehienen, im Gegen- 
satz zum Extrakte der grtinen Puppen, der sieh dureh eine sehiJne 
blaugrUne F~h'bung auszeiehnete. Auch naeh abermaligem Filtrieren 
des abgelagerten Sedimentes blieben die Untersehiede erhalten und er- 
hielten sieh Uberhaupt datiernd. 

Bei den Reaktionen zeigen sieh keine besonderen Untersehiede 
zwisehen den Extrakten der versehiedenen Hauptfarbtypen. Bisweilen 
zeigte sieh bei Zasatz yon Kalilauge" ein Untersehied bei dem HUllen- 
extrakte der dunkeln, indem dabei eine rotgelbe F~irbung auftrat, 
wie bei den Extrakten der inneren Organe~ w~hrend die der anderen 
HUllen weingelb wurde. 

Xl. Die Umwandlung der Extrakte aus den Hauptfarbtypen ineinander. 
A. Dureh Temperatur. 1. Omwandlung der Tyrosinase. 

6 .  Versuchsreihe: Priifung der Wirksamkeit der Tyrosinase 
bei versehiedenen Temperaturen. 

(Hierzu Tabelle l la  und llb.) 

Methodik :  Die naeh der FIJRT~Schen Methode bereitete Tyro- 
sinase irgend eines Puppentypus (ieh maehte die Versuehe mit der 
Tyrosinase der dunkeln Puppen) wurde "in der Eprouvette im Wasser- 
bad erwarmt. Ein im Wasser eingesenktes Thermometer zeigte die 
Temperaturen an. Nun wurde bei den einzelnen zu prUfenden Tem- 
peraturpunkten je ein Tropfen der his zu diesem Punkt erwarmten 
Tyrosinase mittels einer Pipette (es wurde immer ein und dieselbe 
Pipette verwendet~ naehdem sie jedesmal gewasehen wurde, um keine 
Untersehiede dutch die GrtiBe der Tropfen hineinzubekommen ) in eine 
bereitstehende Eprouvette gegeben, die entspreehend etikettiert (und 
mit Wattepfropf verstopft) stehen gelassen wurde, wtihrend die Ubrige 
Tyrosinase weiter erwarmt wurde. Der letzte Tropfen verblieb immer 
in der Eprou~ette, in der erw~rmt worden war. Vor der Erwarmung 
war ebenfalls ein Tropfen Tyrosinase (Zimmertemperatur 19 ~ in eine 
Eprouvette gegeben worden und diente, nicht weiter erwarmt, als 
Kontrolle. 

lqach Erkalten his auf die Zimmertemperatur wurde zu jeder 
Probe 1 em 3 n ich t  vorerwiirmte gewiihnliehe Tyrosinli~sung dazu- 
gegeben und der Beffinn der Reaktion notiert. Die Intervalle, in 
denen dis Kontrollen vorgenommen wurden, richteten sieh naeh dem 
Bemerken yon Veranderungen an den Proben und wurden in der 
tlbliehen Weise sehriftlieh und mit farbigen Bleistiften vorgenommen. 
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Die Versuchsergebnisse sind in den Tabellen l l a  and l l b  darge- 
stellt. Ieh verwendete jedesmal die yon den anderen Versuehen (hTaeh- 
weis der Versehiedenheit der Tyrosinase bei den vier Farbtypen) 
zfirUckgebliebenen Fermentmengen, und in beiden F~llen war es die 
Tyrosinase der dunkeln, die ich prtifte. Bei der Serie a war es die 
der dunkeln Puppen aus dem Freien and nur bis 50o bei der Serie b 
die kUastlich induzierten - -  2 Tage nach der Bereitung der Tyrosi- 
nase --~ wobei ich die Ubrigen Grade prUfte yon 40 ~ bis 90 ~ iakl. 

E r g e b n i s s e  des  V e r s u e h e s :  

Nacb v. FORTH (V. F/JRTH and SCHNEIDER 1902, V. Ft1RTH und 
JEICUSALE~I 1907) ist tier EinfluB der Temperatur auf die Tyrosinase- 
wirkung der einer Reaktionsbesehleunigung bei steigender Tempera- 
tar, andererseits erfolge in der Wiirme eine sehneller fortsehreitende 
Zerstiirung des labilen Fermentes, so dab die Melaninbildung in der 
W~irme schneller einsetzt, aber aueh viel frUher zum Stillstand kommt, 
die Wirkung der Tyrosinase des Insektenblutes sell aber naeh v. Fi~R'rH 
and SCHNEIDER bei bereits 30 ~ sistieren, was naeh dem hier mitge- 
teilten Versueh viel zu niedrig bemessen ist. 

Wir sehen bei der Serie a sowohl die bis 30 ~ erwarmte Tyro- 
sinase als aueh die auf 40 ~ bei der Kontrolle naeh vier Stunden des 
Reaktionsverlaufs dieselbe Violettfiirbung aufweisen. Die auf 50 ~ er- 
warmte gibt eine sehwach rosa Fiirbung. Ftlr diese Temperatar war 
nur noeh ein kleiner Rest Tyrosinase in der Eprouvette geblieben, 
der etwas weniger als ein Tropfen war. 

Serie b, wobei - -  bei einer anderen Tyrosinase, ebenfalls der 
dunkeln - -  die anderen Grade gepriift wurden, ergab~ dab selbst 
die auf 60 ~ 70 ~ und 80 ~ erw~trmte Tyrosinase ihre Wirksamkeit 
nieht eingebUBt hatte, die Verl~arbung des Tyrosins erfolgte bei diesen 
Probea viel frtiher als bei den niedrigeren Temperaturen; die yon 60 ~ 
und 70 ~ zeigten bereits naeh 21/2 Stunden eine Fiirbung~ die auf 80 ~ 
naeh 31/2 Stunden and etwas sehwi~eher, zu einer Zeit, we die auf 
40 ~ und 50 ~ erw~trmten noeh ganz farblos ersehienen. Aber zugleieh 
hatte sieh aueh die Tyrosinase veriindert: die yon 60 ~ und 70 ~ sind 
nieht mehr violett, sie zeigen gleieh, beim Auftreten eine deaflieh 
r{itliehe F~irbung, die sieh his kirsehrot steigert and erst naeh zwei 
Tagen ins Violett Ubergeht. Die yon 80 ~ ist sehwiieher gefiirbt, abet 
aueh r~tlieh uad geht ebenfalls naeh zwei Tagen in Violett tiber. 
Das Maximum der Intensitat der F~irbung ist bei 70 ~ Die auf 40 ~ 
und 50 ~ erwiirmten~ die naeh zwei Tagen aueh sehiin gefiirbt sind, 
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zeigen gleieh eine violette Fiirbung, und zwar sind sie sehr sehwaeh 
get'arbt. Die bis 90 ~ erwiirmte sehien ihre Wirksamkeit verloren zu 
haben, doeh trat aueh bei dieser naeh 8 Tagen eine blaBrosa Fitrbnng 
auf, die sieh sparer bis intensiv kirsehrot steigerte, doeh erfolgte keine 
UberfUhrung ins Violette, diese Probe blieb rot, und naeh v~illiger 
Verdunstung der FlUssigkeit blieb ein riitliehbraunes Sediment tlbrig. 

Wir sehen also nieht nut nieht ein ErlSsehen der Wirksamkeit 
der Tyrosinase dutch Erhitzung, sondern geradezu eine Aktivierung 
derselben und Reaktionssteigerung, die bei 70 ~ das Maximum erreieht, 
bei 80 ~ im Abklingen ist und bei 90 ~ seheinbar erlosehen ist und 
erst naeh langer Zeit sieh wieder erholt. Die Tyrosinase ist aber 
dureh die Erhitzung veritndert worden, und zwar in demselben Sinne 
wie die Tyrosinase der'hellen bei l%rmaltemperatur gegenUber anderen 
Farbtypen; sie tuft so wie jene die Rotstufe des Tyrosins hervor. 
Yielleieht ist das so zu erkliiren, dab dureh die Erwiirmung eine im 
Blute vorhandene Vorstufe der Tyrosinase aktiviert wird, die nur im- 
stande ist, die erste Oxydationsphase des Tyrosins zu bewirken, um 
naeh einiger Zeit in die wirksame Tyrosinase ttbergefilhrt zu werden 
und einer Violettfitrbung Platz zu maehen. 

Wie nun die Erklarung dieses Vorganges aUeh sei, das eine er- 
gibt sieh mit Sieherheit, dab wir imstande sind, dureh Einwirkung 
eines ituBeren Faktors (in unserem Falle dutch Temperatur) die Tyro- 
sinase eines Puppenfarbtypus in einen anderen und zwar in eine in 
ihrer Wirkung in der Normaltemperatur bei den hellen vorkommende 
Tyrosinase Uberzuftihren. 

7. Versuchsreihe- Ergriinen der Proben. 

Wir haben bereits im vorigen Absehnitte der bei einigen Ver- 
suehen neu auffretenden Grtinf~,trbung Erwiihnung getan: 1) bei den 
mit dem unveri~nderten Blute einer grUnen Puppe versetzten Tyrosin- 
proben im Gegensatz zu der Wirkung der niehtgrUnen Puppen; 2) bei 
einer bei 60 ~ erfolgenden Reaktion eines Blutstropfens yon jedem Farb- 
typus auf Tyrosin, und zwar t r a t  diese Griinfiirbung in beiden Fiillen 
erst naeh einigen Taffen (5 Tagen) auf, naehdem vorerst eine rege 
Melaninbilduug erfolgt war, deren Produkt sieh dann absetzte; 3) bei 
dem in physiol(~giseher Kochsalzl(isuug geliisten, auf 100 ~ .erwiirmten 
Blut, das mit einem Tropfen Tyrosinase versetzt worden war, er- 
folgte keine Sehw~trzung, sondern bereits am niiehsten Tage ein Er- 
grUnen der Proben, deren ursprUngliehe Farbe sehwaeh gelblieh oder 
beinahe farblos zu nennen war (Tab. 9c). 
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Urn zu sehen, einerseits, welche Rolle die Tyrosinase bei diesem 
Ergriinen der Proben hiitte, das offenbar auf einem fermentativen 
Prozel~ beruht, und ob nicht die GrUnfitrbung aueh in dem in der 
physiologischen KochsalzlSsung geliisten Blur auch ohne Zusatz der 
Tyrosinase auftreten wUrde, andererseits~ um Vergleiche zwischen dem 
Verhalten des Tyrosins bei ErwRrmung und dem auf 100 ~ erw~rmten, 
in physiologischer KochsalzlSsung geliJsten Blute anzustellen, wurde 
eine Versuchsreihe (am 26. I. 1916) mit folgenden Versuchskombina- 
tionen aufgestellt: 

11 auf 100 ~ erw~trmte physiologische Kochsalzliisung mit Blut ohne 
Tyrosinase im Liehte~ 

2) auf 100 ~ erwiirmte physiologische KoehsalzlSsung mit Blut ohne 
Tyrosinase im Finstern, 

3) auf 100 ~ erwiirmte physiologische Kochsalzliisung mit Blur mit 
Tyrosinase im Lichte, 

4) auf 100 ~ erwarmte physiologisehe KochsalzDsung mit Blur mit 
Tyrosinase im Finstern, 

5) auf 100 ~ erwiirmtes Tyrosin ohne Tyrosinase im Liehte, 
6) - - . - im Finstern, 
7) - mit - im Liehte, 
8) - - - im Finstern, 
9) auf  100 ~ erwi~rmte physiologisehe Koehsalzl(isung mit Blut mit 

Tyrosin im Liehte, 
10) auf 100 ~ erw~rmte physiologisehe Koehsalzltisung mit B h t  mit 

Tyrosin im Finstern, 
11) nieht erw~trmtes Blur mit Tyrosin im Liehte, 
1 2 )  . . . .  im Finstern, 
13) - - mit 100 ~ erwitrmtem Tyrosin im Liehte, 
14) . . . . .  im Finstern, 
15) 100 ~ erwi~rmte physiol. NaCI mit Blut --1- 100 ~ erwiirmte Tyro- 

sinase im Liehte, 
16) 100 ~ erwiirmte physiol. :NaC1 mit Blut -4- 100 ~ erwiirmte Tyro- 

sinase im Finstern, 
17) gew(ihnliehes Tyrosin -4- 100 ~ erwiirmte Tyrosinase im Lichte~ 
18) - -4- 100 ~ - - im Finstern, 
19) 100 ~ erwarmtes Tyrosin A- 100 ~ erwiirmte Tyrosinase im Lichte, 
20) . . . .  -4- 100 ~ - - im Finstern 

und Kontrollprobe gewShnliehes Tyrosin + gewi~hnliehe Tyrosi- 
nase im Lichte 

and Kontrollprobe gewtihnliehes Tyrosin q- gewiihnliche Tyrosi- 
nase im Finstern. 
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Die zu diesem Versueh verwendete T y r o s i n a s e  wurde aus dem 
Blute yon 14 mitfleren Puppen in der gew~hnliehen Weise am 22. I. 
1916 hergestellt. 

A u f  100 ~ e r w ~ r m t e s  Blur in p h y s i o l o g i s c h e r  Koehsa l z -  
l~sung. Es warden hierzu am 25. I. 1916 6 mittlere Puppen (teils 
aus dem weil~en Kasten~ teils aus dem Intensit~tenversueh) genommen 
and in 12 em 3 auf 100 ~  Wasserbade erw~rmte physiologisehe 
Koehsalzl~sung je  zwei Tropfen Blur aus jeder Puppe hineinflieBen 
gelassen, so dab ein Tropfen auf 1 em 3 physiol. NaCI kam. Sie bil- 
deten sofort ein Koagulum. Dann wurde noeh einige Minuten weiter- 
gekocht. Am n~chsten Tage wurde die physiologisehe Koehsalz- 
liisung mit den darin geliisten Substanzen des Blutes vom Koagulum 
abfiltriert und das Filtrat in die versehiedenen Eprouvetten (je 1 em 3) 
verteilt. 

A a f  100 ~ erw~trmtes Tyros in .  Gleiehzeitig mit dem Erw~irmen 
des Blutes am 25. I. wurde aueh yon der gew~hnliehen Tyrosin- 
liisung eine griiBere Menge in einer Eprouvette im Wasserbade auf 
100 ~ erw~irmt und dann erkalten gelassen and am n~tchsten Tage eben- 
falls fur die betreffenden Reaktionen verwendet. 

Die Reaktionen, aueh die mit den vorerwi~rmten Fltissigkeiten, 
warden alle bei gewiihnlieher Temperatur ausgefUhrt. 

Bei allen Proben kam 1 Tropfen Blut oder Tyrosinase auf 1 em 3 
der zu prUfenden FlUssigkeit. Bei den Proben mit nieht erw~irmtem 
Blut (11, 12, 13, 14) wurde der Tropfen direkt aus der Puppe in die 
FlUssigkeit hineinfallen gelassen. Bei den Proben 9 und 10, wo auf 
100 ~ erw~irmtes Blat in physiologiseher Koehsalzliisung mit Tyrosin 
zu versetzen war, mu~te, um den Konzentrationsgrad zu wahren, 
anstatt der Tyrosinl(isung etwas Tyrosinpulver bis zur Sattigung zu- 
gesetzt werden; das Ganze wurde nachher filtriert. 

Die Froben warden am 26. I. zwisehen 11 und 12 h mittags auf- 
gestellt. Davon wurden die Proben 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 
and eine Kontroll~probe (gewiihnliehes Tyrosin -}- gewiihnlicher Tyro- 
sinase) am Liehte belassen und die analogen Proben 2, 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 18, 20 und eine Kontrollprobe mit einem Dunkelsturz 
bedeekt, weleher nur bei den Kontrollen fur 1 bis 2 Minuten abge- 
nommen wurde. Die Proben im Lichte wurden die ganze Zeit tiber 
beobaehtet, die Registrierungeh erfolgten, sobald Veranderungen auf- 
traten. Die erste Rogistrierung erfolgte 5 Stunden naeh der Auf- 
stellung. Die Ergebnisse aller Registrierungen dieses Versuehes sind 
in der Tabelle 12 ersichtlich. 
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M e l a n i n b i l d u n g :  Bei der 1. Registrierung hatte nur die Ver- 
f~rbung der Proben mit Tyrosin und einem Tropfen Tyrosinase oder 
unver~ndertem Blutstropfen begonnen (Melaninbildung), und zwar zeigte 
es sieh, dab die Reaktion raseher bei dem auf 100 ~ erw~rmten Tyro- 
sin eingesetzt batte, denn w~hrend die Probe 7 (100 ~ erw~rmtes 
Tyrosin -~- Tyrosinase) 5 Stunden naeh der Aufstellung dentlieh vio- 
lett gef~rbt ist, erscheint die Kontrollprobe (gewSbnliehes Tyrosin --~ 
gewShnlieher Tyrosinase)beinahe noeh farblos und erseheint erst am 
n~ehsten Tage violett, doeh bleiben die Unterschiede in der Inten- 
sititt der F~rbung auch noch einige Tage nachher erhalten. Auch 
zwisehen den Proben 11 nnd 13 sind dieselben Untersehiede wahr- 
zunehmen. Bei den verdunkelten Proben, we die Reaktion im Ver- 
gleich zu den beliehteten etwas langsamer verl~iuft, ist jedoeh dieser 
Untersehied zwischen dem erw~irmten und nicht erw~rmten Tyrosin 
nieht wahrzunehmen. 

ErgrUnen:  Am n~cbsten Tage nach der Aufstellung zeigten bei 
der Kontroile um 9 h friih die Proben 3 und 4, welehe auf 100 ~ er- 
w~rmtes Blur in physiologiseher KoehsalzlSsung enthielten, dem ein 
Tropfen Tyrosinase zugesetzt worden war, eine deutlieh grUne F~ir- 
bung, w~hrend die analogen Proben, jedoeh ohne Tyrosinase (1 und 2) 
oder mit auf 100 ~ erhitzter Tyrosiuase (15 und 16) oder die, welehe 
auf 100 ~ erw~rmtes Blut in physiologischer KoehsalzlSsung enthielten, 
ohne Tyrosinase, dagegen mit Tyrosinpulver (9 nnd 10), ganz unver- 
~ndert geblieben waren. Die Anfangsfarbe aller dieser Proben, die 
mit der Tyrosinase mit eingesehlossen, war ein sehwaeh grauer Ton. 
•aeh zwei Tagen ersehienen diese aeht Proben, welehe auf 100 ~ 
erw~rmtes Blur in physiologischer Kochsalzl~sung enthielten, vorUber- 
gehend getrlibt, unter Beibehaltung der F~rbungsunterschiede; nach 
zwei Tagen waren sie wieder gekl~rt und ein weiBliehes Sediment 
am Boden der Eprouvetten abgelagert, und die sehOne grune Fiirbung 
der Proben 3 und 4 hob sieh deutlieh yon den anderen ungef~rbten 
ab. Es geht also ans diesem Versueh zweifellos hervor, dab die 
Tyrosinase notwendig ist, um die GrUnf~rbung des auf 100 ~ er- 
w~rmten Blutes hervorznrnfen. Diese ergrtinten Proben zeigten eine 
sch~ne grUne fluoreszierende Farbe, die sieh sehr ]ange Zeit erhielt 
und dann sehlieI~lieh etwas verblaBte. Sie wurde sowohl spektro- 
skopisch untersucht als auch zu den ,Tiergriin~-Reaktionen verwendet 
(siehe Tabelle 13). 

Auch die Proben, die Tyrosin mit einem Tropfen Blnt enthielten, 
die naeh Absetzung des Melanins zuerst eine eisenviolett gei'Arbte 
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FlUssigkeit, die sieh einige Tage unver~tndert hielt, aufwiesen, war- 
den am 4. Tage naeh der Aufstellung grtln. 

A u t o o x y d a t i o n  des T y r o s i n s :  Am 4. IL, also am 9. Tage 
yon der Aufstellung, tritt zum erstenmal bei der Probe 5 eine Rosa- 
f~trbung auffallend hervor, Das  ist auf 100 ~ erw~trmtes Tyrosin ohne 
Tyrosinase. Gauz genau so~ wenn aueh etwas sehw~eher, ist die 
korrespondierende Probe in der Dunkelheit Hr. 6, and ebenso zeigen 
die Proben 19 und 20, die auf 100 ~ erw~trmtes Tyrosin + 100 ~ 
erw~h'mte Tyrosinase euthalten, wenn man sie mit den ganz farb- 
losen Proben 17 and 18 vergleicht, die gewiihnliehes Tyrosin und 
100 ~ erwi~rmte Tyrosinase enthalten, einen sehwaeben Rosaschim- 
met. Die Rosafi~rbung nimmt bei allen Proben immer mehr zu, doeh 
w~thrend naehher" die am Lichte wiedor verblassen~ erhalten sie im 
Dankeln ihre Fiirbung, die sogar immer mehr an Intensitat zunimmt, 
bis zu einem intensiven Kirschrot. Bei der letzten Kontrolle am 5. IV. 
waren schon, trotzdem sie mit Wattepfropf versehlossen waren, beinahe 
alle verdunstet, doeh ist ein dunkler (sepiabrauner) Riickstand in der 
Eprouvette zu sehen. 

Diese Erscheinung des Rosawerdens des Tyrosins ist kein Zufall, 
sondern bedeutet die Autooxydation des Tyrosins, welehe hier durch 
die Erwiirmang besehleunigt wurde, so dab die erste Stufe, die Rosa- 
f~trbung auftritt (die wir ja  aueh bei Einwirkung der Tyrosinase der 
hellen und der auf 60 ~ 70 ~ 80 ~ erwarmten Tyrosinase auftreten 
sahen). Die Tyrosinase selbst nimmt ja an der Bildung des Melanins 
nieht als Bestandteil teil, in ihrer Gegenwart wird der Oxydierungs- 
prozeB nur besehleunigt, beziehungsweise eingeleitet. Die durch Er- 
hitzen geschw~tchte Tyrosinase bewirkt die langsame Oxydation des 
gewiihnlichen T y r o s i n s -  Rosas tufe- - ,  welehe aber aueh erreicht 
werden kaun ohne die Gegenwart der Tyrosinase, bloB dureh Er- 
w~rmen des Tyrosins. Kurz vor AbschluB aller Versuche wurde sogar 
die gauze Tyrosinliisung, die zu Beginn der Untersuchungen am 8. XI. 
1915 bereitet worden war, sehon bei gewiihnlieher Zimmertemperatur 
rosa (vgl. Tabelle 14). 

Die gewShnliehe Tyrosinase wirkt abet auf das gewi~hnliche 
Tyrosin, indem es die rasehe Oxydation (Violettstafe) bewirkt, so 
dab sie die Rosastafe Uberspringt und gleieh die Violettstufe her- 
vorruft. 

Diese Tatsaehe erkl~trt nun auch, warum das auf 100 ~ erwiirmte 
Tyrosin + einen Tropfen Blat (Probe 13) raseher und stiirker ge- 
sehwitrzt war als Probe 11, wo nieht erwi~rmtes Tyrosin war, und 
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ebenso warum Probe 7 (100 ~ Tyrosin -[- Tyrosinase) sofort die Vio- 
lettfiirbung zeigte, w~ihrend die Kontrollprobe (gew~hnliehes Tyrosin 
-{- Tyrosinase) noeh ga~z farblos war: das Tyrosin ist ntimlieh dureh 
die Erwiirmung in gleieher Riehtung ver~indert und die Resultate 
summieren sieh. 

8. Versuchsreihe: Umwandlung des Tyrosins dutch  Erw~rmen 
resp.  l~ngeres  Kochen .  

Es wurden am 4. I[.o folgende Tyrosinproben (je 1 em 8) auf- 
gestellt: 

4 Proben gew~hnliehen Tyrosins (urn 5h), 
4 - auf 100 ~ erw~rmten Tyrosins (urn 12 h 301)~ 
4 - wurden ebenfalls im Wasserbade auf 100~ aber 

dann aueh weiter darin koehen gelassen. Es wurde abet nicht kon- 
tinuierlich gekocht, und zwar am ersten Tage am Vormittag 11/2 Stun- 
den, yon 11 h 30'--1 h, sodann bei kleiner Flamme (Temperatur war auf 
80 ~ gesunken) bis 3 h belassen, dann wieder kontinuierlieh his 7 h ge- 
kocht. Am nt~chsten Tage wurden sie wieder yon 2 h 45t--5 h 45 r 
weiter gekoeht, sie zeigten damals schon eine gelbe F~rbung. Von 
diesen Proben, die 81/2 Stunden gekocht hatten~ wurden zwei heraus- 
genommen (mit I bezeiehnet), dureh Zusatz yon desti]liertem Wasser 
auf die urspriingliehe H~he gebraeht, wobei sie die gelbliche Fiirbung 
beibehielten, und neben den anderen nieht erw~irmten und auf 100 ~ 
erwiirmten Proben aufgestellt. 

Die tibrigen zwei wurden naehher am Montag, den ~/. II. yon 
10 h 45'--12 h 45' weiter gekocht, ebenfalls naehdem vorher destilliertes 
Wasser bis auf die ursprUngliehe H~he hineingegossen wurde. Nach 
einigen Tagen (am 10. ILl wurde mit dem Kochen dieser 2 Proben wie- 
der eingesetzt~ und zwar vormittags yon 10 h 30'--12 h30' und dann yon 
3 h 30'--8 h. Diese Proben, die also ca. 17 Stunden gekocht haben (die 
Anzahl der Stunden, in denen sie gekoeht haben, ist eigenflieh nieht 
genau, denn es ist dabei auch jedesmal die Zeit der Erw~irmung des 
Wassers bis zum Siedepunkt mit eingereehnet), zeigen beim Heraus- 
nehmen aus dem Wasserbade eine viel starker gelbliche Fiirbung. 
Eine yon diesen Proben wurde unveriindert aufgestellt (II), die andere 
(HI) nach abermaligem Zusetzen yon destilliertem Wasser noch einige 
wenige Stunden weiter gekocht; sie zeigte eine gelbliehe Fiirbung 
wie die andere Probe. Nur wurde zu Clieser tetzten Probe ein Tropfen 
einer Ubrigens ziemlieh sebwaeben Tyrosinase zugesetzt. 

Die Ergebnisse dieses Versuehes sind aus der Tabelle 14 er- 
Archiv f. Eutwicklungsmechanik. XLIII. 1~ 
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siehtlieh. Die naeh den Ergebnissen des vorigen Versuches zu er- 
wartende Rosafiirbung des auf 100 ~ erw~trmten Tyrosins blieb aus, 
hingegen warden ca. 2 Woehen naeh der Aufstellung die nicht er- 
w~trmten Proben rosa. Diese Erseheinung erfuhr ihre Best~ttigung 
dadureh, dab bald darauf ~tuch der ganze Ubrige Vorrat an Tyrosin- 
18sung (die am 8. XI. 1915 gemaeht worden war) ebenfalls rosa ge- 
worden war. Dagegen blieben die auf 100 ~ erwlirmten, die eigent- 
lich bei 100 ~ einige Minuten gekoeht hatten, alle farblos unver~tndert, 
nur eine erseheint etwas gelblich. 

Die Proben, die ca. 81/2 Stunden gekocht hatten, waren gleich 
naeh dem Koehen gelblieh. Bei der Registrierung vom 7. III., also 
einen Monat sp~tter, ersehienen sie gelblich mit einem Stieh ins Rosa. 
Bei den Proben, die am meisten gekoeht hat~en, die gleich nach dem 
Koehen eine sti~rker gelbliche Farbe zeigten, hatte die gelbe Farbe 
an Intensitiit zugenommen, sie war'deutlich weingelb, und zwar ist 
zwisehen diesen beiden Proben (bei Kontrolle am 7. III.) ein grol3er 
Untersehied in der Fiirbunff, die Probe II erscheint hellgelb, die 
Probe III, die mit einem Tropfen Tyrosinase versetzt worden war, 
ist nieht sehwarz geworden~ sondern dunkler gelb, sogar etwas grUn- 
liGh, and verffliehen mit der ergrtinten tierisehen Probe zeigt sich 
fast kein Untersehied, vielleieht sind diese etwas mehr grUnliGh. Die 
zugesetzte Tyrosinase war wohl sehwaeh, aber night unwirksam ge- 
wesen, denn Proben mit gewShnliehem Tyrosin und derselben Tyro- 
sinase warden deutlich violett and sehw~trzten sieh naeh einiger Zeit, 
wenn aueh nieht mit einer so reiehlichen Melaninbildung wie bei den 
ersten Versuehen. 

Wir sehen also, dab dutch l•ngeres Kochen (7--8 Stunden) das 
Tyrosin eine Umwandlung 9rfithrt, einen Farbenumschlag in Gelb. 
Ein solehes lange gekoehtes gelb gewordenes Tyrosin seheint sich 
aueh bei Zusatz yon Tyrosinase nicht so wie gewtihnliches Tyrosin zn 
verhalten, es ist da vielleieht ein GrUnliehwerden zu verzeiehnen. 

Ich mSehte diese Beobachtungen sowie auch den sich ergeben- 
den Vergleieh mit ergriinten tierischen nur mit einiger Reserve mit- 
teilen, genauere Versuehe hierUber werden noeh angestellt werden. 
Wir flnden Ubrigens fiir diese Ver~inderung des Tyrosins auch eine 
StUtze in einer Angabe yon DuccEscm (1901), der bei Oxydation des 
Tyrosins in salzsaurer Ltisung mi.ttels einiger Tropfen yon Kaliumehlorat 
and. Erw~trmung zuerst eine lebhaft rote F~trbung erhielt, die dann 
in Sehwarz Uberging und sieh absetzte (Melanin). Gab er zuviel 
Kaliumehlorat, so versehwand die ursprUngliehe rote Farbe, und die 
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FlUssigkeit ersehien schwaeh gelbgrtlu gef~rbt. Dieselbe Erseheinung 
beobachtete er aueh beim Oxydieren mit Natriumnitrit: bei geringerem 
Zusatz lebhaft rote Farbe und dann Melaninbildung~ im UberschuB 
zugesetzt verblal]t die rote Farbe, um gelbgrtin zu werden. 

Ebenso wie beim Tyrosin k~nnte es sich aueh bsim Auftreten 
der Gr0nfarbuug bei den tierischen Proben um ein ver~ndertes Chro- 
mogen handeln, auf das die Tyrosinase einwirkt und eine GrUnfar- 
bung anstatt einer Sehwarzung hervorruft. ~ur dab dabei sehon 
cine geringere Erwarmung gentigt, um die Verandsrung zu bewirken, 
so ein Erwarmen des Blutes auf 1.00 ~ ja sogar nur auf 60 ~ wie eine 
Beobaehtung zeigt (Tabelle 15)~ wobei je ein Bhtstropfen in 60 ~ warme 
physiologische KochsalzlSsung hineingegeben wurde und sich iiber- 
haupt nicht schw~trzte, wahrend bei derselben Temperatur Tyrosin 
sieh durch Zusatz sines Blutstropfens intensiv schw~rzte. Das kann 
nur so erklart werden, dab in dem einen Falle die Tyrosinase auf" 
das Tyrosin wirkt, in dem anderen es nur auf das eigene Chromogen 
wirkt; wenu also hier dis Schwarzung nicht auftritt, w~hrend sie 
bsi gewShnlicher Temperatur aueh in der physiologisehen Kocbsalz- 
15sung sehr deutlich ist, so kann die Ursaehe nur im Chromogen zu 
suehen sein, denn die Tyrosinase ist wirksam geblieben, wie dis Ein- 
wirkung auf das Tyrosin zsigt. 

Es seheint ziemlich nahsliegend bei der Erscheinung des Kr- 
griinens der tierisehen Proben, dabei an einen Zusammenhang mit 
dem grUnen Farbstoff zu denken und die M(~gliehkeit seiner Ent- 
stehung sbenfalls auf einen fermentativen Prozetl znrUekzuftihren. 
Die Homologis mit dem Verhalten des Tyrosins zeigt uns vielleieht 
den Weg, wis dieser Zusammenhang zu denken ware. Es erseheint 
sshr verloekend, diesen Zusammenhang zu erforsehen, besonders, da 
sieh bier vielleicht genetisehe Beziehungen zwischen dem dunkeln und 
dem grtlnen Farbstoff auffinden lassen kSnnten, welehe das yon 
auftersn Faktoren abhangige weehselnde Verhi~ltnis in der Menge dsr 
beiden Farbstoffe zueinander erkliiren k(innten. 

Doeh seien diese Beobaehtungen tiber das ErgrUnen wegen tier 
daraus sieh ergebendsn wiehtigen Sehluflfolgerungen nieht ohne einen 
gewissen Vorbshalt mitgeteilt. Eins Bestii.tigung dieser Er/~eheinung 
und genauere Beobashtungen hierUber sindLnoeh weiteren Unter- 
suehungen vorbehalten. Einstweilen m(iehte ieh eins Beftirchtung 
nieht verhehlen, es k~nnte bsim ErgrUnen der tierisehen Proben eine 
Kontamiuation dursh Bakterien diese Erseheinung hsrvorgerufen 
und dabei die Tyrosinase nur deren StoffweehselprozeB besehleu- 

12" 
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nigt haben. Dagegen sprieht: 1) dab bei der mikroskopischen Un- 
tersuehung eines Tropfens der ergrUnten Probe nur Blutkristalle ge- 
funden wurden, w~hrend in einem Rhnlieh behandelten Chlorophyll- 
auszug, der ebenfalls ergrUnt war, we jedoeh eine Kontamination 
unzweifelhaft vorlag, Algen und Kokken und andere Bakterien ge- 
funden wurden; 2) das gesetzm~Bige Auftreten der Griinf~rbung 
a) bei den mi[ dem Blute der grUnen Puppen versetzten Tyrosinproben 
im Gegensatze zu dem der niehtgrUnen, b) bei den erw~rmten Proben 
und sehlieBlieh e) bei den w~Brigen Htfllenextrakten der grUnen, we 
ein st~rkeres GrUn auftrat. Warum h~tten es nieht die anderen 
Proben, die genau dieselben Voraussetzungen fur eine Bakterienin- 
fektion enthalten ? 

XII. Spektroskopische Untersuchungen der grUnen Farbstoffextrakte. 
Die spektroskopischen Untersuehungen wurden gemacht an den 

grUnen Farbstoffextrakten: der PuppenhUllen aller 4 Hauptfarbtypen, 
sowohl aus dem Freien und aus den Puppen mit den induzierten 
Farben, der ganzen Puppen (und zwar der grUnen und mitfleren), 
an den e rgr l in ten  Proben und als Vergleiehsobjekt an den Chloro- 
phyllextrakten des Kohles als Fntterpflanze der Raupen yon Pieris 
brassicae (naehdem sie meist auf die gleiche HeUigkeit mit den tieri- 
sohen AuszUgen gebraoht worden waren). Es wurden sowohl die 
w~Brigen Extrakte mit physiologiseher Koehsalzl~sung als aueh die 
Ather-, Alkohol- und Petrol~therauszUge spektroskopiseh untersueht. 
Nur beim Chlorophyll gab die w~Brige L~sung kein Resultat, da dieser 
Extrakt Uberhaupt keine eigentliehe L~suvg, sondern nur eine Sus- 
pension war. 

Als Apparat diente ein Spektralapparat yon SCHMIDT und HAENSCH 
im II. physikalischen Universit~ts-Institute. Die Benutzung des Ap- 
pprates verdanke ieh dem Entgegenkommen des Herrn Prof. HASCHEK. 
Die Werte (Beginn und Ende yon Absorptionen) wurden auf einer 
Trommel abgelesen. Der Apparat war so justiert, dab beim Teil- 
strieh 2000 der Trommel die Natriumlinie sich in der Mitte des Faden- 
kreuzes befand. Die auf der Tromme] abgelesenen Werte wurden 
mittels einer im [nstitute vorhandenen, tilt diesen Apparat naeh be- 
kannten Emissionsspektren gemaehten Eichungskurve in Wellen- 
l~ngen umgereehnet. 

Die L~sungen wurden in kleinen Glastr~gen mit planparallelen 
W~nden und aufgesehliffenen Deekeln untersueht. Je nachdem die- 
selben mit der breiten oder sehmalen Wand vet den Spalt hingestellt 
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wurden, konnte man die Beobachtung an zwei verschiedenen Schieht- 
dieken machen. Am meisten ist bei der Sehiehtdicke 30 mm unter- 
sucht worden, aber aueh bei 10 und 15 ram. Aul]erdem wurden die 
L~sungen aueh in Eprouwetten untersueht {kleine won 10 mm und 
gro•e yon 15 mm ira Durchmesser). 

Es wurde zu den Untersuchungen das Spektrum einer- elek- 
trischen GlUhlampe benutzt, und dank einer besonderen Vorriehtung 
des Apparates, eines vor der einen HKlfte des Spaltes befindlichen 
kleinen Prismas, wie aueh seitlieh eines kleinen Spiegels, war immer 
gleichzeitig mit dem jeweiligen Absorptionsspektrum auch das un- 
ver~tnderte Vergleiehsspektrum der GlUhlampe zu sehen. 

E r g e b n i s s e  de r  s p e k t r o s k o p i s e h e n  U n t e r s u e h u n g e n .  
(Vgl. die angesehlossenen Tabellen 16, 17, 18 und 19.) 

Alle untersuehten tierisehen Extrakte geben ein an beiden Enden 
werkiirztes Spektrum: eine Totalabsorption am roten Ende~ die h~eh- 
stens bei 675 ,,,u aufhSrt; ein getrenntes Band in Rot konnte ich nicht 
beobaehten, sondern nur das Ende dieser Totalabsorption. Sodann 
beginnt eine Totalabsorption am blauvioletten Ende yon 505 an. 
Diese Endabsorptionen schwanken etwas bei den einzelnen Extrakten, 
doeh konnte eine eharakteristisehe Versehiedenheit zwisehen den Farb- 
typen und aueh bei den versehiedenen L~sungsmitteln nieht kon- 
Statiert werden, sie verhalten sieh alle so ziemlieh gleich, wie aus 
der Durehsicht der Tabellen genau zu ersehen ist. Dasselbe Spek- 
trum zeigt aueh die ergrUnte Probe. 

Im Gegensatz dazu f~llt das charakteristische Spektrum des 
Chlorophylls bei allen verwendeten L~sungsmitteln~ Schiehtdieken 
and VerdUnmmgsgraden auf. Die typisehen B~nder sind besonders 
bei den AtherauszUgen zu sehen, hier treten n~mlich alle vier BKnder 
auf: Betraehten wir das auf gleiehe Helligkeit mit den tierisehen Ex- 
trakten gebraehte und bei derselben Schiehtdieke 30 mm der KUvette 
beobaehtete Spektrum, so sehen wit das Ende einer Totalabsorption 
bei 716, sodann naeh wollst~ndiger Aufhellung des Spektrums ein 

I. breites sehwarzes Band in Rot yon 682, das sein Maximum bei 
660 erreieht und dann abnimmt und bis 645 reieht. Die eingeklam- 
merten Ziffern in den Tabellen bedeuten schw~ehere Absorptionen; 

II. Band in Orange won 613--597; 
III. Band in Grtin yon 538--530; 
IV. Band, das bei 508 beginnt, ist bei dieser Sehiehtdicke nieht 

mehr yon der Totalabsorption in Violett zu unterseheiden. 
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Bei dem Alkoholauszuge konnte ich ebenfalls bei derselben 
Schiehtdicke und gleiehem Helligkeitsgrad wie das der tierisehen das 
Band in Rot 680--658 (--647) und ein ganz schwaches, aber deut- 
liehes Band in Orange 609--595 beobachten. Der Petroliitherauszug 
zeigt nur ein breites sehwarzes Band in Rot yon 677--666 Maximum 
(--656). 

Die Deutliehkeit, mit. der jedesmal das Band in Rot auftrat, so- 
bald eine ChlorophyHiisung untersueht wurde, wobei ieh mehrere 
Male abweehselnd bald eine tierisehe, bald eine pflanzliche L(isung 
vornahm, dUrfte vielleieht als Beweis gelten, dab ieh dasselbe Band 
in Rot bei den tierischen nicht Ubersehen h~itte. Ieh babe aber bei 
diesen nur das Ende einer Totalabsorption bemerken k~innen. 

Es ist sehon mehrmals d ie  Chlorophyllnatur des grUnen Farb- 
stoffs yon pflanzeafressenden Insekten auf Grand yon spektrosko- 
pischen Untersuehungen vertreten worden (namentlich yon 1)OULTON 
- -  vgl. Lit. bei PaZIB~AM 1913 und BIEDER~IANN - -  Farbe und Zeieh- 
hung der Insekten in WINTERSTEINS Handbuch der vergleich. Phy- 
siologie). 

GgYER (1913) hat die frisehe Hi~molymphe von Pieris-brassicae- 
Puppen spektroskopisch untersueht, er gibt hierfUr das fUr Chloro- 
phyll eharakteristisehe Band in Rot yon 682--660 an, vorher sei aber 
das Spektrum getrUbt, und eine Totalabsorption am blauvioletten 
Ende yon 495,3 beginnend. Er schlieBt daraus, dab es sieh bein~ 
grtinen Farbstoff des Blutes yon Pieris brassicae um Chlorophyll handle. 
Die Tatsaehe, dab sein wi~Briger Chlorophyllextrakt (Spinatbllitter) 
aueh nur dieses Band in Rot gegeben hat, liiBt ihn die Vermutung 
ausspreehen, dab das Auftreten der 4 eharakteristischen Bander des 
Chlorophylls mit dem organisehen L(isungsmittel zusammenhiinge, 
denn eine Liisung yon Chlorophyll in Kalilauge zeige auch niemals 
mehr als zwei Blinder, and zwar ein dunkles Band in Rot und die 
Totalabsorption. Diese vier Streifen kSnnen regeneriert werden~ wenn 
man die anorganisehe L(isung mit einem nicht leieht mischbaren or- 
ganischen L(isungsmittel leieht schiittelt. 

Seine Versuehe, den grUnen Farbstoff der H~molymphe yon Pieris 
brassicae in ein organisehes L(isangsmittel Uberzuftihren (AussehUtteln 
des Blares mit Ather), blieben erfolglos. Das gebildete Eiwei~koaguhm 
sehloB das eigentliehe GrUn ein~ w~thrend sich der Ather nur gelb 
Farbte. 

Leider habe ieh die H~imolymphe selbst einer spektroskopischen 
Untersuehung nieht unterzogen. Zufolge der rasehen Schwiirzung war 
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es nieht recht miJglieh, da die spektroskopisehen Untersuehungen in 
einem anderen Institut gemaeht wurden. Aber die w~Brigen Ex- 
trakte der PuppenhUllen sowie such die Extrakte der ganzen Puppen 
enthielten jedenfalls aueh das Blur. Es zeigen aber, und das betrifft 
durehweg alle Puppenextrakte, sowohl d ie  wiiBrigen Extrakte als 
such die in den organisehen Liisungsmitteln dasselbe an beiden Enden 
absorl)ierte Spektrum ohne die Chlorophyllb~nder, w~hrend die parallel 
damit und bei derselben Sehiehtdicke in denselben LiJsungsmitteln 
untersuehten Pflanzenextrakte das eharakteristisehe Chlorophyllspek- 
trum zeigen. 

Eine Verschiedenheit des grUnen Farbstoffs bei den vier Haupt- 
farbtypen ist aus den spektroskopisehen Untersuehungeu nieht er- 
siehtlieh, sowie aueh nieht die Zusammensetzung der grffnen Farbe 
aus mehreren Farbstoffen wie beim Chlorophyll, was namentlieh in 
einer Verschiedenheit des spektroskopischen Verhaltens zwischen den 
PetrollitherauszUgen und den anderen hiitte zum Ausdruck kommen 
mUssen. 

Es sind offenbar nur quantitative Untersehiede im grUnen Farb- 
stoff zwisehen den Farbtypen, die keine Untersehiede im Spektrum 
ergeben. 

Zusammenfassung des ersten bis dritten Teiles, 

I. Te i l .  An den Puppen yon Pieris brassicae k(innen wir vier 
Hauptfarbtypen unterseheiden: helle, mittlere, dunkle und grtine, 
welche alle in der l~atur bei entspreeheuder Umgebung vorkommeu. 

II. Teil. 1) Die hellsten Puppen entstehen experimentell auf 
weil]em Hintergrunde, die dunkelsten auf sehwarzem, die grUnen auf 
gelb refiektierendem (orange bis gelbgrUn gefiirbtem), die mittleren 
auf allen anderen Hintergrundsfarben und in vollstandiger Dunkelheit. 

2) Aueh im Spektrum zeigte sieh im Gelb das Maximum an GrUu- 
fiirbung der Puppen. 

3) WeiBes Lieht liefert in keiner, gelbes Lieht in jeder noch als 
soleher wirksamen Abstufung grUne Pnppen. 

III. Teil. A) Die hellen Puppen sind eharakterisiert dureh die 
geringe Ausbildung des dunkeln und des grUnen Pigments in der 
HUlle; ihre Bluttyrosinase verfiirbt Tyrosin rosa, im Gegensatz zu 
der violetten Verfiirbung bei den drei iibrigen Farbtypen. 

B) Die mittleren Puppen hubert mehr dunkles und grttnes Pigment. 
C) Die dunkeln Puppen hubert das meiste dunkle Pigment. 
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D) Die griinen P uppen  haben wenig dunkles,  aber  viel tirlines 
Pigment  und im Oegensatz zum gelbtirtlnen Blute' der anderen drei 

Typen  leuehtend grtines Blut. Dasselbe erzeugt aueh mit der Zei t  
in einer farblosen Tyrosinl~sung im Getiensatze zum Blute der an- 
deren Fa rb typen  eine seh~n grtine Farbe.  

Durch ErwKrmen l~Bt sich diese grUne VerfRrbung aueh bei den 

Blutproben der anderen Fa rb typen  herstellen und die violettverf~rbende 
Tyros inase  in die rosaverfitrbende tiberftlhren. 

Am Sehtusse sei es mir tiestattet~ meinem hoehverehrten Lehrer,  
Herrn Prof. Dr. HANS PRZIBRAM, fur die retie Anteilnahme und far  
die mir  zuteil gewordenen Anretiungen und Anleitung bei der Arbeit  

meinen innigsten Dank  auszuspreehen. 
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Tabelle A. 

B. 

C. 

D. 
E. 

G. 

J. 

1. 

2 .  

3. 
- 4 .  

- 5 .  

- 6 .  

- 7 .  

- 8 .  

9. 
10. 

l l a  

- 1 2 .  

Verzeichnis der Tabellen, 

Tabellen A- - J  Versuche fiber den Liehteinflu~]. 
1--15 Versuche fiber die Chemic der Farbtypen. 

16--19 Absorptionsspektra. 

Anzahl der in die verschiedeneu Kasten der 1. Versuchsreihe A 
hineingegebenen Raupen. 
Erste Registrierung der Puppen aus der 1. Versuchsreihe A mit 
Angabe des Ortes der Verpuppung and der F~rbung de r Puppen. 
Zweite Registrierung der Puppen aus der 1. Versuchsreihe A. 
Statistische" Zusammenstellung. 
Versuch mit farbigen Kasten bei direktem Sonnenlieht. 
Hell- und Dunkelversuche. 
Ergebnisse des Spektralversuches. 
Ergebnisse der 3. Versuchsreihe: Versuch mit verschiedenea Inten- 
sitKten des Well3 und des Gelb. 
Tabellarische Zusammenstellung aller Versuchsergebnisse. 
Tabellarische Zusammenstellung aller Versuche nach den ftir die 
einwirkende Beleuehtungsart charakteristischeu Hauptfarbtypen. 
Bestimmung der Koagulationspunkte und Reaktionen mit S~turen 
und Alkalien an dem Blute sowie an dem w~tBrigen Extrakt der 
iibrigen Puppenteile. 
Tyrosinase-57achweis im Blute yon Pieris-Puppen. 
Nachweis von Tyrosin im Puppenblut. 
�9 Tiergriinr der wii[3rigen Extrakte des Plasmas und 
dot ttiille. 
~)Tiergriinr der Atherextrakte des Plasmas und der Hiille. 
Naehweis der Verschiedenheit der Tyrosinase in den Puppen der 
vier Hauptfarbtypen (Puppen aus dem Freien). 
Wiederholung dieses Versuches au Puppen mit den experimentell 
induzierten F~trbuugen. 
Stiebproben an den vier verschiedeuen Pappenfarbtypen. 
Blutreaktionen der verschiedenen Typen eines Versachskastenp. 
Reaktionen mit den w~il~rigen Extrakten der PuppenhiiUen und der 
0rgane der vier Hauptfarbtypen. 

und 11b. Priifung der Wirksamkeit der Tyrosinase bei verschie- 
denen Temperaturen. 
Rolle der Tyrosinase beim Ergriinen des' in physiologischer Koch- 
salzl(isuug geliisten, auf 100 ~ erwitrmten Blutes; Autooxydation des 
Tyrosins. 
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Tabelle ,13. 
14. 
15. 

�9 TiergrUn,-Reaktionen mit den ergriinten tierischen Proben. 
Umwandlung des Tyrosins dureh Erw~irmen bzw. Hingeres Kochen. 
l%aktionen des Puppenblutes auf das Tyrosin bei gew~hnlicher 
Temperatur und bei 60 ~ und auf die physiologische Kochsalz- 
15sung bei denselben Temperaturgraden. 

16. Absorptionsspektren der w~iBrigen Extrakte. 
17. Absorptionsspektren der ~_theraus~iige. 
18. Absorptionsspektren der Alkoholausztige. 
19. Absorptionsspektren der Petrol~therauaziige. 
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T a b e l l e  A. 

A n z a h l  d e r  i n  d ie  v e r s c h i e d e n e n  K a s t e n  d e r  1. V e r s u c h s r e i h e  

h i n e i n g e g e b e n e n  R a u p e n .  

Datum WeiB 
I I I  

1915 I[ Anzahl 
19. VIII.I[ 
~o. - iJ 
9.1. t / ~  
~ . .  ! 
23. - i 6 

24. 8 
25. 5 

�9 26. 
27. 
28. 
29. 6 
30. 4 3 
31. 7 

1. 1X. 
2. 
3. 
4. 
5. - 

6. 0 
~. - 

8. - 2 2 
9. " 

10. - 8 
11. - 
1 2 .  - 
13. - 0 
14. 

 eiI-ij grau Gelb 

I I I  I I I  

der Raupen:  

Perl-  [I [~ Blau- 
grau SchwarzI I I  " Blau II grfin 

I I I  I I I  , I I I  

1C 

15. 10 1s 
16. .1 
17. 
18. 

unbe- * ! I 
utimmt l lO:i 

Summe 55i43 20 I0 52 51 20 10 58 53 11 
I 

Oesamt-[ 98 30 103 3d 
anzahl 

Gelb- 
g r in  Orange Purpur 

I I I  I ] I  I[ I I I  

10 10 

lo lo 24illo 1o 

111 !L ~3 20 !! 71 ~ 63 ! ~o 
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T a b e l l e  C. 

Ergebnisse der 1. Versuchsreihe A mit farbigen Kasten bei diffuaem 
Licht. (Zweite Registrierung.) 

Farbe des t~ 
Kastens 

1) WeiB 76 

A. Helle Puppen 

2) Hellgrau ~98 
3) Gelb 

4) Perlgrau 143 5) Schwarz 78 3 
6) Blau 15 
7) Blaugriin 22 
8) Gelbgrtin 46 
9) Orange ~ ; 

10) Purpur i19 

35 (3) 

5 

z .~= , 

~ g  ' ~  

2 

34(3)! 1 

: 14 (1) 

! 
i15 (2)! 19 (3) 

2 

B. Mittlere C. Dunkle 
Puppen Puppen 

o 

~ ~| 

6(2) 8(21'11(2)'I] 

24 6)1 
44 (4/~ 23 9 

8 (3) 

2 ~ 

D. Grfine Puppen 

14 (6/t 
1 ' 

20 (3~I 
8(3) l 2 

20 (1) 
i 
i 

4 ] 3  
1~ :2/ 

1 
,30 (3)! 9 (1) 

3 

Anmerkung .  Die Ziffer in Kursiv bedeutet die Anzahl der fiir 
photographie aus jedem Typus entnommenen Puppen. 

5 (1) 
8 (1) 

die Farb- 

T a b e l l e  D. 

Ergebnisse der 1. Versuchsreihe. 
B. Versuch mit farbigen Kasten bei di rektem Sonnenlicht. 

Farbe des 
Kastens 

wgiB 
Hellgrau 
Gelb 
Schwarz 

7 
8 
4 
5 

,~l A. Helle Puppen 

3 1 4  
I s 
j 

B. :~it t lere 
Puppen 

~z 

'1 

ii 4 

C. Dunkle 
Puppen 

oo ~ 

D 

D. Grflne Puppen 

4 
1 
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T a b e l l  e E. E r g e b n i s s e  l ler  1. Ve r suchs re ihe .  C. He l l -  u. D u n k e l v e r s u c h e .  

a) starkes diffuses 
Licht . . . .  

b) verdunkelter 
Kasten . . . 

c) Dunkelkammer 

17 

A. Helle Puppen 

I , 

~o.~ ~ 

~ 

6 

1 

B. Mitt lerel  C. Dunkle 
Puppen ii Puppen 

II 

11 

13 3 

15 ' i 

D. Grune Puppen 

2 ~  

m 

T a b e l l e  F .  E r g e b n i s s e  d e r  2. V e r s u c h s r e i h e :  S p e k t r a l v e r s u c h .  

: I ) B. ]~ittlere 
A. Helle Puppen 

i �9 ruppen  

;' ~ ~ "*~ e, I ~ ~ ~ Farben des ~ ~ ~ [ 

L 
, , ~  ~ - ~  ~ . ~ , ~  

4 
ultrarot obere I j 

untere [ 3:1 

rot 

orange 

obere / 
untere I 3 

gelb 1 

grUn 

blau 

violett 

ultravio- 
.lett 

obere 2 
untere 3 

obere 31 
untere 3 

untere J 

obere 1 
untere 3 

obere J 
untere 3 

I 
obere ! i 
Untere ; ~33 

1 

C. Dunkle 
Puppen 

L 
J 

i 3 

D. GrSne Puppen 

~ ~ ~ 

, ~  t~ 

] 

i ! ! ~ 

i 

11 
8 j 
2 1 

2 

I 
: 2 I 
i * 

~[ 
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T a b e l l e  G. 

Ergebn i sse  der  3. Versuchsre ihe :  Versuch mit  ve rsch iedenen  In tens i -  

t~tten des Weil3 und  des Gelb. 

Farbe 
des Unter- 

grundes 

Nummer 
des 

Krtstchen 

A. Helle Puppen B. Mittlere C. Dunkle 
[i Puppen [[ Puppen 

.11..1o_1t. 0 . 

D. Gr~ne Puppon 

Weil3 Nr. 11 
- 10 

9 
- 8 

7 

1 
3 

1 
2 
3 
2 

2 
1 
2 

Gelb Nr. 6 5 
5 5 
4 5 
3 5 
2 5 
1 5 

2 3 
3 2 
5 
3 2 
2 3 
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Tabe l l e  J. 
Tabellarisehe Zusammenstellung aller Versuehe naeh den fur die 

einwirkende Beleuchtungsart charakteristischen Hauptfarbtype n. 

Versuche 

Im Fre ien ,  auf  weil3em Mussel in  . . . .  II 90 
Weil3er K a s t en  bei  di f fusem L ioh t  . . "[t 76 
BlaugrUner  K a s t e n  . . . . . . . . . .  L] 22 
GelbgrUuer  Kas t en  . . . . . . . . . .  ! I 46 
Weil3er K a s t e n  bei  d i r ek t em S o n n e n l i e h t  7 

Hei lgrau  - " " t] 8 
In teus i t i i t enversueh ,  weil3e A u s k l e i d u n g  52 

Gesamtzahl A. 
der PupDen Helle 

9O 
70 
21 
34 

7 

lm  Fre ien  . . . . . . . . . . . . . .  
Hel lgrauer  K a s t e n  bei diffusem L i e h t . .  
Pe r lg raue r  K a s t e n  . . . . . . . . . .  
Blauer  K a s t e u  . . . . . . . . . . . .  
P u r p u r k a s t e n  . . . . . . . . . . . .  
Schwarz  bei  d i r ek t em Sonnen l i eh t  . . . 
S ta rkes  diffuses Lich t  . . . . . . . . .  
V e r d n u k e l t e r  K a s t e n  . . . . . . . . .  
D u n k e l k a m m e r  . . . . . . . . . . . .  
Spek t r a lve r such :  u l t r a ro t  . . . . . . .  

- r o t  . . . . . . . . .  
- v io le t t  . . . . . . . .  

Summe 

197 
28 
24 
15 
19 

5 
17 
19 
15 

3 
3 
3 

348 

I). 
Grfme 

12 

12 

39 

(1! 
(1) 

MitBloro DuCnk,~ 

(6) 1) 

(1) i 

8 
47 (5) 

277 12 

158 
17 11 
24 

(16) 14 10 8 
4 

11 
(1) 16 

15 
3 
3 
3 

8 278 19 

(3) 

(2) 

43 

In  dunkleu Ter ra r i en  . . . . . . . . .  20 J 20 
Sehwarze r  K a s t e n  . . . . . . . . . . .  75 l 67 (5) 

t~ Spek t r a lve r sueh :  u l t rav io le t t  3 1 2 

Summe 98 

Im Fre ien  au f  Bl~ittern . . . . . . . .  
Ge lber  K a s t e n  bei  di f fusem L ich t  . . . 
Orangefa rb iger  K a s t e n  . . . . . . . .  
Gelber  K a s t e n  bei d i r ek tem S o n n e n l i c h t  
Spek t r a lve r such :  o range  . . . . . . .  

ge lb  . . . . . . . .  , 
griin . . . . . . . .  
blau . . . . . . . . .  

Intensit:~itenversueh, gellm A u s k l e i d u n g .  

62 
78 
43 

4 
O 
6 
4 
4 

3O 

3 1 89 

(19) 
(2) 20 

(1) 
(1) 

1 
2 

23 23 Summe 

62 
59 
21 

4 
4 
5 
3 
2 

30 

190 

t) Die Nummern  in K lammern  bedeu ten  die  yore c h a r a k t e r i s t i s c h e n  T y p u s  
a b w e i e h e n d e n  Puppen .  

Archly f. Entwiektungsmeehanik, XLItI. 13 
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Tabelle H. Tabellarischc Zusammenstclhng 
1) naeh den Unterstufen 

Versuohereihen 

Puppen 
aus dem Oarten 

Versuehe 

auf weiflem Musselin 
? 

auf griinen Blgttern 
in dunklen Terrarien 

,j 

l y V e r s u c h s -  
r e i h e :  

A. farbige 
Kasten bei diffu- 

sere Lieht 

1) well3 
2) hellgrau 

gelb 
31 perlgrau 
5) schwarz 
6) blau 
7) blaugrUn 
8) gelbgrUn 
9) orange 

10) purpur 

B. farbige 
Kasten bei di- 

rektem Sonnen- 
licht 

weil3 
hellgrau 
gelb 
schwarz 

C. Hell- und a) bei starker Liehtintens. 
�9 b) verdunkelten Kasten 

Dunkelversuehe c) Dunkelkammer 

2. V e r s u c h s -  
r e i h e :  

Spektralversuch 

3. V e r s u c h s -  I 
r e i h e :  I 

A. mit versehie-! 
denen Intensitg-! 

ten des Wei0 

B. des Gelb 

ultrarot 
rot 
orange 
gelb 
grUn 
blau 
violett 
ultraviolett 

f K~istchen Nr. 11 
10 

- 9 

- 8 

- 7 

- 6 

- 5 

- 4 

- 3 

2 
- 1 

A. Hollo Puppen  B. Mittlere Puppea 
i 

hollo mit  
hel ls to helle Orund- Orund- 
Puppon Yuppen ger lngerer  farbe grau fsrbo g r ~  

Flecken- 
hello (I {~) (1 ~) zoichnung (1 ~} (I ~) 
POULTON POULTOS (1 y) POULT. POULTOX I POULTO~ 

Kgstchen Nr. 6 
- 5 

- 4 

- 3 

- 2 

1 

90 

35 

5 

3 

34 

1 
21 
15 

5 
4 

158 

1 6 
9 8 

14 
24 

4 

l l  
1 18 3 

15 

3 
1 
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a l l er  V e r s u c h s e r g e b n i s s e .  

2) nach Hauptfarbtypen gruppiert 

_ ,A~ 

f) g) I[ h) I i) I .. j)  . i k) gelDgrune dunkle sehr dun]do | . . 
Puppen Puopen ] |  gelbgrllne I blaugrline I mlt  begin- I hMbgrfine Helle 

" ~| ' I nender Pig" / ,I Puppen 
(1 a) dunkle (1 a) ~|(2) oder (3) / typisehe (3) t mentierung / (17) 

l/ Po~L,o~ PooLTo,~ j| POU~TO.~ f P . . . .  'o~ /(2)POU~TO~! POU~O~ 

II 
20 

23 

62 

3O 9 

3 

11 

44 

70 

20 19 

9. 

7 
8 

5 
5 
5 

5 

9. 
3 

311 

B. 

Mittlere 
Puppen 

158 

24 

11 
16 
15 

314 

C. 

Dunkle 
Puppen 

20 

11 

67 

108 

]). 

Gr~ne 
Puppen 

39 
62 

59 

21 
1 

250 

13" 
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Tabclle  1. Bestimmung der Koagulationspunktc und Reaktionen 
Extrakte der 

Untersuchungsobj ekt: 

H~imolymphe yon 
Pieris brassic~, 

gewonnen aus 20 mittleren 
Puppen aus dem Freien 
(das Gewicht der Puppen 
betrug 5 g) dutch An- 
stich an d. FlUgelscheide; 
aufgefangen in eine gra- 
duierte Eprouvette, ergab 
1,7 cm3. Schw~rzt sich bei 
Luftzutritt. Dieses Blur 
wurde durch Verdiinnen 
mit physiologischer Koch- 
salzl~sung auf das 8fache 

Volumen gebracht 

W~ii3riger Extrakt 
der iibrigen Puppenteile. 
Nach der Blutentnahme 
aus den obigen Puppen 
wurden die iibrigen, inhere 
0rgane und Hiillen ent- 
haltenden Teile, deren Ge- 
wicht 3,5 g betrug, zer- 
schnitten, mit 7 cm3 phy- 

siologischer Kochsalz- 
l~sung versetzt und nach 

2 Tagen filtriert 

Anfangs- + 1 eros 
farbe physiolo- 

der unver-  gischer 
~nderten 

Fl~ssigkeit Kochsalz- 
15sung 

klar, 
golbgriin 

Farbe 
unver- 
~ndert, 

nur etwas 
heller 

i ] heligriin 

2. 

Znsatz yon 
I era3 physio 

Iogiseher 
Kochsalz- 

15sung und 
eines Trop- 
fens alter 
Tyrosin- 
15sung 

unver- 

Rnde~ 

3. 

Bestimmung der Koagulations- 
punkte dutch ErwSxmen. 

1 cm3 tier Flfissigkeit mit  I era* 
physiologlseher KochsalzlSsung 

versetzt und im Wasserbade er- 
w~rmt 

bei 40--50o bei 63 ~ 

begin- 
nende 

Tifibung 

sch(ine 
tiefgrUne 
FKrbung 

u n v e r -  
Rndert  

keine 
Koagula- 

tion 

48--50 ~ 
FRllung. 
teilweise 
EntfRr- 

bung dei 
iibrigen 
FlUssig- 

keit 

nicht 
welter 
unter- 
sucht 

bei 69--70 o 

flockige 
gelbe 

FRllung, 
dariiber 
beflnd- 

liche 
Fliissig- 

keit farb- 
los 

nicht 
welter 
unter- 
sucht 
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mi t  Sguren  und A l k a l i e n  

Ubrigen Puppen te i l e .  

an  dem Blu te  sowie  an  dem w~ii~rigen 

I cm~ der 
Flf*ssigkeit 

+ I Tropfen 
Eisessig 

5. 

1 cm s der 
Flfissigkeit  

4- 1 Tropfen 
Chloroform 

6. 6'. 

Reaktionen mi~ Schwefel- 
s~uro 

den in 6) g~ 
Ibildet. Rhc~ 

1 cm3 I s tand abfll 
1 . I t r ier t  und 

F flssigkeat 
. . . .  I H~lf~e de~ 
~- z ' l ropren Fi l t ra tes  mi 

1 Tropfeu 
Schwefels. 

7. 

1 cm 3 der 
Flfissig- 
kei t  + 

2 Tropfen 
[mmoniak 

1 cm3 dor 
Flhss igkei t  

-}- 2 Tropfen 
konzentrier- 

ter  Salz- 
s~ure 

im Ver- 
gleich zur 

uuver- 
~inderten 
Fl i iss ig-  

keit etwas 
mehr rSt- 
lichgelb 

es entstehen 
1) F~den, 
2) am Boden 
d. Eprouvette 
sammelt sich 
Chloroform 

in Triipfeheu 
an. Zurtick- 

zufUhren 
1) auf Unrein- 

heiten im 
Chloroform, 

2) darauf, dai3 
Chloroform 
sieh nicht 

mit Wasser 
mischt 

Trtibung 
weil3- 

~elbliche 
Nieder- 
schlag; 

dariiber 
befind- 
liche 

Fliissig- 
keit 

gelblich 

keine 
Ver~nde- 

rung 

zuerst 
unver- 
indert, 
wird 
nach 
finigen 
tunder 
iitlich- 
gelb 

rrtibun~ 
[elbliche 
Nieder- 
schlag, 

dariiber 
befiud- 
liche 

FlUssig- 
keit t 

gelblich I 

nieht 
unter- 
sucht 

nicht unter- 
sucht 

(unver- Umschlag 
diinnte ! in Braun 
Probe) 
starker 

gelblich- 
grtiner 

' Nieder- 
schlag 

I Probe 
k gibt das- 
selbe,aber 
sehw~ich. 

r~tlieh sofort 
weiB- 
licher 

blieder- 
schlag 

9. 

1 cm3 der 
Flfissigkeit  

-I- 1 Tropfen 
rauchonder 

Salpeter- 
s~ure 

unver- 
~iudert 

Fltissig- 
kett ent- 

fgrbt, 
grau- 

brauner 
Nieder- 
schlag 

. tiber der 
Fliissig- 

keit  

10. 

1 cm3 der 
Flf*ssig- 

kei t  
+ konzen- 

t r ier te  
w s  

KaHlauge 
[zu gleich. 

Teilen} 

r~tlieh 

riitlich- 
braun 

11. 

Koagulum 
aus 3) 

in 1 cm 3 
/~ther 

der 
~_ther 

hat 
nichts 
gel~st 

/ 



T
ab

elle 
2. 

T
yrosinase-N

achw
eis im

 B
lute 

yon P
/eris-P

uppen. 

O
 

C
) 

O
D

 

e~ n 

! I 
je 1 cm

3 
Z

eit 
i 

I. 
aufgestellt 

Tyrosin- 
12. X

I. 5h30' 
liisung 

' 
p.m

., 
registriert 

13. X
I. 11 h 

a.m
. 

IX
. 

Indol- 
l~sung 

III. 
G

uajak- 
l{~sung 

I. 
T

yrosin- 
15sung 

II. 
Indol- 
l(isung 

III. 

G
uajak- 

lCisung 

1. 
2. 

3. 

+ 
3 T

ropfen + 
2 T

r. physiol. 
4- 2 T

r. physiol. 
physiolog. 

K
ochs~lzlSsung 

K
ochsalzlSsung 

K
ochsalz- 

+ 
I T

r. W
asssr- 

+ 
1 T

r. E
isensul. 

16sung 
sioffsuperoxyd 

fat (F
errosulfstl 

4. 
5. 

6. 
7. 

8. 

+ 
1 T

r. physiol. 
+ 

2 T
r. physiol. [ 

+ 
1 T

r. physiol. 
K

ochsalzl6sung 
+ 

1 T
r. physiol. 

@
 1 T

r. B
lur 

K
ochsalzl~sung 

K
ochsalzlS

sung 
K

ochsalzlS
sung 

+ 
1 T

r. W
asserstofl 

+ 
1 T

r. W
assor- 

-I" 1 T
r. W

asser- 
stoffsuperoxyd 

-{- 1 T
r. B

h
t- 

stoffsuporoxyd 
4-1 T

r. E
isonsulf. 

superoxyd 
§ 1 T

r. E
isensulf. 

lS
sung 

"l" 1 T
r. B

 i u t 15sung 
+ 

1 T
r. B

lur 
Jr 1 T

r. E
isonsulfat 

unver- 
! unver~tndert ~ 

"~s 
farblos 

i 

unver- 
K

ndert 
farblos 

+ 
1 T

ropfen 
physiolog. 

K
ochsalzlSs 

- 
gelb 

(unver- 
iindert) 

w
eit. behand./ 

unver- 
13.X

I. 5h30 r I 
iindert, 

p.m
., 

J farblos 
registriert 

14. X
I. 9h a.m

. 

- 
unver- 
~indert, 
farblos 

+ t T
r. phys. 

K
ocbsalzlSs. 

gelblieh 

klar, 
etw

as 
gelblich 

gelbliehe 
sehw

arz 
Fliissigkeit 

~ (M
elanin- 

gelbbrauner 
bildung) 

N
iedersehlag 

I J i 
i 

unver~tndert 
farblos, nur Ibriiunl.-grauel 

unver- 
farblos 

am
 G

runde 
Fliissigkeit; 

I 
R

ndert 
etw

as gelb- I am
 G

runde 
I 

farblos 
! 

lich 
starker 

' 
schw

arzer 
I 

N
iedersehlag 

naoh w
eiterem

 
Z

usatz lT
ropf. 

+ 
! T

ropfen 
T

srpentinS
ls 

B
lutlS

sung 

blK
ulich 

~ 
gelb 

[(unveriindert) I 
J etw

as ge- 
schw

iirzte 
Fliissigkeit 
Lit gering.M

enge 
yon schw

arzer 
A

bscheidung 

klar, 
etw

as 
gQ

lblieh 
w

ohl infolge des 
B

lu~stropfens 
i 

+
1

 T
r. B

iutflltrat 

getriibt, etw
. 

blasser. G
elb; 

gelber N
iedsr- 

schlsg am
G

runde 
dsr E

prouvette 

unver~indert 
klare, etw

as !gelblieh. Fltissig 
farblos, w

asser- 
grU

nliehe 
:keit, 

gelbbrau, 
hell; nur einige 

Fltissigkeit, 
N

iederschlag; 
kleine B

lasen 
gelber R

U
ck- a~zw

lsohsn und an 
in der Fliissig- 

stand 
der O

borfl~che dsr 
E

prouvotte schw
ar: 

keit 
A

bscheidung 

klar, 
sine 

Spur i klare , farb- 
grtinlieh, 

floss FlU
ssig- 

sehw
aehergrlinl.1 

keit, 
gelber 

N
iederschlag, 

I R
tickstand 

B
lasen an 

der 
O

berfliiehe 

dasselbe nach Z
usstz 

sines T
r. T

orpentinS
ls 

unverK
ndert 

bx~iunli~hgraue 
Fliissigkeit, 

am
 

G
runde 

starker 
sehw

arzer 
N

ie- 
dersehlag 
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Tabel le  3. 

1~achweis yon Tyrosin im Puppenblut (Pieris ~assieae). 
_ r 

-b I Tropfen MILLONS Reagens -b 3 Tropfen MILLONS Reagens 

Untersuchungs- - . . . . .  
objekt | Anfangsfarbe; Kontrolle Anfangsfarbe; Kontrolle 

~eg inn  der Reaktion I nach 3 Stunden Beginn der Reaktlon nach 3 Stunden 

Tyrosinl~sung 

Tyrosinl~sung 
zur H~lfte mit 
Wasser ver- 

dUnnt 

Filtrat des 
Puppenbtu~s 

Filtrat des 
Puppenblutes 

verdiinnt 
(Rlickstand 

wurde ein zwei- 
tes Mal mit der 
gleichen Menge 

Sulfosalieylat 
gewaschen) 

schwacher gelb. ~ 
Niederschlag 

rosa 

sofort, starker 
wei~licher 

Niederschlag 

schwach rosa 

schwach rosa 
gef~bt+ 

geringerer, 
gelblicher, 

opaleszenter 
Niederschlag 

rosa FlUssig- 
keit; 

Niederschlag 
gelblichrosa 

gef'~rbt 

schwachergelb. 
Niederschlag 

kirschrot 

schw~cher rosa, 
etwas gelblich 

starker weil3- 
licher Nieder- 

schlag 

blaBrosa L~sung 
rosa gef~rbter 
Niederschlag 

geringerer, 
gelblicher, 

opaleszenter 
Niederschlag 

ebenfalls rosen- 
rot 



C) 

C
'q 

T
ab

elle 
4. 

*T
iergrU

n~-R
eaktionen 

(nach 
PR

Z
lB

R
A

M
) der w

~tB
rigcn E

xtrakte von P
lasm

a 
und H

lille 
der P

uppen 
yon P

ieris brassicae 
im

 
G

cgensatz 
zu den 

C
hlorophyllreaktionen~ 

w
obei d

ie 
F

utterpflanzc 
yon P

ieris 
brassicac, 

Untersuchungsobjek'~ 

a) 
B

lut 
(in anderer W

eise ver- 
w

endet, s. T
ab. 2) 

b) 
Plasm

a 
(inhere 0rgane) 

in 
phy- 

siologischer K
oehsalz- 

l(isung -- Filtrat 
(fiber H

erstellung siehe 
M

ethodik) 

!1 I. W
~I~rige E

xtral~te 
(F

iltrate) 

etw
as trfib, 

griinlich; 
neutrale R

eak- 
tion 

nach aberm
aligem

 
i 

Z
usatze v. 1/~ cm

S K
0 H

 I 
A

nfangsfarbe 
zu gleichen T

eilen 
und so lunge gekocht,! 

(je I/2 cm
:~) 

bis keine Flfissigkeitl 
bleibt 

/ 
/ 

/ 

am
 14. X

I. ge- 
15. X

I. w
eiter I i 

koeht, 
gekoeht, 

[ 
klar, rotgelb 

etw
astrfib, gelb- I 

braune Flocken 

der K
ohl 

(Brassica) 
genom

m
en 

w
urde. 

, 
Z

usatz yon 
K

ochen m
i~ alkoholischer K

alilauge 
' 

A
m

m
oniak 

Sfiurezusatz auf 1/c cm
.~ I 

T
ropfen 

auf 1/~ cm
~ des Fil- 

rauchende 
konzentrierte 

trates 
1 T

ropfen 
S

alpeters~ure 
S

chw
ofels~ure 

/ 
/ 

/ 

klar, r(itlieh 
- gelber N

ieder- 
br~iunliehgelber, 

schlag 
fiber der 

sehr starker 
Flfissigkeit, 

t 
N

iedersehlag 
Flfissigkeit klar I 
gelb, 

fast 
ent- 

fdrbt 
etw

as trfib, griin- I 
klar, gelb 

]gelbbraune Sub- 
c) 

(Filtrat)H
iille 

lich; etw
as heller[ 

(riitliehgelb, 
Istanz am

 E
prou- 

als das Plasm
a; !jedoeh heller als) 

vettenboden, 
(fiber H

ersteIIung 
siehe 

neutrale R
eak- 

das Plasm
a) 

vielm
ehrgei~rbt 

M
ethodik/ 

tion 
___ 

als beim
 Plasm

a 

klar, r(ltlich- 
I gelblieher N

ie- I klare, hellgelbe 
braun, etw

as 
/ dersehlag, 

die I 
Fltissigkeit, 

heller als beim
 !darunter befind- gelblicher N

ie- 
Plasm

a 
liche Fliissigkeit 

derschlag 
entf~rbt 

B
rassica (K

ohl) 
w

~i~riger E
xtrakt 

(gew
onnen aus K

ohlbl~t- 
tern, 

die 
zuerst 

in L
ei- 

tungs@
asser gew

asehen, 
in einem

 T
uehe getrock- 

net w
urden, m

it d. W
iege- 

m
esser zerkleinert u. m

it 
physiol. 

K
ocbsalzllisung i 

und Q
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Tabe l l e  7. Wiederholung des Versuches zum lqachweis der Ver 
b) Puppen mit den experi 

A. hellste (a) Puppen aus dem weiI3en Kasten 
B..mittlere (d) Puppen aus dem perlgrauen Kasten 
C. dunkelste (g) Puppen aus dem schwarzen Kasten 
D. typische griine (h) Puppen aus dem gelben Kasten 

Probe:  
1 cm s Tyrosin + I Tropfen 

Tyrosinase aus dem Puppen- 
blut~ berei te t  am 24. XL 15 

A. Helle 
(hellste aus dem 

weiflen Kasten) (a) 

B. Mittlere 
(perlgrauer Kasten) 

C. Dunkle 
(dunkelste aus dem 
schwarzen Kasten) 

D. Griine 
(gelbgriine aus dem 

gelben Kasten) 

Reihenfolge des Auf- 
tretens der F~irbung 

Reihenfolge der Inten- 
sitiit der Fiirbung, be- 
dingt durch die ver-t 
schiedenen Tyrosinasen! 

t) ufee- ' V~rsuch a e 
stellt am n~.ch- I 
sten Tage nach 
der Tyrosinase- 
bereitung, am 

ungef'~rbt 

ungel~rbt 

I 

ungef~rbt 

ungefiirbt 

J 

J 

zu mi t tag  

ungef'~rbt 

ungef~rbt 

unget~rbt 

ungef'~rbt 

1~ 

H~) 
Rotstufe 

Kontrolle : 

nach einem 
nachmit tag  Tage,  

26. X]. frfih 

sehwach violett 
rosa 

ungei~rbt 

nach weiteren 
2 Tagen, 

28. XI. 

violett 
{etwas 

intensiver) 

ungef~rbt 

violett violett 

ungef~rbt 

fast gar nicht 
gefiirbt oder 
jedenfalls 

sehr 
schwach, 

aber violett 

fast gar nicht 
oder sehr 

schwach ge- 
fiirbt, noch! 
weniger als 'r 
die dunklen ~ 

2. 3. 4. 
M D G 
gleich violett  ohne Rotstufe 

H > M > D > G  

rot violett 

schwach 
violett 
gef~irbt 

kaum 
gefdrbt 

t) 0 in den Rubriken bedeutet, dab noch keine Fiirbung zu bemerken ist. 
2) Es slnd hier die Tyrosinasen mit den Anfangsbuehstaben der Typen bezeichnet. 
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schiedenheit der Tyros]nase in den Puppen der vicr Hauptfarbtypen. 
mentell induzierten Farbungen. 

der 1. Versu(.hsreihe. 

203 

~)  
I Versuch aufge- i 

stellt  nach 
2 Tagen sei t  der - -  
Tyrosinaseberei- I 

t.ung, nach sohr 
26. XI. fr~h kurzer Zeit  

I 
ungef~rbt r~tlich- 

kirschrot 

ungef~rbt 01] 

ungef~rbt 0 

ungef~rbt 0 

Kontrolle : 

I I  
sp~tter 

kirschrot 

nach 
I H  

4 h p .m.  2 Tagen, 
28. XI. 

'" ]Ia ""  -Ii 
I si st~ I 

violett violett 
(etwas 

schw~ch. 
als die 
hellen) 

violett t 
(nicht so in- I 
tensiv wie 

beim Auftre- t 
Iten der roten I 

Farbe der 
hellen) 

violett schwact 
violett 
gef~rbt 

by2y 
f'5,rbt 

beinahe 
unge- 
~rb t  

1. 2. 3. 4. 
H D M G 

rot-kirschrot violett ungeflirbt 

H ~ M ~ D ~ G  

'3) 
Versuch aufge- 

stell t  .~m 26. XI. 
Fil ter ,  Tyrosi-  
nase enthaltend 
mi~ j e  5/zo cmS 

Tyrosln 

Kontrolle : 

F~rbung nach 
t r l t t  sofort  2 Tagen, 

a u f  28. XL 

rt~tlich- violett 
kirschrot 

violett violett 

violett- sehr 
schwarz dunkel- 

violett, 
fast 

schwarz 

schawmch - schw~i-vi~ 

sten ge-!  cher ge- 
f'~rbt,aberj f'~rbt als 
I gleich ] die 
i ~olett  i anderen 

fast gleichzeitig aufgetreten 

D ~ M ~ H ~ G  
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T a b e l l e  8. S t i chproben  an  den vier  

A. Helle Puppe 
(hellste aus dem 
woiSen Kasten) 

B. Mittlere Puppe 
(dunkelste aus dem 
sehwarzen Kasten) 

C. Dunkle Puppe 
(dunkelste aus dem 
schwarzen Kasten) 

D. Oriine Puppe 
(typisehe aus dem 

gelben Kasten) 

1) 2) 

1 cm~ Rhodankalium 1 cm3 physiologlsche KochsalzlOsung 
+ 1 Tropfen Blur + 1 Tropfen Blur 

Kontrolle nach: 

An fangs- " 
farbo 

~0. Xl. vorm. i 

gelbgrtin 

golbgriin 

gelbgrUn 

Kontrolle : 

am :Nach- ~ach 1 Tag 
mittag 1. XII. frfih 

unvor- ge- 
Rndort sehwRrzt 

:aber we- 
niger als 
die ande- 

t e n )  

unver- ge- 
~ndert schw~rzt 

unver- 
Kndert 

 .22s 
30. XI. vorm. 

I Tag 
1/2 S~unde 1. XII. 15 

i !  gelbgrUn gesehw~irzt geschwiirzt 
die erste im/ (weniger als 
Auftreten u. Idie mittleren, 
am moisten ]kommt ihnen 

i :eschw~rzt) Iaber beinahe 
gleieh) 

gelbgriin i geschw~rzt 
(fast gleich- 

zeitig mit den 
weii3en) 

g o l b - i  br~iunlich,i ! gelbgrUn I I unver~indert 
(SchwKrzung 

wenig iI i tritt erst 
voriindertll ! sp~iter auf) 

gelbgrUn unver- 
~ndert 

am moisten 
geschw~irzt 

br~iunlieh, 
sehr wenig 
geschwlirzt 

I go- ii gelbgriin ! unver~indert am" sehr 
schw~irzt !i ! wenig, fast 

t(mehr als il , gar nicht 
�9 ~ ver~indert dm and.)11 i ' 

1) Das Blut wurde in das 60 ~ warme Tyrosin direkt hineingetropft. 
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verschiedenen Puppenfa rb typen .  

Anfangs- 
farb e 

30. XI. vorm. 

Kontrolle nach: 

nachmittags 
I nach kbfll- I 

ganz kurzer tr ieren de8 I 
Zelt gebildeten [ 

Melauius | 
gleich t 

gelbgriin starke i violett 
Schw~rzung, 
Abseheidung[ 
yon Melanin 

gelbgriin 

gelbgriin 

3J 4) 

1 cm3 Tyrosln 1 cm s a u f  60 ~ erw~rmtes Tyrosin 
q- 1 Tropfen Blur -I- 1 Tropfen BlutL) (bei 60 ~ hinelnfliel~eu lassen) 

Kontrolle nach:  

gelbgriin 

- violett 

violett 

violett 

5 Tagen 
4. XII. 15 

Melanin 
wieder abge* 
setzt, graue 
FlUssigkeit 

Melanin 
abgesetzt, 

Fliissigkeit 
grau 

Melanin 
abgesetzt, 

Fliissigkeit 
grau 

griin 

Anfangs- 
farbe und 

Melanin'oil- 
dung wie 
bei den 

nicht- 
I erw~.rmten 

Abflltrleren 
des Melanins 

1 Stunde 
am 

Nachmit~ag 

schUn violett 
kirschrot 

kaum violett 
r~tlich 

5 Tagen 
4. XII. 

Melanin 
am Boden 
abgesetzt, 

griin 

grUn 

violett 
mit einem 
Stich ins 
RUtliche 

violett grUn 

- r~tlieh violett griin 



206 T a b e l l e  9. B l u t r e a k t i o n e n  de r  ve r sch iedenen  

Farbe des 
Versuchskastens 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

weiB 

sehwarz 

gelb 

gelbgrUn 

orange 

F~rbung der 
Puppe 

A. helle 

B. mittlere 

A. helle 

B. mittlere 

A. helle 

D. gr~ne 

A. helle 

D. grUne 

B. mittlere 

D griine 

a) 1 cm3 Tyrosin + I Tropfen Blur 

Kontrolle nach: 
Anfangs- 

farbe 
17. I. 16 

gelbgriin; 
sehr bald 
Schw~r- 

zung 

t Tag nach Abfil- 
trieren des gebfl- 

deten Melsnins 

etwas 
geschw~rzte 

hellgraue 
Fliissigkeit 

b) 3 cmS Tyrosin + 1 Tropfea 

Kontrolle 
Anf~ngs- 

2--3 Tagen farbe 4 Tagen 
20. u. 21. 17. I. 16 21. L 16 

gra~ /I- - P -  - 
~~ ] 1  J 

~ a l l  ..1[ - " _ . 

- - 

f~ 

1) Bei der Probe 3 cm 3 Tyrosin -1- 1 Tropfen Blut der 
hellen wurde noch ein zweiter Tropfen dazugegeben, da der 
erste zu klein gewesen war. 
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1 cmS physiologische Kochsalzl6sung -t- 1 Tropfen Blur au f  100 ~ e r ~ m t  

Blut 

nach:  

Absetzen des Melanins 
4. HI .  16 

am dunkelsten. 
Duskelbraunes 

Sediment 

gelbbraunes Sedi- 
ment viel heller als 
die hellen; klare, 

etwas gelbliehe 
Fliissigkeit 

gelbbraunes Sedi- 
ment wie bei den 
wei~en mittleren 

ebenso wie die 
schwarzen hellen, 

sogar etwas gerin- 
gerer Niedersehlag 

gro~e Menge 
schwarzbraunen 

Niederschlags, such 
die Fliissigkeit 

br~iunlieh 

geringe Menge 
braunen Sedimen- 

tes; griinliche 
FlUssigkeit 

dunkles, sehr reich- 
liches Sediment yon 

sehwarzbrauner 
Farbe, Fliissigkeit 

deutlich gri in 

c) Fi l t ra t  + 1 Tropfen Tyrosinase 

Anfaugs- 
f&rbe 

18. I. 16 

Konlrolle nach:  

!i fsrblos 

fsrblos 

farblos 

fsrblos 

farblos 

1 Tag  3 Tagen 
19. I+ 16 21. L 16 

etwas grUn 
gesehwiirzt 

etwas griin 
geschw~rzt 

etwas griin 
gesehw~irzt 

etwas griin 
gesehwiirzt 

etwas griin 
gesehw~irzt 

ganz etwas ge- griin 
schwaeh sehw~rzt mit I (vielleieht 
gelblich sehwsch etwas mehr 
tingiert gelblieh. Ton gelblieh) 

farblos etwas 
geschw~irzt 

grUn 

/ 

griin 
(etwss 

gelblich) 

gelbbraunes Sedi- ganz etwas 
ment, beinahe farb-II schwsch geschwiirzt, 

lose Fliissigkeit I/gelblieh schwach 
---  /I gelblich. Ton 

hellbraunes Sedi- ~l fsrblos etwas 
ment, beinshe unge-JJ gesehwRrzt 

heHbraunes Sedi-ll ganz etwas 
ment, beinahe unge-tt sehwaeh geschw~irzt, 
f'~rbte FlUssigkeit h gelblieh schwaeh 

griin 

griin, 
etwas mehr 

gelblieh 
_ gelblieh. Ton 

Kontrollprobe: 
1 cm s Tyrosin + 1 Tropfen Tyrosinase 

farblos schwachvio- intensiver 
,, lett gef~rbt violett 

Koagulum -b 1/2 cm3 phys. NaC1 -t- 1 Tr.  
Tyroslnase 

Kontrolle nach:  
Anfangs- 

fsrbe 3 Tagen ]Engerer 
18. I .  16 J 21. I. 16 Zeit  

Koagulum 
gelb, 

Fliissigkeit 
farblos 

unver- unver- 
~ndert ~ndert 



T
abelle 

6. 
N

achw
eis der V

erschiedenheit der T
yrosinase in den Puppen der vier H

auptfarbtypen, 
a) Puppen aus dem

 Freien. 

..c 

c~ 

P
robe: 

I cmS Tyrosin "b 
Tropfen Ferment- 
15sung aus d

e
m
 

Puppenblut 

A
. H

elle 

B
. 
Mittlere 

C
. D

unkle 

D
. G

rtine 

B
eginn 

dor R
esktion 

18.X
I. 15, 12 h 15 f m

ittags 
l~em

p.: 18 ~ (T
herm

ograph} 

klar, farblos 

R
esktion bei T

agoslicht 

K
ontrone 

nach: 

3 Stunden 
(3 h 15' p. m.) 

r~tlich 

7 Stunden 40 ~inuten 
(7h55 t abends; bei k~

nst- 
lichem

 
L

ieht 
registriert) 

r~tlieh-kirschrot 

violett 
alle P

roben haben in 
der F

iirbung an Inten- 
sitiit zugenom

m
en, je- 

doeh 
uuter B

eibeha.1- 
tung der V

ersehieden- 
heiten bei den einzel- 

non T
ypen 

sehr sehw
aeh 

violett 

schw
aeh violett 

w
ie die der 
dunklen 

Reaktion 
im

 F
instern 

K
ontrolle 

nach: 

B
eginn der R

eaktion 
12h 15' m

ittags 

farblos 

3 Stundon 

alle zoigen sieh 
schw

ach geIR
rbt, 

ohne den G
rad der 

F~irbung yon
 der 

L
ichtreaktion 

zu 
erreiehen 

7 Stunden 
40 Min. 

noeh 
im

m
er 

u
m
 

eine 
Spur 

sehw
~ieher ge- 

f~rbt als die 
belichteten 
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T a b e l l e  10. 

Eeaktionen mit den witi]rigen Extrakten der PuppenhUllen und 
-organe der vier Hauptfarbtypen (aus dem Freien). 

Untersuehungs- 
objekt 

A. helle 

e~ 

~ B. mittlere 

ii I. Wi~9rige Extrakte Kochen mit Kalilauge Siturezusatz auf 1/2 cmS 1 Tropfen 
l! (Filtrate) veto 17. XI.I' 
I! Anfangsfarbe i zu gleichen J naeh abermali- rauchende konzentrierte 

beobachtet am20.XI, i Teilen L [ gem Zusatze Salpeters~ure SehwefelsEure 

br~iunlichgelbe klar, rotgelb iAbscheidung Entf'~rbung i briiunliehgelb. 
FlUssigkeit; ' yon rotgel- [ und Bildung Niedersehlag, 

rotbrauner Satz ~ben Floeken[ eines Nieder- dariiber klare 
am Grunde der bei allen I schlags. Alle Fltissigkeit 

Eprouvette gleieh gelbliehi 

dasselbe, 
um eine Spur 
dunkler und 

klarer 

klsr, rotgelb 

fi klar, rotgelb _~ C. dunkle dasselbe - - 
tC~ 

dasselbe klar, rotgelb, - 
D. grtine etwas heller 

als die and. 

A. helle 

~1 B. mittlere 

o 

'~ C. dunkle 

D. grtine 

gelbgriin, 
gelber Satz klar, "1 weingelb 

grtinliehweil3. 
Niedersehlag, 
darUber klare 
FlUeeigkeit 

gen~u wie die 
hellen 

klar, 
weingelb 

gelbgriin, " rotgelb, 
fast kein Satz,/wie hei den 
der obere Teil / Organen 
der Fliissigkeit J hr~iunlich i 

trUbe, blaugrUne klar, 
Fliissigkeit; I weingelb 
gelber Satz 

ebeneo 

ebenso 

Niedersehlag 
etwas mehr 

grUnlich 

" bedeutet zweimal wiederholt. 

Archly f. Entwicklungsmechanik. XLI]L 14 
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T a b e l l e  l l a .  Pr t i fung der  W i r k s a m k e i t  der  Tyros inase  bei ver -  
seh iedenen  T e m p e r a t u r e n .  

Ser ie  a:  T y r o s i n a s e  der  dunk len  P u p p e n  aus  dem Freien.  

Erw~rmung der 
Tyrosinaso bis: 

Zeit 

Beginn 
der Reaktion 

l l h a .  m. 

Kontrolleum ! 
3h 

(nach 4 Stunden) I 

bei 19 ~ 
, Zimmertempera(ur) 

1 cm 3 Tyrosin 
~- I Tr. Ferment 

30 + ~ 40 ~ 50 ~ 

I em~ Tyrosin 
llCm ~ Tyrosin I cma Tyrosin 

q- Tr. Ferment q q- 1 Tr. Ferment q'l Tr.etwasFe.rmentWeniger(Restlals 

farblos farblos 

Violett violett 

farblos i farblos 

t 
violett ' schwach rosa 

t) Die Tyrosinase wurde, nachdem sie auf die bestimmte Temperatur ge- 
bracht worden war, wieder bis auf die Zimmertemperatur erkalten gelassen und 
dann n ich t  vorerw~rmtes Tyrosin dazugesetzt (s. Methodik dieser Versuche) und 
die Reaktion bei gewShnlicher Zimmertemperatur verlaufen gelassen. 

T a b e l l e  l l b .  Ser ie  b: T y r o s i n a s e  yon dunklen  P u p p e n  (aus dem 
schwarzen  Kasten),  berei te t  a m  24. XI .  

Erw~rmung bis: 

Zei t :  

Beginn der 
Reaktion 

26.XI. 12~30 

Kontrolle 
nach 

21/2 Stunden 
26. XI. 
3h p. m. 

nach 
2 Tagen 

(28. Xl. 15) 

nach 
8 Tagen und 
noch sp]iter 

40 ~ 

1 cmS Tyrosin 
-b 1 Tr. Ferment 

farblos 

farblos 

ganz 
schwach ge- : 
f~rbt; violott'~ 
ohne vorher-: 

gehende 
Rotstufe) 

50* 

farblos 

i ganz 
schwacher, 

anscheinend + 
< violetter " 
t Schimmer t 

i schwach 
violett 
gef~rbt 

6b �9 70 + S0 o 

f a rb los  I farblos farblos 

i 
i 

deutlich ideutlichrStl, sehr . i 
r~tliche ' Farbung schwach ge- : 
FKrbung (etwasweuig.i fiirbt, aber!  

intensiv als auch rStlich ~ 
die yon 60 ~ 

i violett (;ach I violett Sehr ~chwach 
i Anhalten 
von 2 Tagen'  

I tier Roti~rb, 
I r~tl.-kirschr. 

geht sie ins 
Violette tiber) 

(Maximum) gef~rbt, 
bereits 
violett 

90 ~ 

farblos 

farblos 

farblos 

bla~rosa- 
kirschrot, 

sehr intensiv, 
k e i n e  Uber- 
fiihrung ins 

Violette 
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T a b e l l e  13. ,T i e rg rUnr  mi t  den e rg ran t en  t ie r i schen 
P roben  Nr. 3 und Nr.  4 aus  dem Versuch,  der  au f  Tabe l l e  12 da r -  

geste l l t  ist. 

Untorsuchungsobj okb 

E r g r i i n t e  Proben. 
100 ~ erwRrmtes" Blut 
in physiolog. Koch-', 

salzltisung + 
1 Tropf. Tyrosinase 

Filtriert  odor Kochen mit  alkohoSisoheri 
dekantiert - Kali5auge I S~.urezusatz auf  1/2 cm~ 1 Tropfon 

Anfangsfarbe zu glemhon] maligem rauchonde konzontrierte 
Kontrollpro~e i " Teileo ] Zusa~ze Salpetors~ure Schwofols~,uro 

griin J 

i 

{ brauner 
{ Ring 

sofort 
entfRrbt 

gelbbraun 

T a b e l l e  14. U m w a n d l u n g  des Ty ros in s  durch  E r w ~ r m e n  
bzw. l ange re s  Kochen.  

Proben je  I cmS 
" I[ Anfangsfar~o. : 

!Datum dor Auf- 
! stollu~g , 

!1 
gewShnliches Tyrosin i! 4. lI. 4h 30'--  

(4 Proben) 5 h p.m. ! 
farblos 

auf 100 ~ erw~trmtes Tyro: 
sin (4 Proben) 

I. auf 100 ~ erw~irmtes 
Tyrosin und weitor kochen 

4. II. 12 h 30' 
p.m. 

farhlos 
.I 

5. II. 5h 45' 
p.m. 

lassen 8t/2 Stunden. gelblich 
Durch destilliertes Wasser jj 
auf die urspriingliche H~he 

gebracht (4 Proben) 

II. Tyrosin nach 17stiin- 
digem Kochen _und durch 
Zusatz von destilliertem 
Was~er auf die urspriing- 

fiche t i the gebracht 
(2 Proben) 

IIL Tyrosin II  nach wei- 

10.II.8hp.m.l 
starker 
gelblich 

gelblich 

Kontro]lo nach:  

2 Wochen 

r o s a  

7. 111. 5916 

rosa 

i farblos eiue etwas gelb-! 
i lich, die anderen I 
i I farblos i 

gelblich 

gelblich 

gelblich re;it 
eincm St[ch 

ins Rosa 

hellgelb 

!. gelblich I dunkelgelb, ~hn- 
! lich den ergrUn- I 

ten tierischen, I 
s. Tab. 12, Nr. 3 l 
u. 4, nach liinge-[ 
rein Stehen_ der- 

selben 

5.1T. 

kirschrot-  
britunlichrot 

hellgelb 

dunkelgelb 
odor 

heUbraun 

weingelb 

verdunstet; 
terem Kochen yon einigen 

Stunden + 1 Tropfen 
schwacher Tyrosinase 

weiBlicher 
Riickstand 

14" 



2 1 2  Leonore  Breeher 

T a  b e t l ' e  12.  

Prob~n 

( je  1 cm ~ yon der  physiol .  NaCl 
oder Tyros ia  j e  1 Tropfen B lu t  
oder  Tyro t lnase  zugesetzt  bei  

gew6hnl icher  Tempera tnr )  

R o l l e  d c r  T y r o s ; r i n s e  b e i m  E r g r i l n e n  d e s  i n  p h y s i o l o g i s c h e r  K o c h  

Im L ich te  

Kontro l le  nach ". 

5 S tuude n  l e t w a  1 T a g [  2 Tagen  I 
4h30- -5  h [ 27. I . t~ i  12%I.  1 6 u n d  4. I I .  16 b, 11.16 15 . IL16i  IS.I lL |5 

1. an f  100 ~ erw~/rmte phy-  eehwaeb ! schwaeb trfib gekl~irt, i nnve r -  ] u n -  i 
I siol: KoehsalzliJsung graner  i g rauer  / sehwaeh ~indert i vermin 7 

+ 100 ~ erwiirmtes Blur T o n  ' T~on un-  [ gelblieh,  ~ der t  . 
_ _  ohne Tyroeinase  ver~indert Sed iment  i 

3. 100" erw~rmte physiol,  e twas g r i i n  grUn; klar griinil sch~n ~ un-  
Kochsalzl~sung mit 100 ~ dunkle r  triib i gri in v e r ~ n -  

Blut  mit  Tyros inase  br~iunl.- : [ d e r t  
. . . . . . . . . .  ! __ grau  . . . . . . . .  _ _  .[ . . . .  !_ 

5. I00 ~ erw~rmtes Tvros in  I ganz  ganz unver -  rosa rosa  rosa . anz 
- -  t ' g ohne Tyros inase  farblos farblos ~indert FRrbnng ] FRrbung]  F~irb... ver- 

t r i t t  auf  I in ten-  ver- blaBt 
�9 s iver  I b l a s t ;  

7. ~ ' !  . . . .  v io le t t  dunke l  un--~-v~er-! sehwarz ] s e p i a - [  u n - I  
mit Tyros inase  ! violett ,  Rndert  b raun  verKn-: 

fast  I d e r t !  
__ t ! sehwal~ t ! ' ! 
9. 1 0 0 ~  - - - -  ganz  - farblos ~ - -  klar, farb- ganz  un-  

KochsalzlUsung mit 100 ~ [ farblos [ [ [los, weifl-[ farblos ve r~n- !  
Blut  mi t  Tyr0s ln  (Pulver) ~ ] t F, ehes t ; deft  i 

_ _  l Sediment  ' ' 

11. I n ieht  erw~irmtes Blut  "] g~sehw~rzt l ge_schw~t; t u n v e r -  Melanin  t gri in mit  I un -  
�9 �9 (vio~ett} / Moran" ' "" rau t .. i mlt  T v r o s m  J . . . . . .  ? i ~ . . . .  tzt I ander t  abgesetzt,] b nem~verau-  

! -- ~ ~b~fl~c~lle Id~z~is~.hen Fliissigk. M e l a n i n -  der t  i 
I zunehmend I F l f i s s i~ke i t  I ~ o~; t~  t . ;~  l . j ~ -- ~,_..  , ~ x  z . t l uz  OUts . . ~ g  

/ | aurcl ls lCll t lg/  ~ ~r~ T t 
_ /  . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ I e i s e n v i o l e t t  I a e m  o u .  x.~ 

13.~ nieht  erw~rmtes Blut  l g a n z  ge~- i ganz  g e - I ~ u n v e r -  Fliissig- I gri in mi t /  un -  ! 
: mit  100 ~ erw~irmtem /sebw~irzt, i sebw~rzt, I ~nder t  ke i t  grtinl b r a u n e m / v e r ~ i a -  

Tyros in  ' mehr als ] mehr  als I wie 11 Melanin-  der t  
11 11 i r ing  

15. 100 ~ erw~rmtes Blut  in  
physiol. NaCI-LSsung 

~- 100 ~ erw~rmte Ty ro -  
sinase 

17. gew~hnliches Tyros in  
+ 100 ~ erw~rmte Tyro-  

i s inase 

100 ~ Tyros in  
-4- 100 ~ Tyros inase  

j gewt;hnliehes Tyros in  
~ i  -+- gew~hnliche Tyros i -  

nase  

br~unl .-  
grau  

wie 3 

ganz 
farblos 

- ganz 
farblos 

beinahe 
farblos 

sehr triib I klar, 
dentl ich I sehwaeh 
briiunl, gelblieh 

F~rbung  _ _  

ganz unver -  I unver -  
farblos ~nder t  I ~nder t  

ganz  unver -  
farblos ~nder t  

violett,  violett  
aber  

hel[er 
als 7 ' 

wasser-  
bell, aber 
mit  ganz 
schwaeh. 

r o s a  i 
iSchimmer: 

eisen- 
violett ,  
e twas 

schw~tch. 
als 7 

u n v e r -  u n -  
~.ndert ver~in-i 

def t  

_ _  �9 r" I . 
unver- un- F 

~ndert ver'~n- 
dort 

4 

deutl ich I sehr ] - v e r -  
rosa, aber] ver-  [ b l a s t  

snhwg- ] b las t  [ 
chor ] lachs-I  
als 5 ] rosa I 

sepia- un -  
b raun  vergn- 

der t  
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salzl6sung gel(isten~ auf 100 ~ erwiirmten Blutes. Autooxydation des Tyrosins. 

5. IV. 16 

2. 

4. 

i r  

verdun- !I 6. 
Btet, h e l l - i  
br~unlich.:' 

Satz : 
i, 8 .  

m 10. 

l m  F i n s t e r n  

Kon t ro l l e  h a t h :  

S S t u n d e n  o twa  l T a g  
|h  3 0 - - 5 h  27. I .  16 

p . m .  | 0  h a. m. 

sehwach sehwach 
grau grau 

I br~iunhch 
grau 

4. I I .  16 

trUb gekl~irt 
schwach 
gelblich ; 

Sediment 
i - -  

gr i in ,  griin, i klar griin 
genau triib I 
wie 3 

S. I I .  16 15. 1L l#i 

sehwach unver- 
grtinlich iindert 

scMin unver- 
grUn iindcrt 

i 

f 1 I ......... arb os farblos un- deutlich j rosa, rosa l 
, /veriin- rosa, aberlintensiver/ sehr 

dert  sehw~ch als 5 l intensiv 
sis 5 Igeworden 

violett, t sepia-I unver-1 
etwas aIsc~anC~ei verRn-/scb.w~irzt ! braun t ~indert [ 

heller als Kontroll- ~ dert  wm 7 ; ~ l 
7 I p robe  ; 

ganz beinahe i triib klar, unver- 
farblos Rndert 

'~! 12. ge- 
schwRrzt 

15 . I I I . l ( i  5. IV.  16 

verdunstet. 
hellbrauner 

Satz 

farblos 

ge- un- 
schw~irzt I verRn- 

i dert 

sehr 
farblos schwaeh 

gelblich- 
grUnlich 

griin sch~n 
grUn mit 
Melanin- 

ring 

14. ge- s e h r  ge- un- griin, 
schwRrzt sehwiirzt veriin- F~irbung 

dert schwi~eh. 
i als bei 12 

16. briiunliehF br~tunlieh triib klar, 
grau grau schwach 

wie 15 gelblich 

18. ganz ganz ! - u n ~ -  unver- 
farblos farblos t veriin-! iiudert 

dert  

--1 hellbr~un 20. ] ganz t ganz un- sehwach 
Heh rosa farblos [ farblos verKn- rosa 
Fliissig- dert ISehimmel 

keit 

v i o ~ e t t ~  -dunkel-  
ins R~t- violett 

liehe (dunkler 
i a l s  8) 

I I 

violett ge -~- sepia- 
schw~rzt braun 

unver- 
~ndert 

mehr ~ . . . .  
trUb, ~indert 

graugrlin 

unver- unver- 
~ndert ~ndert 

rosa ' lachsrosa kirsch- e iabrauner 
geworden I sehr '! rot  !SR~ekstand 
seit dem i intensiv" lumgebenvon 

6. IL ~ etwas helle- 
i I re in  H o f  

rosa, !lachs- kirsch----]- b~raun~ 
intensiverlsls .19 .[~6rosa~1819 ~ rot t Fliissigkeit 

-i 

L 
J 
I 
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ge- 
schw

~rzt 
keine b~i- 

gelb; 
ge- 

sonderen I Schw
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 bald nach der 
A
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aber viel ge- 
T
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ringere als b. 
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proben 

schw
i~rzt, 

-r 
ge- 

keine be- I gelb 
sonderen I 

viel w
e- 

V
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rungen 

gelb 

[_ 7!1!! 
I 

unver-[ 
unver- 
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~ndert, 

keine 
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Schw
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grU
n 

zung 

unver- 
unver- 
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~ndert 
keine 

klar gelb- 
Schw

lir- 
grtin 

zung 
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Verzeichnis der Tafeln, 

Tafel  VI.  

Mikroskopisehes Bild (Vergr. Ok. 0, Obj. 5 bei eingesehobenem Tubus) yon 
homologen frischen StUeken der Puppenhtflle der vier Hauptfarbtypen, die die 
verschiedene Pigmentverteilung zeigen (gezeichnet mit dem ABnEschen Zeichen- 
apparat, koloriel~ naeh der Natur), und entspreehende Photographien der ganzen 
Puppen in natiirlicher Gr~13e. 

Fig. 1 yon den hellen, Fig. 3 yon den dunklen, 
Fig. 2 mittleren, Fig. 4 : griinen. 

Tafel VII .  

(Farbenphotographie. Dreifarbendruck.) 

Puppen aus der ersten Versuchseerie mit farbigen Kasten. Unter jeder 
Farbmarke sind die auf der betreffenden Farbe vorgekommeneu Puppen. 

Die Puppen wurdeu aus der Gesamtzahl der Puppen eines jeden Kastens 
in demselben Zahlenverh~iltnis, wie sie in dem Kasten vorgekommen waren~ ent- 
nommen. So z. B. sind im wei~en Kasten 35 hellste, 34 etwas dunklere (helle) 
und 6 mittlere, davon wurden also je 3 yon den hellsten und 3 yon den etwas 
dunkleren zur Tale] verwendet, w~hrend die 6 duukleren vernaehl~ssigt wurden. 

Fig. 1. 6 Puppen aus dem weiBen Kasten: 1.--3. hellste, 4.--6. yon den etwas 
duukleren. 

Fig. 2" 6 Puppen arts dem hellgrauen Kasten: I. und 2. Puppe mit griiner 
Gruudfarbe uud schwarzer Fleekeuzeichnung, 3. und 4. mittlere Puppe, 
5. und 6. ganz dunkle. 

Fig. 3. 6 Puppen aus dem g e l b e n  Kasten: 1. sehr hell, gelbe Grundfarbe und 
fast gar kein schwarzes Pigment (yon den 20 mit beginnender Pigmentie- 
rung). 2, 3., 4. und 5. yon den typisehen gelbgrtinen, 6. yon denen, die 
schon etwas undurchsichtig sind (gelbgriinlieh), aber schon etwas mehr 
Pigment (1 7 POULTONI. 

Fig. 4. 6 Puppen aus dem perlgrauen Kasten: alle mittlere Puppen. 
Fig. 5. 6 Puppen aus dem sehwarzen Kasten: die 1. his 4. yon den dunklem 

die 5. und 6. yon den ~ ganz dunklen. 
Fig. 6. 6 Puppen aus dem blauen Kasten (mittlere Puppen). 
Fig. 7. 6 Puppen aus dem blaugrllnen Kasten (helle). 
Fig. 8. 6 Puppen aus dem gelbgriinen Kasten: 1. halbgriine, 2. und 3. grtinlieh 

mit geringerer als der normalen Fleekenzeichnung, die 4. bis 6. helle Puppen. 
Fig. 9. 6 Puppen aus dem orangefarbigen Kasten: 1. und 2. blaugriine, durch- 

siehtig, ganz ohne sehwarzes Pigment; 3. eine halbgrUne; 4., 5. und 6. yon 
den mittleren mit normaler Fleekenzeiehnung und gelblicher oder grtin- 
licher Grundfarbe. 

Fig. 10. 6 Puppen aus dem Purpurkasten: die 1. his 3. yon den mittleren, die 
4, 5. und 6. yon den dunklen. 
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Tafel  VIH.  

(Kolorierte orthoehrome Photographie.) 

Puppen aus dem Spektral- und Intensit~itenversuch. 

a) P u p p e n  aus dem S p e k t r a l v e r s u c h .  
Es sind hier alle Puppen der unteren KKstchenreihe, aus einem Gelege 

stammend, dargestellt; je drei Puppen aus jedem K~istchen, rechts davon die 
betreffende Spektralfarbe, in der sie gehalten wurden. Der Abstand zwisehen 
den Farben bedeutet die Trennung dureh die Gtasw~inde der K~istchen (breiterer 
Abstand) oder durch die Kartonw'~nde in jedem Glask~stehen im Raupenkasten 
!sehm~ilerer Abstand). 

Fig. 11 ultrarot, Fig. 15 griin, 
Fig. 12 rot, Fig. 16 blau, 
Fig.'13 orange, Fig. 17 violett, 
Fig. 14 gelb, Fig. 18 ultraviolett. 

b) P u p p e n  aus dem I n t e n s i t K t e n v e r s u c h .  
Aus der gelben Schachtel (Fig. 19--21), 

- wei~en {Fig. 22--=26). 

Die Intensit~itsabnahme ist reehts dargestellt, links die Puppen a u s  dem 
entsprechenden Kasten. 

l Fig. 19. 3 Puppen aus dem vordersten l~iistchen Nr. 6. 
g. Fig. 20. 3 mittleren 3. 

Fig. 21. 3 letzten 1. 
[ Fig. 22. 3 Puppen aus dem vordersten K~istehen Nr. 11. 

Fig. 23. 3 - . . . . .  9. 
w. ~ Fig. 24. 3 mittleren .- - 6. 

Fig. 25. 3 - 3. 
\ Fig. 26. 3 rfickw~rtigaten - - 1. 

Die Farbm~rken stellen die entsprechenden Helligkeitsgrade dar, wobei, 
um die Darstellung ansehaulicher zu machen, der hellste Ton die gr~l]te Lieht- 
intensit~t repr~sentiert, der dunkelste die schw~ichste Lichtintensit~it. Sis wurden 
aus den in der Methodik der 3. Versuchsreihe beschriebenen, dureh Papier- 
schw~irzung gewonnenen relativen Liehtintensitiiten dureh Umkehrung der ent- 
spreehenden Werte erzielt: fUr die h~ehste Intensit~it wurde unbeliehtetes Papier, 
fiir das dunkelste Kiistchen der dunkelste Ton genommen, also 0 Min. Belich- 
tung fur die vordersten K~istchen und 205-Min. fiir das letzte Kiistchen. Die 
dazwischenliegenden wurden aus der Differenz herausgerechnet. Zum Belspiel 
fiir Kiistchen Nr. 10 wird yon der wirklichen Intensit~t des Kiistehens Nr. 11, 
200, die Intensit~it des Kiistchens Nr. 10, 55, subtrahiert. Die Differenz 145 er- 
gibt den flit dieses Kiistchen geltenden Ton, der auf der Intensit~tenskala der 
145 Min. beliehteten Abteilung entspricht. 

Um nun den Farbton~ wie er in den Versuehsschachteln war, darzustellen, 
wurden die Marken fur Gelb mit einer gelbeh Farbe iibermalt. Fiir WeiB wurde, 
da des Wiesnerpapier einen br~iunliehgelblichen Ton hat, genau in .. derselben 
Weise eine Intensit~tenskala auf Celloidinpapier (Jea), des im Platinbad 10 Min. 
fixiert wurde, was einen grauen bis schwarzen Ton ergab, .hergestetlt und die. 
T~ne des Wiesnerpapiers durch die gleichen T~ne des photographischen Papieres 
ersetzt, indem die TSne unter einer Gelbscheibe verglichen wurden. 
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FUr den Kasten Nr. 11 (Fig. 22) wurde das unbelichtete Wiesnerpapier 
verwendet. 

Belichtungszeit 
dem Celloidinpapiers Minuten: 

Minuten: berechnet SkalentGne 
weiB Nr. 11 0--1 0--1 Nr. 6 gelb 

30 - 10 145 145 
40 - 6 182 185 Nr. 8 
5O - 3 192 195 
65 1 199--200 90G Nr. 1 

Belichtungszeit des Wiesnerpapiers 

Tafel  IX. 

Photographien, die in den versehiedenen Versuehsserien verwendeten 
Apparate darstellend. 

Fig. 1. 3 farbige Kasten aus der ersten Versuchsserie. 
Fig. 2. Raupenbeh~ilter flir den Spektralversuch. 
Man sieht in einer Schachtel die beiden Glask~stchenreihen, zu je 4 in einer 

Reihe. Bei den oberen K~stchen ist vor die 0ffnung die Musselinkappe und 
der Glasrost hineingeprefit. Bei der unteren sind die Musselinkappen entfernt, 
damit man die Kartonabteilung in der Mitre des K~stchens sehen kann. (Auf 
der oberen Reihe liegt ein Beschwerer aus Holz, um den umgebenden weil3en 
Karton niederzudrUeken.) 

Fig. 3. Die zum Intensit~tsskalaversuch verwendeten Apparate: a) die gelbe 
Schachtel im Profil, die Ki/stchenreihe (6 K~istchen) ist herausgenommen und 
daneben (bl in derselben Anordnung aufgestellt. In c) sieht m a n -  gerade mit 
der 0ffnung nach vorn au fges t e l l t -  die weil3e Schachtel; man sieht innen die 
Glask~stchen~ in die die Raupen hineingegeben wurden. 

Fig. 4. Detailfigur in grGl3erem Mal3stabe: ein Glask~istchen mit den daraus 
herausgenommenen Teilen, wie eie fur den Spektral- und IntensitKtenversuch 
verwendet wurden. 

~: das Glask~stchen; man sieht innen die vorspringende Wand, in die die 
Musselinkappe hineingepreBt wird. 

b: Musselinkappe. ~: Glasschlange. d: Glasrost. 

Tafel X. 

Fig. 1. Bestimmung relativer Lic]itintensit~ten durch Papierschw~irzung, 
bei der durch die Abbildung dargestellten Anordnung (verkleinerte Photographie). 

Die Abbildung ist eine schematische Darstellung der Versuchsanordnung. 
Der Versuchskasten ist schraffiert gezeiehnet. 

Der Neigungswinkel a betr~igt fdr die weil3e Schachtel 4020 ', flit die gelbe 2 ~ 
Die sechs Abteilungen der gelben Schachtel sind auf dem Schema durch 

punktierte Linien angedeutet; eine Abteilung hat 7 cm. FUr den weil3en Kasten 
sind 11 Abteilungen. 

Die Schachtel ist 20 cm entfernt yon einer weil~en reflektierenden Wand, 
auf die das Licht einer (ale punktierter Kreie gezeichneten) 200-Kerzen-Azo- 
0sram-Lampe f~illt, die fiber dem Versuchskasten in einer HGhe yon 47 cm an- 
gebracht ist. 
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A. Die zwei oberen Reihen sind die dureh Papierschw:~rzung dargestellten 
relativen Intensitiiten ftir die Schachtel mit weil3er Auskleidung (Genaueres fiber 
HersteUungsart siehe Versuchsmethodik der 3. Versuchsreihe). 

B. Die relativen Intensit~ten fur die Schachtel mit gelber Auskleidung. 
Die Ziffern tiber den Streifen sind die Nummern der den Abteilungen ent- 

sprechenden KKstchen des IntensitKtenversuehes. 
Die unteren Reihen yon Nummern sind die relativen Intensit[iten der Ab- 

teilungen: 

A: weil3 Nr. 11 10 9 8 7 6 3 1 
I - -  1 0,275 0,175 0,125 0,07 0,05 0,025 0,005 

B: g e l b  Nr. 6 5 4 3 1 
I - -  1 0,175 0,07 0,05 0,005 

l~Ian sieht deutlich den Abfall der Intensitlit. Vorn in beiden Reihen gleiche 
Schwiirzung, die Enden ebenfalls gleich. Der Abfall ist bei Gelb raseher als 
bei Weft3: K~stchen Nr. 5 gelb entsprieht dem K~stchen Nr. 9 weil3, Nr. 4 gelb 
dem 3It. 7 weil3, Nr. 3 gelb dem Nr. 6 well3. 

Fig. 2. V e r k l e i n e r t e  P h o t o g r a p h i e  der  S k a l e n  zur  B e s t i m m u n g  
der  L i c h t i n t e n s i t ~ i t  du rch  Pap ie r schw~i rzung .  

(Als Liehtquelle wurde eine 200-Kerzen-Azo-Osram-Metallfadenlampe be- 
nutzt, bei 30 cm Abstand.) 

Die erste Reihe stellt eine Skala mit Ideal-Celloidin-Papier matt (Jca), 
Fixierung 10 Min. im Platinbad, dar. Das Zeitintervall zwischen den einzelnen 
Abstufungen ist 5 Min., yon 5--100 Min. 

Die zweite und dritte Reihe stellen eine Skala dar, bei welcher Bunsen- 
Eder-(Wiesner-)Papier verwendet wurde. Fixierung 10 Min. in 20% Fixiernatron. 
Bei der zweiten Reihe sind die Intervalle 10 Min.~ yon 25--285/din. Die dritte 
Reihe stellt die geringeren Schw~rzungen dar und zeigt Abstufungen yon 5 zu 
5 Min., und zwar yon 0 (ganz unbelichtet) bis 60 Min. 

N a c h s c h r i f t .  

W~hrend des darch den Krieg verz~gerten Druekes der vorliegenden Ab- 
handlung erschien in der Zeitschrift fiir wissenschaftiiche Zoologie. Bd. CXVI. 
Heft 4. 1916 eine Arbei~ yon BERNHARD D~RKEN (G~ttingen) ,Uber die Wir- 
kung verschiedenfarbiger Umgebung auf die Variation yon Schmetterlings- 
puppen. Versuche an Pieris brassicae,, welche, im gleiehen Sommer wie meine 
Versuche angestellt, zu ganz ~ihnliehen Ergebnissen gelangten, ohne jedoch 
ehemische Untersuehungen zu umfassen. Ich m~chte nun hinzuf'tigen, dab ich 
wie Dr. DORKEN auch auf totem Untergrunde einen sehwach r~tlichen Ton be- 
merkte, wie auf Tafel VII Fig. 10 ersichtlich gemaeht ist, jedoch wegen der 
geringen Deutliehkeit diese Puppen nicht als eigene Farbklasse behandelt babe. 


