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In den folgenden Aufsitzen soll iiber Untersuchungen berichtet
werden, die wir seit dem Jahr 1924 durchfiihren. Wir sind an
sie herangegangen mit der Absicht, zu der Verkniipfung zwischen
krenzungsanalytischen und entwicklungsphysiologischen Frage-
stellungen und Tatsachen beizutragen, zu welcher der Stand des
Vererbungsproblems heute so stark dringt.

Die Zeichnung des Schmetterlingsfliigels war eines der ersten
Angriffsgebiete der Experimentalzoologie und hat eine Fiille von
Ergebnissen und von ungelosten Problemen gebracht. Wrsmany
und viele nach ihm haben die Befunde iiber die Abiénderung der
Fliigelzeichnung durch Auflenbedingungen mit dem Vererbungs-
und Artbildungsproblem in Beziehung gesetzt. Noch heute liegen
die spirlichen gesicherten Fille einer Nachwirkung von Beein-
flussung der Eltern auf die Nachkommen fast alle auf diesem Ge-
biet. Auch das mendelistische Vererbungsexperiment hat unter
der Hand zahlreicher Forscher schon auflerordentlich erfolgreich
Merkmale der Fligelfirbung und -zeichnung ausgeniitzt. In grof-
ziigiger Weise hat Gorpsceminr in seiner ,Physiologischen Theorie
der Vererbung® (1927) versucht, die vorliegenden Tatsachen zu
einem theoretischen Bilde der Genwirkung bei der Entwicklung
eines ,Musters® zusammenzufiigen. Aber gerade dieser Versuch
zeigt, wie sehr fiir die Begriindung einer strengen entwicklungs-
physiologischen Theorie die Tatsachen noch fehlen. Ihren Bereich
zu vergrofern, scheint uns nun als dringende Aufgabe.

Das Muster des Schmetterlingsflitigels zeigt eine groBe, nach
vielen Richtungen variable Mannigfaltigkeit. Trotzdem erscheint
es als ein entwicklungsphysiologisch mit Aussicht auf Erfolg an-
greifbares Objekt. Giinstig sind seine flichenhafte Ausbreitung,
die Zusammensetzung aus verhidltnismifig einfachen Komponenten,
die Ubersehbarkeit seiner Entwicklung und die Moglichkeit, diese
in verschiedenen Stadien und auf verschiedene Weise experimentell
zu beeinflussen.

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss, zu Gottingen. Math.-Phys.. KI. N. F. Bd.XV,1. 1



Bei der Wahl der Falterart haben ans vor allem die Forde-
rungen leichter Ziichtbarkeit und rascher Entwicklung bestimmt.
Denn diese Eigenschaften ermoglichen es, genetische Analysen und
Beeinflussungsversuche an grofen Individuenanzahlen und durch
viele Generationen hindurch auszufithren. Voraussetzungen waren
natiirlich auch Vorhandensein eines geeigneten Musters, BeeinfluB-
barkeit der Musterentwicklung und das Vorkommen ausniitzbarer
Genotypenunterschiede. Die Mehlmotte, deren Erschliefung als
Laboratoriumsobjekt wir Hase verdanken, hat unsere Erwartungen
in einigen Hinsichten enttduscht, in anderen sie befriedigt oder
auch tibertroffen.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen und ihre Veriffent-
lichung mit reichlichen Abbildungen wurde uns durch die Unter-
stiitzung der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen und der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermoglicht.



I. Farbung und Zeichnung der Vorderfliigel.

A. Beschreibung des Musters.

Ein eigentliches Zeichnungsmuster ist bei der Mehlmotte nur
auf den Vorderfligeln ausgebildet. Die Hinterfliigel sind immer
fast gleichméBig hell brdunlich beschuppt und am Vorderrand-
winkel und einem Teil des Auflenrandes von einem unscharfen
dunkleren Saum umzogen (Taf. IV, Fig.1,2). Die Erscheinung
des Fligelmusters auf dem Vorderfligel wird durch drei Kompo-
nenten bestimmt: Farbe, Zeichnung und Helligkeit. Die Varianten
der drei Komponenten konnen sich in verschiedener Weise mit
einander kombinieren. Sie beruben in erster Linie auf der Pig-
mentierung der Einzelschuppe, in geringerem Mafe auf Struktur,
Griofe und Form der Schuppen.

Die Schuppe ist am AufBlenrand gezdhnt. Nach dem Vorder-
rand des Fliigels zn werden die Schuppen kleiner, und die Zé&hne-
lung tritt schérfer hervor. Am AuBenrand und einem Teil des
Hinterrandes - des Fliigels stehen sehr langgestreckte Schuppen,
die Randfransen. In der Fliigelspitze kommen Ubergangsformen
zwischen den Randfransen und den gewdshnlichen Schuppen vor
(Taf. I).

Die Firbung der Einzelschuppen im auffallenden Licht (Taf. III)
zeigt alle Uberginge zwischen hellem Sepiabraun und einem sehr
dunkelbraunen, fast schwarzen Ton. Bei den hellen Schuppen
nimmt die Pigmentierung von der Basis nach dem AuBenrand hin
zuniichst zu und dann wieder ab. Der helle Schuppengrund ist
vielfach infolge der dachziegelartigen Anordnung der Schuppen
verdeckt, in anderen Fillen ragt er in mehr oder weniger grofem
Umfang frei vor und bestimmt dann die Fiarbung des ganzen
Fliigelgebietes mit. Am apikalen Rand der Schuppe ist meist
eine rein weiBe Zone vorhanden, welche breiter oder schmiler
sein kann, scharf abgesetzt ist oder allméhlich in das dunklere
Gebiet des mittleren Schuppenteils iibergeht. Die Extreme sind
einerseits Schuppen, welche in ihrer ganzen Ausdebnung fast weifl
erscheinen, andererseits solche, bei denen Mittelteil und Randzacken
fast schwarz sind und nur die Basis aufgehellt ist. Die Varianten-
reihe von hell su dunkel kann in verschiedenen braunen bis grauen
Farbtonen durchlaufen werden. Die Randfransen zeigen nur geringe

Unterschiede in der Helligkeit des braunen Tons. Die Breite ihres
1*



4 1. Farbung und Zeichnung der Vorderfligel.

weifien R:andes :variiert ién 1.‘gleichexé 'Slgnl‘: xl;vtlee b:;c‘lilel}la :i)egtzc}(llzﬁizlll—’
aber in viel geringerem Betrage. Sie behalten T
gten Tieren stets weiBe AuBenrénder (Taf. ITI, Fig. 1,2, lak 1,
e ’%W}Zr behandeln hier zunichst nur die Deckschuppen der Oberi
seite des Vorderfliigels und das durch sie bedingte Muster. Bei
einzelnen Stémmen kommen Tiere vor, deren Schuppen, a,bgesejhen
von den Randfransen, fast ausnahmslos ganz dunkel ohne weifien
Rand sind (Taf. II, Fig. 21), godaB der ganze Fliigel schwarz"oder
dunkelbraun erscheint. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Stamn}e
dagegen wird durch verschiedene Pigmentierung der Schuppa?n in
verschiedenen Fliigelteilen ein Zeicknungsmuster erzeugt. Bei den
,wildfarbigen Rassen‘ lassen sich vier Haupttypen von Dfecka:huppen
unterscheiden, welche durch Ubergéinge aller Grade mit 'emander
verbunden sind: 1) Untergrundschuppen mit hellem Basalteil, .dunk-
lerem Mittelteil und weifem Randsaum mittlerer Breite. Sie be-
decken die groten Teile der Fliigelfldche. 2) Dunkle Zeé.chnungs-
schuppen, die dunkelsten Schuppen des Fliigels, welche in mehr
oder weniger geschlossenen Verbinden die Elemente des Zeichnungs-
musters bilden. Das distale WeiB ist hchstens als sehr schmale
Zone vorhanden, hiufig fehlt es ganz. 3) Ubergangsschuppen, die
nach Helligkeit und Breite des weiflen Randes oder, bei Fehlen
des weiBen Randes, nur in der Helligkeit zwischen Untergrund-
schuppen und Zeichnungsschuppen vermitteln. Diejenigen von ihnen,
welche zu den ganz dunklen Zeichnungsschuppen in bestimmter
riumlicher Beziehung stehen, nehmen an der Herstellung des
Zeichnungsmusters teil. 4) Helle Zeichnungsschuppen, welche heller
als die Untergrandschuppen oder mit besonders breitem weiflem
Rand versehen sind und in bestimmten Arealen des Fliigels in
der Nachbarschaft der dunklen Zeichnung als ,Kontrastschuppen®
eine helle Gegenzeichnung bedingen.

Der Helligkeitseindruck der Schuppen wird nach dem Aus-
gefilhrten durch die Dunkelheit der pigmentierten Teile und die
Breite des weifen Randes bedingt. Diese beiden Faktoren vari-
ieren in gewissem Umfang unabhingig von einander, sodaB einer-
seits relativ helle Schuppen ganz ohne weiflen Rand, andererseits
sehr dunkle Schuppen mit ziemlich breitem weifem Rand vor-
kommen. Im allgemeinen nimmt nach dem Vorderrand des Fliigels
zu die Breite der weifen Rénder bei den verschiedenen Schuppen-
typen zu. Bei den schwarsen Rassen wird das Zeichnungsmuster
nur durch die hellen Schuppen der vierten Kategorie dargestellt
(Taf. IT, Fig. 16—20). Allgemein sind die schwarzen Schuppen
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schmiler als die grauen. Die Schuppengrife ist fiir das Aussehen
des Fliigels insofern von Bedeutung, als die kleinschuppigen Falter
diisterer erscheinen als die groBschuppigen.

Das Zeichnungsmuster laft sich am besten im Anschluf an
die Aderung des TFliigels beschreiben. Die bei der Mehlmotte
deutlich ausgebildeten Adern sind aus Abb. 1a zu ersehen?). Die
einzelnen Zeichnungselemente stehen zw dem Adernetz in mehr oder
weniger enger DBeziehung. Am AuBenrand der Discoidalzelle um
die Abzweigungspunkte der Adern m, und ¢, herum liegt ein fast
immer aus einer groBeren Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen be-
stehender Fleck. Ein zweiter liegt nach dem Vorderrand zu
zwischen den Anfangsteilen der Adern r, und m,, Wir nennen
diese beiden Flecken die Mittelflecken M, und M, (Abb. 1b und
Taf. I). Zwischen ihnen mit geringer Erstreckung nach dem Auflen-
rand zu findet sich ein Feld von hellen Kontrastschuppen (Abb. 1c).
Die beiden Mittelflecken liegen nahe der Mitte eines Fliigelfeldes,
das wir im AnschluB an Strrerr als Zentralfeld bezeichnen. Dieses
wird distalwirts und proximalwirts von Zeichnungselementen be-
grenzt, welche bei stark gezeichneten Tieren Querbinden bilden.
Nach dem Aufenrand zu kann man zwei Querbinden unterscheiden,
welche wir als Distalbinden Dr und Dir bezeichnen (Abb. 1b,c;
Taf. II, Fig.1, 13, 14 u. a.; Taf IV, Fig.1, 2). Zwischen den
beiden Distalbinden stehen Kontrastschuppen, die bei vielen Rassen
eine sehr auffallende helle, oft reinweiB erscheinende Querbinde,
Duw, ergeben und zugleich die beiden Distalbinden besonders stark
hervortreten lassen (vgl. Taf. I, I1). Die proximale Grenze des
Zentralfeldes wird ebenfalls von einer Binde gebildet, die bei
vielen stark gezeichneten Individuen quer iiber den ganzen Fliigel
verlduft (z. B. Taf. II, Fig. 1, 4, 9, 13, 14 u. a.). Dieser Prozimal-
binde Pr folgt nach der Wurzel zu wieder eine helle Kontrast-
binde Pw. Die daran anschlieBende zweite Proximalbinde Prr ist
nur sehr selten als geschlossenes Querband ausgebildet, meistens
sind nur nach dem Hinterrande zu Teile eines solchen vorhanden.
Allgemein laufen die Binden nicht gleichférmig iiber die ganze
Fliigelbreite, sondern sie sind aus Einzelelementen zusammengesetat,
die zu den Adern in Beziehung stehn. Besonders bei Tieren, die

1) Bezeichnung der Adern in der von J. H. Comstock und J. G. NEEDHAM
(The Wings of Insects. American Naturalist 32, 33. 1898, 99) begriindeten, von
G. EnDERLEIN (Eine einseitige Hemmungsbildung bei Telea polyphemus von onto-
genetischem Standpunkt. Ein Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung der Schmetter-
linge. Zoolog. Jahrb., Abt. Anat. u. Ontogenie 16. 1902) fortgefiihrten Termino-
logie.
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Abbildung 1.
a: Fliigelgedder der Mehlmotte. s Subcosta; r Radius; m Media; ¢ Cubitus; an
Analis; « vordere, § hintere Axillaris; d Discoidalzelle. — b, ¢c: Zeichnungsmuster
des Vorderfliigels, in b sohematisch zur Demonstration der Zeichnungssysteme.
M,, M, Mittelflecken; S,—S, Schatten; D1,—DI; erste, Dir,—DriI, zweite Distal-
binde; Pr,—Pr, erste, Pir zweite Proximalbinde; Dw weife Distalbinde; Pw weiBe
Proximalbinde ; R,—R; Randflecken. — d: Zeichnungsmuster schwarzer Tiere. —

Samtlich 6 ><.
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stark gezeichnet sind, aber nicht den hiochsten Grad der Ausbildung
der Bindenzeichnung erreichen, ist deutlich, daf Dr und Dm in
dem mittleren Bezirk des Fliigels je aus vier pfeilformigen Flecken
bestehen, die mit der Spitze nach dem Auflenrand des Fligels zu,
mit der Basis nach dem Zentralfeld gerichtet sind (Abb. 1b, c;
Taf. I; Taf II, Fig.1, 3, 8—11 u. a.; Taf. IV, Fig. 5). Diese
pfeilférmigen Flecken liegen auf den Adern m,, m,, ¢, und ¢, Nach
vorn und hinten zu werden beide Fleckenreihen mit den Fliigel-
rdndern in Verbindung gesetzt durch weitere Elemente, welche
iiber die Adern r, bezw. « hinwegziehen. Wir bezeichnen die
Einzelelemente der I. Distalbinde mit Dr,—Dr1,, die der IL. mit
Di11,—Diz,. Auch die I. Proximalbinde weist zwei Pfeilflecken auf,
die auf den Adern ¢ und « liegen. Ihre Spitze ist nach dem
Fliigelgrund, ihre Basis, wie die der distalen Pfeilflecken, nach
dem Zentralfeld gerichtet. Die Reihe dieser beiden Pfeilflecken
steht mit dem Vorderrand durch einen linglichen Fleck in Ver-
bindung, der iiber die Adern s und r hinweglduft. Auch jedes der
von Pu vorhandenen Elemente kann deutlichen Pfeilfleckcharakter
haben und ist dann in gleichem Sinn wie P1, und P, orientiert
(vgl. Taf. II, Fig. 6, 8—10, 13; Taf. IV, Fig 4).

Ferner sind sehr deutlich abgesetzte dunkle Flecken am Auflen-
rand vorhanden, in den Intercostalrdumen zwischen m, und m,,
m, und ¢, ¢, und ¢,, ¢, und «, bisweilen auch zwischen r, und m,.
An diese Fleckreihe, die wir als Randflecken R,—R, bezeichnen,
schlieft sich nach dem Hinterrand zu Di, an; vor R, lduft Du, in
die Fliigelspitze ein. Diese beiden Elemente liegen hiufig so nahe
beisammen, daf R, nicht sicher zu unterscheiden ist (vgl. Taf. I
und die Fliigel auf Taf. II und IV). In der Umgebung der Rand-
flecken, besonders zwischen je zweien von ihnen, liegen helle Felder
von Kontrastschuppen. Taf. I und Taf. III, Fig. 1 zeigen, daf
diese Kontrastschuppen sich zwischen den Randflecken bogenformig
iiber den Aufenrand vorschieben.

Weniger scharf begrenzte Zeichnungselemente liegen innerhalb
des Zentralfeldes zwischen M, und D: auf den Adern m, und c,,
hinter dem Mittelfleck auf ¢, und halbwegs zwischen Pr und D1
auf der Ader . Wir bezeichnen diese Elemente als Schatten S,
bis S, (Taf. I; II; IV, Fig. 1,2, 5). Wenn die Schatten sehr stark
ausgebildet sind, bilden sie eine schrig durch das Zentralfeld ver-
laufende Binde, die sich aus der Gegend von D1, bezw. Di,, die
Richtung dieser Elemente fortsetzend, nach der Mitte des Hinter-
randes erstreckt (Taf. IV, F lg 1, 5). GroBere G—ruppen von Kontrast-
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schuppen finden sich in der Umgebung der Schatten nur da, wo
diese in der Nihe anderer Zeichnungselemente liegen.

Der Grad der Ausbildung der Zeichnung wechselt. Bei stirk-
ster Ausbildung des Zeichnungsmusters erscheinen die beiden Distal-
binden und die erste Proximalbinde als geschlossene dunkle Binder,
die sich in zackigem Verlauf quer iiber den Fliigel ziehen. Bei
hinreichender VergroBerung sieht man, daf innerhalb jedes Bandes
die Pfeilflecken sich durch gréfite Dunkelheit der Schuppen heraus-
heben. Der auf Taf. I
dargestellte Fliigelans-
schnitt (vgl. Abb. 2) er-
scheint bei Betrachtung
mit blofem Auge von
fast durchgehenden Bén-
dern durchzogen. Bei

Seh v Abhb“‘}f";]g 2. N — der 50-fachen VergriBe-
chema zur Yeranschaulichung der age der au

den Tafeln I und III vergriBert dargestellten r{lng .der Tafel heben
Fligelausschnitte. a: Tafel I; b: Tafel 11, sichdieschwarzenSchup-

Fig. 1und 2; c: Tafel II], Fig. 3—7; d: Tafel IIl, pen, die in den Pfeil-
Fig. 8—12. flecken stehen, deutlich
heraus. AuBer ihnen nehmen auch Ubergangsschuppen an der
Zusammensetzung der Pfeilflecken teil. AuBerdem bilden Uber-
gangsschuppen in allen Abstufungen bis zu den gewdhnlichen
Untergrundschuppen die Verbindung zwischen den Pfeilflecken, die
den Eindruck eines geschlossenen Bandes bedingt. Bei den nie-
deren Graden der Zeichnung (vgl. Abb. 24, S. 59) losen sich die
Bénder auf. Es treten einzelne Unterbrechungen ein, weiterhin
erscheinen die Pfeilflecken isoliert, dann werden einzelne von ihnen
verwaschen, und schlieflich konnen ganze Pfeilflecken ausfallen.
Diese Reduktion der Zeichnung beruht einerseits auf einer Ver-
minderung der Zeicbnungsschuppen, andererseits auf einem Heller-
werden der Ubergangsschuppen und Uberhandnehmen von gewdhn-
lichen Untergrundschuppen innerhalb der Zeichnungsareale. Der
Pigmentierungsgrad, der von den einzelnen Schuppen erreicht wird,
sinkt also fiir Ubergangsschuppen und Zeichnungsschuppen gleicher-
maBen ab (vgl. Taf. II), wobei sich dann jeweils die Anzahl der
Schuppen des weniger pigmentierten Typus auf Kosten des stirker
pigmentierten vermehrt. _

Die Mittelflecken setzen sich wie die Bindenelemente aus dunklen
Zeichnungs- und Ubergangsschuppen zusammen. Beide Flecken
variieren in ihrer Grife, besonders stark JM,.

Die Randflecken heben sich durch ein Uberwiegen von Zeich-
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nungsschuppen besonders deutlich hervor. Sie sind in vielu ge-
ringerem Umfang als die anderen Zeichnungselemente durch Uber-
gangsschuppen mit dem Untergrund verbunden; und da in ihrer
Umgebung immer breit weif geridnderte Kontrastschuppen stehen,
erscheinen sie besonders scharf abgesetzt. Die GroBe der Rand-
flecken wechselt, bei geringerer Ausbildung kann die Anzahl der
Zeichnungsschuppen so klein werden, daf einzelne Randflecken mit
blofem Auge nicht mehr za sehen sind. Ein volliges Fehlen aller
Randflecken haben wir nie gefunden. Bei den Schatfen iiberwiegen
die Ubergangsschuppen, die mehr oder weniger dicht zwischen den
Untergrundschuppen eingestrent sind. Schwarze Schuppen sind
hier seltener. Durchgehends zeigen Ubergangsschuppen und auch
schwarze Schuppen der Schatten im Gegensatz besonders zu den
Querbinden sehr schmale oder auch gar keine weiflen Rénder. Im
Verein mit dem Fehlen eigener Kontrastfelder gibt dieser Umstand
den Schatten ihr spezifisches triibes und verwaschenes Aussehen.

Auflerhalb der genannten Zeichnungselemente, besonders iiber
den Adern aber auch auf den iibrigen Fliigelpartien, besonders
nach dem Vorderrand zu, stehen vielfach schwarze Schuppen und
auch Kontrastschuppen mit breitem weiflem Rand lose verstreut.
Bei manchen Tieren heben sich die Aderziige durch diese dunkle
Beschuppung besonders deutlich heraus (Taf. I; Taf. II, Fig. 12,
13, 1B).

Die wildfarbigen Rassen zeigen durchweg die hier beschriebene
Musterung in verschiedenem Grade der Ausbildung. Bei den
schwarzen Rassen fallen als Muster nur die weifen Felder auf,
ndmlich die weiflen Querbinden zwischen D1 und D sowie zwischen
Pr und Pu, ferner vielfach die weiBlen Flecken im Gebiet zwischen
den Randflecken und das helle Feld zwischen M, und M, (Abb. 1d;
Taf. IT, Fig. 16—20 und Taf. 1II, Fig. 2).

B. Die einzelnen Zeichnungssysteme.

Betrachtet man das Fliigelmuster der Mehlmotte im ganzen,
so dringt sich die Beobachtung auf, daB gewisse z. T. ridumlich
weit auseinander liegende Teile des Musters symmetrisch ange-
ordnet sind. Zundchst wirkt als Symmetriesystem das Zentralfeld
mit seinen beiderseitigen quer iiber den Fliigel verlaufenden Be-
grenzungen, die jede fiir sich wieder aus einem weiBen Zwischen-
band und dunklen Randbéndern bestehen. Die Symmetrie findet
ihren Ausdruck auch in der Gestalt der Einzelelemente der Quer-
binden, der Form der Pfeilflecken, die der Symmetrieachse ihre
Basis zukehren.
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Solche Symmetriesysteme im Zeichnungsmuster der Schmetter-
lingsfliigel sind in letzter Zeit von mehreren Seiten aufgewiesen
worden. Zunichst stellte Scawanwirsce?) fiir verschiedene Tag-
faltergruppen ein Zeichnungsschema auf, in dem einzelne Bestand-
teile sich symmetrisch wiederholen. Strrerr?) wurde unabhidngig
von Scawanwirsce auf genau das gleiche Schema gefiihrt und be-
merkte auf dem Nymphalidenfliigel drei Gruppen symmetrisch aus-
gebildeter Querbindenzeichnungen. Fiir eine von diesen, das zen-
trale Symmetriesystem, stellte er eine sehr weite Verbreitung,
besonders auch unter den Heteroceren fest. Hunku?®) fand bei
Betrachtung verschiedener Geometriden und anderer Heteroceren,
daB eine sehr groBe Anzahl von Querbindenmustern sich in eine
aofsteigende Reihe von Symmetrietypen ordnen lift (Abb. 3).
Bei dem ersten Typus ist nur eine, das ganze Querbindenmuster
beherrschende Symmetrieachse (p S) vorhanden, bei dem zweiten
tritt zu dieser primiren noch eine sekundire Symmetrieachse (s S)
hinzu, welche niher nach der Wurzel zu gelegen ist, und bei dem
dritten Typus finden sich proximal und distal von der primiren
je eine sekundire Symmetrieachse. Dieser dritte Typus kann in
einer Verwandtschaftsreihe vom ersten iiber den zweiten ableitbar
sein. Er kann aber auch direkt aus dem ersten hervorgehen, da-
durch da jede der beiden Querbinden im ersten Typus in sich
symmetrisch ausgebildet wird (unter den Geometriden z. B. Abrazas,
Abb. 44).

Die Mehimotte fiigt sich diesem dritten Symmetrietypus ein
(vgl. Abb. 3¢ mit 1b). Die primdre Symmetrieachse lauft durch das
Zentralfeld, die beiden sekunddren Symmetrieachsen sind durch die
weiflen Binder inuerhalb der Proximal- und Distalbinde bezeichnet.
Den symmetrischen Aufbau des Fliigelmusters der Mehlmotte hat

1) B.N.ScEWANWITSCH, On the Ground-plan of Wing-pattern in Nymphalids
and certain other Families of the Rhopalocerous Lepidoptera.- Proc. Zool. Soc.
London. 1924. — On the Modes of Evolution of the Wing-pattern in Nymphalids
and certain other Families of the Rhopalocerous Lepidoptera. Proc. Zool. Soc.
London. 1926. — Studies upon the Wing-pattern of Pierella and Related Genera,
of South American Satyridan Butterflys. Zeitschr. f. Morphol. und Okol. d.
Tiere 10. 1928, — Pierellisation of Stripes in the Wing-pattern of the Genus
Rhaphicera Btl. (Lepidoptera Satyridae). Ebenda 11. 1928.

2) F. SurrerT, Das Symmetriesystem der Schmetterlingszeichnung. In: Hand-
buch der Entomologie, herausgeg. v. CHR. SCHRODER, 2, S. 444—446. 1926, — Zur
vergleichenden Analyse der Schmetterlingszeichnung. Biol. Zentralbl. 47. 1927,

3) K. HenkE, Uber die Variabilitit des Flugelmusters bei Larentia sordidata,
F. und einigen anderen Schmetterlingen. Zeitschr. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere
12. 1928,
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WG ') zuerst erkannt; und damit hat er iiberhaupt zum ersten
Mal auf einen Fall von symmetrischer Zeichnung auf einem
Schmetterlingsfliigel hingewiesen. Er gibt nur eine Symmetrie-
achse fiir den ganzen Fliigel an und legt sie durch den Mittelfleck,

den er in das Symmetriesystem einbezieht.

Abbildung 3.
Symmetriesysteme bei Geometriden. a—c: Schemata der drei Symmetrietypen;
d—f: Beispiele fur diese Typen; d: Metrocampa margaritate L., 11/, ><; e: La~
rentia sagittata FABR., 2/, ><; f: Lygris prunata L., 2'[,>. — pS primérs,
sS sekundare Symmetrieachse.

Die Symmetrie des Mehlmottenfliigels spricht sich nicht nur
in dem Querbindenmuster aus, sondern auch darin, daf dem Zentral-
feld jenseits der D- und P-Binden ein Aufenfeld und ein Wurzelfeld
gegeniiberstehen. Whnirine hat zwei Rassen, ,dark mid-area“ und
,s00ty*“, von der Mehlmotte beschrieben, welche durch monohybrid
mendelnde und mit starken Manifestationsschwankungen wirksame
Gene gekennzeichnet sind. Das Gen d (dark mid-area) bedingt,
wenn es sich manifestiert, eine Verdunkelung des Zentralfeldes
und anscheinend eine Aufhellung des Aufien- und des Wurzelfeldes,
das Gen S (sooty) umgekehrt eine Aufhellung des ersteren und
eine Verdunkelung der letzteren. Wrimine betont,” daf die von
ihm beobachtete Symmetrie des Fliigels auch in diesen Fillen
erhalten bleibt. Auch wir verfiigen iiber Stimme, bei denen
Aufien- und Wurzelfeld dunkler sind als das Zentralfeld (Taf.

1) P. W. WHITING, Genetic Studies on the Mediterranean Flour-Moth, Ephe-
stia Kithniella Zeller. Journ. of exper. Zool. 28. 1919.
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Fig. 6 und 10). DaB die Verdunkelung von Aufien- und Wurzel-
feld nicht etwa einfach eine Verbreiterung oder ein Verwa§chel}‘
werden von Du bezw. Pu darstellt, sondern in erster Lin.le die
Untergrundschuppen betrifft, zeigen deutlich die beiden abgebllde-ten
Falter, die einem sehr schwachen (Fig. 5) und einem starken Zelcl_l-
nungstyp (Fig. 10) angehtren. In beiden Fillen hebt sich die
I1. Distalbinde von einem Untergrund ab, der dunkler ist als das
Zentralfeld. TInfolge dieses dunklen Untergrundes erscheint Du
bei dem Falter der Fig.5 besonders gering. Die Symmetrie zu
den beiden sekundiren Achsen ist in diesen Fillen auf die Quer-
binden beschréinkt. Diese sekundiire Symmetrie gibt sich auch
darin als eine Symmetrie niedrigeren Ranges zu erkennen, daf sie
pur in der Folge dunkel — hell — dunkel der Teilbinden ihren
Ausdruck findet, wihrend die Form der Einzelelemente der Binden,
der Pfeilflecken, durchweg zur primiren Symmetrieachse symme-
trisch ist.

Nach den vergleichenden Untersuchungen von ScHWANWITSCH
und Strrerr, den Variabilititsuntersuchungen von Hrnge und den
Modifikationsexperimenten von Kuax!) an Argynnis paphia darf die
Gesamtheit der Zeichnungselemente eines Fliigels nicht ohne wei-
teres als ein einheitliches Ganzes angesehen werden. Bei Argynnis
sind die nach den vergleichenden Untersuchungen unter den Nym-
phaliden von Art za Art gemeinsam variierenden, also ein Zeich-
nungssystem bildenden Elemente auch gemeinsam modifikabel, stellen
also auch ein Modifikationssystem dar. Die einzelnen Gruppen von
Elementen oder Systeme verhalten sich aber weitgehend unab-
héingig von einander.

Bei der Mehlmotte diirfen die Mittelflecken wicht als Bestand-
teil des Symmetriesystems betrachtet werden. Sie variieren sehr weit-
gehend unabhingig von dem Querbindensystem. Die Falter Taf. IT,
Fig. 2, 8,5, 7, 24, 26, 28 zeigen sehr geringe Ausbildung des Quer-
bindenmusters, dabei aber wohl entwickelte, z. T. sehr groBe
Mittelflecken. Dies gilt stets fiir M,, meist auch fiir M,. Umge-
kehrt ist in dem auf Taf. II in Fig. 11 und 12 abgebildeten Stamm
das Querbindensystem gut ausgebildet, wihrend die Mittelflecken
fast ganz fehlen, besonders wenn der Stamm bei 23° gezogen
wird (Fig. 11).

Verschiedene Ausbildungsgrade der Schatten und der Randflecken
konnen mit verschiedenen Graden der Querbinden und der Mittelflecken

1) A. KtrN, Uber die Anderung des Zeichnungsmusters von Schmetterlingen
durch Temperaturreize und das Grundschema der Nymphalidenzeichnung. Nachr.
Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Klasse. 1926,
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kombiniert sein. Tafel I1 zeigt eine Reihe verschiedener Kombi-
nationen, z. B. Fig.2 und 5: Binden schwach, M, R und S ver-
hiltnismifig stark; Fig.7: Binden schwach, M und R ziemlich
stark, S sehr schwach; Fig. 10: Binden, M und R stark, S schwach;
Fig. 12: Querbinden stark, R und S ziemlich stark, M sehr schwach;
Fig. 24: Binden und S schwach, M stark, R sehr schwach.

Whaimrie beriicksichtigt die Schatten als Zeichnungsbestandteile
iiberhaupt nicht, wihrend sie in der von ihm wiedergegebenen
Originalbeschreibung der Mehlmotte durch ZeLLer') erwédhnt werden.
In Wairives einfaches Symmetriesystem passen sie auch nicht hinein.

Nach dem Vergleich der Varianten heben sich also bei der
Mehlmotte folgende Zeichnungssysteme heraus:

1. Die Querbinden Di+Dw+Du, Pr+Pw+ P,

2. Die Mittelflecken,

3. Die Randflecken,

4. Die Schatten.

Diese von einander unabhiingigen Zeichnungssysteme kehren bei
vielen Heteroceren wieder. Das Vorkommen des Querbindensystems
mit einer primédren und
zwei sekundidren Sym-
metrieachsen wurde be-
reits erwihnt (S. 10).
Besonders sinnfélligist
die Ubereinstimmung
zwischen dem Muster
der Mehlmotte und dem
von Abraxas grossula-
riata L., wo gelbe Strei-
fen die Stellen unse-
rer weiflen Querbinden
Dw und Pw einnehmen
(Abb.4d). Mittelflecken

am Auflenrande der

Discoidalzelle (Discoi-
da.lﬂe.ckensﬁ.pmwrs). fin- ¢ Abbildung 4.

den sich bei einachsigen vyersehiedene Zeichnungssysteme bei Geometriden.
(Abb. 4b) und dreiach- j. Ephyra linearia HB. 2 ><; b: Rhodostrophia vibica-
sigen Symmetriesyste- ria Cr. 2><; ¢: Ephyra annulata SCHULZ. 2%[;><;
men (Abb. 4d). Mittel- d: Abrazas grossulariate L. 1Y/,><. — M Mittel-

schatten im Zentralfeld fleck; D Distalbinden; P Proximalbinden; S Schatten;
R Randflecken.

s 2

konnen einzeln in ge-

1) ZELLER, Ephestia kithniella n. sp. Stettiner entomolog. Zeitung, 40. 1879.
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ringer Ausdehnung und &hnlicher Lage wie bei der Mehlmotte
vorkommen (Abb. 4d), oder zusammenfliefend in ghnlichem Zug
wie bei der Mehlmotte schrig durch das Zentralfeld verlaufen
(Abb. 4 ¢), schlieBlich auch als férmliches Querband das Zentralfeld
durchziehen (Abb. 4a,Db).

Eine Bestitigung finden die Zusammenhinge und die Unab-
hiingigkeiten der einzelnen Zeichnungselemente auch in einer sta-
tistischen Korrelationsbetrachtung. Bei den Tieren aus 7 wildfarbigen
Einzelzuchten des Jahres 1924 wurde der Ausbildungsgrad von
D1, Dit, Pr, M, R und S statistisch aufgenommen. (Pu wurde
nicht beriicksichtigt, weil es damals noch nicht als eigenes Zeich-
nungselement erkannt war.) Fiir jeden Zeichnungsbestandteil
warden 3 bezw. 4 Klassen angenommen, deren Grenzen durch
Zeichnungen festgelegt waren. (Die der Klassengrenze gleichen
Individuen wurden wie immer bei den statistischen Aufnahmen
zur hoheren Klasse gerechnet.) Zwischen den Mittelwerten der
verschiedenen Zeichnungsbestandteile ergaben sich die in Tab. 1

Tabelle 1.

Korrelationskoeffizienten fur die Korrelation zwischen den Mittelwerten des Aus-
bildungsgrades verschiedener Zeichnungselemente in 7 Einzelzuchten.

D1 Dun M R S
Pr |l 0,62 0,41 0,34 0,15 0,01
D1 0,43 0,20 0,00
Du 0,34 0,19 0,20
M —0,03 0,13
R 08¢

angegebenen Korrelationskoeffizienten. Die stdrkste positive Kor-
relation besteht zwischen D: und Dn und zwischen Dr und P,
auBerdem erreicht die zwischen Dun und Pr einen hohen Wert.
Zwischen M und D1 besteht eine Korrelation, die auch nach Abzug
ihres Fehlers positiv bleibt. Die Korrelation von M zu P: und
Du ist schon wenig grofer als ihr Fehler und daher zweifelhaft.
Hiernach erscheint es immerhin méglich, daf eine gewisse Kor-
relation auch zwischen M und dem Querbindensystem besteht.
Das wiirde besagen, daB es fiir die untersuchten Varianten einen
Faktor gibt, dessen Schwankungen sowohl den Mittelfleck als auch
die Querbinden betreffen. Da8 trotzdem die Querbinden und der
Mittelfleck in Bezug auf andere Faktoren von einander unabhéngig
sind, zeigt der Umstand, daf der mittlere Ausbildungsgrad, um
den die Variabilitit der Querbinden einerseits, des Mittelflecks
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andererseits schwankt, sehr verschieden sein kann (s. 0. S. 12f.).
Eine zweifelhafte Korrelation erscheint auch noch zwischen S und
R. Fiir alle iibrigen Korrelatio-
nen zwischen je zwei Zeichnungs-
bestandteilen ist der Wert von
r kleiner als sein Fehler. In
Abb. 5 sind die Korrelationsbe-
'ziehungen schematisch zum Aus- Abbildung 5.

druck gebracht- Die Geschlossen- Schema zur Veranschaulichung der Kor-
heit des Querbindensystems tritt relationen zwischen einzelnen Zeichnungs-
deutlich hervor. bestandteilen. (Vgl. Tab. 1.)

Die Korrelation zwischen Dw und Pw 148t sich sehr exakt bei
den schwarzen Rassen erfassen. Hier lassen sich die hellen Zeich-
nungsschuppen auszdhlen. Bei der Aufnahme der Statistik wurde
so vorgegangen, daf alle bei einer bestimmten Vergriferung als
zum Typus der ,hellen Zeichnungsschuppen“ gehdrig erkennbaren
Schuppen in Dw und Pw gezdhlt wurden. Die Ergebnisse zeigt
Tab. 2. Die Korrelation ist stets ausgesprochen positiv und viel
grofier als ihr Fehler. Die untersuchten Zuchten sind auf ver-
schiedene Zeichnungsgrade selektiert. Die Mittelwerte der An-
zahlen von hellen Zeichnungsschuppen sind in den vier in Tab. 2
auafgefithrten Zuchten verschieden hoch (Tab. 3). Dabei zeigt sich
auch eindeutig die Beziehung zwischen der proximalen und der
distalen weilen Binde. Fiir beide steigen die Mittelwerte gleicher-
mafBen an. Nur Zucht 4 zeigt, da in diesem Material die An-
zahl der weiBgerdnderten Schuppen in Pw nicht iiber einen be-
stimmten Betrag zu steigern war.

Der Zusammenhang innerhalb des Querbindensystems kommt
auch in Verschiebungen der proximalen und der distalen Querbinde
in der Richtung auf die Symmetrieachse zum Ausdruck, die ge-
legentlich beobachtet werden und an denen andere Zeichnungs-
elemente nicht teilnehmen. Die Erscheinung ist selten, doch haben
wir eine Reihe von Fillen verschiedener Grade in unseren Zuchten
angetroffen.

Sie tritt bei beiden Geschlechtern ziemlich gleich haufig auf (bisher wurde
sie bei 9 33 und 10 QP beobachtet), und zwar entweder auf einem Fliigel oder
seltener auf beiden. Wiederholt wurde gehiuftes Auftreten in einzelnen Zuchten
beobachtet. Dies konnte durch das Vorhandensein bestimmter noch nicht erfaBter
AuBenbedingungen in den betreffenden Zuchten, die die Verschiebung verursachten,
hervorgerufen sein. Indessen waren zwei Zuchten, von denen die eine 6 = 5,8 9%,
die andere 4 = 4,6 %/, Abgeinderte hervorbrachte, Geschwisterzuchten, wihrend
in einer dritten Geschwisterzucht und einer Reihe weiterer Zuchten, die alle ganz
gleich behandelt waren, nur normale Tiere schliipften. Drei andere Zuchten, die
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Tabelle 2.

Korrelationstabellen und -koeffizienten fiir die Anzahlen heller Zeichnungsschuppen

in Dw und Pw bei schwarzen Tieren. Die Klassenwerte bezeichnen Anzahlen

heller Zeichnungsschuppen in der betr. Binde. 1—4: Vier verschiedene Einzel-
zuchten mit verschieden starker Zeichnung.

1. 2.
Pw Pw
0080 60 90 120 150 0030 60 90 120
53| 2 | 2
30 I | — 30 S —
3 /18 2 2 10 8
Dw g0 — - D Dw gol— | I | _
5 6 5|10 2
90— ] - s 90 -
2101 2| 2
120 ' 120
r = 0,49, mr = 0,11. r = 0,66, my = 0,09.
3. 4.
Pw Pw
5030_60 90 120 150 603060 90 120 150
417 6 |11 2
60 A 90
7 | 221 14 3 1922 3
Dw 90 || -1 120
1|17 8 Dw 11100512
120 o 150
2|21 s |s8ls|
150 180 |——
r = 0,34, mr = 0,10. 1
210

r = 0,44, mr = 0,09.

Tabelle 3.

Mittelwerte fir die Anzahlen heller Zeichnungsschuppen in Dw und Pw bei den-
selben vier Einzelzuchten schwarzer Tiere wie in Tab. 2.

Tuiché Helle Zeichnungsschuppen in
Dw Pw
1 51,0 483
2 60,9 59,4
3 84,0 80,1
4 113,1 81,0 ‘

je ein abgeindertes Tier lieferten, waren ebenfalls Geschwisterzuchten. Diese
Vorkommnisse scheinen fiir eine erbliche Bedingtheit der Bindenverschichung zu
sprechen. Die daraufhin angestellten Versuche blieben jedoch ohne klares Ep-
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gebnis. Zwei Paarungen von abgeéinderten Tieren mit normalen Zuchtgeschwistern
ergaben in F; 134, in ¥, 230 normale Nachkommen. Die Nachzucht von normalen
Tieren aus den beiden 4,6 bezw. 5,8 °/, Abgeanderte ergebenden Zuchten ergab
in der ersten Generation 342 normale Tiere, in der zweiten unter 164 Tieren
dagegen ein beiderseits abgeandertes {. Bei der groSen Seltenheit der Erscheinung
spricht dies Ergebnis im Verein mit den schon vorher genannten Fallen von ge-
hauftem Vorkommen unter Verwandten dafur, daf die Erscheinung dwrch das
Erbgut und besondere, bisher noch wnicht fallbare Aullenfaktoren bestimmt ist.

In Taf. IV, Fig. 6—10 ist eine Auswahl abgednderter Fliigel
wiedergegeben. Die Fille Fig. 6—9 sind in Abb. 6 b—e in der-
selben schematischen Weise wie das gewthnliche Grundschema des
Zeichnungsmusters (Abb. 6a) dargestellt. Bei dem geringsten Grad
der Verschiebung (Taf. IV, Fig. 6, Abb. 6b) sind Dr und P1 nach
dem Zentralfeld zu vorgeriickt. Dieses ist dadurch wesentlich ver-

Abbildung 6.

a: Schema des normalen Zeichnungsmusters. — b—g: Schemata zu den in Tafel IV,
Fig. 8, 4, 6—9 abgebildeten Flugeln mit abgeanderter Lage der Symmetriebinden;
b—e: Symmetrische Verschiebungen der Distal- und Proximalbinden; b: zu
Fig. 6; c: zu Fig.7; d: zu Fig. 8; e: zu Fig. 9 der Tafel IV. — f, g: Ver-
lagerung der Distalbinden allein und ihre Beziehung zum Gesder; f: zu Fig. 3;
g: zu Fig. 4 der Tafel IV.
Abhandlungen d. Ges. d, Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. K. N. F. Bd. XV, 1. 2
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schmélert. D ist dem Vorriicken von Dr gefolgt. Dies gibt sich vor
allem in einem Ausziehen der Pfeilflecken von Du entlang den Adern
zu erkennen. Der Betrag, um den Du vorgeriickt ist, ist geringer
als der der Verschiebung von Di. Die weiBe Querbinde Dw ist
infolgedessen verbreitert. Auch die Verbreiterung von Pw ist deutlich.
Bei dem Fliigel Taf. IV, Fig. 7 (Abb. 6 ¢) und Taf. IV, Fig. 9 (Abb.6e)
ist das Zusammenriicken der Querbinden Dr und Pi, das Ausein—
anderzerren von Du und die Verbreiterung von Dw und Pw noch
weiter gegangen. Di, und Di, erreichen den Fliigelquerschnitt,
auf dem der Mittelfleck liegt. Zwischen den Pfeilflecken und den
Mittelflecken bleibt nur ein ganz schmaler Raum. Besonders bei
dem Fliigel Taf. IV, Fig.9 (Abb. 6e) ist auch P1 weit gegen die
primére Symmetrieachse vorgeriickt. Bei dem rechten Fliigel des—
selben Tieres (Taf. IV, Fig. 10) sind entlang der Ader r Di, und
Pr, mit einander verschmolzen. Bei dem Fliigel Taf. IV, Fig. 8
(Abb. 6d) ist D1 vollkommen in den Fliigelquerschnitt der Mittel-
flecken eingeriickt. Di,, D1, und D1, sind von M, und M, nicht
mehr zu trennen. Di, steht unter dem Mittelfleck an derselben Stelle,
wo sonst S, liegt, und Di, ist wesentlich weiter wurzelwirts als
die Mittelflecken geriickt und mit P1, zur Verschmelzung gekommen.
Dw ist ihm gefolgt. Die Elemente von Du sind in lange Streifen
dunkler Schuppen auf den Adern auseinandergezogen. Das Hinweg-
riicken von Teilen von D1 iiber den Fliigelquerschnitt der Mittel-
flecken zeigt, wie wir glauben, wieder deutlich, daf die Mittelfleckere
nicht das Zentrum der primdren Symmetrie sind.

Bei einigen Tieren ist die distale Fliigelhilfte verkiirzt. Solche
Tiere schliipfen vor allem als letzte in Zuchten, deren Nahrungs-
material ziemlich erschopft ist, diirften also wohl Hungermodifi-
kationen darstellen. Zwei solche Fliigel sind auf Taf. IV, Fig. 3
und 4 wiedergegeben und in Abb. 5f und g schematisiert. Bei
dem ersten Fliigel ist die Richtung des Aderverlaufs nicht ver-
dndert. Bei dem zweiten sind die Adern r,, m,, m,, ¢, und ¢, aus
ihrer normalen Richtung stark nach dem Hinterrand zu abgebogen,
und hier folgt das Querbindenmuster der Abbiegung der Adern
nach. Die stirkste Verbiegung hat r, erfahren. D, ist mit dieser
Ader fortgeriickt und entlang derselben ausgezogen worden. Wenn
man die vorher besprochenen Verschiebungsbilder mit diesen zu-
sammenh&lt, so kann man sagen, daB die Verschiebung der Binden-
elemente stets entlang den eugeordneten Adern erfolgt.
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C. Abhiingigkeit der Zeichnung vom Geschlecht
und von der Zuchttemperatur.

Der Ausbildungsgrad der Querbindenzeichnung wird bei der
Mehlmotte deutlich vom Geschlecht beeinflult. Bei den Wildformen
sind die ¥9 stirker geceichnet als die 33. Tab.4 zeigt die Varia-
bilitit der Firbungselemente in den oben schon einmal behandelten
7 Zuchten nach Geschlechtern getrennt (3 Zeichnungsklassen). Das
Uberwiegen der Zeichnung bei den Weibchen ist fiir die distale
Querbinde D1 und Du am stdrksten, fiir Pr nur sehr schwach, wenn

Tabelle 4.

Ausbildungsgrad verschiedener Zeichnungsbestandteile bei wildfarbenen 33 und
Q% nach Zucht in Zimmertemperatur. Zusammenfassung der Zahlen aus 7 nicht
selektierten Einzelzuchten.

. Ausbildungs- Ausbildungs-
Zeichnungs- grad, 3 M grad, 9 M [Mg:Mp =
element i = SH— —
1 \ 2 | 3 1 [ 2 | 3
D1 01! 40 | o 1,17 | 109 | 113 | 1 | 1,51 1:1,29
|
[ — \ — e = foe w
Du 184 44 | 3 || 122|117 | 104 | 2 | 148 1:1,21
P1 97 | 183 | 21| 1,97| 8 | 187 | 28/ 200 1:1,06
M 109122 | o [} 1,58| 90 | 183 | o 160 1:1,05
R 37 | 161 | 83| 1,98 | 41 | 163 | 19| 1,90 | 1:0,9
S, 20 1 2056 | 6 || 1,94 14 | 202 | 7 | 1,9 | 1:1,01

iiberhaupt vorhanden. X'iir den Mittelfleck erscheint ein gleich-
sinniges Uberwiegen der Zeichnung bei den Weibchen moglich, die
Schatten und die Randflecken zeigen sich bei dieser Aufnahme nach
GroBenklassen der ganzen Zeichnungselemente nicht vom Geschlecht
beeinflufit.

Bei den schwarzen Tieren ist der Mittelwert der Anzahl heller
Zeichnungsschuppen in Dw und Pw bei den 33 stets grifler als bei
den %% (Abb. 7).

Einen Einflu des Greschlechts auf die Zeichnung haben auch
Zerier ') und WarmNe®) bemerkt. Nach Zeuier sind die Weibchen

1) Angef. S. 13.

2) Angef. S. 11, ferner: WriTiNG, Reversal of Dominance and Production

of a Secondary Sexual Character in the Mediterranean Flour-Moth. The Ameri-
can Naturalist 61. 1927,

9 *
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Abbildung 7.
Abhingigkeit der Anzahl heller Zeichnungsschuppen in den Querbinden schwarzer
Tiere von der Zuchttemperatur und vom Geschlecht. a und ¢: Distalbinde; b
und d: Proximalbinde; a und b: Zucht in Zimmertemperatur; ¢ und d : Zucht
bei 25° I (Individuenanzahl n = 57), III (n = 57), V (n = 101), VII (m = 95):
Weibchen; IT (n=283), IV (n=91), VI (n = 104), VIII (n = 104): Mann-
chen, — Abszissen: Anzahl heller Zeichnungsschuppen; Ordinaten: °/, Tiere.

gewohnlich schirfer gezeichnet. WHririne konnte bei wildfarbenen
Tieren keinen Unterschied der Geschlechter finden, wohl aber bei
schwarzen Tieren, die den Faktor S (,sooty“ vgl. 8.11) fiihren :
S kommt bei den Weibchen schwerer zur Geltung als bei demn
Ménnchen, so daf einerseits unter den Ss-Bastarden nur 38 wenig-
stens manchmal als sooty erkennbar sind, andererseits sogar manche
fiir 8 homozygote %9 einfach schwarz ohne erkennbare Aufhellung
in der Fliigelmitte erscheinen.

Nur einige Worte seien hier iiber die Temperaturabhiregigkeit
der Firbung und des Ausbildungsgrades der Zeichnung gesagt.
Taf. II, Fig. 6 und 7 sowie 11 und 12 zeigen, daf die bei Zimmexr-
temperatur gehaltenen Individuen eines Stammes dunkler und in
allen Systemen stirker gezeichnet sind als Tiere, sie sich bei 25 o
entwickelt haben. Abb. 8 und Tab. 5 zeigen eine statistische A -
nahme der Amzahl dunkler Schuppen in den Schatten S, bis S, fijp
zwei Selektionsgruppen mit verschieden starker Zeichnung. Vopy
den parallel gefiihrten Zuchten in Zimmertemperatur und in 2go
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Tabelle b.

Anzahl schwarzer Schuppen in den Schatten S,—S; bei verschiedenen Rassen und
Zuchttemperaturen. Variantenreiben in °/,. (Vgl. Abb. 8.)

. Zucht- | . Schwarze Schuppen in den Schatten S;—S, e
Selektion - | ‘ S| M|m
-5 10 15 2 2 30 35 40 45 50 55 6029
| 1 | | |
1 | 1
,bellé 280 15,9! 35368105 | . L l\ 38 |14,6[0s
(S(:,hwa,che . | .
Zeichnung) | “yo T [12,8/17,9, 28,1257 115, 64 26 : | 78 119,3]0,9
)——}_}—‘———
,dunkel* 280 | 0,5 8,0 24,1:31,6; 20,3, 12,7, 2,8 | 212 | 28.2| 0.4
(starke Zimmer- | I ‘ : | | \ » i}
Zeichnung) | o ’ L 1,9‘ 18,1‘ 18,1 28,1, 16,3 10,6 56| 1,3 160 | 37,7/ 0,6

zeigen jeweils die ersten eine stérkere Zeichnung. Die genotypisch
verschiedenen Tiere werden also im Mittel einander #hnlicher, wenn
die fiir stirkere Zeichnung veranlagten bei hoherer oder die fiir

schwichere Zeichnung
veranlagten Tiere bei
niederer Temperatur
als die entgegengesetzt
veranlagten gehalten
werden. Die Beein-
flussung der Anzahl
der hellen Zeichnungs-
schuppern in Dw und
Pw bei den schwarzen
Stimmen durch die
Temperatur zeigt Abb.
7. Bei Zucht in 25°
nimmt ihre Anzahl in
beiden Binden zu. Auch
hier wirkt die Wirme
aufhellend, d. h. sie ver-
mehrt die Anzahl der
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Abbildung 8.

Anzahl schwarzer Schuppen in den Schatten S,—S;

bei

verschiedenen Rassen und Zuchttemperaturen.

I, IIT: Selektion ,hell* (schwache Zeichnung); II,
IV: Selektion ,dunkel“ (starke Zeichnung); I, II:
Zucht bei 28°; III, IV: Zucht bei Zimmertempera-
tur. — Abszisse: Anzahl schwarzer Schuppen; Or-

dinate: °/, Tiere. (Vgl. Tab. 5.)

helleren Schuppen gegeniiber den dunkleren.

Ergebnisse:

Die Erscheinung des Fliigelmusters wird durch Farbe, Hellig-
keit und Zeichnung bestimmt. Diese drei Komponenten des Musters
sind in verschiedener Weise kombinierbar. Sie beruhen in erster
Linie auf der Pigmentierung (in zweiter Linie auf der Form) der
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Einzelschuppen. Die Pigmentierung der Schuppe zeigt alle Uber-
giinge zwischen hellem Sepiabraun und einem fast schwarzen Ton.
Die Zeichnung wird durch die Anordnung besonders dunkler und
besonders heller Zeichnungsschuppen bewirkt.

Als Zeichnungssysteme lassen sich unterscheiden: 1. Die sym-
metrischen Querbinden; sie fassen das Zentralfeld ein und sind in
sich wieder symmetrisch gebaut; jeweils folgen eine dunkle Flecken-
reihe (D1 bezw. P1), ein helles Band (Dw bezw. Pw) und wieder
eine dunkle Fleckenreihe (Dr bezw. Pr) aunfeinander. 2. Die Mittel-
flecken. 3. Die Randflecken. 4. Die Schatten im Zentralfeld.

Die Querbinden kionnen eine Verschiebung in der Richtung
nach der Symmetrieachse zu erfahren, an der die iibrigen Zeich-
nungselemente nicht teilnehmen.

Die Ausbildungsgrade der einzelnen Systeme konnen sich bei
Einzelindividuen und im Mittel bei verschiedenen Zuchten in ver-
schiedener Weise kombinieren. Zwischen Di, Du und Pi, sowie
Dw und Pw, also innerhalb des Querbindensystems zeigen die
Entwicklungsgrade starke positive Korrelationen.

Bei den wildfarbigen Tieren ist die dunkle Zeichnung der
Querbinden bei den $9 stirker als bei den 33. Bei den schwarzen
‘Tieren ist die Anzahl der hellen Zeichnungsschuppen bei den %2
kleiner als bei den J3.

Bei hoherer Zuchttemperatur (25° ist die Anzahl der hellen
Schuppentypen in den Querbinden grofer als bei niedererer (18°;
Zimmerzucht).



II. Die auf Firbung, Zeichnung und SchuppengriBe
selektierten Stamme.

Das Ausgangsmaterial fiir unsere Zuchten bildeten eine Popu-
lation von Mehlmotten, die uns Herr Prof. Hasu-Dahlem freund-
lichst iibersandt hat, und ein Material, das in einer Mehlprobe aus
Amerika enthalten war.

Zunichst wurden Einzelzuchten angelegt; und in diesen wurde
nach bestimmten Richtungen selektiert. Die Selektion erstreckte
sich in erster Linie auf Farbe, Helligkeit, Ausprigung der Zeichnung,
Schuppenform und Schuppengréfie. In dem amerikanischen Material
waren Tiere enthalten, die ein verdunkeltes Aufien- und Wurzel-
feld besaBen. Auch dieses Merkmal wurde gesondert selektiert.
Es lieB sich auch aus dem deutschen Material aussondern.

Auf diese Weise wurden bis jetzt 18 Zuchtstimme gewonnen,
welche jeweils bestimmte Merkmalskombinationen der Férbung und
der Zeichnung der Fliigel aufweisen. Wihrend in den ersten Ge-
nerationen die Nachkommen eines Paares moch ein ziemlich viel-
filtiges Aussehen zeigten, wurden im Lauf der Selektionsgene-
rationen die Geschwisterschaften sehr einheitlich in Bezug auf die
selektierten Merkmalskombinationen (z. B. Taf. IV, Fig. 11).

Um das geztichtete Material dauernd zur Verfiigung zu haben, wurden anfangs
die Tiere gespannt. Dieses Verfahren ist auBerordentlich zeitraubend, erfordert
viel Raum zur Unterbringung der gespannten Tiere; und deren Umordnen und
Vergleichen ist sehr unbequem. Wir kamen deshalb zu folgender Technik der
Aufbewahrung : Die Vorderfligel, auf deren Merkmale es uns zunschst allein
ankam, werden an der Wurzel abgeschnitten und auf objekttragergrofe Tafelchen
moglichst starker Gelatine aufgeklebt. Das Aufkleben geschieht mit einem Tropfen
Schutzleistenkitt an der Flugelwurzel. Auf diese Weise kann eine grofie Anzahl
von Fligeln dicht neben einander gelegt und leicht verglichen werden. Die Ge-
latinetifelchen lassen sich gut in Mappen oder Kasten fur mikroskopische Pri-
parate aufheben und sind bequem zu handhaben. Fur die statistische Ordnung
oder Vergleichung mit bestimmten Testfligeln kdnnen die Plattchen auseinander-
geschnitten werden. Auch auf den dadurch entstehenden schmalen Gelatinestreifen
sind die Flugelchen noch gut geschiitzt und leicht zu handhaben. Zur Auf-
bewahrung werden diese Streifen mit Einzelfligeln wieder auf objekttrigergrofie
Tafeln aufgeklebt. Zuchtbezeichnungen und Nummern fur die einzelnen Individuen
lassen sich leicht mit Tusche auf die Gelatine schreiben. In Fig. 11 und 12 der
Tafel IV sind solche Fliigelreihen auf ihren Gelatineunterlagen photographiert.

Im folgenden zédblen wir unsere Zuchistimme und thre kenn-
seichnenden Merkmale auf, die sie bei Zucht in 25° zeigen. Die
einzelnen Zuchtstimme sind nur in Bezug auf die angegebenen
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Merkmale selektiert bezw. reinziichtend. So wurde z. B. auf be-
stimmte Schuppenform und -gréBe nur in bestimmten Zuchten
selektiert, bei anderen Stimmen kommen in den einzelnen Ge-
schwisterschaften verschiedene Formtypen der Schuppen vor. So
treten in Stamm X neben dem hier (Taf. I, Fig. 13) abgebildeten
sehr grofischuppigen auch kleinschuppige Tiere auf.

Stamm I—XII: Wildfarbige Stimme.

Innerhalb der wildfarbigen Stimme sondern sich zunéchst
Stimme mit ausgesprochen brauner Farbe von solchen mit einem
mehr grauen Farbton.

Stamm I—IX: Braune Gruppe.

Stamm I (Taf.II, Fig. 2). Farbe ein lichtes Braun, sehr hell.
Schwichste Ausbildung der Querbindenzeichnung, nur aus Uber-
gangsschuppen bestehend. Mittel- und Randflecken gut ausgebildet,
auch schwarze Schuppen enthaltend.

Stamm I1I (Taf. II, Fig. 3; Taf. III, Fig. 3). Aussehen etwas
diisterer. Querbindenzeichnung etwas stdrker als bei Stamm I.
Ausgesprochen kleine Schuppen, die anscheinend das etwas diistere
Aussehen bedingen.

Stamm 111 (Taf. I, Fig.4). Farbton wie Stamm I. Quer-
bindenzeichnung stidrker als bei Stamm II; sie besteht, besonders
in Du, tiberwiegend aber nicht ausschlieBlich aus Ubergangsschuppen.
In Dr, M und R auch zahlreiche schwarze Schuppen.

Stamm 1V (Taf. II, Fig. 5). Farbton im Zentralfeld wie bei
Stamm II; Wurzel- und Aufienfeld dunkler. Die Zeichnungs-
elemente auch hier deutlich vom Untergrund getrennt. Querbinden-
zeichnung sehr schwach, etwa wie bei Stamm I. Ausgesprochen
kleine Schuppen.

Stamm V (Taf. II, Fig. 7). Farbton ein etwas dunkleres und
rotlicheres Braun als bei Stamm I—IV. Schwichste Zeichnung;
der Ausdehnung nach wie bei Stamm I, aber viele schwarze
Schuppen enthaltend. Mittelfleck gut ausgebildet.

Stamm VI (Taf. II, Fig. 8; Taf. III, Fig. 4). Farbton wie bei
Stamm V, vielleicht etwas heller. Zeichnung der Ausdehnung
nach wie bei Stamm II, aber mehr schwarze Schuppen enthaltend.
Schuppen leicht loffelartig gekriimmt, besonders auf den Adern,
von konstanter mittlerer GroBe.

Stamm VII (Taf. 11, Fig. 9; Taf. III, Fig. 5). Farbton wie bei
Stamm VI. Zeichnung der Ausdehnung nach wie Stamm III, aber
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mehr dunkle Schuppen enthaltend. Die Ubergangsschuppen iiber-
wiegen auch hier in der Zeichnung. Schuppen ausgesprochen grof.

Stamm VIII (Taf. 1I, Fig. 10). Farbton im Zentralfeld wie
Stamm VI, Wurzel- und AuBenfeld dunkler (vgl. Stamm IV).
Querbindenzeichnung deutlich, anch D und Pu; Stirke der Zeich-
nung etwa wie Stamm VII. Schuppen klein (stammt aus ameri-
kanischem Material).

Stamm IX (Taf. 1I, Fig. 12). Farbton deutlich verschieden von
allen vorhergehenden Stémmen, erscheint der mehr grauen Gruppe
Stamm X—XII gegeniiber ausgesprochen braun, unterscheidet sich
aber von den mehr rotlich- bezw. gelblichbraunen Farben der
Stimme I—VIII durch einen mehr olivbraunen Ton. Querbinden-
zeichnung stérker als bei den vorhergehenden, schwiicher als bei
den folgenden Stimmen. Mittelflecken sehr schwach ausgebildet.
Schuppenform und -gréfe wie bei Stamm VI.

Stamm X—XII. Graue Gruppe.

Stamm X (Taf. II, Fig. 13). Farbton von allen Stimmen am
neutralsten gran. Die Fliigel erscheinen auch mit bloBem Auge
fein weiff bestdubt, da viele sehr breitrandige Schuppen eingestreut
sind. Zeichnung stark.

Stamm XI (Taf. II, Fig. 14; Taf. ILI, Fig. 6). Farbton #hnlich
Stamm X, ein wenig brédunlicheres Grau. Zeichnung stark, #hn-
lich Stamm X. Beschuppung von mittlerer Grofle, nicht ausge-
sprochen grof.

Stamm XII (Taf. II, Fig. 15; Taf. ITI, Fig. 7). Farbton dii-
sterer und etwas brdunlicher als Stamm XI. Zeichnung stark,
wie bei Stamm X und XI. Schuppen ausgesprochen klein.

Stamm XIIT—XVIII. Schwarze Stéimme.

Auch unter den schwarzen Stimmen lassen sich ausgesprochen
braune und mehr neutral gefirbte Stdmme unterscheiden.

Stamm XIII, XIV. Braune Gruppe.

Stamm XIII (Taf. II, Fig. 16; Taf. ITI, Fig. 8). Sehr ausge-
sprochen brauner Farbton. Stdrkste vorhandene helle Binden-
zeichnung. Die weile bezw. helle Zone am Rand der Schuppen
geht verwaschen in den braunen Ton der Schuppenmitte iiber.

Stamm XIV (Taf. II, Fig.17). Farbton braunlich, aber dunkler
als Stamm XIII. Helle Zeichnung viel schwicher als Stamm XITII.
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Stamm XV—XVIII. Grauschwarze Gruppe.

Stamm XV (Taf. I1, Fig. 18; Taf. III, Fig. 9). Farbton nicht
ausgepridgt bréunlich. Zeichnung &dhnlich stark wie bei Stamm XIII.
Schuppen dunkler als bei'Stamm XIII, heller Schuppenrand schérfer
abgesetzt.

Stamm X VI (Taf.II, Fig.19; Taf. ITI, Fig.10). Farbton ziem-
lich neutral grauschwarz. Zeichnung &hnlich Stamm XIV. Heller
Rand der Grundschuppen auf die #Huflersten Zacken beschrinkt
oder ganz fehlend. Helle Zeichnungsschuppen mit schmélerem
weiflem Rand als bei Stamm XV.

Stamm XVII (Taf. II, Fig.20; Taf. II1, Fig. 11). Farbton &hn-
lich Stamm XVI, etwas dunkler. Zeichnung schwicher als bei
Stamm XVI. Bei den Untergrundschuppen nur noch einzelne
helle Spitzen an einzelnen Schuppen. Helle Zeichnungsschuppen
mit schmilerem weiflem Saum als Stamm XVI.

Stamm XVIII (Taf.II, Fig.21; Taf. III, Fig. 12). Farbton
dhnlich Stamm XVII. Schwichste Zeichnang, beim ¢ hiufig iiber-
haupt nicht erkennbar. Untergrundschuppen rein schwarz, ohne
helle Spitze. Helle Zeichnungsschuppen mit schmalem weiffem Rand
sehr selten. Schuppen ausgesprochen klein.



III. Zuchtbedingungen.

Grofie Fruchtbarkeit, rasche Entwicklung und leichte Ziicht-
barkeit machen die Mehlmotte, wie andere Schidlinge, zu einem
geeigneteren Objekt fiir experimentelle Untersuchungen griferen
Mafistabes als die meisten anderen Schmetterlinge. Die Anzahl
der Nachkommen eines Zuchtpaares variiert betrdchtlich, auch
wenn man moglichst konstante AuBenbedingungen bietet. Bei
Zucht in Zimmertemperatur ist sie bei den 3 bis 4 im Lauf des
Jahres aufeinander folgenden Generationen im Durchschnitt gleich.
Unter giinstigsten Zuchtbedingungen erhilt man in den meisten
Fillen zwischen 100 und 250 Tiere, doch kénnen gelegentlich auch
nur einzelne oder andererseits bis nahe an 400 Individuen in einer
Einzelzucht schliipfen. Den hier (im I. bis VIIL Teil) mitgeteilten
Untersuchungen liegen etwa 94000 Individuen zugrunde. Im ganzen
warden bei unseren Untersuchungen bisher (Dezember 1928) etwa
111000 Tiere aufgezogen, wobei nur die einzeln registrierten In-
dividuen gerechnet sind.

A. Zuchttechnik.

Die Zucht wurde im allgemeinen vorgenommen in runden Glas-
schalen von 11,5 cm Durchmesser und 4 bis 5,5 cm Hohe. Als Deckel
dienten mit zwei Plastilinkliimpchen festgeklebte Glasplatten. Um
den notigen Luftzutritt zu gestatten, diirfen diese nicht vollig
dicht schlieBen, insbesondere diirfen sie nicht aufgeschliffen sein.
Gut gehaltene Raupen verlassen das Futter am Boden des Zucht-
glases nie. Besonders gilt das fiir die jiingsten Stadien, welche
so klein sind, daf die zur Ermdglichung des Luftzutritts unbedingt
nitigen Spaltrdume zwischen Glasrand und Deckel ein Entweichen
moglich machen wiirden. Dagegen kann dieser Deckelspalt eine
Verunreinigungsgefahr fiir die Zucht dadurch bilden, daf etwa
herumfliegende Weibchen ihre Legershre in ihn einfilhren und
ihre klebrigen Eier an den Deckel oder die Glaswand legen. Um
eine Ausbreitung von Epidemien zu verhindern, wird jedes be-
nutzte Zuchtglas wie jeder Deckel vor seiner Wiederverwendung
fir 24 Stunden in Alkohol gelegt. Auf dem Glasdeckel werden
Datum des Ansetzens und Zuchtbezeichnung mit Fettstift vermerkt.
Die geschliipften Schmetterlinge sitzen im allgemeinen bewegungslos
auf dem Futter, an den Winden oder dem Deckel des Zuchtglases
und werden auch durch vorsichtiges Aufdecken desselben nicht
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aufgescheucht. Man kann sie daher bequem mit kleinen Sammel-
rohrchen herausfangen. Tiere in Copula, die zur Zucht verwandt
werden sollen, 148t man auf einen Streifen Filtrierpapier kriechen.
Trennen sie sich dabei, so ist die Begattung meistens schon voll-
zogen. Unbefruchtete Weibchen sind hiufig an der Kopulations-
stellung zu erkennen, die sie spontan oder auf ganz leichte Er-
schiitterungsreize hin einnehmen. Sie richten dabei den Hinterleib
auf und strecken die Legerohre hervor. Ein solches Weibchen
legt zwar gelegentlich, wenn es ohne Minnchen isoliert wird, einige
Eier ab, doch haben wir nie beobachtet, daf solche Eier sich ent-
wickelten. Es erscheint daher berechtigt, ein Weibchen, das die
Kopulationsstellung einnimmt, als unbefruchtet anzusehen. Kopula-
tionsunlustige Tiere lassen sich hiufig durch Belichtung zur Ko-
pulation bringen. Einer unserer Zuchtschrinke ist daher mit einer
Lichtanlage versehen. Es empfiehlt sich jedoch nicht, die Belich-
tung in einem Schrank vorzunehmen, in dem andere zur Untersu-
chung bestimmte Tiere schliipfen, da die Tiere sich bei Licht leicht
abfliegen, besonders wenn mehrere Schmetterlinge in einem Glas
geschliipft sind. Die Eiablage 148t man entweder direkt in eine
schon vorher in das Zuchtglas gebrachte etwa 5 mm hohe Futter-
schicht geschehen, oder man versieht den Boden des Zuchtglases
zundchst nur mit einer Lage ganz locker auseinandergezogener
Watte. Das Weibchen legt die Eier darauf, und man hat nun
den Vorteil, frithzeitiz zu wissen, ob und wieviel Nachzucht zu
erwarten ist. 100 bis 150 Raupen kommen in einem Zuchtglas
gut auf. Ist das Gelege grifler, so zerschneidet man den Watte-
belag, an dem die Eier fest haften, und verteilt ihn auf mehrere
Zuchtgldser. Ein Teil der Eier klebt gewthnlich am Boden fest.
Auf die Watte, welche das Gelege enthilt, streut man das Futter.

Als Futter eignen sich Haferflocken, Weizengries, -mehl oder
-schrot. Weizenmehl ergibt sehr kriftige Raupen, ist aber des
Mehlstaubes wegen unbequem. Die anderen Futtermittel sind,
wenn man sie nicht sehr hiufig aus Geschiften mit grofem Um-
satz neu bezieht, vielfach bald mit Milben durchsetzt, die Raupen
und Schmetterlinge beunruhigen und wahrscheinlich auch angreifen.
Auch ganz frisch aus verschiedenen Miihlen bezogener Weizenschrot
ergab immer wieder milbenhaltige Zuchten. Dieser Plage sind
wir fast vollstindig Herr geworden, seitdem wir den Weizen mit
einer kleinen Handschrotmiihle, die hiufig gereinigt wird, tiglich
selbst schroten. .

Die meisten Zuchten wurden ausgefiihrt bei Zimmertemperatur,
oder bei konstanten Temperaturen von 18° bezw. 25°. Die Zuchten
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bei 18° wurden in einem von der Firma Sartorius, Gottingen her-
gestellten Tlermostaten mit Heiz- und Kiihleinrichtung fiir kon-
stante niedere Temperaturen gehalten, dessen cylindrischer Innen-
raum eine Hohe von 75 cm und einen Durchmesser von 57 cm be-
sitzt. In diesem Raum befindet sich ein drehbares Gestell mit
vier in ihrer Hche verstellbaren Stockwerken. Stellt man die
Zuchtgldser paarweise aufeinander, so lassen sich 100 Zuchten gut,
im Bedarfsfall auch mehr in einem solchen Schrank unterbringen.
Die Temperatur wurde von Zeit zu Zeit mit einem Thermographen
registriert. Sie erwies sich als gut konstant, die regelmiBigen
Schwankungen zeigen einen Spielraum von etwa 2°!). Die Zuchten
bei 25° wurden in zwei Thermostaten derselben AusmaBe aber nur
mit Heizvorrichtung ausgefiihrt. Zur Aushilfe diente im Bedarfs-
fall ein grofer Einbettschrank dlterer Konstruktion. Die auf 25°
eingestellten Schrinke wurden, um ein Austrocknen der Zuchten
zu vermeiden, auf jedem Stockwerk mit einer offenen Zuchtschale
mit Wasser besetzt. Zu trockenes Futter wird von den Raupen
nicht gefressen. Bei Zimmertemperatur gentigt im allgemeinen die
Wasserausscheidung der Raupen, um das bei Ansetzen der Zucht
verabreichte Futter wihrend der ganzen Zuchtperiode hinreichend
feucht zu halten. Wird das Futter ausnahmsweise trotzdem zu
trocken, so miissen die Tiere in frisches Futter iibertragen werden.
Ein Anfeuchten der Zuchten fiihrt zu Schimmelbildung. Kurz vor
der Verpuppung ist die Wasserausscheidung der Raupen besonders
grof. Sind die Zuchten zu dicht besetzt, so bildet sich in diesem
Zustand der Zucht leicht Kondenswasser, weil die erforderliche
grofiere Futtermenge nicht bis zum Boden des Zuchtglases durch-
liftet wird. Man erhdlt dann Schimmel und Falter mit schlecht
entfalteten Fliigeln.

Eine noch nicht ganz beseitigte Gefahr fiir die Zuchten bildet
das hiufige Auftreten einer Raupenkrankheit, die durch ein noch
nicht ndher bestimmtes Sporozoon verursacht wird. Junge Raupen
werden, wenn sie von der Seuche befallen sind, tréige in ihren Be-
wegungen, dunkelrot und schrumpfen ein, #ltere Raupen werden
stumpf wachsweifl statt der normalen gelblich glinzenden Farbe.

1) Die Regulierungseinrichtung wurde auf eine Temperatur von 18° einge-
stellt. Diese Temperatur ist die herrschende. Bei Einsetzen der Kihlvorrichtung
sinkt sie rasch auf 16°, steigt dann durch Einschaltung der Heizvorrichtung rasch
auf 17° und langsamer weiter bis nahe an 18° und bleibt dann je nach der Zimmer-
temperatur langere oder kirzere Zeit konstant. Die durchschnittliche Temperatur
liegt zwischen 17,5—18°. Wir bezeichnen diese Temperatur im folgenden kurz
als ,konstante Temperatur von 180,
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Zerdriickt man solche Tiere, so zeigt sich, daB ihre Himolymphe
einen von zahllosen Sporen erfiillten Brei darstellt. Durch friih-
zeitiges Ausmerzen jedes verdidchtigen Individuums gelingt es
meistens, einen Teil der Zucht zu retten?).

B. Uber einige Hemmungsmodifikationen.

Es fiel anf, daB in Zuchten, welche diese Sporozoenkrankheit
zeigten, besonders hiufig sehr pigmentarme, manchmal fast rein
milchweiffe Schmetterlinge schliipften, die in der Regel auch beson-
ders hinfdllig waren. Die Zeichnung kann bei solchen ,weilen”
Tieren nur noch als schwacher Schimmer angedeutet, in anderen
Fillen aber auch noch recht kriftig entwickelt sein. In Tafel II,
Fig. 1 ist ejn Tier dieser Art abgebildet. Wir versuchten mehrfach,
die weiflen Tiere zu ziichten, fanden jedoch keinen Anhalt fiir die
Erblichkeit des Merkmals, da in der Nachkommenschaft nur ganz
unregelmiBig und ausnahmsweise weifie Tiere auftraten, anschei-
nend nicht hiufiger als in anderen Zuchten. Auf kranke Raupen
wurde, als diese Zuchten ausgefiihrt wurden, noch nicht geachtet.
Eine spdter gefiihrte Zuchtgruppe, in der einerseits weifie Schmetter-
linge, andererseits kranke Raupen zahlreich vorkamen, zeigt nun
eine sehr ausgesprochene Korrelation zwischen der relativen Hiufig-
keit kranker Raupen, die aus den Zuchten entfernt wurden, und dem
Prozentsatz weiller Tiere unter den Geschliipften. In 28 Zuchten
traten kranke Raupen und weifle Schmetterlinge auf, in 17 Zuchten
keine, und in nur 3 Zuchten eine der beiden Erscheinungen allein.
Bei Einfiihrung von drei Klassen fiir jedes der beiden untersuchten
Merkmale der Zuchten ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von
0,79 £ 0,05 (Tab. 6). Ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten
weifier Tiere und kranker Raupen in den einzelnen Zuchten ist
damit vollig aufler Zweifel. Dieser Befund kionnte auf drei Arten

1) Einige Angaben uber Zuchttechnik finden sich auch bei A. Hasg, Unter-
suchungen und Beobachtungen uber die Gespinste und iber die Spinntitigkeit der
Mehlmottenraupen, Ephestia kiithniella Zell. Arbeiten der biolog. Reichsanstalt f.
Land- und Forstwirtsch. Berlin-Dahlem XIII 8. 2. 1924 (hier auch weitere Lite-
ratur) und bei WHITING (angef. S. 11). Die Schwierigkeiten bei der Zucht, mit
denen WHITING zu kidmpfen hatte, mogen entweder auf einer Schidigung der vor
Ansetzen der Zuchten durch Ather narkotisierten Tiere zuriickzufuhren sein, oder
auf die von ihm angewandte anscheinend sehr hohe Zuchttemperatur. WHITING
gibt an, daB die ersten Tiere in seinen Zuchten 5 Wochen nach Ansetzen det
Zucht schliippfen. Nach unseren Erfahrungen wird schon eine Zucht bei 25°, die
nach 49 bis 50 Tagen die ersten Falter ergibt, nicht dauernd ertragen (s. u. S. 34 ff.).
Nach einer spiteren Mitteilung (Rearing meal moths and parasitic wasps for
experimental purposes; Journal of Heredity, 12, 1921) hat WHITING mit einer
der von uns angewandten #hnlichen Fiitterung gute Erfolge erzielt.
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zu erkliren sein. Die erste Deutungsmioglichkeit wire die, da8
in bestimmten Zuchten eine Erbanlage fiir weif vorhanden wiire,
welche zugleich ihre Triger besonders leicht infizierbar fiir die
Sporozoenkrankheit machte. Dagegen spricht entschieden der er-
wihnte negative Ausfall der Zuchtversuche mit weif. Die zweite

Tabelle 6.

Korrelation zwischen der Anzahl sporozoenkranker Raupen in einer Zucht
und dem Prozentsatz ,weier® Falter unter den Geschlupften.
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Deutungsmoglichkeit, daf Auftreten von weifien Faltern und leichte
Infizierbarkeit der Raupen gemeinsam von einem unbekannten AuBen-
faktor abhingen, der nur bestimmte Zuchten betroffen hitte, er-
scheint weniger naheliegend als die dritte, daB die weiBen Falter
aus schwicher infizierten Raupen hervorgehen, die nicht absterben,
aber auch nicht als krank erkannt und entfernt werden. Die pig-
mentvermindernde Wirkung der Parasiten stellt ein eigenartiges
entwicklungsphysiologisches Problem dar; doch sahen wir von
seiner Bearbeitung ab, um unsere anderen Zuchten nicht zu ge-
fahrden.

Tiere mit wellig verbogenen oder unvollstindig entfalteten,
manchmal kaum die Grofe des Puppenfliigels iibertreffenden Flii-
geln wurden vereinzelt in manchen Zuchten angetroffen. Manchmal
ist bei den Tieren mit stark verkrijppelten Fliigeln das Abdomen

teilweise unbeschuppt.

Um zu prifen, ob es sich um eine erblich bedingte Abweichung handelt,
wurden Zuchtversuche mit solchen verkriippelten Tieren verschiedener Grade aus-
gefihrt. Das Ergebnis war bei Verwendung verschieden stark abgesnderter Tiere
als Zuchteltern stets annahernd das gleiche, so da8 die Zahlen zusammengefaBt
werden konnen. In 91 ungefahr in derselben Zeit wie die Versuchszuchten ge-
fithrten Zuchten von normalen Zuchteltern, die als Kontrollen verwandt werden
konnen, schliipften unter 11454 Tieren 241 = 2,19/, Verkriippelte. In 12 Zuchten,
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deren Zuchteltern beide abgeandert waren, schliipften 197 normale und keine ab-
geinderten Tiere, und 2 Nachzuchten von normalen Tieren dieser Zuchten er-
geben 249 normale und ein abgeaindertes Tier, also 0,4°/,. 6 Zuchten, bei denen
der miénnliche Zuchtelter verkruppelt, der weibliche normal war, ergaben 287
normale und 8 = 2,79/, verkruppelte Schmetterlinge, 8 reziproke Kreuzungen 524
normale und 5 = 0,99/, verkruppelte Tiere. In 14 F,-Zuchten der beiden rezi-
proken Kreuzungen, teils Einzel- teils Massenzuchten von ausschlieBlich normalen
Eltern, schlupften 2240 normale Falter und 62 = 2,79/, Kruppel. Die erhaltenen
Prozentzahlen Verkruppelter schwanken unregelmafig um den Kontrolfwert von
2,1°/, ohne ihn merklich zu uberschreiten. FaBt man alle Nachkommen der ersten
und zweiten Generation von einem oder zwei abgeanderten Zuchteltern zusammen,
so erhalt man in 42 Zuchten 3497 normale und 76 = 2,19/, verkruppelte Nach«
kommen, also den gleichen Prozentsatz wie bei den Kontrollzuchten.

Diese Zahlen sprechen entschieden gegen eine erbliche Be-
dingtheit des untersuchten Merkmals. Ebenso deutet der oben er-
wihnte Umstand, dafl verkriippelte Tiere besonders hiufig in zu
feuchten Zuchten auftreten, darauf hin, daf es sich um eine Modi-
fikation handelt. Fliigelverkriippelungen, die den hier besprochenen
vollig gleichen, entstehen oft sehr zahlreich nach Hitzereizung der
Puppen. In einem solchen Versuch schliipften 39 mehr oder we-
niger verkriippelte und nur 3 normale Falter. Mit der Annahme,
dafl es sich um eine durch verschiedene ungiinstige Aufenbedin-
gungen bewirkbare Modifikation handelt, steht die Tatsache in
Einklang, dafl unter den 91 oben erwihnten als Kontrollen ver-
wandten Zuchten eine schwache negative Korrelation zwischen der
Nachkommenanzahl und der relativen Hiufigkeit von Kriippeln
besteht. Eine hohe Nachkommenanzahl 1i8t auf giinstige, eine
niedrige auf ungiinstige Zuchtbedingungen schlieBen, und diese
letzteren wiirden neben der geringen Nachkommenanzahl einen
hohen Prozentsatz von Kriippeln bedingen. Wahrscheinlich sind
die Tiere zu schwach, um mit der normalen Schnelligkeit zu
schliipfen und einen Ort zu erreichen, an dem sie die zur Entfal-
tung der Fliigel notige Haltung mit abwirts hingenden Fliigeln
einnehmen kénnen, so daf diese erhirten, ehe sie sich entfalten
ktnnen. Unvollstéindig geschliipfte Tiere, welche die Puppenhiille
am Abdomen oder an den Beinen mitschleppen, bieten hiufig ein
dhnliches Bild. Jedoch diirften noch andere Faktoren mitsprechen,
da die Tiere hidufig grofere unbeschuppte Fliigelpartien zeigen,
die ihrer Lokalisation nach von den spiter zu besprechenden erb-
lichen ,Glasfliigeligkeitstypen“ véllig verschieden sind, so daB
eine Verwechslung in jedem einzelnen Fall ausgeschlossen ist.

Wenn auch die geschilderte Verkriippelung sich als nicht ver-
erbbar erweist, so ist sie doch von EinfluB auf die Anzahl der
Nachkommen in der von wverkriippelten Eltern erzeugten Generation.
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(Tab. 7). Sind beide Zuchteltern verkriippelt, so ist die Nach-
kommenanzahl sehr stark herabgesetzt. Sie bleibt aber auch dann
noch stark hinter dem Kontrollwert zuriick, wenn nur einer von
beiden, gleichgiltiz ob Ménnchen oder Weibchen, verkriippelt ist.

Tabelle 7.
Durchschnittliche Anzahlen geschlipfter Falter in Nachzuchten verkruppelter Tiere.
Durchschnitt].
Anzahl der | Anzahl der
Nr. Zuchtart Einzel- geschlupften
zuchten Falter pro
[ Zucht
1 | Kontrollzuchten 80 118,0
9 Beide Zuchteltern ver-
kruppelt 12 16,4
3 | Q Zuchtelter verkriippelt 8 66,1
4 | & Zuchtelter verkruppelt 6 49,2
5 Zuchteltern normale
Tiere aus 2—4 8 189,5

Die normalen Nachkommen abgeiénderter Eltern ergeben dagegen
wieder eine normale, zufillig etwas iiber dem Kontrollwert lie-
gende Nachkommenanzahl.

C. Wirkung von Nahrung und Zuchttemperatur auf die
Nachkommenanzahl.

Von Einfluf auf die Nachkommenanzahl eines Zuchtpaares ist
vor allem natiirlich die Fuftermenge, die den Raupen der zu prii-
fenden Generation zur Verfiigung steht. In einer Zuchtreihe, in
der Zuchtgldser verschiedenen Durchmessers mit einer annihernd
gleichméifig 10 mm}hohen Futterschicht versehen wurden, schliipften
in den Zuchtgldsern von 9,5—11,5 cm Durchmesser bei einer Futter-
menge von schitzungsweise 70—100cm® Weizengries im Mittel
141,0 Tiere, in Gldsern von 7,5 cm Durchmesser mit etwa 45cm®
Futter im Mittel 105,0 und in solchen von 6,0 cm Durchmesser mit
etwa 30cm® Futter im Mittel 31,3 Tiere. Bei geringer Futter-
menge wird die Anzahl der Nachkommen infolge der Konkurrenz
herabgesetzt. Bei bestimmter Futtermenge ist auch die Art des
Futters von Bedeutung fiir die erhaltene Nachkommenanzahl. In
einer bestimmten Zuchtperiode verwandten wir in zwei sonst ganz
gleich behandelten Zuchtreihen zwei verschiedene Futterarten. Die

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math,-Phys. Ki, N.F. Bd, XV,1, 3
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eine Reihe erhielt einen feinen, schon beim Einkauf ziemlich
trockenen Weizengries, die andere ein Mischfutter, das aus der-
selben Griessorte und einer sehr groben und viel weniger trockenen
Ware, sogen. franzdsischem Hartgries gemischt war. 36 Zuchten
mit dem trockenen Futter ergaben im Mittel 115,1 Nachkommen,
38 Zuchten mit dem Mischfutter 181,56 Nachkommen. Bei dem
weniger giinstigen Futter starb also ein betrdchtlich griBerer Teil
der Tiere wihrend der Entwicklung ab. Bei der allmihlich her-
ausgearbeiteten verbesserten Zuchtmethode, wie sie oben geschil-
dert wurde, erhdlt man bei Verwendung von gutem Zuchtmaterial
Anzahlen von geschliipften Faltern, welche mit der fiberschlags-
weise bestimmten Eieranzahl in den Gelegen gut iibereinstimmen.

Die verschiedenen im Il. Teil aufgefiihrten Stimme wurden
durch planmiBige Selektion bei konstanter Temperatur von 25°
gewonnen. Im Lauf der Zeit zeigte es sich jedoch, daf die an-
gewandte Zuchtmethode von den meisten Stimmen auf die Dauer
nicht vertragen wurde. Die Nachkommenanzahl in den Zuchten
sank bestindig, so daB einzelne Linien von jedem Stamm abge-
zweigt und in Zimmertemperatur fortgefiihrt werden mufiten, um
die Stimme zu erhalten. Kein Stamm konnte auf die Dauer in
konstanter Temperatur wvon 25° gehalten werden. Bei Ausfithrung
der Kreuzungsanalyse der verschiedenen Stimme wurden deshalb
jedesmal einzelne Linien in 25° zuriickgebracht.

ZahlenmiBig zeigt die Wirkung der Zuchttemperatur auf die
Nachkommenanzahl folgender Versuch: In einem Stamm von glas-
fliigeligen Tieren, der schon einige Generationen in stremger In-
sucht bei 25° gehalten worden war, wurde die Nachkommenanzahl
10 Generationen lang bis zum Aussterben des Stammes verfolgt
(Abb. 9a—a). Als sich in der III. Generation vom Beginn der
Beobachtung an eine erhebliche Senkung der Nachkommenanzahl
bemerkbar machte, wurden die verschiedenen Einzelzuchten der
IV. Generation auf dem Raupenstadium geteilt und je eine Zucht-
hilfte in Zimmertemperatur iibertragen (Abb. 9b---b), wihrend
die andere in 25° verblieb. Beide Gruppen von halben Zuchten
wurden dann wihrend der folgenden Generationen jeweils in jenen
Temperaturen weitergezogen. Um fiir die Nachkommenanzahlin der
vierten Generation, wo nur halbe Zuchten in den beiden verschie-
denen Temperaturen schliipften, mit den anderen Ergebnissen ver-
gleichbare Werte zu haben, wurde bei Berechnung der durch-
schnittlichen Nachkommenanzahl pro Zucht die Anzahl der ge-
schliipften Tiere in diesen halben Zuchten verdoppelt und die Zucht
als ganze gerechnet. Die Nachkommenanzahl in der in 25° ver-
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bliebenen Linie (Abb. 9a—a) sinkt mit der IV. bis V. Generation
auf 20 bis 30 und bleibt bis zum Aussterben der Linie in der X,
Generation auf diesem Stande. Dagegen steigt die Nachkommenas-
zahl in den in Zimmertemperatur ubertragenen Linien von der IV,
bis zur VII. Generation ununterbrochen an (Abb. 9b--- b). In dieser
Linie wurde beim Schliipfen der Falter der VI. Generation ejn
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Abbildung 9.
Senkung der Nachkommenanzahl durch fortgesetzte Zucht bei einer konstanten
Temperatur von 25°. .  Zucht bei 25° ---- Zucht bei Zimmertemperatur.
Die einzelnen Kurvenpunkte geben die durchschnittliche Nachkommenanzahl in
einer Generation oder Gruppe von zusammengefaSten Generationen an. — Anzahl
der Einzelzuchten : Standige Zucht in 25°: 1. + II. Generation: 11; IIL: 3; IV, 4
V.: 3 halbe Zuchten in IV 4 3 Zuchten in V; VI +4 VIL: 15; VIII. — X.: 24,
Zucht in Zimmertemperatur : IV. Generation: 3 halbe Zuchten, auf dem Raupen-
stadium 1n Zimmertemperatur iibertragen; V.: 15; VI.: 16; VIL.: 14. In 25° zu-
rickgebrachte Zuchten: VIL. Generation: 11; VIIL: 14; IX.: 5. — Abszisse:
Generationen; Ordinate: Durchschnittliche Nachkommenanzahl pro Einzelzucht.

Teil der Zuchten wieder in Zimmertemperatur, ein anderer in 25°
angesetzt. Die Linie in Zimmertemperatur (Abb. 9b---b) wurde
nicht weiter als bis zur VIL. Generation verfolgt. Die Linie in
25° (Abb. 9c—c) wurde bis zur IX. Generation weitergezogen. Die
Nachkommenanzahl sinkt in dieser Linie nach anfinglichem An-
stieg wieder bis auf etwa 40 Nachkommen pro Zucht. Die Kurven
beweisen, daB die fortgesetzte Zucht bei einer konstanten Temperatur
von 25° eine fortschreitende Abnahme der Nachkommenanzahlen sur
Folge hat; denn eine Ubertragung der Zuchten in Zimmertemperatur
hat bei sonst unverdinderten Bedingungen eine Zunahme, eine
Riickkehr in 25° eine erneute Abnahme der Anzahl der Nach-
kommen zur Folge. Ob die schidigende Wirkung dieser Zuchttempe-
ratur durch ihre Hohe oder nur durch ihre Konstanz oder durch
beide Momente zusammen bewirkt wird, ist zundchst nicht zu ent-
scheiden. Zuchten, welche bei anderen konstanten Temperaturen

oder bei hohen Wechseltemperaturen gehalten werden, sind bisher
3*
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noch nicht lange genug gefiihrt worden, um diese Frage mit
Sicherheit zu beantworten.

Aufier der Tatsache, da8 Zucht bei konstanter Temperatur
von 25° die Nachkommenanzahl senkt, zeigen die Kurven der Abb.
9, daB die beobachtete Schidigung einen machwirkenden und kumula-
tiven Charakter hat. Dies geht aus der jeweils iiber mehrere Ge-
nerationen fortschreitenden Senkung der beiden 250-Kurven und
Anstieg der Zimmertemperaturkurve hervor. In dieselbe Richtung
weist auch die Erscheinung, daf die von den Zimmertemperatur-
zuchten in der VI. Generation abgezweigten 25°-Zuchten (Abb.
9¢—c) zunidchst noch ansteigende Nachkommenanzahlen aufweisen.
Falls diese nicht etwa doch auf Zufallsschwankungen infolge zu
geringer Anzahl an Einzelbeobachtungen beruhen, wiirden sie be-
sagen, daB der beim Ubergang in Zimmertemperatur einsetzende
und iiber mehrere Generationen fortschreitende Erholungsproze8
auch in der ersten in 25° zuriickgekehrten Generation noch wirk-
sam ist und hier die erneut einsetzende Schidigung noch iiber-
wiegt.

D. Wirkung der Inzucht auf die Nachkommenanzahl.

Neben der konstanten Temperatur von 25° bewirkt auch die
fortgesetzte Inzucht eine Abnahme der Nachkommenanzahl im Lauf
der Generationen. Kurve a in Abb. 10 stellt die Bewegung der
durchschnittlich auf die Einzelzucht entfallenden Nachkommenanzahl
in sieben Generationen einer Reihe von Inzuchtstimmen dar, aus
welchen in einer bestimmten Greneration Tiere zu Kreuzungen ent-
nommen wurden. Hierbei wurden zunichst diejenigen Generationen
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Abbildung 10.
Senkung der Nachkommenanzahl durch fortgesetzte Inzucht. — Inzuchtlinien;
- - -- Kreuzungszuchten. Die einzelnen Kurvenpunkte geben die durchschnittliche
Nachkommenanzahl in einer Generation oder Gruppe von Generationen an. Anzahl
der Einzelzuchten: Inzuchtlinien: I. 4- II. Generation: 50; IIL:36; IV.: 44; V.:
28; VI.: 5; VIL: 2. Kreuzungszuchten: IV. Generation: (F;): 27; V. (F; 4+ Ruck-
kreuzung): 99; VI. (F; 4 Nachzuchten aus der Ruckkreuzung): 48; VIL (F, -+ 2.
Nachzuchtgeneration aus der Riickkreuzung): 9. — Abszisse: Generationen; Or-
dinate: Durchschnittliche Nachkommenanzahl pro Einzelzucht,



der verschiedenen Inzuchtstimme zusammengefaft, deren Falter
zu den Kreuzungen verwandt wurden, dann wurden in derselben
Weise die der Kreuzung gleich lange vorhergehenden bezw. fol-
genden Inzuchtgenerationen vereinigt. Die durchschnittliche Nach-
kommenanzahl sinkt von einer Generation zur andern dauernd.
Die Kurve b---b der Abb. 10 gibt die durchschnittlichen Nach-

Tabelle 8.

D. Wirkung der Inzucht auf die Nachkommenanzahl.

Variationsreihen der Nachkommenanzahlen in Einzelzuchten von Inzuchtlinien
und nach Kreuzung. (Vgl. Abb. 11—18)

Anzahl Nach-
kommen pro Zucht| Anzahl
Nr Art der Zuchten . -, - - |Zuchten M m
0 190 200 300 400
1 | Inzuchtstimme vor der
Kreuzung 57 | 86 | 10 103 104,41 6,6
2 | Inzuchtstamme, mit F,;
gleichlaufende Generation| 34 | 7 | 3 44 79,51 9,0
3| F 17| 8| 5| 2 27 120,4 | 20,1
4 | Inzuchtstimme, mit F, u.
Riickkreuzung gleichlau-
fende Generation 23| b 28 67,91 7.4
5| F,; 15122 9 46 137,0 | 10,7
6 | Rickkreuzung 28 | 23 | 2 53 100,9] 8,0
7 | Inzuchtstimme, 2 spitere
Generationen 6| 1 7 64,3 | 14,5
8 | Nachzuchten aus F, und
Ruckkreuzungen, 2 Gene-
rationen 29 | 20| 8 57 118,2] 9,7
9 | Inzuchtstimme, mit F;—F,
gleichlaufende Genera-
tionen (Nr.2 +4+17) 54 | 13| 3 70 77,1] 6,4
10 | F,—F,, Ruckkreuzung u.
Nachzuchten aus der
Riuckkrenzung
(Nr.34-5+648) 89 | 68| 24| 2| 183 116,7| 5,5
11 | I. Inzuchtstamm (Glas-
fliigelig) 49| 6| 1 56 64,3 54
12 | II. Inzuchtstamm 31| 6| 3 40 80,01 94
18 | Kreuzungszuchten 44 | 35 | 14 93 117,71 7,6
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kommenanzahlen nach Kreuzung zwischen je 2 der betreffenden
Inzuchtlinien untereinander an. Die verschiedenen F -Zuchten sind
als IV. Generation der Kurve b---b zusammengefafit, F,-Zuchten
und Riickkrenzungen als V.und zwei Nachkommengenerationen aus
diesen beiden Zuchtarten als VI. und VII. Generation. Die ver-
schiedenen Generationen mnach der Kreuzung haben ausnahmslos eine
erheblich hihere Nachkommenanzahl als die gleichzeitiq unter denselben
Aullenbedingungen laufenden Inzuchtlinien.

Die Inzucht hat also grundsitzlich die gleiche Wirkung wie
die Zucht bei konstanter hoher Temperatur. Hebt man in einer
Zuchtlinie nur einen der beiden schidigenden Faktoren allein auf,
so ergibt sich sogleich eine Hebung der Nachkommenanzahl. Wegen
dieser gleichartigen Wirkung der beiden Schidigungsfaktoren ldfit
sich die Frage nicht entscheiden, ob das betrdchtliche Absinken
der Nachkommenanzahl in der VII. Generation der Kreuzungs-
linien (Abb. 10b---b) auf den schidigenden Einfluf der konstanten
hohen Temperatur zuriickgefiihrt werden muf, der den die Nach-
kommenanzahl hebenden Einfluf der vorausgegangenen Kreuzung
allmihlich iiberwiegt, oder ob es sich um eine Wirkung der in
den Kreuzungslinien erneut durchgefiihrten Inzucht handelt.

Abb. 11 und Tab. 8 Nr. 1—8 zeigen dieselben Verhdltnisse in
Form von Variationskurven der Nachkommenanzahlen der Einzel-
zuchten fiir die aufeinander folgenden Generationen der Inzucht-
und der Kreuzungslinien. Die ausgezogenen Kurven 1, 2, 4, 7
zeigen die kontinuierliche Abnahme der Nachkommenanzahl in den
Inzuchtlinien von den der Kreuzung vorausgehenden Generationen
(Kurve 1) iiber die mit F, und F, gleichlaufenden (Kurve 2 und 4)
bis zu den gleichzeitig mit F, und F, gefiihrten Generationen
(Kurve 7). In den Generationen, in denen Kreuzungszuchten ge-
filhrt wurden, liegen deren Variationskurven fiir die Nachkommen-
anzahlen ausnahmslos erheblich hioher als die der gleichlaufenden In-
zuchtgenerationen. Die Kurven 5 und 6 fiir F, und Riickkreuzung
sind nicht unerheblich verschieden: die Riickkreuzungskurve liegt
etwa in der Mitte zwischen den Kurven fiir F, und Inzuchtlinien.
Der Unterschied der Mittelwerte dieser beiden letzteren ist, amch
bei Beriicksichtigung des dreifachen mittleren Fehlers, gesichert
(Tab. 8, Nr. 4 und 5), der fiir Riickkreuzungen und Inzuchtlinien
aber nicht. Der Unterschied der Mittelwerte fiir F, und Riick-
kreuzung ist nicht grof genug, um bei dem vorhandenen Zahlen-
material durch Beriicksichtigung des dreifachen mittleren Fehlers
gesichert werden zu konnen (vgl. Tab. 8), jedoch iiberschneiden
sich die Spielriume der doppelten mittleren Fehler (84,9—116,9
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fiir die Riickkreuzung, 115,6— &
158,4 fiir F',) nur noch sehr wenig, «
so daB der in der Kurve sichtbare ,,
Unterschied mit ziemlich grofier
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wiirde es gut zu der Auffassung &
passen, daB der Ineuchtschaden *
auf einer Kombination von Mendel- %

400

faktoren in den Inzuchtlinien be- 0

ruht, da bei Riickkreuzung mit w
einer der Ausgangsrassen die in &
einem oder mehreren dieser Fakto- 4
ren homozygoten Kombinationen
hdufiger sein miissen als in F,. @
In Tab. 8, Nr. 9 und 10 und

S00

Abb. 12 sind einerseits alle mit

F,—F, gleichlaufenden Genera- ™
tionen der Inzuchtstimme, ande- #
rerseits alle Bastardgenerationen, &

Riickkreuzungen und Nachzuchten
aus diesen zusammengefafit. Hier
beriihren sich die Spielrdume der
dreifachen mittleren Fehler der
beiden Mittelwerte nicht. Damit
ist auch statistisch einwandfrei
bewiesen, dal allein durch Kreuzung
verschiedener Inzuchistdmme ohne
Anderung anderer Bedingungen die
Nachkommenanzahl erheblich geho-
ben werden kawnwn, daB also die
Senkung der Nachkommenanzahl in
den Inzuchtstimmen teilweise durch
die Inzucht bedingt ist.

Abb. 13 und Tab.8, Nr. 11—
13 veranschaulichen die Behebung
des Inzuchtschadens an einer ein-
zelnen Kreuzung. Die ausgezo-
genen Kurven 11und 12 geben die
Nachkommenanzahlen der beiden
in dieser Kreuzung verwandten
Inzuchtstimme wieder, die ge-
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Abbildung 11.
Variationskurven fur die Nachkommen-

anzahlen in Einzelzuchten aufeinander-
folgender Generationen von Inzuchtlinien
(Kurven 1, 2, 4, 7) und von Kreuzungs-
zuchten, die aus diesen Linien erhalten
wurden (Kurve 3: Fy; 5: Fy; 6: Ruck-
kreuzung; &8: Zwei Generationen von
Nachzuchten aus F, und Riickkreuzung).
Die Mittelwerte der Kurven sind als Or-
dinaten eingezeichnet. Die vier unter-
einander stehenden Kurvengruppen ent-
sprechen von oben nach unten aufeinander
folgenden Generationen (in 1 und in
der letzten Kurvengruppe sind mehrere
Generationen zusammengefafit). Die in
einem Koordinatensystem stehenden Kur-
ven entsprechen jeweils gleichzeitig lau-
fenden Inzucht- und Kreuzungszuchten.
— Abszissen: Anzahl Nachkommen pro
Einzelzucht; Ordinaten: ¢/, Zuchten.
(Vgl. Tab. 8, Nr. 1—8).
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strichelte Kurve 13 die der zusammengefaften Kreuzungszuchten
dieser einen Kreuzung allein. Die Kurve ist gegeniiber den beiden
Kurven der Ausgangsrassen zu bedeutend hoheren Werten ver-
schoben, und ihr Mittelwert ist gegeniiber dem der einen Aus-
gangsrasse auch bei Beriicksichtigung des dreifachen, gegeniiber
dem der anderen bei Beriicksichtigung des doppelten mittleren
Fehlers gesichert verschieden (vgl. Tab. 8, Nr. 11—13).
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Abbildung 12.

Variationskurven fiir die Nachkommenanzahlen in Einzelzuchten von Inzuchtlinien
(Kurve 9 = Zusammenfassung von Kurve 2, 4 und 7 der Abb. 11) und von gleich-
zeitig gefuhrten Kreuzungszuchten, die aus diesen Linien erhalten wurden (Kurve
10 = Zusammenfassung von Kurve 3, 5, 6 und 8 aus Abb. 11). Die Mittelwerte
der beiden Kurven sind als dick gezeichnete, die Grenzen der Spielriume der
wahren Mittelwerte (M + 3m) als dunn gezeichnete Ordinaten eingetragen. Sie
iiberschneiden sich nicht. — Abszisse: Anzahl Nachkommen pro Einzelzucht; Or-
dinate: °/, Zuchten. (Vgl. Tab. 8, Nr. 9 und 10).

Abbildung 13.
Variationskurven fur die Nachkommenanzahlen in Einzelzuchten von zwei Inzucht-
linien (Kurven 77 und 12) und in den aus diesen beiden Linien gewonnenen
Kreuzungszuchten (Kurve 13). Die Mittelwerte der Kurven sind als Ordinaten ein-
getragen. — Abszisse: Anzahl Nachkommen pro Einzelzucht; Ordinate: °/, Zuchten.
(Vgl. Tab. 8, Nr. 11—13).

Wir beabsichtigen, durch eingehendere und eigens zm diesem
Zweck angesetzte Versuche an unserem Objekt der Inzuchtfrage
weiter nachzugehen. Einerseits soll die Frage gepriift werden,
inwieweit es sich bei der, Senkung der Nachkommenanzahl um
eine verminderte Fruchtbarkeit der Elterntiere oder aber um eine
erhdhte Sterblichkeit der Nachkommen handelt. Nach unseren
bisherigen Beobachtungen hat es den Anschein, als ob beide Mo-
mente zusammenwirkten. Andererseits hoffen wir, die Frage losen
zu konnen, ob der Inzuchtschaden lediglich auf Kombinationen be-
stimmter Mendelfaktoren oder auch noch auf anderen durch die
Inzucht hervorgerufenen Erscheinungen beruht.
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Ergebnisse:

Im Zusammenhang mit einer Sporozoeninfektion treten aunBer-
ordentlich pigmentarme Schmetterlinge auf, deren Grundfarbe
milchweiff und deren Zeichnung oft sehr schwach ist. Dieser Zau-
stand stellt offenbar eine Hemmungsmodifikation dar.

Eine andere Hemmungsmodifikation mit starker Verkriippelung
der Fliigel setzt die Anzahl der Nachkommen in der von ver-
kriippelten Eltern erzeugten Generation herab, in htherem Grade,
wenn beide Eltern, in geringerem Grade, wenn weiblicher oder
miénnlicher Elter allein verkriippelt sind.

Zucht bei einer konstanten Temperatur von 25° hat eine Ab-
nahme der Nachkommenanzahl zur Folge. Ubertragung in Zimmer-
temperatur bei sonst gleichen Bedingungen erhtht die Nachkommen-
anzahl. Diese Wirkung der Temperatur ist nachwirkend und ku-
mulativ: Die Senkung der Nachkommenanzahl in 25° und der
Anstieg nach Ubertragung in Zimmertemperatur schreitet iiber
mehrere Generationen fort.

Fortgesetzte Inzucht bewirkt eine Abnahme der Nachkommen-
anzahlen in aufeinanderfolgenden Generationen der Inzuchtlinien.
Durch Kreuzung von je zwei dieser Inzuchtlinien wird die Nach-
kommenanzahl erhoht. Die verschiedenen Generationen nach der
Kreuzung haben ausnahmslos eine erheblich hhere Nachkommen-
anzahl als die gleichzeitig unter denselben Aufenbedingungen
laufenden Inzuchtlinien.



IV. Die Entwicklungsdauer.

Die Entwicklungsdaner der Mehlmotte ist in hohem Ma8 von
Auflenbedingungen und auch von inneren Faktoren abhingig.

Die Temperaturabhingigkeit zeigt Abb. 14. Die Kurvenpaare
I und IT sowie ITT und IV geben die Variantenverteilung der Ent-
wicklungsdaner vom Ei bis zum Schliipfen des Falters jeweils fiir
Tiere der gleichen Rasse bei verschiedenen Temperaturen wieder.
In einer Versuchsreihe betrug die mittlere Entwicklungsdauer bei
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Abbildung 14.

Abhéngigkeit der Entwicklungsdauer von der Zuchttemperatur. Zund II: Schwarze
Rasse, Zuchten von 1924 ; I: Zuchten bei 25° (n = 1464); II: Zuchten bei Zimmer-
+ temperatur (n = 1047); III und IV: Glasfligelige Rasse, Zuchten von 1927;
III: Zuchten bei 25¢ (n = 319); IV: Zuchten bei 18° (n = 231). — Abszissen:
Entwicklungsdaner vom Ansetzen der Zucht bis zum Schliipfen in Tagen; Ordinaten:
9/, Tiere,
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Zimmertemperatur (Kurve I) 124,9 Tage, bei 256° (Kurve II) 787
Tage. In der spiter gefiihrten Versuchsreihe der Kurven III und
IV, in der die Zuchtbedingungen, besonders das Futter etwas
andere waren, betrug die mittlere Entwicklungsdaner bei kon-
stanter Temperatur von 18° 129,6 Tage, bei 25° dagegen nur
67,3 Tage, also anndhernd die Hilfte?).

Niedrige Temperatur verzogert im Vergleich zu hiherer nicht
nur die Gesamtentwicklungsdauer, sondern sie verzogert auBerdem
in besonderem MaB das Schliipfen der fertig entwickelten Falter.
Im Oktober und November 1925 wurden die Anzahlen der tiglich
schliipfenden Falter in einer Population bestimmt, welche aus
Tieren verschiedenen aber ziemlich gleichméfig abgestuften Alters
bestand und bei Zimmertemperatur gehalten wurde. Die Kurve
der téglich geschliipten Tiere (Abb. 15) fillt an jedem Sonn- oder
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Abbildung 15.
Prozentsatz der an aufeinander folgenden Tagen geschlupften Falter in einer Po-
pulation von Tieren verschiedenen, aber annihernd gleichméBig abgestuften Alters,
n = 198. — Abszisse: Tage; Ordinate: °/, geschlupfte Falter. — Sonn- und
Feiertage, an denen der Zuchtraum nicht geheizt wurde, sind durch einen Pfeil
an der Abszisse bezeichnet.

1) Untersuchungen uber die Dauer der Embryonalentwicklung in Abhingig-
keit von der Temperatur haben E. JaNiscH und A. HASE angestellt, welche beide
ein Optimum der Entwicklungsgeschwindigkeit bei etwa 30° fanden. Nach JaNiscH
(Uber die Temperaturabhingigkeit biologischer Vorginge und ihre kurvenmaBige
Analyse. Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 209. 1925 und: Das Exponential-
gesetz als Grundlage einer vergleichenden Biologie, Abh. z. Theorie d. org. Entw.
H. II, Berlin 1927) liegt die kiirzeste Entwicklungszeit mit 8,75 Tagen bei 29,6°.
Bis zu dieser Temperatur schliipfen fast alle Tiere aus dem Ei, bei hoher stei-
genden Temperaturen immer weniger. Die niedrigste und die hichste Temperatur,
bei der er schliipfende Raupen beobachtete, betrugen 14,8—12,7°, im Mittel 18,61°
und 31,15—32,3°, im Mittel 82,73°. Im ersten Fall betrug die Entwicklungsdauer
20—24, im zweiten 4—4,25 Tage. HASE (Uber Temperaturversuche mit den Eiern
der Mehlmotte (Ephestia kiihniella Zell.). Arbeiten der Biol. Reichsanst. f. Land-
u. Forstwirtsch. XV. H. 2. 1927) beobachtete als kirzeste Entwicklungszeit 3,4
Tage bei 80,4 und bei 31,9°. Als hochste Temperatur, bei der eine Entwicklung
moglich ist, fand er 33,0°. Bei der von uns hauptsachlich verwandten Zucht-
temperatur von 25° schlipfen nach HAsE die Raupen nach 4,25—6,3 Tagen. Eine
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Feiertag, an dem der Arbeitsraum nicht geheizt wurde, stark ab,
zweimal in geringerem Maf auch am Samstag (14. und 21. Tag),
an dem nur wihrend der Vormittagsstunden geheizt wurde. Die
hochsten Punkte der Kurventeile zwischen zwei Tilern fallen auf
den dem kilteren Tag folgenden Tag. Wenn die Abkithlung auf
das Schliipfen nur ebenso wie auf alle anderen Entwicklungs-
vorgénge gleichmiBig wirkte, so miiBte die Kurve zwar niedriger
verlaufen und sich weiter erstrecken, als wenn die Population
taglich der gleichen Temperatur ausgesetzt gewesen wire, sie
miifte aber einen gleichmiBigen Verlauf nehmen. Die in gesetz-
méBiger Abhéingigkeit von den Temperaturschwankungen stehenden
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Abbildung 16.
Entwicklungsdauer bei verschieden starkerBesetzung des Zuchtglases. I: bis 99; II:
100—199; III: 200—299; IV: iber 300 Falter in einer Einzelzucht geschlupft.
Zucht bei Zimmertemperatur. Abszisse: Entwicklungsdauer in Tagen; Ordinate:
/o Tiere. (Vgl. Tab. 9.)

Unterbrechung der Embryonalentwicklung durch niedrige Temperatur von 3—5°
wird fiir 30 Tage ertragen, durch eine Temperatur von 0,83—0.5° héchstens fiir
22 Tage.
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Einschnitte der Kurve zeigen, daf das Schliipfen des Falters ein
Vorgang anderer Art als die anderen Entwicklungsvorginge ist
und von dufleren Reizen in besonderer Weise abhidngt.
Entwickeln sich in Zuchtgldsern von bestimmter Grife bei
annithernd konstanter Futtermenge verschiedene Anzahlen von Tierem,
so nimmt die mittlere Entwicklungsdaner mit zunehmender Be-
setzung des Zuchtglases zu, wie aus Abb. 16 und Tab. 9 zu ersehen

Tabelle 9.

Entwicklungsdauer bei verschieden starker Besetzung des Zuchtglases.
Zucht bei Zimmertemperatur. (Vgl. Abb. 16.)
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ist. Bei geringer Besetzung der Zuchtglidser (Kurve I) zeigt die
fiberwiegende Mehrzahl der Varianten eine Verteilung, die einer
einfachen symmetrischen Fehlerkurve annihernd entspricht. Bei
zunehmender Besetzung nimmt nun, wie aus den Kurven I bis IIT
ersichtlich, die mittlere Entwicklungsdauer dadurch zu, daf bei
fast unverdnderter Steilheit des Anstiegs der Abfall der Kurve
immer flacher wird. Es entstehen dadurch in steigendem Maf
schiefe Kurven, wie auch aus den in Tab. 9 aafgefiihrten Schiefheits-
ziffern S?') zu ersehen ist. Lesz?) hat darauf hingewiesen, daf

1) Die Schiefheitsziffern S sind berechnet nach der PEarsoNschen Formel

S = _y_%iﬂ_g, die theoretische Mode Mo in dieser Formel nach der YuLe-

Pearsonschen Formel Mo = M — 3 (M — Med), wo Med die Mediane bedeutet.
(vgl. A. LanG, Die experimentelle Vererbungslehre in der Zoologie seit 1900.
1. Halfte. Jena 1914). Die JomanNseNsche Schiefheitsziffer (W. JoHANNSEN, Ele-
mente der exakten Erblichkeitslehre, 3. Aufl. Jena 1926) ist fir den vorliegenden
Fall nicht geeignet, da sie den extremen Varianten ein besonders groBes Ge-
wicht gibt.

2) F. LNz, Uber Asymmetrie von Variabilititskurven, ihre Ursachen und
ihre Messung. Arch. f. Rassen- u. Gesellschaftsbiol. 16. 1925.
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schiefe Kurven durch die Mefitechnik, durch Vorliegen eines Rassen-
gemisches, durch einseitige Begrenzung der Variabilititsmoglichkeit
oder endlich dadurch entstehen konnen, daf bestimmte Umwelt-
einfliisse nur einen Teil der Population treffen. Unser Fall bietet
ein Beispiel der Entstehung schiefer Kurven aus der zuletzt ge-
nannten Ursache. Aus Kurve I ist ersichtlich, daf auch unter
giinstigen Futterbedingungen eine gewisse Streuung der Entwick-
lungsdauer vorhanden ist. Bei dichter Besetzung des Zuchtglases
werden diejenigen Tiere, die sich im Rahmen dieser normalen
Streuung der Entwicklungsdauer schnell entwickeln, wenig oder
garnicht unter Futtermangel zu leiden haben und sich mit nor-
maler Geschwindigkeit entwickeln. Der Anstieg der Kurve ist
daher kaum verdndert. Die dem absteigenden Ast der normalen
Variationskurve angehtrenden Individuen dagegen werden in stei-
gendem MaB ein quantitativ und qualitativ unzureichendes Futter
vorfinden. Die Raupen der Mehlmotte fressen in dichtbesetzten
Zuchten auch den dem Futter zugemischten Kot. Durch das un-
zureichende Futter wird nun die Entwicklung derjenigen Tiere,
die auch unter giinstigeren Futterbedingungen sich am langsamsten
entwickeln wiirden, noch mehr verzogert, und es entsteht dadurch
die schiefe Kurve. Mit dieser Auffassung steht die Tatsache in
Einklang, da8 bei noch stirkerer Besetzung (KurveIV) die Schief-
heit der Kurve wieder abnimmt (vgl. S in Tab. 9). TUnter diesen
Umsténden wird die iiberwiegende Mehrheit auch der schnell sich
entwickelnden Tiere von dem Futtermangel betroffen, und die Folge
ist eine Verschiebung der ganzen Kurve auf der Abszissenachse,
picht nur eine Dehnung ihres rechten Teiles.

AuBer von der relativen Futtermenge ist die Entwicklungs-
dauer auch von der Art des Futters abhiingig. Auf S. 33f. wurde
erwihnt, daB zeitweise bestimmte Zuchtgruppen mit verschiedenen
Futterarten gefiittert wurden. Abb. 17 zeigt die Entwicklungs-
dauer in diesen beiden Zuchtgruppen. Sie betrug bei Mischfutter
(Kurve I) 138,0 Tage, bei trockenem Futter (Kurve II) 149,8
Tage. Da in diesem Fall die fiir die Tiere der Kurve II ungiin-
stigeren Bedingungen alle Individuen der Kurve II gleichmifig
betreffen, ist eine Verschiedenheit der Schiefheit der Kurven
nicht zn erwarten. Um dies anschaulich zu priifen, wurden die
Variantenreihen der verschiedenen Einzelzuchten, welche in den
Kurven I und II der Abb. 17 einfach summiert sind, in Abb. 13
so vereinigt, daf, unabhdngig von den absoluten Werten der Ab-
_ szissenpunkte, simtliche Gipfelwerte der Variantenreihen in die-
selbe Klasse geschoben sind. Zur Errechnung von Mittelwerten
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wiren diese Kurven natiirlich nicht zu verwenden, dagegen sind sie
fiir die Beurteilung der Schiefheit der Variantenverteilung inner-
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Abbildung 17.
Entwicklungsdauer bei verschiedener Fiitterung. I: Gemischtes (frischeres) Futter;
II: Trockenes Futter. Zucht bei Zimmertemperatur. — Abszisse: Entwicklungs-
dauer in Tagen; Ordinate: °/, Tiere.

Abbildung 18.
Zusammenfassung der mit frischerem Futter (Kurve I) und der mit trockenem
Futter (Kurve II) versehenen Zuchten unter Zusammenschiebung simtlicher Gipfel
der Einzelkurven in dieselbe Klasse, unabhingig von den absoluten Werten der
Abszissenpunkte. Andere Zusammenfassung desselben Materials wie in Abb. 17,
zum Vergleich der Schiefheit der Kurven. — Abszisse: Klassen der Entwicklungs-
dauer (1 Klassenspielraum = 10 Tage); Ordinate: °/, Tiere.

halb der beiden Versuchsgruppen besonders geeignet. Die Abb. 18
zeigt, dafl die beiden Kurven in ihrer Form recht genau iiber-
einstimmen, d. h. daf die Versorgung mit dem trockeneren Futter
die Entwicklungsdauer aller Individuen einer Versuchsreihe gegen-
iiber mit Mischfutter aufgezogenen Tieren gleichmifig verzogert.

Gelegentlich findet man in einzelnen Zuchten Individuen, welche
sich sehr viel langsamer als die iibrigen entwickeln, so daf das
Bild einer diskontinuierlichen Variabilitat der Entwicklungsdauer ent-
steht?).

In einem Fall zeigte sich eine extreme Verlangsamung der
Entwicklung bei allen Individuen einer schwach besetzten, mit
trockenem Futter versehenen Zucht in Zimmertemperatur. Wih-
rend die mittlere Entwicklungsdauer in anderen gleichzeitig ge-
haltenen Zuchten 116,4 Tage betrug, schliipften die 7 Falter dieser
Zucht zwischen dem 302. und 365. Tag, das letzte Tier also genau

1) Im allgemeinen findet man nur vereinzelte Tiere dieser Art, welche bei
der Bestimmung der mittleren Entwicklungsdauer fiir eine Zucht vernachléssigt
werden konnen. In den bisher dargestellten Untersuchungen ist das geschehen.
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ein Jahr nach Ansetzen der Zucht. Die durchschnittliche Ent-
wicklungsdauer betrug in diesem Fall 328,9 Tage.

In einer in 25° gehaltenen Zucht, in der neben normal schnell
sich entwickelnden Tieren verhiltnisméBig zahlreiche Tiere mit
extrem verzogerter Entwicklung schliipften (Kurve I der Abb. 19),
wurde eine Selektion auf extrem lange Entwicklungsdauer ver-
sucht. Das Ergebnis ist aus Tab. 10 und Abb. 19 zu ersehen.

Tabelle 10.

Versuch einer Selektion auf extrem verlingerte Entwicklungsdauer. (Vgl. Abb. 19.)

L @
g |4k Entwickl der Nachk T 2
E=) 'E 229 ntwicklungsdauer der Nachkommen, Tage = ulm,
g |1Zess =| M,
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I [142—145] 22,2 57,3511,1 — 0,5‘ { 180}66,2] —
|
*) Raupen am 82. und am 89. Tag in frisches Futter ubertragen.
**) Zur Trennung in 2 Gruppen fut die M-Berechnung wurden von 5 zwischen
dem 110. und 120. Tag geschliipften Tieren (1,9°,) 3 zur niederen, 2 zur héheren

Gruppe gezihlt.

6,7 2,2

Hier sind die Variationskurven fiir die anfeinander folgenden Ge-
nerationen dieser Selektionslinie unter einander gestellt. In Kurve
I und IT ist der Abszissenpunkt durch einen Pfeil bezeichnet,
welcher der Entwicklungsdauer der Zuchteltern fiir die nichste
Generation entspricht. Das Ergebnis des Versuches war negativ:
in der II. Generation sind nur wenige, in der III. fast gar keine
Tiere mit extrem verzogerter Entwicklung vorhanden. Es war
also zu schlieen, daf diese Erscheinung durch AuBenbedingungen
hervorgerufen wird. Um diesen SchluB zu priifen, wurde folgender
Versuch angesetzt (Abb. 20): In mehreren bei 25° gehaltenen Zuch-
ten, in denen 107 bis 119 Tage nach dem Ansetzen noch eine groBere
Zahl unverpuppter Raupen vorhanden war, wurde ein Teil der
Raupen aus dem Zuchtglas in frisches Futter, ein weiterer Teil in
ein nur mit Filtrierpapier ausgelegtes Zuchtglas ohne Futter iiber-
tragen, wihrend die iibrigen ungestért in den alten, mit Grespin-
sten, Raupenkot und Futterresten gefiillten Gldsern verblieben. Der
Versuch begann 107 bis 119 Tage nach Ansetzen der Ausgangs-
zuchten. Wie aus Abb. 20 ersichtlich, schliipften die in frisches
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Abbildung 19.

Versuch einer Selektion auf extrem verlangerte Entwicklungsdaner. 7: Ausgangs-
zucht der Selektion; IT: erste, III: zweite Selektionsgeneration. Zucht bei 25°,
In I und IT sind die Abszissenpunkte, welche der Entwicklungsdauer der als
Zuchteltern der Selektionszuchten verwandten Tiere entsprechen, durch Pfeile
bezeichnet. M; und M, Mittelwerte der Gruppe mit normaler und mit extrem
verzogerter Entwicklungsdauer. — Abszissen: Entwicklungsdauer in Tagen; Ordi-
naten: °/, Tiere. (Vgl. Tab. 10.)
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Abbildung 20.
Entwicklungsdauer von Tieren mit extrem verlangsamter Entwicklung nach Uber-
tragung in frisches Futter (Kurve 7, n = 25), in neue Zuchtgliser ohne Futter
(Kurve 2, n = 14) und bei Verbleib im alten Zuchtglas (Kurve 3, n = 28). —
Abszisse: Tage nach Versuchsbeginn (0 = 107 bis 119 Tage nach Ansetzen der
Zuchten); Ordinate: ¢/, Tiere.
Abhandlungen d. Ges, d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N.F, Bd, XV, 1. 4
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Futter iibertragenen Tiere am schnellsten, im Mittel 24,2 Tage
nach Versuchsbeginn (Kurve 1), die ohne Futter in reine Zucht-
gliser iibertragenen Tiere im Mittel nach 37,9 Tagen (Kurve 2),
und die in den alten Zuchtglisern belassenen Tiere im Mittel nach
55,0 Tagen (Kurve 3). Die Spielriume der doppelten mittleren
Fehler iiberschneiden sich fiir alle drei Mittelwerte nicht; rechnet
man mit dem dreifachen mittleren Fehler, so sind bei dem ver-
héltnismafig kleinen Material nur die Mittelwerte der Kurven 1
und 3 gesichert verschieden. Immerhin ist die Wahrscheinlich-
keit groB, daf auch die Kurve 2 von den beiden anderen objektiv
verschieden ist. Trifft dies zu, so besagt der Ausfall des Ver-
suchs, daf extreme Verzigerungen der Entwicklung durch zwei
Faktoren hervorgerufen werden. Entfernung aus dem alten Zucht-
glas hat in jedem Fall eine Beschleunigung der Entwicklung zur
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Abbildung 21. Abbildung 22.
Entwicklungsdauer mé#nnlicher (— — -—) Entwicklungsdauer bei verschiedenen
und weiblicher (------ ) Tiere. Zucht Genotypen. I:In Bezug auf den Schwarz-
bei 25° Dasselbe Zuchtmaterial wie in faktor homozygote Tiere (bb), n = 2087;

Abb. 14, Kurve I, nach Geschlechtern
getrennt. — Abszisse: Entwicklungsdauer
in Tagen; Ordinate: °/, Tiere.

I1: Heterozygote Tiere (Bb), n = 2831.
Zucht bei Zimmertemperatur. — Ab-
szisse: Entwicklungsdauer in Tagen; Or-

dinate: °/, Tiere.

Folge, die jedoch bei gleichzeitiger Darreichung von frischem
Futter noch grofer ist, als wenn die Tiere in futterlose Gliser
iiberfilhrt werden. Es ergibt sich daraus, daf einerseits Mangel
an frischem Futter, andererseits noch weitere Eigentiimlichkeiten
der alten Zuchtgldser, vermutlich die Awhdufung bestimmier Stoff-
wechselprodukte, die extreme Verzigerung der Entwicklung bedingen.

Von inneren Faktoren ist das Geschlecht der Tiere ohne Ein-
fluf auf die Entwicklungsdauer (Abb. 21). Dafl es genetisch bedingte
Unterschiede der Entwicklungsdauer gibt, geht aus dem Vergleich
von Zuchten hervor, die einerseits in Bezug auf den Schwarzfaktor
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homozygot und andererseits heterozygot wildfarbig sind. - In Abb. 22
sind die Variationskurven fiir die Entwicklungsdaner von 2087
schwarzen Homozygoten (KurveI) und fiir 2831 gleichzeitig unter
denselben Bedingungen bei Zimmertemperatur gezogenen Hetero-
zygoten (Kurve II) verglichen. Der Unterschied der bei 125,1
bezw. 130,5 liegenden Mittelwerte ist nicht grof, aber bei Beriick-
sichtigung des dreifachen, fiir beide Mittelwerte 0,3 betragenden
mittleren Fehlers statistisch gesichert. Versuche, durch Selektion
stirker in der Entwicklungsdauner differierende Rassen zu isolieren,
sind bisher ergebnislos verlaufen,



V. Die Vererbung von Schwarz und die Abhéingigkeit des
Auftretens der Mendelzahlen von den Lebensbedingungen.

Warrivg ') hat schon festgestellt, daf der Unterschied zwischen
schwarzen und wildfarbigen Stimmen der Mehlmotte auf einem
Faktorenpaar beruht, das er B—b genannt hat; B = Faktor fiir
Wildfarbe, b = Faktor fiir schwarz (black). Wildfarbe ist voll-
kommen dominant. Wrrrines Spaltungszahlen sind mit den von uns
erhaltenen in Tab. 11 aufgefiihrt. Sowohl in seinem Gesamtergebnis
als auch in der Zusammenfassung aller unserer Zuchten ergibt sich
ein (fiir F, auch statistisch gesichertes) Fehlen von Schwarzen (vgl.
Tab. 11, Nr. 1, 2,6,7). In F, betrigt die Differenz zwischen Be-

Tabelle 11.
Kreuzung Wildfarbig >< Schwarz.
Beobacht . Beobach-
Apzahl und | = eobac ungﬁ B%‘zt]}f::r tung —
. | Kreuzung éxi‘ct:hf:: absolut Kontrollzahl | der Er- walftrt;n ¢
- Tt . 5

wildf.|schwarz]Summe wildf.\schwarz WATtang | fur wildf.

Einzel- und

Bb >< Bb | Massenzuchten | 4379 | 1305 | 5684 | 3,08| 0,92 0,02 - 0,08
WHITING 1927

Summe ;1er -
Bb >< Bb eigenen Zuchten 2226 | 642 2868 || 8,10 0,90 0,03 4+ 0,10

Bb > Bb |2 Massenzuchten| 172 37 209 || 3,29 0,71 0,12 + 0,29

23 Einzel-
Bb < Bb | zuchten, trocke-|1766 | 517 | 2283 | 3,09| 0,91 0,04 | 40,09
nes Futter

3 Einzelzuchten,
Bb >< Bb frisches Futt er’ 288 88‘ 376 || 3,06 0,94 0,09 —+ 0,06

Summe der
Bb ><bb | Zuchten von |2733| 2615 | 5348 || 1,02| 0,98 0,01 -+ 0,02
WHITING 1927

Bb >< bb |18 Einzelzuchten| 785 | 748 | 1533 || 1,02| 098 | 0,08 | 40,02

obachtung und Erwartung fiir wildfarbig in Wrrrives Beobachtungen
+ 0,08, in unserem + 0,10 bei einem mittleren Fehler der Erwar-
tung von 0,02 bezw. 0,03. Wame hat auf diese Differenz schon

1) Angef. S. 11 und S. 19.
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aufmerksam gemacht. In unseren F,-Zuchten unter verschiedenen
Bedingungen zeigt sich eine steigende Anniherung an die Erwartung
mit der Verbesserung der Lebensbedingungen (Tab. 11, Nr.3—5). Am
grofiten ist die Differenz in Massenzuchten, am kleinsten in Einzel-
zuchten mit frischem Futter. Da8 die Dichte der Besetzung einer
Futtermenge und die Qualitit des Futters von Einfluf auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit und auf die Anzahl der aufkommenden
Tiere ist, wurde frither schon gezeigt (S. 45 ff. und S. 33ff.). Die
Abweichung des Spaltungsergebnisses von der Erwartung kann also
in unseren Zuchten ohne Zweifel auf eine grifere Sterblichkeit der
bb-Individuen zuriickgefithrt werden.



VI. Kreuzungsanalyse der Stimme V und XI.

Die Kreuzung der beiden Stimme V und XI wurde bei einer
konstanten Temperatur von 25° aunsgefiihrt. Das Aussehen typi-
scher Tiere der beiden Stimme bei dieser Temperatur ist aus
Tafel II, Fig. 7 und 14 zu ersehen. Die beiden Stimme unter-
scheiden sich durch eine Reihe von Merkmalen: Stamm V ist er-
heblich #eller als Stamm XI und zeigt im Vergleich zu dessen
ziemlich neutralgrauem, nur schwach briunlichem Ton eine ausge-
sprochen braune Farbe. Die Modifikabilitit der Helligkeit trans-
grediert zwischen den beiden Stimmen in geringem Umfang, die
der Farbe nicht. Unter den Zeichnungssystemen sind Querbinden
und Randflecken bei beiden Stimmen verschieden ausgebildet, und
zwar weist Stamm V die gréferen Randflecken, Stamm XI die
stirkeren Querbinden auf. Die Modifikabilitdt beider Zeichnungs-
merkmale transgrediert zwischen den beiden Stimmen, die der
Querbindenzeichnung jedoch nur in geringem Umfange.

Die F,- Bastarde gleichen in ihrer Farbe groBtenteils der
braunen Elternrasse, doch variiert die Farbe der méinnlichen
Bastarde bis zu dem Grau des Stamm XI. In Helligkeit und
Querbindenzeichnung verhalten sich die Bastarde ausgesprochen
intermedidr, die Randflecken sind fast ebenso schwach wie bei
Stamm XTI ausgebildet. Ein typischer F,-Bastard ist in Tafel II,
Fig. 22 abgebildet. In F, konnen die verschiedenen Extreme in
der Ausbildung der Farbe, der Querbindenzeichnung, der Rand-
flecken und der Helligkeit neu kombiniert sein. So stellt Tafel II,
Fig. 23 ein helles, braunes Tier der F, mit starker Querbinden-
zeichnung, Fig. 24 ein helles graues mit schwacher, Fig. 25 ein
dhnliches Tier aber mit starker Querbindenzeichnung dar. Fig. 26
bis 28 zeigen dunkle Tiere, von denen sich Fig. 28 durch die
schwachen Querbinden, Fig. 27 durch die braune Farbe und Fig. 26
durch beide Merkmale von den typischen Vertretern des Stam-
mes XI unterscheidet. Auch die Randflecken konnen bei jeder
Kombination der drei genannten Merkmale stark, wie in Fig. 25
und 26 oder schwach wie in Fig. 23 und 24 ausgebildet sein.
Qualitativ zeigt bereits die abgebildete Reihe von“Tieren, daf die
gegensdtzlichen Merkmale aller vier Paare frei kombinierbar sind.
Zur genaueren Analyse des Erbganges wurden die einzelnen Merk-
male statistisch behandelt.
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A. Die Vererbung des Firbungsunterschiedes: braun-grau.

In den verschiedenen Kreuzungszuchten fanden sich nur wenige
Tiere, die hinsichtlich ihrer Farbe entweder zu keiner der beiden
Ausgangsrassen paBten oder aber bei beiden hitten eingeordnet
werden konnen. Um jedes einzelne Tier einer bestimmten Fard-
klasse zuweisen zu konnen, wurden einerseits deutlich braune,
andererseits deutlich graue Tiere, nach ihren Helligkeitswerten
abgestuft, zusammengelegt und die einzelnen zu priifenden Tiere
mit den annihernd gleich hellen braunen und grauen Tieren ver-
glichen. Braune Tiere wurden in Klasse 1, graume in Klasse 3
eingeordnet. Alle Tiere, deren Zuordnung zu einer dieser beiden
Klassen nicht sicher moglich war, wurden in einer Ubergangs-
gruppe als Klasse 2 vereinigt. Die gefundenen absoluten Zahlen
sind in Tab. 12 niedergelegt. Abb. 23 stellt das Ergebnis der
Kreuzung in Form von Prozentkurven dar.

Tabelle 12.
Variationsreihen der Farbe (Klasse 1 = braun, 3 = grau) und der Querbinden-
zeichnung (1 = schwichste, 7 = starkste Ausbildung) in den Stimmen V und XI
und nach Kreuzung dieser Stamme (vgl. Abb. 23 und 25).

Farbe Querbirdenzeichnung
1 2]s|n|1]2]|3]4 5/6|7]|n
9| 71| o | s6]16] 2 63
Stamm V. |-—|—— |— — |— i e o s
£ 14i 14|28 2 12
] NRCEN R - -
Q [ 7 163170 1 8| 72[30| 4|70
Stamm XI |—|— ——— — S SN S, -
3 "2 |50 |52 1| 4{17|15 11| 8 |51
I— — I (N QSR SRS SSRCSU) POR
o871 38 2,6 |16|10] 5 39
F, B — - —_—
al9o |5 4181138, 5|5 3]1 18
e —
9]63 |20 |40 |128| 1 |15 | 25 |31 29|17 | 2 |120
F, ] - T T e B B
31387l 9 |28 74 121112718 | 9 | 2 | 74
oles |12 |1 |79 3 |81115|18)| 14| 1 82
F,x<V S e
als7| 9|7 53|88 1581442 51
el2 | 7 |28 ]50 8 14|27 |28 (29| 5 |111
F, =< XI —
3lo2 |9 (2|57 1|9 |12)/24] 7|3 56
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Abbildung 23.

Variationskurven der Farbe bei Weibchen (a—c) und Méannchen (d—f) in den
Stimmen V und XI und nach Kreuzung dieser Stimme. Klasse 1 = braun, Klasse
8 = grau. Kurve 1, 11: Stamm V; 2, 12: Stamm XI; 3, 13: Fy; 4, 14: F,;
7, 17: Riickkreuzung mit Stamm V; 9, 19: Riickkreuzung mit Stamm XI; 5, 15:
Erwartung fiir F, nach den Ausgangsrassen und F,; 6, 16: Erwartung nach den
Riickkreuzungen ; 8, 18: Erwartung fir die Riickkreuzung mit Stamm V; 10, 20;
Erwartung fir die Riickkreuzung mit Stamm XI. — Abszissen: Farbklassen;
Ordinaten: °/, Tiere. (Vgl. Tab. 12.)
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In F, erweist sich bei den Weibchen (Abb. 23 a, Kurve 3) Braun
als fast absolut dominant. Die Bastardménnchen (Abb.23d, Kurve 13)
dagegen transgredieren in ihrer Farbe von braun bis grau mit
einem langsamen Abfall der Kurve nach grau zu. Dieser Unter-
schied der Geschlechter in F, beruht jedenfalls nicht auf der Wir-
kung eines geschlechtsgekoppelten Farbfaktors. In diesem Fall
miiBten die reziproken Kreuzungen verschieden sein; das ist jedoch
nicht der Fall. Da bei der Mehlmotte !), wie bei anderen Schmetter-
lingen die Weibchen heterogamatisch sind, miifite der Unterschied
im weiblichen Geschlecht bemerkbar sein. Die Weibchen miifiten
den geschlechtsgebundenen Faktor vom Vater erhalten. In unseren
Versuchen waren jedoch die Weibchen aus reziproken Kreuzungen
gleich: braunes Weibchen >< graues Minnchen ergab 28 braune
Weibchen, die reziproke Kreuzung 9 braune und ein Weibchen
der Ubergangsklasse.

Das Resultat liegt also im Sinne einer geschlechtskontrollierten
Ausbildung der Firbung bei den Bastarden. Da jedoch die Anzahlen
von F, besonders bei den Minnchen ziemlich klein sind, kinnen
wir diese Frage hier noch nicht endgiiltig entscheiden. Immerhin
ist sehr auffallend, daB unter der groferen Anzahl von F,-2% kein
graues Tier vorhanden war, wihrend bei den 33 22,29 grau
waren.

Bei der Riickkreuzung mit dem grauen Ausgangsstamm spalten
bei Weibchen und Minnchen die Ausgangsphénotypen deutlich
wieder heraus (Abb.23c, Kurve 9 und f, Kurve 79). Bei der
Riickkreuzung mit der braunen Rasse steigt entsprechend dem
Uberwiegen der braunen Tiere in F, deren Anzahl noch weiter
an (Abb.23¢, Kurve 7 und f, Kurve 17). Aus der Varianten-
verteilung in den Ausgangsrassen und in F, lassen sich fiir den
Fall einer monohybriden Spaltung die su erwartenden Variations-
reihen fiir die beiden Riickkrenzungen als Prozentreihen berechnen,
indem man die jeweils auf die Summe 50 umgerechneten Variations-
reihen von F, und von der zur Riickkreuzung verwandten Ausgangs-
rasse addiert. Auf diese Weise wurden die Kurven 8, 10, 18 und
20 in Abb. 23 gewonnen. Sie stimmen in Anbetracht der z. T.
geringen Anzahlen von Individuen, die den Ansétzen zugrunde-
gelegt werden konnten, sehr gut mit den Befunden iiberein. Bei
den Weibchen liegt in beiden Riickkreuzungen die Anzahl der
Ubergangstiere der Klasse 2 offenbar etwas hther, als nach F, zu
erwarten war. Aber die Anzahl der grauen Tiere (Klasse 3)
liegt bei den Minnchen in der Riickkreuzung mit der braunen
Rasse (Kurve 17) um so viel hoher als bei den Weibchen (Kurve 7),

1) Nach einer von Herrn H. WAGNER im hiesigen Institut durchgefibrten
Untersuchung.



Tabelle 13.

VI. Kreuzungsanalyse der Stamme V und XI.

Variationsreihen der Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen in den Randflecken bei

den Stimmen V und XI und nach Kreuzung dieser Stamme (vgl. Abb. 26).

Dunkle Zeichnungsschuppen in R,—R;

4 8 12 16 20 24 928 32 36 40 44 48n
| i | | | | 1 1
T I

of 1 12ve8jssforla 21 | | R
Stamm XI |-} ——— L o
| | 26 1614, 8 1 | | 42
- | _ . | S S — _ |

, | | | »
Q \ , 13 10;18114:816 452‘66

samm v [--f - o~ oo ey

a L 2 8'5 6|6 8 52 s
| I e ! [

|
Q 1 6 1111015 08! | | |36
F, . (R P W S
a 407,54 2 ) 22
N . . e - ot -
Q 9 18 27 ; 23115, 9 | 5 106
F, S ISV PR SRR SN D S WA SO SO S P
a 22 8 (111214 4 | 2 [ 2 | 1|58
s oy 7 S i == ——I—_—-iA__________ ———— =
elt|ofl18)27 1] 92 95
B3¢ Xl || = el S SO S -
a 56,386 5|1 26
Q 5|8 127/28|24/23| 8|61 130
F, <V |— — = e —
3 | 2| 2|5 |5 |4]3 21

Tabelle 14.

Variationsreihen der Helligkeit in den Stammen V und XI und nach Kreuzung

dieser Stamme.

1 = hellste, 5 = dunkelste Klasse (vgl. Abb. 29).

Helligkeit Helligkeit
1 2 3 4 5 n I 2 3 4 5 n
Q1380 |27 | 14 71 Q119 | 19|84 |31 |11 114
Stamm V — — F, —— ——
gl11]21| 9 5 46 3| 8 9 (20|21 16 | 74
Q 4 |88 |95 137 Qli18f{21 22|17 1|79
Stamm XI — F, <V
31 2 0 8 | 10 | 82 | 52 316 17225 ) 1 | 51
Q 10 | 21 | 11 42 Q] 4 | 12| 383 | 40 | 28 | 117
F, F, < XI - —_
3 1 /10| 5 2 |18 31 2 5 (15|22 | 12 | 56
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daB auch durch die Riickkreuzung die Geschlechtskontrolliertheit der
Firbung ber den Bastarden bestitigt wird.

Aus den Variationskurven der P-Rassen und von F, ergibt sich,
in entsprechender Weise wie fiir die Riickkreuzungen, auch fiir
F, eine bestimmte Erwartung fiir den Fall monohybrider Spaltung.
Sie ist in Abb. 23b und e als Kurve 5 und 15 eingetragen. Auch
darch Addition der beiden auf die Summe 50 umgerechneten Va-
riationsreihen der Riickkreuzungen ergibt sich eine Prozentreihe,
welche bei Monohybridie als F, zu erwarten ist. Diese Erwar-
tung ist fiir beide Geschlechter in Abb.23b und e als Kurve 6
und 16 eingetragen. Die gefundenc F,, Kurve 4 und 14, stimmt
wieder mit den Erwartungen soweit iiberein, daf mit einer mono-
hybriden Spaltung gerechnet werden kann. Wir bezeichnen das
Faktorenpaar, welches den Firbungsunterschied bedingt, mit F—f.
F sei der Faktor fiir braune, f der fiir graue Farbe.

B. Die Vererbung des Ausbildungsgrades der Querbinden-
Zeichnung.

Die genetische Bearbeitung des Querbindenmusters wurde auf
die Variantenreihe der Distalbinden gegriindet. Auf S, 14 ff. wurde
schon gezeigt, daB die Ausbildung der Distalbinden mit der der
Proximalbinden in enger Korrelation steht. Die Variantenreihe
der Distalbinden wurde in 7 Klassen abgeteilt, deren Grenzwerte
in Abb. 24 dargestellt sind. Abb. 24f entspricht dem Grenzwert

Abbildung 24.
Grenzwerte der Klasseneinteilung fur die Stirke der Querbindenzeichnung.
a: Grenze zwischen Klasse 1 und 2; f: Grenze zwischen Klagse 6 und 7. Nur
D1 und Dir eingezeichnet. Vergr. 5!/, ><.

zwischen Klasse 6 und 7: Einzelne Liicken in den beiden breit
ausgebildeten Binden sind durch so dichte Ansammlungen von Uber-
gangsschuppen verbunden, daf bei Betrachtung mit blofem Auge
oder bei schwacher Lupenvergriferung der Eindruck zweier vollig
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geschlossener Binden entsteht. Nur bei stiarkerer LupenvergriBe-
rung heben sich die einzelnen Pfeilflecken durch besondere Dunkel-
heit heraus. Bei dem Grenzwert zwischen Klasse 5 und 6 (Abb. 24 e)
sind beide Binden etwas schmiler, und in D1 tritt eine kleine
Unterbrechung auf, entweder in der Nihe des Hinterrandes oder
in der gegen den Mittelfleck vorspringenden Ecke. Dun wird in
der Gegend des Hinterrandes verwischt. Die eine fiir den Grenz-
wert zwischen Klasse 5 und 6 zugelassene Unterbrechung in Dr
kommt dadurch zustande, daf bei kaum verringerter Ausdehnung
der mit Zeichnungsschuppen bestandenen Areale die Anzahl der

60
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Abbildung 25.
Variationskurven fiir die Stirke der Querbindenzeichnung bei Weibchen (a—c) und
Mannchen (d—f) in den Stimmen V und XI und nach Kreuzung dieser Stimme.
Klasse 1: schwichste, Klasse 7: stiarkste Querbindenzeichnung,
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dunklen Ubergangsschuppen stark zuriickgegangen ist. Bei dem
Grenzwert zwischen Klasse 4 und 5 (Abb. 24d) besteht Di aus
schmal zusammenhéingenden Gruppen dunkler Zeichnungsschuppen.
Die Binde ist an den beiden vorhin genannten Stellen unterbrochen.
Dn ist verwaschen und gelegentlich ebenfalls unterbrochen. Bei dem
Grenzwert zwischen Klasse 3 und 4 (Abb. 24 ¢) ist Dr mehrfach unter-
brochen, jedoch als deutliche KFleckenreihe erhalten. Der Haupt-
unterschied gegen die ndchst hchere Klassengrenze liegt in den
Unterbrechungen von D1 Du ist stark verwaschen, aber weniger
deutlich von der zuletzt besprochenen Klassengrenze unterschieden.

70
60
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Fortsetzung zu Abbildung 25.
Bezeichnung der Kurven wie in Abb. 23. — Abszissen: Klassen der Starke der
Querbindenzeichnung ; Ordinaten: °/, Tiere. (Vgl. Tab. 12).
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Bei dem Grenzwert zwischen Klasse 2 und 3 (Abb. 24b) besteht Dr
nur noch aus einzelnen kleinen und unscharfen Flecken, welche
xur selten noch durch schmale Briicken miteinander in Verbindung
-stehen. Einzelne Flecken kionnen sehr schwach ausgebildet sein
oder ganz verschwinden. Du ist unterbrochen und nur noch durch
einzelne Fleckchen oder verwaschenene Schuppenanhéufungen an-
gedeutet. Der Grenzwert zwischen Klasse 1 und 2 (Abb. 24 a)
zeigt in D1 und Do nur noch einzelne Flecken oder unzusammen-
hiingende Ziige. Tiere, deren Querbindenzeichnung einem der Grenz-
werte gleichkam, wurden wie bei allen statistischen Untersu-
chungen mit Klassenvarianten zur hoheren Klasse gerechnet. Im
allgemeinen ist in den untersuchten Rassen ein gleichmiiBiges An-
steigen von D1 und Du entsprechend der Skala vorhanden. In
zweifelhaften Fillen gab der Ausbildungsgrad von Dr den Aus-
schlag.

Die beiden Ausgangsrassen transgredieren in Bezug auf die
Querbindenzeichnung im weiblichen Geschlecht nur in geringem
Grade, im ménnlichen Geschlecht etwas stirker (Abb. 25 und Tab.
12). Der Mittelwert liegt. fiir die Weibchen mit 2,18 + 0,27 (M + 3 m)
bezw. 5,32 = 0,36 hoher als fiir die Médnnchen, bei denen er 2,00
+ 0,61 bezw. 4,79 + 0,48 betrdgt. Die Streuung ist bei der schwach
gezeichneten Rasse (¢ fiir 22 = 0,71, fiir 33 = 0,68) geringer
als bei der stark gezeichneten (¢ fiir 22 = 0,97, fiir 33 = 1,11).
Die Zeichnung der F,-Bastarde ist intermedidr, und zwar ist sie
wieder bei den Weibchen (M 83m = 4,27 *+ 0,48) stiirker als bei
dem Méannchen (3,50 &0,90). Die Streuung ist betrichtlich, sie
betrdgt bei den Weibchen 1,03, bei den Mannchen 1,26. Die Kurve
der Fi-Bastarde iiberlagert die Kurve der stark gezeichneten Aus-
gangsrasse stirker als die der schwach gezeichneten. Die Erwar-
tungen fiir Riickkreuzungen und fiir F', bei monohybridem Erbgang
sind wieder in der auf S.58f. angegebenen Weise konstruiert worden.
Die gefundenen Riickkreuzungs-Kurven entsprechen diesen Erwar-
tungen im ganzen gut, besonders bei den zahlreicheren Weibchen.
Die Riickkreuzung mit der schwicher gezeichneten Rasse ergibt
zweigipfelige Kurven, deren Maxima bei den Weibchen mit dem
Maximum der schwicher gezeichneten P-Rasse und dem der Fi-
Bastarde iibereinstimmen. Bei den Ménnchen ist die Zweigipfelig-
keit noch stirker als sie nach den Werten der Elternrassen und
der F, zu erwarten wire. Bei der Riickkreuzung mit der stirker
gezeichneten Rasse ist eine Zweigipfeligkeit in beiden Geschlech-
térn nicht vorhanden und bei der Transgression der P- und F,-
Kurven auch nicht zu erwarten. Die F,-Kurve ist bei den Weib-
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chen sehr flach, bei den Ménnchen sind leichte Erhebungen, die
den herausgespaltenen Ausgangsrassen entsprechen, deutlich aus-
geprigt, und zwar auf der Seite der hohen Zeichnungsklassen in
etwas hoherem, auf der Seite der niederen Zeichnungsklassen in
etwas geringerem Mafe als der Erwartung entspricht. Insgesamt
entsprechen die F,- und Riickkreuzungskurven durchaus einer mo-
nohybriden Kreuzung.

Tabelle 15.

Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen untersuchten Merkmalen in den
Stammen V und XI und pach Kreuzung dieser Stimme.

Querbinden : Randflecken: Helligkeit:
Farbe Farbe Querbinden Farbe Tah;;bin_tie; snRandﬂeck;i
Stamm V = = — 0,08+0,13 = + 0,22 +0,12/+ 0,20 io,i;
StammXl|  — — — 0,17+ 0,13 = —0,09+ (;,12 4+ 0,18;0,1(;
F, - = —0,12+0,16 = + 0,11 +0,16|+ 0,4210,11
F, |—0,14+0,12|— 0,14 + 0,11 +—0:£j;- 0,10/+ 0,10 + 0,09+ 0,29 + 0,09|— 0,01-!_: 0,10
F, =<V |—0,11+0,11|+ 0,10 + 0,13 *0,0645611—3 + 0,07 +0,11|— 0,18 + 0,11 | 0,134_-0,13-
F, < XI | 4 0,23+0,14j— 0,02 + 0,15 : 0,19 + 0,10+ 0,07 0,144 0,02 + 0,104 0,32+ 0,09

Die Faktoren, welche den hier analysierten Unterschied in
der Ausbildung der Querbindenzeichnung bei den Stimmen V und
XI bedingen, kdumnen nun mit den Farbfaktoren F—f nicht iden-
tisch sein. Jeder Zeichnungsgrad tritt in den verschiedenen Farb-
abstufungen auf, und die Verteilung der Zeichnungs- und der Farb-
varianten zeigt in ¥, und in den Riickkreuzungen keine Korrelation.
In der 1.Spalte der Tab. 15 sind die Korrelationskoeffizienten fiir
die Weibchen aufgefiihrt. Bei den Ausgangsrassen und F, lassen
sich der geringen Variabilitdt der Farbe wegen keine Koeffizienten
berechnen. Nach der Verteilung der wenigen nicht grauen Tiere
im Stamm XTI besteht auch hier keine Korrelation zwischen Farbe
und Querbindenzeichnung. Bei F, und den Riickkreuzungen schwanken
die Korrelationskoeffizienten um Null, und keiner erreicht die
doppelte Griofe seines Fehlers.

Die Unterschiede in der Ausbildung des Querbindenmusters werden
also durch ein eigenes Gempaar bedingt. Wir nennen es @—gq, wo-
bei mit @ das Gren fiir starke Ausbildung der Querbindenzeichnung
entsprechend der Rasse XI, mit ¢ das Gen fiir schwache Ausbil-
dung derselben entsprechend der Rasse V bezeichnet sei.
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C. Die Vererbung der Schuppenanzahl in den Randflecken.

Die Variationsbreite des Systems der Randflecken 1Bt sich
unmittelbar nach Schuppenanzahlen abteilen. Die dunklen Zeich-
nungsschuppen in R, bis R, heben sich wesentlich schirfer von
der Umgebung ab, als es bei den Zeichnungselementen der Quer-
binden und der Schatten der Fall ist (vgl. Taf. I und S. 7, 9). Bei
Stamm XI, welcher die stirkere Querbindenzeichnung aufweist,
gind alle Randflecken im Vergleich zu Stamm V verhdltnismiBig
schwach ausgebildet. Den ersten Randfleck beriicksichtigen wir
seiner meist unklaren Begrenzung wegen nicht. Die iibrigen vier
Randflecken Rs bis Rs behandeln wir zundchst in ihrer Gesamt-
heit und untersuchen das Verhalten der Summe der dunklen Zeich-
nungsschuppen in allen vier Flecken in den P-Rassen und den Kreu-
zungen (Tab. 13 und Abb. 26). Die Variationskurven der P-Rassen
(Abb. 26 a, Kurve 7, 2 und d, Kurve 17, 12) haben ihre Mittelwerte
fiir Weibchen bei 17,40 =144 in Stamm XTI und bei 29,36 + 2,58

m -
30- P a

20

0 4 & 2 5 A % B 2 b 40 4 48 2

0 4 & 12 16 20 20 28 32 36 40 4 48 52
Abbildung 26.

Variationskurven der Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen in den Randflecken

R;—R; bei Weibchen (a—c) und Ménnchen (d—f) der Stimme V und XI und

na.ch Kreuzung dieser Staimme. Kurve 1, 71: Stamm XI; 2, 12: Stamm V; 3, 13

F,; 4, 14: F,; 7, 17 : Rickkreuzung mit Stamm XI;
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in Stamm V, fiir Minnchen bei 23,24 + 2,04 in Stamm XI und bei
33,04 = 4,02 in Stamm V. Die Kurven der verschiedenen Stimme
transgredieren ziemlich stark, und die der Ménnchen liegen erheblich
hoher als die der Weibchen (vgl. hierzu Tab. 4, 8.19). In F, liegt der
Mittelwert fiir die Kurve der Weibchen bei 20,72 + 2,82, fiir die der
Minnchen bei 28,72 £ 3,12. Die Bastarde sind intermediir, jedoch liegt
bei den Weibchen der Mittelwert niher an dem der schwicher ge-
zeichneten Rasse, und bei den weniger zahlreichen Minnchen liegt
das Maximum der Fi-Kurve ebenfalls auf der Seite der Rasse mit
den schwicheren Randflecken. Wir betrachten zuniichst die Kreu-
zungsergebnisse bei den Weibchen. Da die P-Kurven und die Fi-
Kurve weitgehend transgredieren, ist bei monohybrider Spaltung
in F, eine flache Kurve (5 in Abb. 26b) zu erwarten, deren Maxi-
mum und allgemeiner Verlanf mit der gefundenen Kurve 4 gut
iibereinstimmen. Bei den Riickkreuzungen ist eine Zweigipfeligkeit,
wie sie fiir die Farbe und fiir die Querbindenzeichnung gefunden

40}
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Fortsetzung zu Abbjldung 26.
9, 19: Riickkreuzung mit Stamm V; 5, 15: Erwartung fiir F, nach den Ausgangs-
rassen und F,; 6, 16: dasselbe nach den Riickkreuzungen; 8, 18: Erwartung fiir
die Riickkreuzung mit Stamm XI; 10, 20: Erwartung fiir die Riickkrenzung mit
Stamm V. — Abszisse: Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen in den Randflecken
- R;—Ry; Ordinaten: ¢/, Tiere. (Vgl. Tab.13).
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XV,1, 5
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wurde, nicht zu erwarten. Die Verschiebung beider Riickkreu-
zungskurven nach der Seite derjenigen Elternrasse, mit der die
Riickkreuzung ausgefiihrt wurde, steht mit der Mendelspaltung im
Einklang. Die Riickkreuzung mit der stark gezeichneten Rasse
148t bei dem erheblichen Auseinanderfallen der F,- und der P-
Kurve einen sehr abgeflachten Gipfel zwischen den Klassen 16—20
und 28—32 erwarten (Kurve 70). Die gefundene Riickkreuzung
(Kurve 9) zeigt in diesen Klassen ein sehr breites Plateau, das
stark fiir monohybride Spaltung spricht. Die Erwartung fiir F,
die sich aus den beiden Riickkreuzungen ergibt (Kurve 6 in Abb. 26),
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Abbildung 27.
Verschiebung der Variationskurven fiir die Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen
in den Randflecken R;—R; mit dem Genotyp. 1: Stamm XI; 2: F,; 3: Stamm V.

— Abszisse: Anzahl dunkler Zeichnungsschuppen; Ordinate: ¢/, Tiere.

4

stimmt in ihrem ganzen Verlauf ebenfalls gut mit dem Befund iiber-
ein. Die Kurven fiir F; und fiir die Riickkreuzungen bei den Mdinn-
chen (Abb. 26 e und f) zeigen des geringeren Zahlenmaterials wegen
z. T. erhebliche Schwankungen, doch spricht keine ihrer Abwei-
chungen von den Erwartungen im Sinne eines polyhybriden Erb-
ganges der Stérke der Randflecken. In der Riickkreuzung mit
der schwicher gezeichneten Rasse (Abb. 26, Kurve 17) tritt eine
Halbierang der Kurve nach zwei Phinotypengruppen iiber die Er-
wartung scharf zu Tage.

Der Unterschied in der Ausbildung des Randfleckensystems
zwischen den Stimmen XI und V und das intermediére Verhalten
von F, zeigt sich auch, wenn man die mittlere Schuppenanzahl in
den eineelnen Flecken des Randfleckensystems zugrunde legt. In
Abb. 27 ist die Verschiebung der Variationskurven der drei Geno-
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typen fiir jeden einzelnen Randflecken dargestellt. Abb. 28 zeigt
die Scharen der Variationskurven der vier Randflecken eines jeden
der drei Genotypen. Die Mittelwerte der Schuppenanzahlen gibt
folgende Aufstellung:

R, R, R, R,
Stamm XI 480 526 359 3,08
F 6,09 584 426 4,06

Stamm V 8,24 8,76 6,34 5,14

Die Mittelwerte werden fiir alle vier Randflecken gleichsinnig ver-

schoben.
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Abbildung 28.

Verschiebung der Kurvenscharen fiir die vier Randflecken R,—R; von der Aus-

gangsrasse XI itber die Bastarde XI>< ¥ zu der Ausgangsrasse V. — R,;
—  Rg ---- Ry ....: Rs. — Abszissen und Ordinaten wie in Abb. 27.

Bei den Ausgangsrassen zeigt die Anzahl der Schuppen in
den verschiedenen Randflecken eine positive Korrelation. Sie ist
5%
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Tabelle 16.
Korrelation zwischen den Randflecken R, und R, (a—c) und zwischen R, und Rs
(d—f) in den Stimmen XI, V und F, aus der Kreuzung dieser Stimme.

a) Stamm XI
R,
112(3(4(5(6|7{8|9(10{11
2 1
3 1(6(212(2(2]1
4]11/1({3(3(4|4
5 |1|51419|3|2
Ry| 6 21256
7 112141411 1
8 4(12/12(1(1
9
10 1
r = 0,38 m, = 0,09
b) Stamm V
R,
3|/4|5|6|7|8|9(10{11{12{13[14{15|16
4 1
5|11 3
6 2 3 1
7 113/4(38]1
8 1{1 413 212
9 2(2/41 1
R;zj10 1)1 11
11 1
12 1 2(1|2
18 2 1
14 1 11
15 1
16 1
r = 0,49 m, = 0,09
¢) Fy, XI< V
R,
213 5(6(7(8(9](10
2 11211
3 4|1(4(2]|1
412128(|2|2 1
5{1]12(5(2(1(2(8 1
6]1 2/13(2(8|4
Rs) 7)1]1]1]3]4]2|8]|2
8 1{3/1/2(5(|3
9 1/12|2 1 1
10 1
11 112
e 1 (1

r =043 m, = 0,08
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d) Stamm XI
R,
01i2!345678910
0 'yl
1l 13(5] 621
ol [1/1]10/4]/8/2](1 1
3lii2(6] 254 1
Rs| 4 1/8/2/4|1]1 1
5 41 4/2] |1
6 122 |2
7 1 1
8 1
r = 0,18 m, = 0,10
e) Stamm V
R,
ol1l2|3|4|5|6|7|8|9]10/11/12]13|14
1 1
2 2 2
3 1| [1(2]|1(2] |2
41 3| |2(8]1|1] |1
Rl 3 algf{tf{1f{rir{1| (1| {1
5] 6 2/2(4({1]2(1 1
7 1/1(2]18
8 2 1| |1
9 1
10 1L1
r = 030 m, = 0,11
f) F, XI<V
R,
ol1(2|8(4(5/6[7|8[9]10
ol |2 1
1] [(2|4|2(1] |1
2| |1l4|8]6]4| |1
3 2/4/8(8(5
Ry|4| |1]2|7|4]4]|8[1|1
5|1 2/2(8{2|8]1
6 2(1]/2(1]2](1
7 1 1
8 1| |2 1

r = 059 m, = 0,06
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verhdltnismiBig hoch zwischen den drei ersten hier behandelten
Randflecken und schwach zwischen dem 5. Randfleck einerseits,
dem 2., 3. oder 4. andererseits; d.h. R,, R, und R, werden im
wesentlichen gleich modifiziert, die Modifikabilitit des 5. Randflecks
ist aber von der der anderen unabhingiger. Bei der stark ge-
zeichneten Rasse ist die Korrelation erheblich stirker als bei der
schwach gezeichneten. In Tab. 16a, b, d, e sind als Beispiele die
Korrelationen zwischen dem 2. und 3. sowie zwischen dem 4. und
5. Randfleck bei den beiden Stimmen dargestellt. In F, wird diese
Korrelation nicht gestort (Tab.16c¢ und f), wie es der Fall sein
miifite, wenn fiir die Schuppenanzahl der einzelnen Flecken frei
kombinierbare Faktoren vorhanden wiren. Zwischen dem 4. und
5. Randfleck ist die Korrelation in den Ausgangsrassen, wie er-
wihnt, sehr klein; in F, wird sie wesentlich erhoht. Das ist ver-
stdndlich; denn nun verteilen sich verschiedene Genotypen in der
Variationsbreite, und die hchsten Ausbildungsgrade des Randflecks
5 kommen nur bei einer bestimmten Genotypenkombination vor,
welche auch die Schuppenanzahl in den iibrigen Randflecken zu
einer bestimmten Hohe bringt. Die Auspridgung einzelner Rand-
flecken 146t sich also nicht frei kombinieren. Es ergibt sich daraus,
daB die Schuppenanzahl in der Gesamiheit der Randflecken durch
einen gemeinsamen Faktor bedingt wird.

Wie die in der zweiten und dritten Spalte der Tab. 15 (S. 63)
aufgefithrten Werte zeigen, besteht zwischen der Stidrke der Rand-
flecken einerseits, der Farbe und der Stirke der Querbindenzeich-
nung andererseits weder in den Ausgangsrassen mnoch in den ver-
schiedenen Kreuzungszuchten eine Korrelation. Das Faktorenpaar,
welches den Unterschied in der mittleren Ausprédgung der Rand-
flecken zwischen den Stimmen XI und V bestimmt, kann also mit
keinem der bisher analysierten Faktoren F—f und @—g identisch
sein. Es muf vielmehr ein eigenes Faktorenpaar hierfiir eingefiihrt
werden. Wir nennen es R und r, von denen R die stédrkere, r
die schwichere Ausbildung der Randflecken bedingt. RR hat die
Wirkung, daf der Mittelwert, um den die Anzahl dunkler Zeich-
nungsschuppen in jedem einzelnen Randfleck schwankt, anf einem
hoheren Niveau liegt als bei 7 und Rr. Die Strenung um die
jeweiligen Mittelwerte ist bei RR etwas grofer als bei rr.

Die beiden letzten Abschnitte haben gezeigt, daf die Stirke
der Ausbildung der Querbinden und die der Randflecken durch
verschiedene Genpaare beeinfluft werden. Damit ist ein neues
Ergebnis iiber die Unabhingigkeit der Zeichnungssysteme voneinander
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gewonnen. ScawaNwirscH ), Strrerr2), Hexke®) haben ihr unabhin-
giges Variieren von A7t zu Art und innerhalb einzelner Arten bei
natiirlichen Populationen im Freien festgestellt. Kumx*) zeigte, daB
im Temperatwrexperiment, das wihrend einer sensiblen Periode der
Puppe angreift, die Zeichnungssysteme unabhingig voneinander
modifikabel sind. Hier ist nun auf Grund von Selektionszuchten
und Kreuzungsexperimenten festgestellt, daf Faktoren, welche den
Ausbildungsgrad bestimmter Zeichnungssysteme, der Querbinden
und der Randflecken, bestimmen, unabhéingig mutieren und spalten,
daB also verschiedene Mendelfakiorenpaare die eincelnen Zeichnungs-
systeme beeinflussen. Wir konnen somit im Hinblick auf die Modi-
fikationsexperimente schliefen, daB die Vorginge, welche in den sen-
siblen Perioden der einzelnen. Zeichnungssysteme beeinflulit werden, von
bestimmien Genen abhingig sind. Damit scheint uns ein weiterer
Schritt in der genetischen Analyse des Zeichnungsmusters getan.

D. Die Vererbung des Helligkeitsgrades.

Die Helligkeit des Untergrundes, von dem sich die Zeichnung
abhebt, ist ein .zusammengesetztes Merkmal. Sie wird bedingt
durch den Pigmentierungsgrad der Untergrundschuppen, die Breite
der weifien Rénder dieser Schuppen und durch die Einstreuung
dunkler Zeichnungsschuppen im Untergrund auferhalb der einzelnen
Zeichnungselemente (vgl. 8. 4, 9). Diese verschiedenen Komponenten
des Phénotypus sind hier nicht getremnt behandelt. Die Hellig-
keit wurde als Ganzes bei schwacher Lupenvergréfierung beurteilt,
und die Variationsbreite wurde abgeteilt durch vier in ihrer Hellig-
keit moglichst gleich absténdige Fliigel als Grenzen von b Klassen.
Dem Awugenschein nach beruht die Helligkeitsabstufung in den
Stimmen V und XI in erster Linie auf dem Pigmentierungsgrad
der einzelnen Untergrundschuppen. Bei der dunkleren Ausgangs-
ragse, Stamm XI, liegt das Maximum beider Geschlechter in Klasse
5 (Abb. 29, Kurve 2 und 12). Der Mittelwert betrdgt fiir die
Weibchen 4,66 + 0,15, fiir die Mannchen 4,35 * 0,42. Bei der helleren
Ausgangsrasse, Stamm V, sind die Ménnchen mit 2,17 + 0,42 dunkler
als die Weibchen, deren Mittelwert 1,78 + 0,27 betriigt. Das Maxi-
mum liegt fiir die Ménnchen in Klasse 2, wihrend das der Weib-
chen in Klasse 1 liegt. Die Bastarde sind intermediér, und zwar

1) Angefiihrt auf S. 10.
2) ” s = 10.
3) ” » ” 10’
4) - 5 o 12
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sind die Minnchen mit dem Mittelwert 3,45 + 0,54 etwas dunkler
als die Weibchen, deren Mittelwert bei 3,03 + 0,09 liegt. F: und
die Riickkreusungen mit beiden Ausgangsrassen stimmen im allge-
meinen Kurvenverlauf gut mit der Erwartung fiir monohybride Spal-
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Abbildung 29.
Variationskurven der Helligkeit bei Weibchen (a—c) und bei M#nnchen (d—f) in
den Stammen V und XI und nach Kreuzung dieser Stamme. Klasse 1: hellste,
Klasse 5: dunkelste Klasse. Bezeichnung der Kurven wie in Abb. 23. — Abszissen:
Helligkeitsklassen; Ordinaten: °/, Tiere. (Vgl. Tab. 14.)

tung iiberein, doch kehrt eine Abweichung von den Erwartungen
in Kurve 4, 9 und 19 wieder, die vielleicht nicht zufillig ist: Die
hochste Variantenklasse weist eine niederere, die vorletzte aber
eine hthere Anzahl von Individuen auf, als der Erwartung ent-
spricht. Es scheint hiernach, daf eine Verschiebung gegeniiber
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der Erwartung bei monohybrider Spaltung nach der Mitte der
Kurve zu stattfindet. Dieser Befund liegt im Sinne einer dimeren
Bedingtheit der Helligkeit. Die anderen Fliigel dieser Kurven
sowie die Riickkrenzung mit der hellen Rasse (Kurve 7 und 17)
liegen aber nicht im Sinne einer Interpretation durch Dimerie. Es
erscheint daher moglich, daB zur Erreichung der allerdunkelsten
Varianten das Zusammenwirken von zwei Faktorenpaaren notig
ist. Diejenigen Individuen, bei denen nicht beide Paare homozygot
sind, wiirden in niederere Variantenklassen riicken. Da die ,Hellig-
keit“ ein zusammengesetztes Merkmal ist (vgl. S.70), wire ihre
Bedingtheit durch mehrere Faktorenpaare nicht unerwartet.

Im wesentlichen 148t sich aber auch fiir die Vererbung der
Helligkeit mit einem Faktorenpaar rechnen. Dieses Faktorenpaar
fallt jedenfalls mit keinem der bisher bestimmten zusammen, denn
in diesem Fall miiBten zwischen der Helligkeit und der Farbe oder
dem Ausbildungsgrad der Querbinden oder der Schuppenanzahl in
den Randflecken eine ausgesprochene Korrelation allgemein vor-
handen sein oder sich mindestens in F, und den Riickkreuzungen
einstellen, wie sich dies in der Tat bei der Betrachtung der ein-
zelnen Randflecken gezeigt hat, die durch einen gemeinsamen Faktor
bestimmt werden (vgl. S. 67ff.). Die Helligkeit steht zu der Aus-
bildung der Randflecken innerhalb der beiden reinen Stimme und
F, so in Korrelation, daB die dunkleren Tiere die stirkeren Rand-
flecken zeigen (Tab. 15, S. 63). Diese Korrelation kann (mufl nicht bei
ihrer z.T. geringen Grofe) dafiir sprechen, dafl eine Bedingung besteht,
die fiir Tiere desselben Genotypus beide Merkmale gleichsinnig stei-
gert. Mit dem genotypischen Unterschied der beiden Stimme kann .
gie aber nichts zu tun haben; denn bei ihnen sind die beiden Merk-
male in entgegengesetztem Sinne verschieden: Die helle Rasse hat
die stirker entwickelten Randflecken. Dem entspricht, daf die
Korrelation in F, praktisch gleich Null wird. Sonst sind die ge-
fundenen Korrelationskoeffizienten zwischen der Helligkeit einer-
seits und der Farbe, dem Ausbildungsgrad der Querbinden und
der Randflecken andererseits entweder zu klein, oder sie schwanken
unsystematisch zwischen positiven und negativen Werten.

Aus denselben Griinden kann man nicht Kombination mit einem
der von uns festgelegten Allele (F—f, @—g, R—r) fiir die Reali-
sation der dunkelsten Varianten verantwortlich machen, deren zu
geringe Anzahl bei den Weibchen in F, und bei den Riickkren-
zungen mit der dunkeln Rasse auffiel.

. Das Genpaar, welches — jedenfalls in der Hauptsache — den
Helligkeitsunterschied zwischen den Rassen V und XI bedingt, be-
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zeichnen wir mit H—h%, wobei H das Gen fiir den Helligkeitsgrad
der dunklen Rasse, ~# das Gen fiir den der helleren Rasse be-
deutet.

Ergebnisse:

Folgende Unterschiede zwischen den Stimmen V und XI werden
durch voneinander unabhingige Genpaare bedingt:

Braune und graue Farbung (F—f),

Geringere und groflere Helligkeit des Fliigelgrundes (H—h),

Starke und schwache Ausbildung der Querbinden (§—q),

GrioBere und geringere Schuppenanzahl in den Randflecken
(R—r).

Fiir die Analyse der Zeichnungssysteme des Mehlmottenfliigels
ist damit gezeigt, daf mindestens der Ausbildungsgrad des Quer-
bindensystems und des Randfleckensystems durch voneinander un-
abhiingige Grene bedingt werden. Und zwar wird durch ein Gen
jeweils das ganze System in seinem Ausbildungsgrad bestimmt.



VII. Die glasfliigeligen Stimme.

Im November 1924 traten in mehreren bei Zimmertemperatur
gehaltenen Zuchten Tiere auf, bei denen unmittelbar nach dem
Schliipfen grofere Teile des Fliigels schuppenlos und glashell
durchsichtig waren. Diese ,Glasfliigeligen wurden in getrennte
Zucht genommen, und zwar wurden sie moglichst nur unter sich
gekreuzt. Dies gelang jedoch nicht oft, weil meist nicht glas-
fliigelige d3 und 9 gleichzeitig vorhanden waren. In den Nach-
zuchten der gelungenen Paarungen traten jedoch nur normale
Tiere auf, so daB wir zunidchst an der Erblichkeit des Merkmals
zweifelten. Mérz 1926 erschienen weitere Glasfliigelige in Zuchten,
die bei 25° gehalten wurden. Diese wurden wieder isoliert und
bei 25° weitergezogen. In diesen Zuchten traten nun regelmifig
Glasfliigelige auf; und es gelang, Stdmme herauszuziichten, bei
denen ein bestimmier Prozentsatz von Tieren stels glasfliigelig war,
auch wenn phinotypisch normale Tiere als Zuchteltern verwandt
wurden. Hieraus ergab sich, daf die Glasfligeligkeit erblich und
in unsern Stdmmen bis normal transgredierend modifikabel ist. Sie
verhilt sich also wie manche bei immer umschlagenden Sippen von
Pflanzen bekannte Merkmale.

A. Die verschiedenen Formen der Glasfliigeligkeit.

Die glasfliigeligen Tiere kommen in zwei Haupttypen vor.
Bei dem ersten Typus breitet sich die Glasfliigeligkeit in ver-
schiedenem Grade auf den Hinter- und Vorderfliigeln aus, und der
Eindruck einer vollstindigen, glasartigen Durchsichtigkeit eines
Bezirks kommt dadurch zustande, daf die Schuppen in recht genan
gleicher Ausdehnung auf der Ober- und Unterseite der Fliigel
fehlen (Tafel V Fig.1la und b). Die Entschuppung beginnt bei
den niederen Graden der Glasfliigeligkeit auf den Hinterfliigeln
und erreicht die Vorderfligel erst bei htheren Stufen. Bei dem
zweiten Haupttypus treten schuppenfreie Bezirke nur auf den
Vorderfliigeln und hier in den meisten Fillen nur auf der Ober-
seite auf, wihrend die Unterseite normal beschuppt ist (Tafel V
Fig. 2a und b). Auch in der Ausbreitung der schuppenlosen Be-
zirke auf den Vorderfligeln unterscheiden sich die beiden Typen.
Beim 1. Typus hingt der schuppenfreie Bezirk der Vorderfliigel,
wenn er einige Ausdehnung gewinnt, immer mit dem Hinterrand
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und AuBenrand des Fliigels zusammen. Bei dem zweiten Typus
erscheint der schuppenfreie Bezirk auf der Oberseite der Vorder-
fliigel zunidchst als ein ,Augenfleck nahe der Fliigelspitze in der
Region der Adern r,, m, und m, und breitet sich mit steigender
Ausdehnung ungefihr konzentrisch iiber die Breite des Fliigels
aus. Dabei bleiben die Schuppen am Hinterrand und AuBenrand
des Fliigels sowie die Randfransen erhalten, wihrend diese letz-
Yeren beim ersten Typus in der Regel schon bei geringen Graden
der Glasfliigeligkeit verloren gehen (vgl. Tafel V, Fig. 1 und 2 und
Abb. 30b—d und 31g,h).

Die Ausbildung der schuppenlosen Bezirke bei den , Augenfleck-
tieren® des zweiten Haupttypus scheint selbstindig erblich zu sein.
Nachdem némlich eine Reihe von Nachzuchten von abgeinderten
Eltern des Augenflecktypus normal geschliipft waren, traten in
einer von einem abgednderten ¢ abstammenden Massenzucht im
Lauf von 10 Monaten neben 160 normalen und 3 Glasfliigeligen
des ersten Haupttypus 4 Augenflecktiere auf (2 33 und 2 99).
Ein weiteres & zeigte an derselben Stelle, an der bei den Augen-
flecktieren die Schuppen fehlen, einen kleinen Bezirk heller, fast
weifer Schuppen. Das abgednderte 2, von dem diese Zacht aus-
ging, stellte eine auch sonst gelegentlich beobachtete besondere
Form des Augenflecktypus dar, bei welcher an derselben Stelle,
die sonst den Augenfleck trédgt, ein ungefihr kreisformiges Stiick
der Fliigelfiiche fehlt, so daB der Vorderfliigel nahe der Spitze von
einem runden Loch durchbohrt ist. Unter den sehr zahlreichen
Nachzuchten von Glasfliigeligen des ersten Haupttypus wurden
Augenflecktiere bisher nicht beobachtet.

Die Glasfliigeligen des ersten Typus, mit denen sich dieser Teil
der Untersuchungen weiterhin allein beschéftigt, lassen sich zwang-
los in einer einsinnigen Variantenreihe anordnen. Wir haben diese
Variantenreihe fiir die Untersuchung der Modifikabilitit und der
Erblichkeit des Merkmals in 9 Klassen abgeteilt, deren Grenzen in
Textabb. 30 wiedergegeben sind. a stellt ein véllig normal be-
schupptes Tier dar. Solche Tiere sowie alle diejenigen, bei denen
die entschuppten Areale noch kleiner sind als bei dem in b wieder-
gegebenen Tier, bilden die Klasse 1. Das Tier b bildet die Grenze
zwischen Klasse 1 und 2. Tiere, die ihm gleichen, werden zur
Klasse 2 gerechnet, wie tiberhaupt bei den statistischen Erhebungen
Varianten, die einem Grenzwert gleich sind, zur héheren Klasse
gezihlt werden. Die Entschuppung beginnt auf dem Hinterfliigel
in der Nihe des Afterwinkels und betrifft hier in der Regel so-
wohl die Fliigelfliche als auch die Randfransen. In Klasse 3
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(unterer Grenzwert Abb. 30¢) nimmt der entschuppte Bezirk auf der
Fliche des Hinterfliigels an Ausdehnung zu, und die Randfransen °
sind bis auf Reste am Fliigelansatz und an der Spitze verschwunden.
In Klasse 4 (Abb. 30d) greift die Entschuppung auch auf den
Vorderfliigel iiber, und zwar beginnt sie in dem Bezirk zwischen
Mittelfleck und erster Distalbinde. Zugleich fehlen Randfransen
am hinteren Teil des AuBenrandes. In den folgenden Klassen ist
der Hinterfliigel stets mehr oder weniger vollstindig entschuppt,

Abbildung 30.
Variationsreihe des Grades der Glasflugeligkeit. a: Normal beschupptes Tier;
b—i: Grenzwerte der Glasfliigeligkeitsklassen 1—9. Vergr. 8!/, mal.

nur einzelne verstreute Schuppen und kleine zusammenhingende
Felder besonders in der Ndhe des Vorderrandes bleiben erhalten.
In Klasse 5 (Abb. 30e) hat sich der schuppenlose Bezirk auf dem
Vorderfliigel weiter ausgebreitet, in Klasse 6 (Abb. 30f) erreicht
er den Hinter- und Auflenrand des Fliigels. Bei Betrachtung des
ganzen Materials féllt auf, daB die Tiere der mittleren Klassen
3—b ungleich seltener sind als normale oder sehr schwach glas-
fliigelige einerseits und hochgradig glasfliigelige andererseits. Bei
den letzteren wurde daher von vornherein die Klasseneinteilung

{
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feiner gewihlt als in den mittleren Klassen, wo von einer Klassen-
grenze zur anderen die Spriinge wesentlich groBer sind als von
Klasse 6 aufwirts. Aus Abb. 30 ist das ohne weiteres ersichtlich.
In Klasse 7 (Abb. 30g) breitet sich der schuppenlose Bezirk auf
der Fliigelfliche und am Hinterrand weiter aus, die Beschuppung
der Discoidalzelle erscheint durch einzelne Liicken gleichsam an-
gefressen, zeigt aber noch keine zusammenhéngenden unbeschuppten
Flichen. In Klasse 8 (Abb. 30h) ist das jedoch in ihrem distalen
Teil der Fall, und ebenso ist jetzt auch der bisher stets zusammen-
héngend beschuppte Vorderrand an der Fliigelspitze unbeschuppt.
In Klasse 9 ist auch der Vorderfligel bis auf einen Rest an der
Fligelwurzel und einzelne verstreute Schuppen véllig entschuppt.
Bei extrem entschuppten Tieren ktnnen auch die Schuppen an der
Fliigelwarzel mehr oder weniger vollstindig fehlen, so daf solche
Tiere in lebendem Zustand in idealer Weise das Fliigelgedder der
Mehlmotte zeigen (Taf.V Fig. 3). Auch bei schwarzen bb- Tieren,
in die wir durch Kreuzung die Glasfliigeligkeit eingefiihrt haben,
zeigt die Ausbreitung der Schuppenlosigkeit dasselbe Bild, wie es
bisher von wildfarbigen geschildert wurde. In Taf. V Fig. b5 ist
als Beispiel ein Tier der Klasse 7 abgebildet.

Am Rumpf fillt auch bei Tieren mit véllig schuppenlosen Flii-
geln kein Fehlen von Schuppen auf.

Von der bisher beschriebenen Variationsreihe, welche den
typischen Weg der Ausbreitung der Glasfliigeligkeit in unseren
Zuchten zeigt, kommen noch einige untergeordnete Varianien vor,
die sich jedoch nach dem Grade der Entschuppung mit hinreichender
Genauigkeit in die aufgestellten Klassen einordnen lassen. So
kann die Entschuppung der Hinterfliigelfliche bei unversehrtem
Randfransensaum weiter fortgeschritten sein, als der Abb.30b
entspricht. Solche Tiere, von denen eines in Abb. 31a dargestellt
ist, werden der Klasse 2 zugerechnet. Andererseits kann bei in-
takten Fliigelfiichen der Ausfall der Randfransen schon auf den
Vorderfliigel iibergreifen. Ein Tier wie das in Abb. 31b wieder-
gegebene wurde der Klasse 3 zugerechnet, da im Vergleich mit
Abb. 30¢, dem unteren Grenzwert der Klasse 3, das Fehlen eines
schuppenlosen Bezirks auf dem Hinterfliigel durch den Ausfall der.
Franzen am Vorderfliigel kompensiert wird. Weiterhin kann die
Entschuppung des Vorderfligels ausnahmsweise statt von einem
von zwei geschlossenen Bezirken ausgehen (Abb. 3lc). In solchen
Fillen wurde die Klassenzugehtrigkeit nach der Grofie des ent-
schuppten Areals abgeschitzt. In der Regel ist die Entschuppung
auf den beiden Fliigelpaaren symmetrisch ausgebildet. Wo dies
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ausnahmsweise nicht der Fall war, gab die stidrker entschuppte
Seite den Ausschlag. Ein solches unsymmetrisch entschupptes Tier
zeigt Tafel V Fig. 4; dieses Stiick zeigt zugleich bei einem ziem-
lich grofien unbeschuppten Bezirk auf dem Vorderfliigel vollig be-
schuppte Hinterfliigelfidchen.

Abbildung 31.
Abweichende Formen der Glasfliigeligkeit. a: Ausbreitung der Glasfliigeligkeit
auf der Hinterfligelfliche bei intakten Randfransen; b: starker Defekt an den
Randfransen bei intakter Fligelfliche; c: Ausbreitung der Glasfligeligkeit von
zwei Zentren aus; d—f: unbeschuppter Bezirk niher der Fliigelwurzel als im
typischen Fall; g, h: ,Augenflecktiere“. Vergr. 8!/, mal.

Eine andere Abweichung von der normalen Art der Ent-
schuppung betrifft die Lokalisation der glasfliigeligen Bezirke auf
dem Vorderfliigel. Bei den Tieren Abb. 31d—f und Tafel V Fig. 6
liegen diese nidher der -Wurzel als im typischen Fall; und in ex-
tremen Fillen dieser Art bleibt an der Fliigelspitze ein Schopf
von Randfransen stehen. Solche Tiere traten vereinzelt in ver-
schiedenen Zuchten von Glasfliigeligen auf. Da sie aber in einer
gpiter ausgestorbenen und in den folgenden Untersuchungen nicht
beriicksichtigten Zucht in iiberwiegender Mehrzahl, wenn nicht:



B. Die ontogenetische Ausbildung der Glasfliigeligkeit. 79

allein vertreten waren, handelt es sich hier vielleicht um einen
weiteren besonderen erblichen Typus der Glastliigeligkest.

B. Die ontogenetische Ausbildung der Glasfliigeligkeit.

Mikroskopische Betrachtung der unbeschuppten Fliigelteile
glasfliigeliger Tiere zeigt, daff die Schuppenbilge auch an den un-
beschuppten Fliigelteilen vorhanden sind. Hierdurch wurde die
Frage anfgeworfen, ob die Schuppenlosigkeit vielleicht nicht, wie
urspriinglich vermutet wurde, auf einer Unterdriickung der
Schuppenbildung sondern auf einem nachtréglichen Verlust der
Schuppen beruhe. Da die Tiere schon unmittelbar nach dem
Schliipfen die unbeschuppten Areale in voller Ausdehnung zeigen,

Tabelle 17.

Vergleich der Glasfligeligkeit der Falter einer Zucht mit der Menge der in den
Puppenhillen derselben Zucht zuriickgebliebenen Schuppen.

1 2 3 4 5
normal teilweise
Falter: beschuppt glasfligelig | glasfligelig Summe
36 28 27 91
Puppen- wenige mittelviele | sehr viele
hiillen: schuppenfrei | Schuppen Schuppen Schuppen
23 3 38 28 92

war zu erwarten, daB die Schuppen, wenn sie iiberhaupt gebildet
wiirden, beim Schliipfen in der Puppenhiille zuriick blieben. In
einer Zucht, in der zahlreiche glasfliigelige Tiere aufgetreten
waren, wurden daher nach Aufhdren des Schliipfens alle leeren
Puppenhiillen gesammelt. Es zeigte sich, daf ein Teil der Puppen-
hiillen tatsichlich in den Fliigelscheiden grifiere oder kleinere
Mengen von Schuppen enthielt (Tafel V Fig. 9—11). In vielen Féllen
waren die Fliigelscheiden infolge ihrer dichten Erfiillung mit
Schuppen vollstindig undurchsichtig. Bei den in Tafel V Fig. 10a
and 11a in auffallendem Licht wiedergegebenen Puppenhiillen
sicht man noch das -Fligelmuster hindurchschimmern. Die
Schuppen werden also nicht im Lauf des Schliipfaktes all-
mihlich abgestreift sondern bleiben in ihrer urspriinglichen An-
ordnung in der Fliigelscheide stecken, als wiren sie dort festge-
klebt. Die aufgefundenen Puppenhiillen wurden nun auf Grund
einer rohen Schitzung in vier Klassen geteilt: schuppenfreie
Puppen, solche mit wenigen, mit einer mittleren Menge und mit
sehr vielen Schuppen. Das Ergebnis ist in Tabelle 17 dargestellt
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und mit der vorher unabhingig davon erhobenen Statistik der ge-
schliipften Falter nach dem Grade ihrer Glasfliigeligkeit ver-
glichen. Diese letztere Statistik, die zunichst nur zu vorldufiger
Orientierung dienen sollte, warde vor Einfiihrung der spiter ver-
wandten Klasseneinteilung ausgefithrt und rechnete nur mit den
auf reiner Schitzung beruhenden drei Klassen: normal beschuppt,
teilweise glasfliigelig und glasfliigelig, deren mittlere ungefihr den
spiteren Klassen 3 bis 6 oder 7 entsprochen haben diirfte. Die
Aufstellung zeigt, daB in der Tat das Aussehen der Puppenhiille
ein anndherndes Urteil tiber das Aussehen des Schmetterlings zu-
liBt, und daB vereinzelt auch in solchen Puppen noch Schuppen
gefunden wurden, deren Schmetterlinge nach vorldufiger Beur-
teilung als normal beschuppt registriert waren; denn in Spalte 1
ist die Anzahl der schuppenfreien Puppenhiillen niedriger als die
der normal beschuppten Falter.

Die Betrachtung der Puppenhiillen zeigt iibrigens auch, daf
bei hoheren Graden der Entschuppung auch das Abdomen Schuppen
verliert, was an den geschliipften Faltern nicht bemerkt wird
(8. S.77).

Es zeigt sich also, daB die Schuppen der Glasfligeligen zwar
gebildet werden, aber beim Schliipfen des Falters in der Puppenhiille
stecken bleiben.

Hier ergibt sich nun eine gewisse Beziehung zwischen dieser,
wie spiter gezeigt wird, anf Genmutationen beruhenden Schuppen-
losigkeit einer normalerweise beschuppten Falterart und der Glas-
fliigeligheit bei anderen Schmetterlingen, wo sie ausgesprochen adaptiven
Charakter hat, z. B. dem einer Hummel #hnlichen Schwirmer Macro-
glossa bombyliformis (, Hummelschwérmer<). Hier beruht die Schuppen-
losigkeit grofer Fliigelbezirke nur teilweise auf einer Unter-
driickung der Schuppenbildung, im tibrigen aber auf einem geno-
typisch bedingten Verlust der urspriinglich gebildeten Schuppen
(Tafel V Fig.7,8). Bei der Mehlmotte ist in dieser Beziehung
der in Abb.31d—f und Tafel V Fig. 6 abgebildete und S. 78f.
schon erwihnte Typus der Glasfliigeligkeit dadurch besonders be-
achtenswert, daf hier bei gewissen Graden der Entschuppung un-
gefihr dieselben Bezirke wie beim Hummelschwidrmer normal be-
schuppt sind.

Die Ursachen fiir das Steckenbleiben der Schuppen in der
Puppenbhiille miissen in bestimmten Bedingungen der Fligelepidermis
liegen; denn die bevorzugten Stellen fiir den Verlust und fiir das
Erhaltenbleiben der Schuppen stehen in Beziehung zu Stellen des
Fliigels, die fiir seine Formbildung iiberhaupt maBgebend sind.
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Auf dem Vorderfliigel beginnt der Schuppenverlust bei dem I. Typus
der Glasfligeligen in der Regel in einem Intercostalraum in der
Gegend des Mittelschattens zwischen Mittelfleck und erster Distal-
binde, und in sehr vielen Féllen werden die schuppenlosen Be-
zirke durch Adern begrenzt (Abb. 30d, e, g, h). Weiterhin setzt
der Vorderrand der Ausbreitung der Schuppenlosigkeit offenbar be-
sonderen Widerstand entgegen (Abb.30g), und zwar auch auf
dem Hinterfliigel (Abb. 30d). Auf dem letzteren sind auBer den
Adern (Abb. 30b, d, Abb. 31a) noch andere vorgebildete Stellen
vorhanden, welche als bevorzugte Grenzlinien fiir die Ausbreitung
entschuppter Areale dienen. KEs sind das die drei Hauptfaltungs-
linien, in denen der Fliigel in der Ruhelage zusammengelegt
wird. Abb. 32a stellt halbschematisch das Bild eines Hinterfliigels
bei Beleuchtung vom Vorderrand her dar, wie man es sieht, wenn
der Hinterfliigel von der zusammengefalteten Ruhelage aus unvoll-
stindig auseinandergezogen wird. Zwischen den vier letzten Adern
des Fliigels verlduft je eine der drei Hauptfaltungslinien, deren
Richtung und Anuftreffstellen am Rand in der Abbildung durch
Pfeile gekennzeichnet sind. Die zwischen c: und an gelegene

Abbildung 32.
Die Hauptfaltungslinien des Hinterfligels als Widerstandslinien gegen die Aus-
breitung der Schuppenlosigkeit. a: Unvollstindig ausgebreiteter Hinterfligel bei
Beleuchtung vom Vorderrand, halbschematisch; b—i: Hinterfliigel glasfliigeliger
Tiere. In a sind alle drei Hauptfaltungslinien durch Pfeile bezeichnet, in b—i
Jjeweils diejenigen, die sich auf dem betreffenden Fliigel als Stellen bevorzugter
Erhaltung der Schuppen erweisen. Vergr. 4!/, mal.
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KL N, F. Bd. XV,1. 6
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Hauptfaltungslinie erreicht den Fliigelrand in der Nihe der Ader
¢, , nicht in der Mitte zwischen den beiden benachbarten Adern.
In diesen drei Linien wird der Fliigel in der Ruhe vollstindig wie
ein Fécher zusammengelegt, so daf die von ¢, nach hinten zu fol-
genden Teile flach aufeinander liegen. Der nach dem Vorderrand
zu gelegene Teil wird nicht ganz nach unten umgeschlagen, son-
dern liegt parallel zur Fliche des Vorderfligels und wird von
vorn nach hinten nur schwach zusammengeschoben, indem die
Fliigelfliche sich zwischen den Adern nach unten einsenkt. Be-
trachtet man die einzelnen Fliigel der Abb. 32b—i, so bemerkt
man, daB die Schuppen lings dieser Hauptfaltungslinien bevorzugt
stehen bleiben. Die letzteren bilden entweder Grenzen schuppen-
loser Areale, oder an ihrer Eintrittsstelle in ein solches Areal
zeigt dessen Begrenzung grifiere oder kleinere Einziehungen ;
manchmal fiihrt lings einer solchen Hauptfaltungslinie ein schmaler
beschuppter Streifen zwischen zwei benachbarten schuppenlosen Be-
zirken hindurch. In der Abbildung 32 sind bei jedem einzelnen
Fliigel diejenigen Hauptfaltungslinien, die sich im einzelnen Fall
als Stellen bevorzugter Erhaltung der Beschuppung erweisen,
durch Pfeile am Fliigelrand bezeichnet. Es ergibt sich also, daB
auller den Adern auch die Hauptfaltungslinien Orte sind, an denen
der die Schuppenentfernung bedingende Vorgang gehemmt wird.

C. Die Abhingigkeit der Glasfliigeligkeit von der Temperatur.

Die Realisation der Glasfliigeligkeit ist in hohem Makle von
AubBenbedingungen abhingig. Unter diesen haben wir den EinfluB
der Temperatur genauer untersucht.

Bei der Befundserhebung wurden die aufgenommenen Sta-
tistiken in zwei verschiedenen Arten ansgewertet. Wir beriick-
sichtigten einerseits die Verteilung der Individuen iiber die ganze
oben S. 76f. beschriebene, in Abb. 30 wiedergegebene Variantenreihe,
andererseits berechneten wir den Procentsatz, in dem Glasfliigelige
auftraten, wobei als solche die Individuen der Klassen 2 bis 9 zu-

Tabelle 18.
Abhangigkeit der Glasfligeligkeit von der Zuchttemperatur (vgl. Abb. 83).

. Glasfligeligkeitsklassen
Nr. tze'g’ht gt n Mg| ¢ | m °/oT5|
P- | 1 |2|38|4|5|6]|7]|8]9

1 | Zpmmer1a305| 90| 24|15 (20| 8 | 2| 0 | 1 |2558 1,12 |05 0,01 | 6,2

12 250 507 (257|252/161|104{118|119| 43 | 19 | 1580 | 3,57 | 2,10 | 0,05 |67,9
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sammengefat wurden. Dieser Wert wird im folgenden kurz mit
%0 ©“ bezeichnet, der Mittelwert, der aus der Verteilang der
Individuen fiber die ganze Variantenreihe gewonnen wurde, als .
,Ms“. Beide Berechnungen ergeben Werte, die sich bei Verinde-
rung der Realisationsbedingungen stets in gleichem Sinne ver-
schieben.

Die Abhingigkeit der Glasfliigeligheit von der Zuchtiemperaiur
ist aus Tab. 18 und Abb. 33 zu ersehen. Den hier angefiihrten
Werten liegen gleichzeitig ausgefiihrte
Versuche mit mehreren Zuchtlinien
zugrunde. Diese Linien waren wih-
rend zweier Generationen in Zimmer-
temperatur gehalten worden. Von 7
einer Reihe neu angesetzter Zuchten ¢
der 3. Generation wurden aus jeder ¥
Linie ein Teil in Zimmertemperatur «
weitergezogen, ein anderer mit dem
Ansetzen in eine konstante Tempera-
tur von 256° iiberfiihrt. Die in Zim-
mertemperatur gehaltenen Zuchten die-
ser Generation ergaben einen sehr

700
90
a0

$ 5 6 7 & ¢
Abbildung 383.

niederen Betrag von Glasfliigeligen
(Tab. 18 Nr. 1 und Abb. 33 Kurve 1);
die bei 25° gehaltenen Zuchten wei-
sen eine wesentlich stidrkere Glasflii-
geligkeit auf (Tab. 18 Nr. 2 und Abb.

Abhéngigkeit der Glasfliigeligkeit
von der Zuchttemperatur. 7 Zucht
bei Zimmertemperatur; 2 Zucht bei
259, — Abszisse: Glasfliigeligkeits-
klassen; Ordinate: ¢/, Tiere.
(Vgl. Tab. 18.)

33 Kurve 2). Der Prozentsatz der
Glasfliigeligen betrug bei Zimmertemperatur 6,2, bei 25° 67,9. Die
Mittelwerte liegen fiir die Zimmertemperaturzuchten bei 1,12, fiir
die Zuchten bei 25° bei 3,67. Ihre Differenz ist, wie aus den
Fehlerangaben der Tabelle ersichtlich, gut gesichert.

Die Ausbildung der Glasfliigeligheit wird also durch die Einwir-
kung niederer Temperatur wihrend der Emtwicklung sehr stark ge-
hemmt.

In einzelnen Zuchten findet man hédufig einen Unterschied
swischen den Geschlechtern: unter den 2% ist der Prozentsatz Gflas-
fliigeliger wesentlich hoher als unter den 33. Bei einer Priifung
dieser Beobachtung an grofierem Material zeigt sich, daf zwar
ein Unterschied der Geschlechter hinsichtlich der Ausbildung der
Glasfliigeligkeit wohl besteht, daf dieser Unterschied aber doch so
klein ist, daB er nur bei besonders grofem Zahlenmaterial sta-

tistisch gesichert werden kann. In Tab. 19 und Abb. 34 ist der
6*
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Tabelle 19.
Grad der Glasfligeligkeit bei 33 und Q9 (vgl. Abb. 34).

Zucht-
temp.

Ge-
schlecht

Anzahl
Tiere

% ®

m

%®+3m |Mg| m | Mg +3m

Zimmer-
temp.

3

2614

4,13

0,12

3,77—4,49 |1,08]0,007 | 1,06—1,10

2718

5,08

0,13

4,69—5,47 |1,10]0,009 | 1,07—1,13

25°

1317

62,03

1,34

58,01—66,05 |8,10 | 0,063 | 2,91—3,29

?
3
?

1250

66,48

1,33

62,49—70,47 | 3,38 o,oasi 3,18—3,58

7

0

Grad der Glasfliigeligkeit bei Ménnchen und
Weibchen. a: Zucht in Zimmertemperatur;
b: Zucht bei 25°; —— Ménnchen; ----

Abbildung 34.

Grad der Glasfliigeligkeit bei
33 und %9 bei Zucht in Zim-
mertemperatur (Tabellenreihe
und Kurve a) sowie in 25° (b)
verglichen. Die Kurven zeigen
deutlich den hoheren Grad der
Glasfliigeligkeit bei den %$%.
Aber nur bei dem 5332 Indi-
viduen umfassenden Material
aus Zimmertemperatur sind
die Bereiche der dreifachen
mittleren Fehler fiir die Pro-
zentwerte der Glasfliigeligen
getrennt, wihrend die Spiel-
riume der wahren Mittelwerte
der Variantenreihen sich auch
hier noch iiberschneiden (s.
Tab. 19 Kolonne Mg+ 3m).
Bei dem nur 2567 Tiere um-
fassenden Material aus 25° ist
die Differenz von 4,45 %, bezw.
0,28 Klasseneinheiten in kei-

Weibchen. — Abszissen: Glasflugeligkeits- WL .
klassen ; Ordinaten: °/, Tiere. (ng Ta;gb. 19.) ;l)e‘: gzll}e:tjzfﬁ;t;ef?ﬁ:f::
schied in der Ausbildung der Glasfliigeligkeit bei 33 und 29 ist
.also so klein, daB er bei den folgenden Untersuchungen vernach-
lissigt werden kann. Im folgenden werden daher die beiden Ge-
schlechter stets gemeinsam behandelt.

Die Zuchten bei 25° (Abb. 33, 34b) ergeben eine ausgesprochen

_zigeigipfelige Kurve, die auch in andern Fillen immer wiederkehrt
~und. spiter im Zusammenhang erdrtert werden soll. In diesem
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Material liegt der Hauptgipfel in Klasse 1, der Nebengipfel in den
Klassen 6 und 7. Es wurde schon frither erwihnt, daf die
Klasseneinteilung in diesem Gebiet eher feiner als griber ist als
in den niederen Klassen, so daB die Zweigipfeligkeit der Kurve
nicht durch die Art der Statistik sondern nur durch die Eigen-
tiimlichkeit des Objektes bedingt sein kann.

Nachdem die Abhingigkeit der Realisation der Glasfliigelig-
keit von der Zuchttemperatur klargestellt war, fragte es sich, ob
ein bestimmter Entwicklungsabschnitt eine sensible Periode fir die
Ausbildung dieses Merkmals darstellf. Um zunéichst festzustellen,
ob etwa am Anfang oder am Ende der Entwicklungszeit die er-
hihte Temperatur einwirken muBi, um die Entschuppung auszu-
15sen, wurden folgende Umsetzungsversuche ausgefiihrt.

In zwei auf konstante Temperatur von 18° bezw. 25° einge-
stellten Thermostaten wurde je eine Reihe von Zuchten aus glas-
fliigeligen Stdmmen angesetzt. Jede dieser Zuchten wurde nach
dem Angehen in mehrere Teilzuchten zerlegt, die zu verschiedenen
Zeiten in den anderen Thermostaten iibertragen wurden. Alle
einerseits in 189 andererseits in 25° verbliebenen Teilzuchten
wurden als Kontrollzuchten (Z 18°, Z 25°) zusammengefaBt. Der
Schliipftermin wurde fiir jedes Tier einzeln aufgezeichnet. Es
sind danach cwei Versuchsreihen vorhanden. Innerhalb der einen
Reihe wird die Zeit, welche die Tiere am Anfang ihrer Entwick-
lung in der niederen Temperatur zubringen, immer lénger, die
daran anschliefende Entwicklungszeit in der Wirme immer kiirzer,
bei der anderen Reihe verhélt es sich umgekehrt. Da schon diese
beiden Versuchsreihen ein vollkommen eindeutiges Ergebnis hatten,
wurde von weiteren Versuchen abgesehen.

Der Bruchteil des Entwicklungsganges, den ein einzelnes Tier
in jeder Temperatur zuriickgelegt hat, 1d8t sich in jeder Versuchs-
reihe auf zwei Wegen bestimmen. Einerseits kann die Zeit vom
Ansetzen der Zucht bis zum Umsetzen zu Grunde gelegt werden,
andererseits die vom Umsetzen bis zum Schliipfen. Die Entwick-
lungsdauer der einzelnen Individuen variiert, auch bei moglichst
gleichartigen AuBenbedingungen (vgl. Kap. IV, S.42); und diese
Variabilitdt erstreckt sich iiber die ganze Entwicklungsdauer. Da
stets groflere Gruppen von Tieren in einem ZuchtgefdB gleichzeitig
umgesetzt sind, 186t sich fiir das einzelne Tier nicht mit Genauig-
keit angeben, in welchem Entwicklungszustand es sich in diesem
Zeitpunkt befindet. Er ist fiir die verschiedenen gleich lange nach
dem Entwicklungsbeginn umgesetzten Tiere nicht ganz gleich, und
zwar um so weniger, je linger nach dem Angetzen die Teilzuchten
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Tabelle 20.

Grad der Glasfligeligkeit nach ﬁberga.ng aus 18° in 25° und aus 25° in 18°
zu verschiedenen Zeiten nach Ansetzen der Zucht. Durchschnittliche Entwick-
lungsdauer bei 18° zu 130, bei 25° zu 65 Tagen gerechnet.

Dauer des Aufenthalts
in der Anfangstemp.
_Temp.- ; Anzahl |
Ubergang ({gu%lt:“e Tiere ' %G Mo
Tage Lisee
dauer i. d.
Anfangstemp.
1 2 [ 3 4 5 6
0t | 0,015 42 85,8 5,00
35 J 0,269 57 78,9 4,57
|
55 0,423 134 22,4 1,55
18 > 250 = =
(Kurve I, 65 0,500 103 7,8 1,12
Abb. 35
und KurveV 75 0,577 113 13,3 1,31
Abb. 87) ’ ’ g
85 0,654 122 9,8 1,28
95 0,731 173 5,8 1,18
dauernd 1,000 170 2,9 1,05
0—2 0,015 53 - 1,00
5 0,077 334 0,3 1,00
925 —> 180 20 0,308 235 - 1,00
(Kurve II,
Abb. 35 40—45 0,653 142 20,4 2,36
und Kurve VI,
Abb. 87) 50—53 0,793 59 50,8 3,17
56—62 0,908 118 46,0 3,34
dauernd 1,000 302 49,0 3,11

umgesetzt werden. Fiir die Auswertung der Versuche sollen nun
aber nach Moglichkeit in gleichem Entwicklungseustand wmgesetste
Tiere gemeinsam beurteilt werden. Fiir die in der ersten Hilfte
ihrer Entwicklung umgesetzten Tiere wird der Entwicklungszu-
stand am genauesten durch die Zeit bestimmt, wihrend deren sie
vor dem Umsetzen in der Anfangstemperatur waren. Bei den-
jenigen Tieren aber, welche zur Zeit des Umsetzens schon mehr
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Tabelle 21.

Dieselben Versuche wie in Tab. 20 bei Berechnung des Alters beim Umsetzen
vom Ende der Entwicklung aus.

' Dauer des Aufenthalts |
| in der Endtemp. 5
Temp.- |77 | Bruchteile | Anzahl !
Ubergang | dif.u%l:f“: - | Tiere } %@ | M
: Tege dauer i. d.
| Endtemp. ]
1 B s | 4 | s | &
nicht l ' ]
umgenstes 0,0 170 2,9 1,0
0—10 0,077 26 — 1,00
10—20 0,231 172 2,9 1,08
18 > 25°
(Kurye III, 20—30 0,385 212 47 1,08
Abb. 36
u. Kurve VII
Abb. 87) Y 30—40 0,538 102 21,9 1,63
40—60 0,769 113 47,9 2,90
60—80 1,077 102 56,8 3,26
80—100 1,384 22 50,0 2,59
nicht
umgesetzt 0,0 302 49,0 3,11
0—10 0,038 33 51,5 3,58
10—-20 0,115 47 44,7 3,19
20—40 0,231 99 39,4 2,86
25— 189 40—60 0,385 67 23,9 2,06
(Kurve IV,
Abb. 36 60—80 0,538 82 2,4 1,15
u. Kurve VIII,
Abb. 37) 80—100 0,692 213 0,9 1,08
100—120 0,847 220 0,5 1,01
120—140 1,000 129 0,8 1,01
140—160 1,153 36 — 1,00
160—180 1,307 7 — 1,00

als die Hilfte ihrer Entwicklung zuriickgelegt haben, werden die
zur Zeit des Umsetzens gleich weit Entwickelten genauer durch
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die Zeit zu bestimmen sein, welche sie noch vom Umsetzen bis
zum Schliipfen gebrauchten. Fiir die Rechnung vom Beginn der
Entwicklung aus z#hlt das Alter ganzer Teilzuchten. Hier werden
die verschiedenen gleich lange nach dem Ansetzen umgesetzten
Teilzuchten zusammengefaft. Bei der Rechnung vom Schliipftermin
aus werden dagegen alle Individuen einer Versuchsreihe vereinigt,
die sich in den — teilweise in verschiedenem Tagesalter umge-
setzten — Teilzuchten nach dem Umsetzen noch gleich lange ent-
wickelten, bis sie schliipften. Die beiden Arten der Aufteilung
der Tiere einer Versuchsreihe werden sich gegenseitig korrigieren.

In Tab. 20 und 21 und Abb. 35 Kurve I und 36 III sind die
Ergebnisse dieser beiden Zusammenfassungen fiir den Ubergang
von 18 nach 25° dargestellt,

P und zwar in Kurve I bei

\1 Rechnung vom Anfang, bei

Kurve III bei Rechnung

@ \ vom Ende der Entwicklung

TT TN T [ T3 %% aus. Die Entwicklungsdauer

= 3 ist bei 26° etwa halb so

;: groB wie bei 18° (vgl. Kap.

» \\ 4 IV, S.42£). Um die Kurven

TN vergleichbar zu machen,

1% = wird das Entwicklungsalter
7 Gz o« a5 a8 10

Abbildung 35. jeweils in Bruchteilen der
Prozentsatz Glasfliigeliger nach Ubergang aus @urchschnittlichen Entwick-
18° in 25° (I) bezw. aus 25° in 18° (ZI) zu lungsdauer bei derjenigen
verschiedenen Zeiten nach Ansetzen der Zucht. Temperatur ausgedriickt, in
Z 18°, Z 25°: Prozentsatz Glasfligeliger bei dop sich die Tiere wihrend
dauernd in 18 bezw. 25° gehaltenen Tieren. — o abgemessenen Zeit be-
Abszisse: Zeit des Umsetzens in Bruchteilen X ,
der durchschnittlichen Entwicklungsdauer aus- fanden. Die durchschnitt-
gedriickt — Entwicklungsabschnitte zwischen liche Entwicklungsdauer be-
Ansetzen der Zucht und Temperaturitbergang. trégt bei den hier verwand-
Ordinate: %, Glasfligelige. (Vgl. Tab.20.) ten Stimmen bei 18° 129,6,
bei 25° 67,3 Tage. Fiir die Rechnungen legen wir als Durch-
schnittswert der Entwicklungsdauer bei der niederen Temperatur
den abgerundeten Wert von 130, bei der hoheren den von 65 Tagen
zugrande. Damit stehen die in Tagen gemessenen gleichen Bruch-
teile der Entwicklungsdauer in den beiden verschiedenen Tempera-
taren in dem einfachen Verh#ltnis von 1:2 zu einander.
In Kurve I werden die Bruchteile der Entwicklungszeit in
niederer Temperatur vom Augenblick des Entwicklungsbeginns an
gezdhlt, also von links nach rechts. Kine Abszissenstrecke von
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0,1 bedeutet also in diesem Fall 13 Tage in der niederen Tempe-
ratar. In Kurve II] dagegen werden die Bruchteile der Entwick-
lungsdauer vom Schliipfen in der hokeren Temperatur aus gerechnet,
also von rechts nach links. Eine Abszissenstrecke 0,1 bedeutet
also hier 6,6 Tage in der htheren Temperatur. In beiden Féllen
kann natiirlich der Skalenpunkt 1 durch solche Individuen iiber-
schritten werden, deren Entwicklungsdauer iiber dem Durchschnitt
liegt. Bei den Berechnungen vom Ansetzen der Zuchten aus
kommt das in den Experimenten praktisch nicht vor, weil mit
dem Umsetzen der Teilzuchten einer Zucht aufgehort wurde, so-
bald Tiere dieser Zucht in der Ausgangstemperatur zu schliipfen
begannen. Dagegen werden bei der Berechnung vom Ende der
Entwicklung aus, bei der Tiere verschiedener Teilzuchten nach
ihrer Entwicklungsdauer in der Endtemperatur zusammengefafit
werden, diejenigen Tiere der zuerst umgesetzten Teilzuchten, die
sich langsam entwickelt haben, gesondert erfaBt. Diese Tiere sind
es, die in Kurve III die den Abszissenwert 1,0 iiberschreitenden
Kurvenpunkte ergeben, weil ihre Entwicklungszeit nach dem Um-
setzen in 25° noch mehr als 656 Tage betrug.
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Abbildung 36.

Prozentsatz Glasfliigeliger nach Ubergang aus 18° in 250 (IIT ) bezw. aus 25° in

18° (IV) zu verschiedenen Zeiten vor dem Schliipfen des Falters. Im itbrigen

wie Abb. 85, jedoch entsprechen die Abszissenwerte dem Entwicklungsabschnitt

zwischen Temperaturiibergang und Schlipfen der Falter. Dieselben Versuche
wie in Abb. 85. (Vgl. Tab. 21.)

Die Kurven I und III zeigen iibereinstimmend, daB mit der
Verlagerung des Zeitpunktes des Umsetzens in 25° nach dem Ende
der Entwicklung zu die Anzahl der glasfliigeligen immer mehr
abnimmt. Diejenigen Tiere, die bei Zdhlung vom Entwicklungs-
anfang ab (Kurve I) schon innerhalb der ersten %10 (also bis zu
einem Alter von 35 Tagen) umgesetzt wurden, zeigen den hdch-
sten Prosemtsatz an Glasfliigeligen. Dann fillt die Kurve ab und
erhebt sich von !z der Entwicklungszeit an, entsprechend einem
Alter von 65 Tagen in 18° nur noch wenig iiber den Wert der
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dauernd in 18° verbliebenen Kontrollen (Linie Z 18° in Abb. 36
and 36). Ganz entsprechend geht in Kurve III bei einer Um-
setzung, die etwa um die Hilfte der Entwicklungsdauer in 25°
vom Schliipfen entfernt liegt, die Prozentzahl der Glasfliigeligen
auf den Wert der Kontrollen herunter. Das heift also, je kiirzer
die Tiere am Ende ihrer Entwicklung in der héheren Temperatur
gewesen sind, desto weniger macht sich die Warmewirkung in der
Ausbildung der Glasfliigeligkeit geltend. Jedenfalls sind die Tiere
wéhrend der ersten Hilfte der Entwicklung fiir die Wirmewirkung
empfindlich, und ein Aufenthalt wihrend der letzten vier Zehntel
in der Wirme geniigt nicht, um die Tiere in merklich htherem
Prozentsatz glasfliigelig zu machen, als es in 18° geschieht.

In Abb. 37 Kurve V und VII sind die Mittelwerte derselben
Individuengruppen in Glasfliigeligkeitsklassen eingetragen. Auch
hier zeigt sich derselbe Verlanf der Kurven.
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Abbildung 37.
Mittelwerte der Glasfliigeligkeitsklassenwerte nach Ubergang aus 18° in 25°
(V, VII) bezw. aus 25° in 18° (VI, VIII) in verschiedenen Entwicklungsstadien.
Bestimmung des Alters zur Zeit des Umsetzens bei ¥V und VI vom Ansetzen der
Zucht, bei VII und VIII vom Schliipfen des Falters aus. Z 189 Z 25° Mittel-
werte der Glasfliigeligkeitsklassenwerte bei dauernd in 18 bezw. 25° gehaltenen
Tieren. Dieselben Versuche wie in Abb. 35 und 36, — Abszissen: Bruchteile der
durchschnittlichen Entwicklungsdauer, die vom Ansetzen der Zucht bis zum Um-
setzen in der Anfangstemperatur (¥ und VI) bezw. vom Umsetzen bis zum
Schliipfen des Falters in der Endtemperatur (VII und VIII) durchlaufen sind;
Ordinate: Mittelwerte der Glasfliigeligkeitsklassenwerte. (Vgl. Tab. 20 und 21.)

Die Umsetzungsversuche von Wirme in niedere Temperatur sind
in derselben Weise ausgewertet. Kurve II der Abb. 35 zeigt die
Glasfliigelighkeitsprozente der umgesetzten Teilzuchten bei Bestim-
mung des Entwicklungsalters zur Zeit des Umsetzens nach dem
Abstand von dem Ansetzen der Zucht. Kurve IV in Abb. 36 gibt
die Glasfliigeligkeitsprozente derjenigen Individuengruppen wieder,
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die nach dem Umsetzen in 18° noch gleich lafge Entwicklungs-
zeiten bis zum Schliipfen durchlaufen haben. In Kurve VI und
VIII der Abb. 37 sind fiir die entsprechenden Altersgruppen wie
fiir die Kurven I und IV die Mittelwerte der Verteilung iiber die
Glasfliigeligkeitsklassen angegeben. Die entsprechenden Zahlen-
werte sind in den Tab. 20 und 21 enthalten. Kurve II und IV
zeigen ein Zunehmen der Glasfliigeligkeit, je spiter die Teilzuchten
in die niedere Temperatur umgesetzt sind. Nur solche Tiere, die
um die Mitte der durchschnittlichen Entwicklungsdauer oder spéter
aus 25 in 189 umgesetzt sind, werden in erheblicher Anzahl glas-
fliigelig; die friilher umgesetzten werden in ihrer iiberwiegenden
Mehrzahl normal, so als hitten sie sich ganz in 18° entwickelt.
Derselbe Prozentsatz von Glasfliigeligen wie in den 25°Kontrollen
(Linie Z 25° in den Abb. 36 und 37) wird erst von Tieren erreicht,
die 4/s ihrer Entwicklung in der hohen Temperatur durchlaufen
haben. Genau dasselbe Ergebnis zeigen auch die Kurven der
Mittelwerte der Umsatzgruppen in Glasfliigeligkeitsklassenwerten
(Kurven VI und VIII, Abb. 37). Auch hier erreichen die
Kurven der umgesetzten Tiere bei 0,8 der Entwicklungszeit in
‘Wirme bezw. 0,2 der Entwicklungszeit in niederer Temperatur
den Wert der damernd bei 25° entwickelten Kontrollen. Das
zeigt, daB die Tiere auch in der sweiten Hilfte ihrer Entwicklungs-
zeit fiir den Einflull der hiheren Temperatur empfindlich sind. Aber
die Glasfliigeligkeit wird nur dann realisiert, wenn die Tiere
nahezu die Hilfte ihrer Entwicklung in 25° durchlaufen. Die
Kurven I, II1, V, VII und I1, IV, VI, VIII schneiden sich un-
gefihr bei 0,5, also bei der Hilfte der durchschnittlichen Entwick-
lungszeit. Von diesem Schnittpunkt aus steigen die Kurven nach
links bezw. nach rechts an, d. h. es ist gleichgiltig, ob die Wirme-
einwirkung am Anfang oder am Ende der Entwicklung erfolgt. Sie
ist micht an einen bestimmien Entwicklungsabschnitt gebunden, aber
der Grad der Wirkung ist abhingig von der Dauer der Temperatur-
einwirkung. Diese Dauer kann mit gleichem Erfolg am Anfang
oder am Ende der Entwicklung verlingert werden.

Am deutlichsten findet diese reine Abhdngigkeit der Glasfliigelig-
keit von der Zeitdauer der Wirmeeinwirkung ihren Ausdruck darin,
da8 die Kurven der beiden Umsatzversuchsreihen weitgehend sym-
metrisch sind. Man kann die Temperaturwirkung, ausgedriickt in
dem Grad der Glasfliigeligkeit, ganz unabhéingig von dem Ent-
wicklungsstadium, in dem die Temperatur wirkte, als Funktion der
Entwicklungseeit bei 25° darstellen. In Abb. 38 sind als Abszissen-
punkte Bruchteile der durchschnittlichen Entwicklungsdauer von
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links nach rechts-aufgetragen. Als Ordinaten sind alle Werte aus
Abb. 37 so eingetragen, dafl diejenigen iiber demselben Abszissen-
punkt stehen, deren Individuengruppen gleich lange — am Anfang
oder am Eunde ihrer Entwicklung — in 25° waren. Die Punkte
ergeben mit geringer Streuung eine Kurve, die von etwa der
Hilfte der durchschnittlichen Entwicklungszeit in 25° aufsteigt
und bei etwa 0,8, also wenn 45 der Entwicklungszeit in der
‘Wirme zugebracht sind, den Wert der dauernd bei 25° gehaltenen
Kontrollen erreicht.
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‘ Abbildung 38.
Abhéngigkeit des Grades der Glasfligeligkeit von der Dauer des Aufenthalts in
250, Schwarzgefullte Signaturen: Aufenthalt in 25° am Ende der Entwicklung;
Umrandete Stgnaturen: desgl. am Anfang der Entwicklung; Kreise: Berechnung
vom Beginn, Dreiecke: vom Ende der Entwicklung aus. Z 189 Z 25°: Mittel-
werte der Glasfliigeligkeit bei dauernd in 18 bezw. 25° gehaltenen Tieren. 0—1,0:
Mittlere Entwicklungszeit. Die links von 0 und rechts von 1,0 liegenden Punkte
beruhen auf den die mittlere Entwicklungszeit iiberschreitenden Individuen. Die
Abszissenwerte geben an, einen wie grofien Teil der gesamten Entwicklungsdauer
die Tiere (am Anfang oder am Ende der Entwicklung) in 25° gehalten wurden.
Ordinate: Mittelwerte der Glasfliigeligkeitsklassenwerte.

Offenbar ist also die Glasfliigeligkeit das Resultat eines phy-
siologischen Vorganges, der nur durch eine bestimmte Dauer des
Temperatureinflusses zu einer Hohe gebracht wird, die sich in der
Merkmalsbildung #uflert. Dieser Vorgang als solcher erstreckt
sich aber offenbar iiber den ganzen Entwicklungsverlauf und spielt
sich nicht in einem beschrinkten Abschnitt der Entwicklung ab.
Damit ist ein neuer Typus der Beeinflulbbarkeit eines Merkmals in
einem Entwicklungsabschnitt vor seiner Realisation gegeben. Wir
vergleichen mit ihm zwei bekannte andere Wirkungstypen: Bei
der Beeinflulbarkeit des Fleckmusters vieler Schmetterlinge besteht
eine sensible Periode zu Beginn der Puppenzeit, lange vor der Ent-
stehung des Musters (vgl. Kvex 19261), S.124—135 und die dort

1), Angefiihrt auf S. 12.
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angefiihrte Literatur). Die nur in dieser Zeit moglichen Verédnde-
rungen an dem das Fliigelmuster bedingenden Faktorensystem
werden wihrend der folgenden Entwicklungszeit nicht wieder aus-
geglichen. Andererseits ist bei der Feuerwanze Pyrrhocoris apterus
eine Beeinflussung der Pigmentierung der Imago in dem ganzen
Zeitraum von 14 Tagen vor der letzten Héutung bis nach dem
Beginn der Ausfirbung der frisch gehduteten Imago midglich. Da-
bei ergeben frith gesetzte Reize das charakteristische Bild schwach
beeinfluBter, spit gesetzte das Bild stark beeinflufiter Tiere (Henke
1924, S. 408ff., 473F.). In diesem Fall steigt entweder die Em-
pfindlichkeit besonderer die Pigmentierung bedingender Vorginge
bis zur Realisation des Merkmals stetig an; oder aber die Emfind-
lichkeit ist immer gleich, die Beeinflussung der Pigmentierung be-
ruht auf einer Verinderung von solchen Vorgingen, die im Stoff-
wechsel des Tieres alltéiglich sind, aber die durch den Temperatur-
reiz gesetzten Verinderungen klingen allméhlich wieder ab, so daf
der Zeitpunkt, von dem an eine Beeinflussung der Pigmentierung
moglich ist, nur davon abhingt, wie lange der Organismus ge-
braucht, um die durch den Reiz gesetzten Anderungen seines Stoff-
wechsels wieder auszugleichen. Jedenfalls ist eine zeitlich abge-
grenzte sensible Periode nicht unterscheidbar. Die Abhéngigkeit
der Ausbildung der Glasfliigeligheit von der Temperatur gleicht der
BeeinfluBbarkeit der Pigmentierung von Pyrrhocoris darin, daB sie
auf der Temperaturabhingigkeit von solchen Vorgéngen beruht,
die nicht auf einen bestimmten Zeitpunkt in der Entwicklung be-
- schrénkt sind. Sie unterscheidet sich aber dadurch von ihr, daf
ein Abklingen von frilh in der Entwicklung gesetzten Reizwir-
kungen jedenfalls nicht stattfindet, so daB gleich lange Beeinflus-
sungen am Anfang und am Ende der Entwicklung ganz die gleiche
Wirkung haben. In diesem Punkt stimmt die Glasfliigeligkeit also
mit der Fleckzeichnung der Schmetterlinge tiberein, in deren Ent-
wicklung eine Veréinderung ebenfalls nicht wieder ausgeglichen
wird, die wihrend der sensiblen Periode lange vor der Ausbildung
der Zeichnung gesetzt wurde. 5

1) K. HenkE, Die Farbung und Zeichnung der Feuerwanze (Pyrrhocoris
apterus L.) und ihre experimentelle BeeinfluBbarkeit. Ztschr. f. vgl. Physiol. 1.
1924.
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D. Die genotypische Bedingtheit bestimmter Glasfliigeligkeits-
grade.
a) Selektionszuchten.

Im Sommer 1927 wurden planmiBige Selektionseuchten einge-
leitet, mm zu priifen, ob die glasfliigeligen Zuchten ein Gemisch
von Genotypen darstellten, die verschiedene Grade der Glasfliigelig-
keit bedingen. Die Selektion wurde in zwei verschiedenen Zucht-
reihen, A und B (Abb. 39 und Tab. 22 u. 23) ausgefiihrt. Beide
stammten von einer 7 bezw. 8 Generationen frither angesetzten
Zucht ab, in der beide Eltern phénotypisch glasfligelig waren;
und zwar gehorte das @ der Klasse 7, das 3 der Klasse 8 an,
sodaf schon bei jener ersten Zucht eine Auswahl hoher Glasfliige-
ligkeitsgrade getroffen war. Die Selektionszuchten wurden bei
25° gehalten. Die Reihe B lief auch vorher stidndig bei 25°
wihrend die Reihe A wihrend der zweit- und drittletzten Gene-
ration vor Beginn der Selektion in Zimmertemperatur gehalten
worden war. In beiden Reihen waren vor Beginn der Selektion
Einzelzuchten mit verschiedenen Prozentzahlen von Glasfliigeligen
und mit verschiedener Verteilung der Varianten iiber die Glas-
fligeligkeitsklassen vorhanden. Die Kurven A 1 und 2 zeigen die
Variantenverteilung bei Zusammenfassung derjenigen Zuchten, die
als Ausgangsmaterial der Minusselektion (Kurve 7) und der Plus-
selektion (Kurve 2) in Reihe A dienten. Kurve 7 umfaft Zuchten
mit niedrigem, Kurve 2 Zuchten mit hohem Prozentsatz an Glas-
fliigeligen. Nun wurden zwei Generationen lang aus dem Material
A 1 miglichst schwach glasfliigelige oder normale, aus dem Mate-
rial A 2 moglichst hochgradig glasfliigelige Tiere weitergezogen.
Kurve 4 und 6 zeigen das Ergebnis der Plusselektion, Kurve 3
und 5 das der Minusselektion. In beiden Fiéllen verteilen sich die
Varianten iiber die ganze Variationsbreite, — nur in Kurve 5 ist
die Klasse 9 unbesetzt —, aber bei den minusselektierten Zucht-
gruppen liegt ein hohes Maximum der Kurven in Klasse 1, wih-
rend die Plusselektionen die hochste Erhebung in Klasse 7 zeigen.
In den Kurven 3—6 sind wie in 7 und 2 jeweils die Individuen
einer Glasfliigeligkeitsklasse aus allen Zuchten der gleichen Se-
lektionsgeneration zusammengefafit. In Kurve 74 und 15 sind die
simtlichen Einzelzuchten der beiden Selektionsgenerationen nach
ihren Prozentzahlen der Glasfliigeligen in Klassen von 20 zu 209,
geordnet. Kurve 14 zeigt die Verteilung der Minusselektions-
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Abbildung 39.
Minus- und Plusselektion in den glasfliigeligen Gruppen A und B in 8 Generationen.
1, 2, 7, 8: L Generation; 3, 4, 9, 10: 1L, 5, 6, 11, 12: 1L, 14, 15, 17, 18: IL
und IIL Generation, ------ Minus-, Plusselektion. ...... 18, 16 : Aus-
gangsmaterial. Kurven 7—12 zeigen den Selektionserfolg in der Verteilung der
Individuen der Gesamtheit der Zuchten gleicher Generation tiber die Glasfligelig-
keitsklassen, Kurven 713—18 in der Verteilung der °/, & der Einzelzuchten itber
die Skala der Prozentzahlen an Glasfliigeligen pro Zucht. Abszissen fiir 7—12:
Glasfliigeligkeitsklassen, fir 13—18: ©°/, Glasfligelige pro Zucht. Ordinaten fir

1—12: 9/, Tiere, fir 18—18: °/, Zuchten. (Vgl. Tab. 22 und 23.)
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Tabelle 22.

Verteilung der Individuen in ¢/, iber die Glasfligeligkeitsklassen bei Plus- und
Minusselektion (vgl. Abb. 29, Kurven 1—12).

Selek- Glasflageligkeitsklassen

Nl tion

Selektions-
gruppe

1234567{8’9

Aus-
gangs-
1| zuchten | 47,3 | 21,7 (10,7| 59| 52| 3,3| 4,9 05| 0,5[577/2,35/0,08
d. Minus-
selekt.

Aus-
gangs-
21 zuchten | 19,4 18,5 19,0 13,9 | 7,6| 9,9|10,2| 4,6/ 1,9 |842/3,81/0,08
d. Plus-
A selekt.

3 Dd;n(l;z::l. 54,8 11,9 12’8 3,3 5,1 6’3 2,8 1’6 1,4 430 2,38 0,10

4 ri‘“ésef 19,1| 86/11,1| 63| 86|10,6 20,3 7,7 7,7[350/4,75/0,14

5 N‘[qx.nézze.l. 781| 49| 73| 49| 08| 08| 2,4| 0,8 — [123[1,62/0,13

¢ I;lués;l 78| 52(156| 7,8 65|13,0 246 (11,7 7,8| 77/5,480,27

Aus-
gangs-
7| zuchten | 43,4 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 4,83 | 8,7| — | — | 46/2,83(0,30
d.Mi{ms-
sel.

Aus-
gangs-
8| zuchten | 12,0| 7,0 |18,0 | 10,0 | 12,0 | 16,0 | 19,0 | 5,0/ 1,0[100/4,58/0,22
d. Plus-
B sel.

g [Minassell 595 | 7,0 (169 14,1| 85 (12,7 | 85| —| 2,8 71/3,54/0,28

10| Elossel | 751 36| 78| 7,8]11,8(20,0 26,3100 6,4[1105,670,20

11 [Mimussel o501 15,1 | 18,2 | 12,9 | 9,1| 458|129 08 1,5/152(3,44/0,10

1| Elossel- | yol 85| — | 4,2]12,5|208| 250 | 4,2/ 208| 24/6,21/0,46

-zuchten, Kurve 15 die der Plusselektionszuchten?). In Kurve 13

1) Die hochste Klasse umfaBt die Zuchten mit 100, Glasfliigeligen, und
da der Wert 100 eine ,Klassengrenze“ darstellt, ist in den Abbildungen die Or-
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Tabelle 23.

Verteilung der Einzelzuchten bei Plus- und Minusselektion nach Prozenten von
Glasflugeligen. Variantenreihen in /. (Vgl. Abb. 29, Kurven 18—18.)

Selek- °/, Glasfligelige
tions- [Nr.| Selektion - i e Ancahl
! i
gruppe ? 20 40 60 80 100 uchten
Ausgangs-
13 | Zughten 36,4 | 36,4 | 27,2 1
Selektion
& Flhoie= T == ==
14 selek:.- 15,1 | 22,2 | 556 | 11,1 9
15 getei 83 | 167 | 41,7 | 338 | 12
Ausgangs-
16 Zughten 50 | 30,0 | 400 |250 | 20
Selektion '
B Minus-
- selelllxt. 20,0 | 60,0 | 20,0 5
] 500 | 500 | 6

ist die Verteilung der entsprechenden Werte bei séimtlichen Aus-
gangszuchten eingetragen.

Derselbe Selektionsgang in der Zuchtreihe B wird durch die
Kurven 7 bis 12 und 16 bis 18 wiedergegeben. Auch hier ist die
Selektionswirkung- sowohl in der Verteilung der Varianten iiber
die Variationsbreite (Kurven 7 bis 72) wie auch in der Gegeniiber-
stellang der Glasfliigeligkeitsprozente (Kurven 16 bis 18) voll-
kommen deutlich. In den beiden letzten Kolonnen der Tab. 22
sind die Mittelwerte der in den Kurven 1 bis 12 dargestellten
Variationsreihen und die mittleren Fehler derselben angegeben.
Die Verschiedenheit zwischen Minus- und Plusselektionszuchten ist
auch bei Beriicksichtigung des dreifachen mittleren Fehlers gesichert.

Es hat sich also auns den beiden Ausgangsstimmen mindestens
ein Minus- und ein Plusbiotypus herausziichten lassen, womit na~
tiirlich nicht gesagt sein .soll, da8 micht vielleicht noch weitere
Verschiedenheiten durch Selektion isolierbar gewesen wiiren. Die
Kurven 14 und 17 der Minuszuchten schwanken zwischen den

dinate dieses Wertes entsprechend einer Klassenmitte iiber dem Abszissenpunkt
110 errichtet, um ein geometrisch gleiches Bild wie fiir die fibrigen Klassen zu

erhalten.
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. K. N.F. Bd. XV,1.. 7
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Klassen 0—20 und 80—1009/, Glasfliigelige mit dem Maximum bei
40—60 bezw. 60—80°o. Die Kurven 15 und 78 der Pluszuchten
schwanken zwischen 40—60, bezw. 80—100 und 100% Glasfliige-
ligen mit dem Maximum bei 80—100 /.

Aus demselben Ausgangsmaterial, dem die frither erwihnte
Stammzucht der Selektionszuchten entnommen war, stammt noch
eine weitere Reihe von Zuchten her (Zuchtgrappe C), bei denen
wesentlich niederere Grade von Glastliigeligkeitsprozenten auftraten,
und zwar in einer Reihe von Parallelzuchten in zwei Generationen.
Die einzelnen Zuchten dieser Reihe hatten z. T. Zuchteltern, die
beide glasfliigelig waren. Da Glasfliigeligkeit, wie sich aus den
spiiter zu behandelnden Kreuzungsexperimenten ergibt, rezessiv ist,
mub es sich hier um Reinzuchten handeln. Hieraus ist zu schliefen,
daB auch noch Biotypen mit nicdercren Glasfligeligkeitsprozenten vor-
kommen, als sie fiir die oben hesprochenen Minusselektionszuchten
kennzeichnend sind. Der Prozentsatz der Zuchtgruppe C schwankt
zwischen 0—20 und 40—60 mit dem Maximum bei 20—40.

In Kurve 1 der Abb. 40 sind die Glasfliigeligkeitsprozente
simtlicher Zuchten dieser Gruppe C zusammengefafit, in Kurve 2
5 die der Minusselektionszuchten,
A in Kurve 3 die der Plusselek-
A tionszuchten aus den Linien A

und B. Der Mittelwert der
Kurve 1 liegt bei 31,8, fiir
g Kurve 2 liegt er bei 52,8, fiir

- i . Kurve 3 bei 93,4. Diese Mittel-

%% T R e w . werte sind sémtlich bei Beriick-

Abbildung 40. sichtigung des doppelten mitt-
D;eiﬂ?xioogp:n'tn?t ;el;Ch:)edeﬂef;Sréden d:/f leren Fehlers gesichert von ein-
Glasfliigeligkeit (vgl. Text). — Abszisse: ¢/, . . .
Glasfliigelige pro Zucht; Ordinate: °/, Zuchten. :;g;re Z::sglsgg:;;enl)x:leittslgilx;
Fehler iiberschneiden sich bei Kurve 7 und 2, wihrend bei Kurve 3
der Spielraum des wahren Mittelwertes (M + 3m) von den ent-
sprechenden Werten der beiden anderen Kurven getrennt ist. Die
groBe Streuung und die verhiltnismiBig geringe Anzahl der Zuchten
bringt groBe mittlere Fehler mit sich. Wenn man die Gesamt-
anzahlen der Individuen in den drei Reihen zugrundelegt, so sind
alle drei Gruppen mit den Glasfliigeligkeitsprozenten 32,3, 48,9
und 85,4 durchaus statistisch gesichert verschieden (vgl. die letzte
Kolonne der Tab. 24).

Aus diesen Ergebnissen folgt, daf die Glasfliigeligkeit nicht nur
durch ein Allel gegeniiber normal bedingt wird.
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Tabelle 24.

Drei Biotypen mit verschiedenen Graden der Glastliigeligkeit. Variantenreihen in °/,.
(Vgl. Abb. 40.)

Y Anzahl
ookl o, Glasfliigelige der | M| m An- | 9/, % Glas-
Naruppel- - =+ =1 | Zuch-|Clo)| 1) M + 3m | zahl | Glas- | m | flugelige
0 20 40 60 80 100 ten Tiere| flugel. + 8m
| | L !
L — =
¢ |18,254,527,3 11 |31,8] 3,8 [20,4—43,2| 1228 | 32,3 | 1,8 |28,4—36,2
a+B| | b o L
Minus- | 7,1/14,3'42,9/28,6/ 7,1 14 |52,8] 5,3136,9—68,7| 755 | 48,9 | 1,8|48,6—54,3
selekt. | | |
A+B, B - L
Plluks- 5,5(11,2/44,4/38,9] 18 |93,4| 3,8(82,0—100| 561 | 85,4 | 1,5[80,9—89,9
selekt.

b) Kreuzungen zwischen glasfliigeligen und normal
beschuppten Stimmen.

Um den Erbgang der Anlagen fiir Glasfliigeligkeit zu kléren,
wurden Krenzungen zwischen glasfliigeligen und nichtglasfliigeligen
Stimmen ausgefiihrt. Als normalbeschuppte Stimme dienten ein
spiter nicht weitergefithrter wildfarbiger Stamm und Stamm XVIII
(Taf. I, Fig. 21), von denen der zweite den Faktor b homozygot
fihrt. Die Ergebnisse werden zunichst fiir beide Stimme ge-
meinsam behandelt. In beiden waren bisher keine glasfliigeligen
Tiere beobachtet worden. Als Zuchteltern aus glasfliigeligen
Stimmen wurden Tiere aus Plusselektionslinien verwandt, in denen
bei Fortsetzung der Selektion keine merkliche Steigerung des
Prozentsatzes an Glasfliigeligen mehr eintrat, sondern dieser Wert
annihernd konstant 90 °/o betrug. Aus diesen Linien wurden Tiere
der Klassen 1 bis 7 verwandt.

Das Ergebnis in F, war unabhiingig davon, ob die Eltern aus dem
glasfliigeligen Stamm phéinotypisch normal beschuppt oder hochgradig
glasfliigelig waren. Die resiproken Kreuzungen verhielten sich gleich.
Unter 683 F,-Tieren in 11 Einzelzuchten waren 641 vollig normal
(vgl. Tab. 28). 42 zeigten in verschiedenem Grade Schuppendefekte,
und zwar entfielen 28 Tiere auf Klasse 2, 10 auf Klasse 3, eines
auf Klasse 4 und nur drei erreichten Klasse 7. 6,299 waren also
als glasfliigelig zu rechnen. Es fiel dabei auf, daf fast alle glas-
fliigeligen Tiere, die in verschiedenen Zuchten auftraten, schwich-
lich oder ausgesprochen verkriippelt waren. Die Schwichlichkeit
duBert sich in unvollkommen entfalteten Fliigeln oder in hoch-

gradiger Pigmentarmut. Solche weiBlichen Tiere sind, wie S.30f.
*
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Tabelle 25.

F, aus der Kreuzung normal beschuppt >< glasfligelig.

Glasflugeligkeitsklassen o,
= —r— ] = s
1l2|s]a]sle|7]8lo
Gesamtzahl |641|28 |10 | 1 |—| — | 8 |— | — | 683 | 62
Normalkraftige -
Tiere 621 83 | —| —| —! —! —|—|—~]624] 05

Schwéchliche

Tiere 20126 |10 1 |e= | — |3 |—|—] 59 |66,1

gezeigt, in vielen Stimmen auftretende Minusmodifikationen, die
auch hiufig durch eine groBe Hinfdlligkeit gekennzeichnet sind.
‘Wenn man nach Ausschaltung der schwichlichen Tiere die kriftig
entwickelten F,-Tiere allein betrachtet, so entfallen auf 624 Tiere
nur 3 = 0,5 % glasfliigelige, und zwar gehoren diese der Klasse 2
an, sind also nur in ganz geringem Grad von der Schuppenlosig-
.keit betroffen. Bei normaler Korperkonstitution erscheint also wvoll
beschuppt gegen glasfliigelig als fast vollkommen dominant.

Die schwichlichen Individuen fiir sich betrachtet, zeigen aber
eine Variantenverteilung, die durchaus derjenigen innerhalb einer
Reinzucht von Glasfliigeligen entspricht (Tab.25 und Abb. 41).

5 Bei schwichlicher Koérperkonstitution .
. erscheint also Glasfliigeligkeit iiber voll-
M‘/ \ kommene Schuppenbildung dominant.
" \ Ob die schwichliche Konstitution nur
N durch ungiinstige Lebensbedingungen
v A\ hervorgerufen wird, oder auch geno-
%572 3 4 ¢ ¢ 7 & ¢ typisch durch Kombination irgend-
Abbildung 41. welcher Faktoren, 148t sich nicht ent-

Verteilung der schwichlichen  gohoiden, Daf fiir diese Form von Pig-
Tiere in ¥; aus der Kreuzung .
siseia): besshopot »< glaafisgelig men{':a,rmut die Lebens.lage von eni':-
fiber die Glasfligeligkeitsklassen, Scheidender Bedeutung ist, wurde frii-
— Abszisse: Glasfligeligkeits- her (S. 31) gezeigt. Jedenfalls ergibt
klassen; Ordinate: °/, Tiere.  sich fiir die Glasfliigeligkeit ein Domi-
(Vegl. Tab. 25.) nanswechsel, je nach der allgemeinen Kon-
stitution der Bastarde, d. h. die Glasfliigeligkeit wird nicht schlecht-
hin dominant oder rezessiv oder intermediéir in den Bastarden
realisiert, sondern ist in ihrer Realisation von der allgemeinen
Korperkonstitution abhingig.
-+ «Das Verhalten der normal entwickelten F,-Tiere zeigt, daB
unter gewthnlichen Bedingungen der Faktor oder die Faktoren
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fiir vollkommene Fliigelbeschuppung gegeniiber Glasfliigeligkeit
fast vollkommen dominant sind (99,5 °/o voll Beschuppte, 0,5 °/o ganz
schwach Entschuppte). Bei der spiteren Berechnung der Erwar-
tungen fiir die weiteren Kreuzungen werden die 0,5 °/o sehr schwach
glasfliigeliger Tiere vernachldssigt und eine absolute Dominanz der
normalen Beschuppung der Rechnung zugrunde gelegt. Im weiteren
Verlauf der Kreuzungsanalyse wurden die verkriippelten oder pig-
mentarmen Tiere ausgeschieden, gleichgiltig ob sie normal be-
schuppt oder glasfliigelig waren. Sie waren in den spiteren
Kreuzungen seltener als in der F,, wo 8,9 %o schwichliche Tiere
vorhanden waren. Im ganzen handelte es sich in F,, den Riick-
kreuzungen und den Nachzuchten aus der
Riickkreuzung um 2,4 %o schwichliche Tiere.
Fiir die Kennzeichnang des Glasfliige-
ligkeitsgrades der einzelnen Zuchten wird
kiinftighin nur der Prozentsatz an Glasfliige-
ligen angegeben, da seine Verwertung grund-
sitzlich gleichsinnige Ergebnisse wie die des
\ Mittelwertes der Glasfliigeligkeitsklassen er-
\ gibt, wie schon friilher erwédhnt wurde. Bei
der Statistik der Glasfliigeligkeitsprozente
der Zuchten wurde eine Einteilung in
J [T Ruckkreuzg Klassen von 5 zu b °/o gewihlt.
’ \ Insgesamt 4060 F,-Individuen wur-
e ® den dadurch gewonnen, da8 in 27 Ein-
w0 zelzuchten F -Bastarde unter sich ge-
krenzt wurden. Die Verteilung der
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Abbildung 42.
Kreuzung Normal beschuppt >< glasfliigelig. beobachtete Werte und deren
Mittelwerte; ...... dazugehorige Spielraume der wahren Mittelwerte (M + 3m).
------ Erwartung (in ¢: Erwartung I, in d: Erwartung II, vgl. Erluterung zu
Tab. 26). P — Lage des Prozentsatzes an Glasfliigeligen unter simtlichen Individuen
aller Zuchten. >< = 1 Zucht von Nachzucht aus F,. — Abszisgsen: 9/, Glasflugelige
pro Zucht; Ordinaten: °/, Zuchten. (Vgl. Tab. 26.)
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Tabelle 26,
Kreuzung normal beschuppt >< glasfligelig,

o———

Anzahl Zuchten mit x %/, Glasfligeligen in °/,
Kreuzung

] 1 i | | T 111
0 5 10 15 20 25 80 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 @
] i !

|
i
!

F, {1000 —| — | — | —| = | —|— —_ i

x
|
- |
|

e e

|
|

F, 74,1118, 8,7 3,7 — | — | — | —

Riick-
kreuzung

Nach-
zuchten |
aus der | 21,2/18,2(15,1/27,8 — [12,1| 61| —|— | —|—|[1)|—|—|—|—|—]|~|=
Riick- 1
kreuzung

— [13,4/36,636,6| 6,7 67 — | —

L1
|

Pl
I
|
|
I

desgl.
Erwar- | 4,7/20,8/15,8/18,8/ 15,6 — |12,5| — | — | 7,8 — | — | 8,1| — | — | — | — | — |16
tung 1

ﬁ;‘;’*ﬁ 5,9) 23,8 13,3/ 23,4| 3,9 62| 9,4 6,2 — |19/1,6 —|1,6/0,8 — | 1,6| — | — (04

Glasfliigeligkeitsprozente in diesen F,-Zuchten zeigt Tab. 26 und
Abb. 42, Kurve a. Die Streuung geht von der Klasse 0—5 %o bis
16—20 9% mit dem Maximum bei 0—b5%o und dem Mittelwert
4,35 %. Berechnet man die Héiufigkeit der Glasfliigeligen nicht
als Mittelwert aus den Prozentwerten der einzelnen Zuchten son-
dern durch Addition der glasfliigeligen und der normalen Indivi-
duen in sdmtlichen F,-Zuchten, so erbdlt man den Wert 3,10 /o,
dessen Ort auf der Abszisse der Abb.42a durch den Punkt P
bezeichnet ist.

Die Glasfliigeligkeit tritt also in F, wieder auf. Da sie in F,
unter den weiterhin allein betrachteten Normaltieren rezessiv ist,
miissen wir mit mindestens einem rezessiven Faktor fiir Glasfliigelig-
keit rechnen.

Die P-Tiere, welche die Anlage fiir Glasfliigeligkeit in die
Kreuzung einfiihrten, stammten aus Plusselektionszuchten. Trotz-
dem wire es denkbar, daf sie unter sich genotypisch verschieden
gewesen wiren, Dann miifiten auch die F,-Tiere je nach der Glas- I
fliigeligkeit ibrer Eltern unter sich genotypisch verschieden sein. i
Wie oben bemerkt, schwankt der Phinotypus der P-Tiere ja
zwischen normal beschuppt und der Glasfliigeligkeitsklasse 7. Um
zu priifen, ob der Glasfliigeligkeitsgrad der P-Tiere sich irgendwie
in dem Glasfliigeligkeitsgrad der F,-Zuchten bemerkbar macht, 4
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Schwachliche Tiere nicht gezahlt. (Vgl. Abb. 42.)

) & Glas- 0 " Er-
Anzahl M i M + 8m An fagelige m f{q Glas el
zuch- | oy | o) | @ | bt TTEEY (o | fgclige | pung

ten Tiere abs.‘ % + 3m Lu II
m | - | - - 624 | 3 l 0,48 | 0,28 — _
27 4,35 |1 0,65 | 2,40 - 6,30] 4060 | 126 ' 3,10 | 0,28 | 2,26— 3,94] 2,81
30 15,35 | 0,90 | 12,65—18,05| 3169 | 441 | 13,90 | 0,62 | 12,04—15,76 | 15,00
33 [1] = 1 Nachzucht aus F,

Erwartungen :

I fur ggkkZ. = 80°, ®, ggkkzz = 90°/, @.

11 fur ggkkZ,.Z, = 30°/, ®, ggkke,2, Zy. = ggkkZ,. 2,7, = 60°/ ®, ggkkz,2 2,2,

= 907, @.

wurden die Zuchten in Gruppen nach dem Glasfliigeligkeitsgrad
der P-Tiere zusammengestellt. Das Ergebnis ist in Tab. 27,
Nr. 1—4 in Beispielen vorgefiihrt. Es zeigt sich keinerlei EinflaB
des Glasfliigeligkeitsgrades der P-Tiere auf den von F,. Eine
Kreuzung eines normal beschuppten Tieres aus Klasse 1 ergab
sogar den hochsten Prozentwert. Somit kann das Adusgangsmaterial
der Plusselektionsstimme als hinreichend genotypisch gleichformig be-
trachtet werden. Reziproke Kreuzungen ergaben gleiches Resultat:
Die Fille, in denen das den glasfliigeligen Zuchten entstammende
P-Tier ein ¢ war, lieferten in F, 2,3 %/, die Fille, in denen es ein
& war, ergaben 3,7 %o Glasfliigelige (Tab. 27, Nr. 5 und 6). Der
mittlere Fehler jedes dieser beiden Werte betrdgt 0,4°. Es
iiberschneiden sich also schon die Spielrdume der doppelten mitt-
leren Fehler.

Riickkreuzungen wurden gewonnen durch Paarung von F -Indi-
viduen mit phénotypisch verschieden stark glasfliigeligen Tieren
der Plusselektionsstémme in 30 Einzelzuchten. Auch hier war der
Phénotypus der aus den glasfliigeligen Zuchten stammenden Zucht-
eltern ohne Einfluf auf das Resultat, wie das vollig unsystemati-
sche Schwanken der Prozentwerte in Tab. 27, Nr. 7—10 und 11—16
zeigt, wo jeweils die Ergebnisse der Paarungen von Bastarden
einer F, mit normal beschuppten oder in verschiedenem Grad glas-
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Tabelle 27.

Kreuzung normal beschuppt >< glasfliigelig (verschiedenen Grades). Reihe 1—4
und 7—16: Tiere mit verschiedenem Glasfliigeligkeitsgrad aus den zur Kreuzung
verwandten Linien ergeben gleiche Kreuzungsresultate. Jede dieser Reihen gibt
die Zahlenwerte fiir eine oder mehrere F, bezw. Ruckkreuzung mit gleichem
Phinotypus der P-Tiere. — Reihe 5, 6, 17, 18: Gleichheit der reziproken Kreu-
gungen. N-Tiere aus Zuchten mit normaler Beschuppung. @ -Tiere aus glas-
fliigeligen Zuchten. Die Ziffer bei @ gibt die Glasfliigeligkeitsklasse des Tieres

an. — %, ®: Prozentsatz der glasflugeligen Nachkommen.
An- . An-
Nr. Kreuzung zahl | 9/, & | Nr. Kreuzung zahl | %/, &
Tiere Tiere
F; aus F, = Ruckkreuzung

1 QB8 x<3IN) 243 | 54 | 11[[Q@1<3(QBT<3N)| 268 | 14,2

3]l (@®7x<3W |1895 | 19 | 1292 3( , . ) 19 | 82

3 QR >3 G1) 646 | 6,7 | 18 Q05=3( , , )| 268 | 11,9

4 QR><3®T) 1738 | 25 | 14 9@6<3( , o, ) 278 | 9,0

5 QB >=<3N) 1676 | 23 | 15 [Q@7<3( , ., ) 289 | 159

6 G@R=<3G®) 2384 | 8,7 |'16 [Q@8><3( , . )| 406 | 123

Rilckkreuzung 17| 9@ > J Bastard | 2671 | 13,6

72613 (R@3><3M)| 58 | 20,7 [ 18| QBastard<3® | 498 | 155

8Q®6>3( » » )| 106 | 132

91Q@7T=<3( , » )| 67 |179

10 [Q@8><3( , » ) 71 |188

fltigeligen Tieren der Plusselektionsstimme zusammengestellt sind.
Auch die reziproken Riickkreuzungen mit der glasfliigeligen Aus-
gangsrasse ergaben mit 13,6 bezw. 15,6 °/o anndhernd gleiche Re-
sultate (Tab. 27, Nr. 17 und 18). Die Glasfliigeligkeitsprozente der
Einzelzuchten schwanken zwischen 5—10 und 25—30 mit dem
Maximum bei 10—15 bezw. 15—20 (Abb. 42b und Tab. 26). Der
Mittelwert dieser Variationsreihe der Zuchten liegt bei 15,35 %)o,
der Prozentsatz an Glasfliigeligen unter sémtlichen Individuen
aller Zuchten betrdgt 13,9. Seine Lage auf der Abszisse ist in.
der Kurve mit P eingetragen.

Eine genetische Interpretation dieser Kreuzungsergebnisse muf
zuniichst von der Frage ausgehen: In welchem Prozentsatz konnen
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nach der gefundenen Anzahl der phénotypisch Glasfliigeligen in
den gefundenen F,- und Riickkreuzungskurven wieder Tiere der
glasfliigeligen Ausgangsrasse enthalten sein? Die zur Kreuzung
verwandten Zuchten enthielten rund 90 °/o Glasfliigelige (vgl. S. 99).
Unter Zugrundelegung dieses Wertes ist bei 4,35 bezw. 3,10 %
Glasfliigeligen in F, monohybride Aufspaltung ausgeschlossen, denn
dann miiten 90 °/o von Y1 = 22,5 %0 Glasfliigelige vorhanden sein.
Zundchst ist daher die Moglichkeit einer Interpretation durch
dihybride Kreuzung zu erwidgen. Dabei konnte in einem Fall nur
das Zusammenwirken der Gene zweier Paare die Glasfliigeligkeit
iiberhaupt zur Entfaltung bringen; oder es konnte als zweiter
Fall ein rezessives Gen homozygot einen geringen Grad von Glas-
fliigeligkeit bedingen und ein Zusatsfakior, entweder schon hetero-
zygot oder nur homozygot, den Prozentsatz der Glasfliigeligen auf
insgesamt 90 % erhhen. Wir unterscheiden diese beiden Fille
als ,komplementéire“ und als ,additive“ Dimerie. Bei komplemen-
tarer Dimerie und in dem Fall, daB beide komplementdren Gene
nur homozygot wirksam sind, wéren 90% von !/16 = 5,63 %
Glasfliigelige in F, zu erwarten. Die gefundenen Werte fiir F,
liegen mit 4,35 bezw. 3,10°%, noch unter dieser Erwartung, der
zuverldssigere von diesen beiden, der aus der Gesamtzahl aller
Individuen errechnet ist, bleibt sogar um weit mehr als das drei-
fache des mittleren Fehlers hinter ihr zuriick (vgl. Tab. 26). Damit
ist jedenfalls der Fall der additiven Dimerie ausgeschlossen, ebenso
wie die Moglichkeit, daB von den beiden komplementéir wirksamen
Faktoren nur einer homozygot sein miite und der andere hetero-
zygot sein kionnte, um Glasfliigeligkeit hervorzurufen; denn in
diesen beiden Fillen miiBte der Prozentsatz von Glasfliigeligen
noch hoher sein. Bei komplementirer Trimerie mit der Notwendig-
keit von Homozygotie in allen drei Genpaaren wiren in F, 90 °/o
von /e = 1:41°/o Glasfliigelige zu erwarten. Die gefundenen F,-
Werte liegen zwischen den fiir komplementire Di- und Trimerie eu
erwartenden Werten. )

Fiir die Rickkreuzungen ergeben sich ebenfalls bestimmte Er-
wartungen: bei monohybridem Erbgang 45 /o, bei komplementérer
Dimerie 22,6 %o, bei komplementdrer Trimerie 11,25°0. Die ge-
fundenen Werte liegen mit 15,35 bezw. 13,90 °/o (Tab. 26) wieder
ewischen den Erwartungen fir komplementire Di- und Trimerie, und
zwar liegen beide, um mehr als das dreifache des mittleren Fehlers
von beiden Erwartungen entfernt, zwischen ihnen.

SchlieBlich lassen sich noch Erwartungen fiir das Verhdltnis
des Prozentsatzes an Glasfliigeligen in F, zu dem in der Riickkreuzung
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berechnen: Die Anzahl der homozygot Rezessiven in F, und Riick-
kreuzung verhdlt sich bei monohybrider Spaltung wie 1:2, bei
dihybrider wie 1:4, bei trihybrider wie 1:8. Gefunden wurden,
wenn man von den Mittelwerten der Variationsreihen der Zuchten
ausgeht, 1:3,64, wenn man von den Prozentsdtzen der Glas-
fliigeligen unter den Gesamtsummen der Individuen ausgeht, 1:4,49.
Von diesen Werten liegt der zweite, der bei Beriicksichtigung
aller Einzelindividuen berechnet ist, zwischen den Erwartungen
fiir Di- und Trimerie, der erste unter der Erwartang bei dihy-
brider Spaltung.

Nach diesen letzten Zahlenverhdltnissen kann man fiir eine
in erster Anniherung giltige Interpretation mit komplementirer Di-
merie rechnen. Zu diesem Zweck fiihren wir als Symbole die Gene
G—g und K—F ein, wobei g in Verbindung mit dem komplemen-
tiren Gen % bei Homozygotie in beiden Paaren Glasfliigeligkeit
bedingen wiirde.

116 der F,-Tiere muf also ggkk sein, in den Riickkreuzungen
sind viermal so viel ggkk-Individuen vorhanden. Die Anzahl der
Glasfliigeligen bleibt in F, und der Riickkreuzung hinter der Er-
wartung 90% von /16 und 90% von /s zuriick. Die gefundene
Zahl von 3,10 in F, entspricht 49,7% von /1. 13,90% Glasflii-
gelige in der Riickkreuzung bilden 53,6°% von /4. Der Befund
bleibt daher in F, und in der Riickkrenzung um ungefihr 34 bis
409, hinter der Erwartung bei komplementdrer Dimerie zuriick.
Reine Dimerie kann daher als Interpretation nicht befriedigen,
um so weniger, als auch bei Beriicksichtigung des dreifachen mitt-
leren Fehlers die Zahlen in F, und Riickkreuzung von den Er-
wartungen bei komplementdrer Dimerie sicher getrennt bleiben.
Es wurde schon gezeigt, daf sie zwischen den Erwartungen fiir
komplementédre Di- und Trimerie liegen und auch von den Erwar-
tungen bei komplementdrer Trimerie sicher verschieden sind.

Eine durchaus befriedigende Erklirung der gefundenen Zahlen
ergibt sich nun aus dem folgenden einfachen Ansatz: Der volle
Betrag an Glasfliigeligen wie in der Ausgangszucht ergibt sich
erst dann, wenn 2u den komplementiren Faktoren ggkk moch ein ad-
ditiv wirksamer Zusatzfaktor z homozygot hinzutritt. ggkkez-Indivi-
duen sind zu 909, glasfliigelig. ggkkZz- und ggkkZZ-Individuen
erreichen nur einen niederen Prozentsatz der Glasfliigeligkeit. Wir
setzen hierfiir 8309 ein, ungefihr den Wert, den ein glasfliigeliger
Biotypus in der Zuchtgrappe C (S. 98f.) tatsichlich als konstanten
Wert besaB. zz wiirde also den Prozentsatz der Glasfliigeligen
von 30 auf 90 erhdhen.
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Die Konstitution von F, wiirde dann die Zusammensetzung
haben, die in Tabelle 28 angegeben ist. 1/is der Individuen, nim-
lich die Typen 55, 56, 63 und 64 sind fiir Glasfliigeligkeit veran-
lagt, und von diesem !/1s wiirden 3/+ zu 30%,, /s zu 90°, phéno-
typisch glasfliigelig sein. In diesem '[is wiirden also im Mittel
459, Glasfliigelige vorhanden sein, in der ganzen F: also 45%
von !/1s = 2,81%. In der Riickkreuzung, deren Zusammensetzung
der untersten Reihe der Tab. 28 entspricht, wiirde dann !/s, ndm-

Tabelle 28.
F, einer trihybriden Kreuzung GGKKZZ >< ggkkzz, zur Interpretation der Kreu-
zungsergebnisse normal beschuppt >< glasfligelig. ¢g—G, k—K: komplementir
wirkende Glasfliigeligkeitsfaktoren und deren dominante Allele. 2—Z: Zusatafaktor,
der den Prozentsatz an Glasfligeligen von 30 auf 90° erhoht, und dessen domi-
nantes Allel. I—VIII: Gameten der F;. 1—64: Genotypen der F,. @ glas-
fliigelige Phanotypen.

I 11 111 v \ VI VII | VII
GKZ | GKz | GkZ | Gkz | gKZ | gKe gkZ | gkz

I 2 3 4 5 6 7 8
GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ

GKZ | GKz | GkzZ Gkz | gKZ | gKz gkZ gkz
I 9 10 | 1 12 ‘ 18 | 14 15 16
GK: | GKZ| GK: | GKZ | GKz | GKZ | GKz | GKZ | GKz
GKz | GKz | Gkz | Gkz ‘ gKe | gKz | gke gkz

1II 17 18 19 20 21 22 23 24
GkZ | GKZ | GKZ | GkZ | GkZ | GKZ | GKZ | GkZ | GkZ
GkZ | Gkz | GkZ | Gkz gkZ gkz gkZ gke

v 25 26 27 28 29 30 31 32
Gkz | GKZ | GKz | GkZ | Gkz | GKZ | GKz | GkZ | Gke
Gkz | Gkz | Gkz Gkz gkz gkz gkz gkz

v 33 34 35 36 37 38 39 40
gKZ | GKZ | GKZ | GKZ | GKZ | yKZ | gKZ | gKZ | gKZ
gKZ | gKz | gkZ gkz 9gKZ | gKz gkZ | gkz

VI 41 42 43 44 45 46 47 48
9Kz GKZ | GK: | GKZ | GKz | gKZ | gKz | gKZ | gKe
9Kz | gKz gkz gkz 9Kz | gKz gkz gke

VII 49 50 51 52 53 54 55 56
gkZ | GKZ | GKZ | GkZ | GkZ | gKZ | gKZ | gkZ | gkZ
gkZ gkz gkZ gkz gkZ gkz gkZ gkz
80°/,®|80%,@®

VIIL 57 58 59 60 61 62 63 64
gkz GKZ | GKz | GkZ | Gkz | gKZ | gKz | gkZ | gkz
gkz gkz gkz gkz gkz gkz gkz gkz
30°/, & 90%, &
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lich die Individuen ggkkZk des Typus 63, zu 30%, ein weiteres
Achtel, die ggkkzz-Tiere des Typus 64, za 90 glasfliigelig werden.
Jm ganzen wiirden also 60°o von /s = 15 der Riickkreuzung
glasfliigelig sein. Diese Erwartungen fallen in die Spielriume der
beobachteten Prozentwerte + ihren dreifachen mittleren Fehler hinein.
Sie liegen den unter Beriicksichtigung aller Einzelindividuen ge-
wonnenen Werten, die den kleineren Fehler haben, sehr nahe, so
daB sie hier um weniger als den doppelten Fehler von der Beob-
achtung abweichen, und der Mittelwert aus den Prozentzahlen der
Einzelzuchten weicht im Falle der Riickkreuzung sogar um we-
niger als den einfachen mittleren Fehler von der Erwartung ab
(vergl. Tab. 26 und Abb. 42).

Der gewihlte Ansatz kann somit als befriedigende Interpre-
tation der gefundenen Werte in F, und Riickkreuzung gelten.
Nun ergeben sich aus diesem Ansatz aber auch bestimmte Erwar-
tungen fiir die Nachzuchten von F,- und Riickkreuzungsindividuen.
Die Genotypen in F* entsprechen den Feldern der Tabelle 28, die
der Riickkreuzungstiere der untersten Reihe dieser Tabelle. Die
Kombinationsmoglichkeiten der F,-Individuen sind auBerordentlich
groB, und nur ein sehr kleiner Teil der Kombinationen kann hohe
Prozentsitze an Glasfliigeligen erreichen. Da die geringere An-
zahl méglicher Kombinationen bei der Nachzucht von Riickkreu-
zungstieren eine Priifung der Erwartung eher zuldfit, wurde nur
diese Nachzucht in griferem MaBstab ausgefithrt. Eine Nachzucht
aus 2 F,-Tieren ergab 58,3 °/o Glasfliigelige. Da beide Eltern glas-
fliigelig waren, kénnen sie nur den Typen 55, 56, 63 oder 64 der
Tabelle angehdren. Da die Streuung jedes der beiden reinrassigen
Biotypen mit den Mittelwerten 30 und 90% den Wert 60 iiber-
greift (vgl. Abb. 40), kann die genannte Nachzucht aus F, aus
einer Kreuzung eines jeden der genannten vier Genotypen der
Tab. 28 mit sich selbst oder mit jedem der drei anderen Genotypen
entstammen. Nach unserem Ansatz wiirde der nahe an 60 liegende
Wert von 58,3 % unmittelbar einer Kreunzung von Typus 56 oder
63 mit 64 entsprechen.

Fiir die Verteilung aller Nachzuchten aus Riickkreuzungstieren
ergibt sich eine bestimmte Erwartung unter der Voraussetzung,
daB die Kreuzung jedes der Typen 57 bis 64 mit sich selbst oder
mit jedem anderen gleich wahrscheinlich ist. Ob diese Voraus-
setzung zutrifft, 148t sich zwar im einzelnen nicht ohne weiteres
nachpriifen, sie steht aber mit der Tatsache im Einklang, daf von
den 66 Zuchteltern der 33 Nachzuchten aus Riickkrenzungen, welche
von den wahllos den Riickkreuzungen entnommenen Copulae an-
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gingen, 13 = 19,7/, glasfliigelig waren, was der Hiufigkeit der
Glasfliigeligen in der Gesamtheit der Riickkreuzungen anndhernd
entspricht. Bei unserem Ansatz ergeben sich 64 mogliche Kom-
binationen von Riickkreuzungstieren. Die zu erwartenden Glas-
fliigeligkeitsprozente der Nachzuchten bewegen sich zwischen 2,81
und 90. So ergibt z. B. Genotypus 57 >< Genotypus 57 wieder
eine F, mit eihem Prozentsatz von 2,81. Genotypus 58 liefert die
Gametentypen II, IV, VI und VIIL. Bei der Kreuzung 57 >< 58
miissen also alle acht Gametentypen mit diesen vier Gametentypen
kombiniert werden. Unter den entstehenden Genotypen enthalten
63 und 64 Glasfliigelige, der erste zu 30, der zweite zu 90°.
Beide zusammen liefern also 60°/o Glasfliigelige.  Sie machen zu-
sammen /16 der Kreuzung aus, die ganze Kreuzung mu8 also 60%o
von Y16 = 8,75 Glasfliigelige enthalten. In dieser Weise lassen
sich miihelos alle Kombinationen unter Zugrundelegung der F,-
Tabelle berechnen.

Die so errechneten Werte sind in Abb. 42c¢ als' gestrichelte
Kurve eingetragen, wobei sie in Klassenspielrdume von 5 zu 5°o
eingeordnet wurden (vgl. Tab. 26). Die Verteilung der Glasflii-
geligkeitsprozente in den 33 Nachzuchten aus Riickkreuzungsindi-
viduen ist in der ausgezogenen Kurve wiedergegeben. Die gefun-
denen Werte verteilen sich zwischen den Klassen 0—b5 und 30—36.
Die aufierhalb dieses Spielraumes liegenden Werte der Erwartung
machen zusammen 12,5% aus. Dem wiirden unter 33 Zuchten 3,1
Einzelzuchten entsprechen. Daf tatsichlich Werte zwischen 56
und 60°/o erhalten werden kénnen, zeigt die schon frither erwéhnte
Nachzucht aus F,; natiirlich konnen unter Nachzuchten von F,
keine htheren Prozentwerte auftreten als unter Nachzuchten aus
der Riickkreuzung. In Abb. 42 ¢ ist auf der Abszisse der Klassen-
wert der genannten Nachzucht aus F, durch ein Kreuz bezeichnet.
Abgesehen von dem Fehlen von rund 3 zu erwartenden hochgradig
glasfliigeligen. Zuchten (von 33) stimmen die beobachieten und die er-
rechneten Werte recht gut tiberein.

Es erscheint aber doch fraglich, ob der einfache Ansatz: kom-
plementiire Dimerie fiir 30% Glasfliigelige und Erhdhung des Pro-
zentsatzes durch einen rezessiven Zusatzfaktor auf 90 schon den
Tatsachen entspricht. Bei dem Ansatz, daB ggkk-Individuen zu
80 glasfliigeliz seien, gingen wir von den Verhdltnissen bei
einem bekannten Biotypus aus. Nun haben aber die Selektions-
zuchten aus einem anderen Ausgangsmaterial aufier einem Plus-
stamm mit 90% — unserem Kreunzungsstamm — noch einen Mi-
nusselektionsstamm mit 60°/o Glasfliigeligen ergeben. Als néichst-
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liegende Vermutung ergibt sich hieraus, daB in der Zuchtgruppe
C entsprechend unserem Ansatz nur die Grundfaktoren fiir Glas-
fliigeligkeit vorhanden waren, und daf in den Linien A und B
mindestens zwei steigernde Faktoren hinzukommen, von denen
einer in den Minuslinien, beide in den Pluslinien homozygot vor-
handen sind. Mébglicherweise konnten auch noch mehr Faktoren
vorhanden sein. Wenn man in dem Ansatz unsérer Kreuzungs-
interpretation statt eines Zusatzfaktors zwei additive Faktoren 2
and 22 einsetzt, denen als dominante Allele Zi und Z: gegeniiber-
stehen, so ergeben sich fiir das !/is von Genotypen der Fp,
das ggkk enthdlt, 16 Kombinationen (Tab. 29). Setzen wir fiir

Tabelle 29.

Die in 2 Faktoren (g und k) homozygoten Genotypen der F, einer tetrahybriden

Kreuzung, zur genaueren Interpretation der Ergebnisse bei Nachzuchten aus der

Riickkreuzung (glasfliigelig > normal) >< glasfliigelig. Bedeutung der Faktoren wie
in Tab. 28, doch sind 2 Zusatzfaktoren, z, und 2, angenommen.

Gameten J_g k Z, Z, gk Z 2 gkz Z, gkz 2

r__ng,Z,4 gkZ Z 9k Z, Z, 9k 2, Zy
9k Z, Z, 9k Z, Z, 9k Z, 2, gk2 Z, gke 2z
30% & 30%, & 30%, & 30°, &

9k Z, Z, 9k Z, 2, 9k Z, Z, 9k Z 2

gk Z, 2, 9k Z 2y gk Z 2, gkz 2 gz 2,
30%, & 60% 30% G 60°%, ®
9k Z Z, 9k Z, Z, 9ka Z, 9kz Z,
9kz Z, 9k 2z Zy gkaz 2 gka Z, gka 2,
809, ® 309/, ® 60/, ® 60/, &
gk Z, Z, 9k Z, 2 9k Zy gkz oz
9k 2 2 gk 2 gkaz oz gka z gk z 2
309/, & 60°/, & 60°, & 909/, ®

99kk Zn Zy Zz Z» 30°)o, fir ggkk 2121 Z2 Z2 und ggkk Zi Zi 22 22 60%
und fiir ggkk 21 21 22 22 90°/o ein, so schlieBen wir uns damit an die
beobachteten Mittelwerte unserer verschiedenen glasfliigeligen Se-
lektionslinien an. Die Gesamtwerte fiir ¥, und Riickkreuzung
bleiben dabei natiirlich 45°o von Y18 = 2,81 bezw. 60°o von /s
= 16%o. Aber die Erwartungen fiir die Nacheuchten aus der Riick-
kreusung schliefien sich bei der Annahme von 2 additiven Zusatzfak-
torenpaaren zu den 2 komplementiren Grundfaktorenpaaren fiir Glas-
fliigelighkeit noch enger an die gefundenen Werte an. (Abb. 42d).

In der bisherigen Analyse des Erbganges der Glasfliigeligkeit
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wurden die Kreuzungen hochgradig glasfliigeliger Stimme mit zwei
normal beschuppten Stimmen gemeinsam behandelt, da die Er-
gebnisse hinsichtlich der Kreuzung von Glasfliigeligkeit mit nor-
maler Beschuppung in beiden Fillen gut iibereinstimmen. Da nun
der eine von diesen Stimmen, XVIII, homozygot fiir den Faktor
fiir schwarz b war, wihrend die glasfliigeligen Stimme simtlich
homozygot fiir B sind, erlauben die Kreuzungen mit Stamm XVIII
zugleich eine Priifung der Frage, wie sich die beiden Faktoren
bezw. Faktorengruppen und die beiden Merkmalspaare, die in die
Kreuzung eingefithrt wurden, zueinander verhalten. In Tab. 30 A

Tabelle 30.
F, der Kreuzung normal beschuppt, schwarz >< glasfligelig, wildfarben.
A B
Anzahl wild- grau:
Tiere | 0® | ™ farben|SCBWATZ| D | oo Gors | ME
wild- | 3059 | 27 |oa| |, 2ormal |a400 | 425 |1845]3,08:092] 0,04
farben ? % beschuppt e 2
schwarz| 433 | 1,9 |07]" gm?gﬁ- 39 8 | 47/3,32:0,68 025

ist der Prozentsatz Glasfliigeliger in der F, dieser Kreuzung ge-
sondert aufgefiihrt, und zwar getrennt nach phénotypisch wild-
farbigen (BB und Bb) und schwarzen (bb). Der Prozentsatz an
Glasfliigeligen liegt, wenn auch nicht statistisch gesichert, bei den
schwarzen Tieren niedriger als bei den wildfarbigen. Entsprechend
ist, wie aus Tab. 30 B ersichtlich, das Spaltungsverhéltnis zwischen
wildfarbig und schwarz unter den Glasfliigeligen gegeniiber den
normal beschuppten zu Ungunsten der Schwarzen verschoben. In
die Kreuzung eingefiihrt wurden die Merkmalskombinationen wild-
farben-glasfliigelig und schwarz-normal beschuppt. Die Neukombi-
nation schwarz-glasfliigelig ist in der F, der Erwartung gegeniiber
etwas su schwach vertreten. Eine Koppelung zwischen dem B-Faktor
und einem der die Glasfliigeligkeit bedingenden Faktoren kann
jedoch als Grund hierfiir nicht in Frage kommen, da dann auch
die andere Neukombination wildfarben-normal beschuppt hinter der
Erwartung zuriickbleiben miifite. Das ist aber nicht der Fall,
vielmehr liegt der Prozentsatz Glasfligeliger unter den Wildfar-
benen dieser Kreuzungen eher etwas unter als iiber dem Prozent-
satz der Glasfliigeligen in allen F,. Da also Koppelung als Ur-
sache fiir die zu geringe Anzahl der schwarzen glasfliigeligen Tiere
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nicht in Frage kommt, ist anzunehmen, dafi diese Kombination eine
etwas verringerte Lebensfahigkeit besitzt. Friiher (S. 52) wurde
gezeigt, daf das gefundene Spaltungsverhiltnis 3 wildfarben: 1
schwarz in der F, einer Kreuzung wildfarben >< schwarz von den
Auflenbedingungen abhingt, unter denen die F,-Tiere aufwachsen.
Bei ungiinstigen Liebensbhedingungen wird es in zunehmendem Mafe
zn Ungunsten von schwarz verschoben. Hier zeigt sich nun in
einem Parallelfall die Abhingigkeit des Spaltungsverhiltnisses
zwischen wildfarben und schwarz von der Anwesenheit oder Ab-
wesenheit eines durch Erbfaktoren bedingten Merkmals. Durch
Hineutritt der Anlage fiir Glasfliigeligheit bezw. des entsprechenden
Merkmals wird die Lebensfihigkeit der schwarzen Tiere in dhnlicher
Weise herabgesetzt wie durch ungiinstige Lebensbedingungen. Das Fak-
torensystem, welches die Glasfliigeligkeit bedingt, und der Schwarz-
faktor beeinflussen ihre Mendelzahlen gegenseitig, so daf unter
den Schwarzen der F, die Glasfliigeligen, unter den Glasfliigeligen
die Schwarzen in zu geringer Anzahl vertreten sind.

Da die schwarzen Individuen in der Gesamtanzahl aller F,
Individuen nur einen kleinen Bruchteil ausmachen, konnte bei Be-
trachtung der XKreuzung glasfligelig >< normal beschuppt diese
Abweichung unberticksichtigt bleiben.

E. Die Realisation der Glasfliigeligkeit als Grenzfall zur alter-
nativen Modifikabilitit.

Auf S. 84f. wurde hervorgehoben, daf die Verteilung der glas-
fliigeligen Individuen iiber die Glasfliigeligkeitsklassen eine zwei-
gipfelige Kurve ergibt. In einer Gruppe von Zuchten in 25° lag
ein Gipfel in Klasse 1, also bei normalen oder #uBerst schwach
glasfliigeligen Tieren, ein zweiter in Klasse 6—7 (vgl. Abb. 33,
Kurve 2; Abb. 34b). In Abb. 43 sind die beiden hiufigsten Pha-
notypen nebeneinander gestellt: einerseits das normal beschuppte
Tier, andererseits ein solches, welches dem Grenzwert zwischen

- Abbildung 43.
Die beiden hiufigsten Phinotypen unter den fiir Glasfliigeligkeit veranlagten Tieren.
* +a: Normal beschuppt, b: Grenze zwischen Klasse 6 und 7. Vergr. 8!/, mal.
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Klasse 6 und 7 entspricht. Um diesen Typus herum liegen die
hohen Glasfliigeligkeitsklassen, welche dem zweiten Gipfel jener
Kurve entsprechen. Die Abbildung zeigt, daB zwischen diesen
beiden hiufigsten Phinotypen ein grofier Zwischenraum in der
Ausbildung der Glasfliigeligkeit klafft. Er wird, wie auf S. 76f.
dargetan ist, durch vier verhdltnismiBig grob abgestufte Klassen
aunsgefiillt.
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Abbildung 44.
Verteilung der Tiere iiber die Glasfligeligkeitsklassen nach Ubergang aus 189 in
25° (A) bezw. aus 25° in 18¢ (B) in verschiedenem Entwicklungsalter. Kurven
1 und 6 gelten fiir die am spatesten, 5 und 10 fiir die am frithesten umgesetzten
Tiere. Abszissen: Glasfligeligkeitsklassen; Ordinaten: 9/, Tiere. (Vgl. Tab. 31.)
Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. N. F. Bd. XV, 1. 8
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Diese Zweigipfeligkeit zeigt sich nicht nur in Genotypenge-
mischen, sondern auch in den Selektionszuchten (vgl. Abb. 39) in
Stamm A und B. Das Ausgangsmaterial, das, wie der Selektions-
erfolg zeigt, noch ein Genotypengemisch darstellt, zeigt die Zwei-
gipfeligkeit schwicher als die folgenden Selektionsgenerationen.
Die Selektion erhoht den einen Gipfel der Kurve, entweder den in
Klasse 1 oder den bei Klasse 7 gelegenen. In der Plusselektion
bleibt ein Nebengipfel bei Klasse 1 bis 3, in der Minusselektion bei
Klasse 7. Der Abfall nach den mittleren Klassen bleibt bestehen.
Am stirksten tritt die Erscheinung in der letzten Selektionsgene-
ration des Stammes A zu Tage (Abb. 39, 5, 6). Diese Selektions-
generation ist jedenfalls genotypisch einheitlicher als die Ausgangs-
zuchten. DaB sie tatséichlich sehr weitgehend einheitlich ist, zeigte
das Kreuzungsexperiment durch die Gleichartigkeit der F, und
Riickkreuzungen, unabhingig von dem Phanotypus der bei der
Kreuzung verwandten Tiere aus den glasfliigeligen Zuchten (vgl.
S. 102ff)). Es ist bezeichnend, daf die Zweigipfeligkeit auch in der
aus F, ausgesonderten Gruppe der schwichlichen Tiere hervortritt,
bei denen die Glasfliigeligkeit dominant ist (vergl. S. 100, Abb. 41).

Sehr deautlich zeigt sich auch die Zweigipfeligkeit in den ver-
schiedenen Modifikationskurven, die man bei wechselnder Dauer des
Aufenthalts in 25° erhdlt. Mit Zunahme der Einwirkung von 25°
am Anfang oder am Ende der Entwicklung (vgl. S. 85f.) verschiebt
sich der Mittelwert der Zuchten und der Prozentsatz an Glasflii-
geligen kontinuierlich von dem ganz geringen Wert bei vélliger
Entwicklung in 18° bis zu dem Maximum der Glasfliigeligkeit, das
bei 25° von den betreffenden Zuchten erreicht wird. In der Ver-
teilung der Varianten iiber die Variationsbreite bleibt auch hier
die Zweigipfeligkeit der Kurve ausgepridgt (Abb. 44 und Tab. 31).
Bei der allmédhlichen Verlingerung des Aufenthalts in 25° am
Ende der Entwicklung (A) riicken die Varianten nicht allmihlich
aus Klasse 1 in die hdheren Klassen vor und erreichen schlieBlich
auch das Ende der Variationsbreite, sondern hinter einem Tal der
Kurve schnellen die Werte der stark Glasfliigeligen in die Hohe.
Umgekehrt wandert der Kurvengipfel bei Klasse 7 bis 8 mit der
Abkiirzung des Aufenthalts in 25° am Anfang der Entwicklung
(B) nicht gleichférmig nach niedereren Glasfliigeligkeitsklassen, son-
dern er sinkt langsam ein, wdhrend auf der anderen Seite des
Kurventales die Frequenz der Klasse 1 in die Hohe geht; und
auch beim kiirzesten Aufenthalt in 25° fallen noch einzelne Vari-
antgn nach Klasse 6 und 8, wihrend 3, 4 und 5 unbesetzt bleiben.
Zwischen zwei Hiufungsgebieten in der Kurve liegt also stets eine
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Senkung, in der wenige Varianten vorkommen. Diese Senkung
wird nicht ausgeglichen, wenn man simtliche Prozentkurven dieser
Umsatzversuche addiert. Dividiert man die Klassenfrequenzen der
aus 10 Variationsreihen addierten Reihe durch 10, so erhdlt man
wieder eine Variationsreihe in Prozenten, welche sehr kontinuierlich
verlduft (Tab. 32, Nr. 1). Die tiefste Senkung liegt bei Klasse 4, die
Gipfel bei 1 und 7. Man kann diese Gipfel als Modifikationsmazima,
die Stelle der tiefsten Senkung als Modifikationsminimum bezeichnen.

Tabelle 31.

Verteilung der Tiere uber die Glasflugeligkeitsklassen nach verschieden langem
Aufenthalt in 25° (vgl. Abb. 44).

Aufenthalt 9/, Individuen in den Glasfliigeligkeits-
Temper.- [ i | in d. End- klassen n
Ubergang |~ |temperatur :
Tage |1 |2 (8| 4|5 |6|7 819
|
1| 10—s0 [96,] 26| — | — 18] ! || 384
|
. SRS SO 0 SO RN
18050 2 | 30—40 |784 39 89 59|59 20| | 102
- I I D
Kurven- g | 4060 |[53,1 89 89! 44| 26| 7,1 6,2‘ 35| 58| 118
reihe | | | l [ | - e
A 4| 60—s80 |432 78108 69, 39| 08137 29 1,0 102
5 | s0—100 |50,0 18,2} 91| 45| — | — 182] E 22
6 | o0—10 |486| 9,130/ 30| 3,0 3,0112,1 12,1E 61| 33
p51g0 | 7 | 10—20 552 85 43| — 61| 43|43 6,4106] 47
K - Py R i SO S
:e"i;ee“ 8 | 20—40 |60,6 6,1/ 2,0| 5,1 fﬁ 3,o|13,_1§ ~3:0_ 41 —99_
|
B 9 | 40—60 |76,0 3,0 45| — | 6,0 4,5; 45| — ‘ 1,5| 67
. N I SADAE B 0 M i
10 | 60—100198,7] 03| — | — | — | 0,7| — ! 0,3 295

Wenn der Glasfliigeligkeitsmittelwert durch modifizierende Ein-
fliisse verschoben wird, werden die einzelnen Varianten innerhalb
der ganzen Modifikationsreihe in der einen oder anderen Richtung
gleichsam unter dem Minimum hindurchgezogen — wie der Sand
aus einer Hilfte einer Sanduhr in die andere hintiberflieBt. Wenn
die Bedingungen fiir die Ausbildung der Glasfliigeligkeit besonders
ungiinstig sind — kurzer Aufenthalt in 25° —, dann riicken die
Werte des oberen Maximums moglichst dicht nach der unteren
Grenze des Haufungsgebietes vor (Kurve 7—3 und 7—9 in Abb.
44). Sind die Bedingungen der Ausbildung der Glasfliigeligkeit
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giinstig, so werden die Varianten der niederen Hiufungsregion an
die Stelle des Minimums herangeschoben (Kurve 4 und 5). Die
Einsenkung bleibt aber immer noch sichtbar.

Diese Erscheinung der unstetigen Variantenverteilung iiber
die Modifikationsbreite, die sich in der Zweigipfeligkeit der Kurven
ausspricht, beruht jedenfalls nicht darauf, daf die Klasseneintei-
lung unstetig im Sinn einer Erzeugung der Zweigipfeligkeit ge-
wihlt wire. Eine solche kionnte dann zustande kommen, wenn
die Extremklassen beiderseits sehr grob, die Mittelklassen aber
sehr fein abgestuft wiren. Das ist aber, wie frither erwihnt,
keineswegs der Fall. Gerade die Klassen 3, 4 und 5 umspannen
sehr starke Anstiege der schuppenlosen Bezirke, wihrend die
weitere Ausdehnungin 6, 7, 8 und 9 verhiltnismiBig langsam fort-
schreitet. Besonders die Klasse 3 beginnt mit Varianten, bei denen
weniger als ein Drittel des Hinterfliigels schuppenfrei ist, und
endet erst bei Individuen, bei denen schon der Vorderfliigel schuppen-

Tabelle 32.

Variationsreihen, die den Durchschnitt samtlicher Variationsreihen in Tab. 31
darstellen. Nr.1: Reihe mit den Klassen 1—9, Nr.2—4: Verschiedene Arten
der Zusammenfassung von mehreren Klassen.

Glasflugeligkeitsklassen

Nr.
1234567'89

1 (660 68| 47! 30/ 82| 84| 72| 28| 29

2 |e6,0 ’ 11,5 6,2 10,6 5,7
3| 728 | 77 6,6 10,0 ! 2,9
4 66,0 [ 17,7 16,3

lose Stellen aufweist, umfaft also die vollstindige Entschuppung
der Hinterfliigelfliche. Wiirde die Klasse 3 noch weiter aufge-
teilt, so wiirde die Erscheinung der Zweigipfeligkeit natiirlich
noch stérker hervortreten. Selbst eine paarweise Zusammenfas-
sung der benachbarten Klassen in der Zahlenreihe 148t das Mini-
mum nicht verschwinden. Werden unter den glasfliigeligen Klassen
2 und 3, 4 und 5, 6 und 7, 8 und 9 zusammengefaft, so treten
die beiden Maxima noch verstdrkt hervor (Tab. 32, Nr. 2). Hieran
dndert auch eine Zusammenfassung der Klassen 1 und 2, 3 und 4,
5 und 6, 7 und 8 nichts (Tab. 32, Nr.3). Natiirlich kionnte man
die Zweigipfeligkeit statistisch dadurch zum Verschwinden bringen,



E. Die Realisation d. Glasflugeligkeit als Grenzfall z. altern. Modifikabilitat. 117

daB man den ganzen niederen Bereich in eine Klasse zusammen-
fafite, die vom Beginn der Entschuppung des Hinterfliigels iiber
die vollkommene Entschuppung desselben bis zu einer erheblichen
Entschuppung des Vorderfliigels reicht. In Tab. 32, Nr. 4 ist das
Ergebnis einer Zusammenfassung in drei Klassen — 1. normal, 2.
schwach und mittelstark entschuppt, 3. stark entschuppt — mit
sehr grofiem Spielraum der mittleren Klasse wiedergegeben. Diese
Reihe bringt aber nur in einer anderen Form die Tatsache der
alternativen Variabilitdit zum Ausdruck; denn die Zusammenfas-
sung auBerordentlich verschiedener Entschuppungsgrade in eine
Klasse besagt nur, daf alle diese Grade zusammen wenig wiegen
gegeniiber normaler Beschuppung und allerschwiéichsten Entschup-
pungsgraden einerseits und stérkster Entschuppung andererseits.
Die Reihe fdllt von der niedersten zur mittleren Klasse steil ab
und hédlt sich dann in den &uBersten Entschuppungsgraden sehr
hoch. Dies bedeutet, daB Tiere, die itberhaupt glasfliigelig werden,
praktisch gleiche Wahrscheinlichkeit haben, schwach bis  mittel oder
stark glasfliigelig su werden. Nur den groBen Bereich 2 bis b zu-
sammenzufassen und den Bereich 6 bis 9 in mehrere Klassen zu zer-
legen, wire natiirlich eine vollkommen willkiirliche Vergewaltigung
der nur riumlich nach dem Ausmaf der entschuppten Fliche zu
beurteilenden Phénotypenserie.

Die Verwirklichung der Glasfliigeligheit unter verschiedemen Be-
dingungen entspricht also dem Verhalten der immer umschlagenden
Sippen und ist ein Grenzfall zur echten alternativen Modifikabilétit.
Bei dieser wechseln zwei nicht durch Uberginge miteinander ver-
bundene Phiénotypen, je nachdem ob die AuBenbedingungen eine
bestimmte Grenze erreichen oder nicht.

Den ersten klaren Fall einer immer wmschlagenden Sippe im
Tierreich stellt die von Brmees und GasriTscrEvsKY!) analysierte
Mutante giant (riesenwiichsig) bei Drosophila melanogaster dar, wie
Kronmva?) in seinem Referat iiber die Arbeit der beiden Autoren
bemerkt hat. Der Riesenwuchs beruht auf einem rezessiven ge-
schlechtsgebundenen Faktor und wird nur bei einem Teil der den
Faktor filhrenden Médnnchen bezw. der fiir ihn homozygoten Weib-
chen manifest. Die Bedingungen der Manifestation des Riesenwuchses
bei Drosophila stimmen mit denjewigen fiir die Glasfliigelighkeit der
Mehlmotte in mehreren Pumkien iberein. Der Prozentsatz Riesen-

7

1) C. B. BrincEs and E. GABRITSCHEVSKY, The giant mutation in Drosophila.
Zeitschr, f. indukt. Abstammungs- und Vererbungslehre, 46, 1928,
2) Referat in: Berichte iiber die wissensch. Biologie, 7, 1928, S. 482,
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wiichsiger ist unter den Nachkommen von Riesen nicht hoher als
unter denen ihrer fiir Riesenwuchs veranlagten, aber phinotypisch
von normalen Tieren nicht unterscheidbaren Zuchtgeschwister. Er
ist reinerseits abhingig von einem gleichfalls im X-Chromosom ge-
legenen Begiinstigungsfaktor, andererseits durch AuBenfaktoren,
insbesondere Menge und Zustand der Nahrung bedingt. Fiir Zucht-
temperatur und Einwirkung von Réntgenstrahlen konnte dagegen
kein EinfluB auf den Prozentsatz der Riesen nachgewiesen werden.
Dieser ist bei den Weibchen stets hoher als bei den Minnchen,
die prozentuale Gewichtszunahme gegeniiber normalen Tieren be-
trigt jedoch bei beiden Geschlechtern iibereinstimmend etwa 70 /o.
Der wichtigste Unterschied gegeniiber dem Verbalten der Glas-
fligeligkeit bei der Mehlmotte liegt darin, daf nicht zwei fest-
liegende Maxima fiir die Grofe der fiir Riesenwuchs veranlagten
Tiere vorhanden sind, sondern daf beide in Abhingigkeit von den
Zuchtbedingungen gleichsinnig verschoben werden. Daher sind
zwar die in einer Zucht gleichzeitig schliipfenden Tiere stets
zweifelsfrei in eine Klasse von normaler Grofie und eine Riesen-
klasse aufzuteilen. Die spadter in der Zucht schliipfenden Tiere
jeder Klasse sind aber kleiner als die zuerst schliipfenden, so daf
unter Umstédnden die friih schliipfenden Normalwiichsigen schwerer
(und also auch grofier) sind als die spdt schliipfenden Riesen.

Der Grofenunterschied zwischen den beiden Klassen kommt
dadurch zustande, daf ein Teil der fiir Riesenwuchs veranlagten
Tiere sich zur normalen Zeit verpuppt, wéhrend die iibrigen vier
Tage linger auf dem Larvenstadium bleiben, fressen und wachsen.
Kurz vor der normalen Verpuppungszeit muB in Abhidngigkeit von
der Konstellation der AuBenbedingungen, inshesondere von der
Futtermenge, die Entscheidung gefallen sein, ob ein Tier sich zum
Riesen entwickelt oder nicht. Das Umschlagen der KorpergroSe
beruht also auf einer diskontinuierlichen Variabilitit der Larvenszeit.
Leider ist die von den Autoren aufgeworfene Frage nicht ent-
schieden, ob etwa die spdteren Riesen zu derselben Zeit, wo die
spiter normalwiichsigen Tiere sich verpuppen, eine iiberzdhlige
Larvenhdutung durchmachen. Trifft dies zu, so wiirde dieser Fall
von alternativer Modifikabilitit eines fluktuierend variablen Merkmals
(K6rpergréfe) durch die Annahme, daf nur in bestimmten Zeit-
bezw. Wachstumsintervallen Hiutungen moglich sind, auf einen
Fall von diskreter Modifikabilitit eines seiner Bedingungsfaktoren
{Anzahl der Larvenhdutungen) zuriickgefiihrt werden konnen.

Sehr weitgehend stimmt die Glasfliigeligkeit der Mehlmotte
mit dem Verhalten bestimmter wmschlagener Sippen bei Pflanzen
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iiberein, wie sie besonders pe Vries von erblichen Monstrosititen
und anderen Merkmalen bekannt gemacht hat. So ist die Ver-
teilung des Grades der Verbéinderung!) des Stengels bei fasziierten
Rassen wvon Crepis biennis zu Beginn der Bliitezeit der Pflanzen
ausgesprochen zweigipfelig (Abb. 45). Ein Gipfel liegt bei normal
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Abbildung 45.
Verteilung der Verbénderungsgrade des Stengels von Crepis biennis, Prozent-Kurven
nach den Zahlen von DE VRIES. Zuchtgruppe bei gewohnlichen Bedingungen
(Individuenanzahl n = 150), — — — Zuchtgruppe bei starker Stickstoffdiingung
(n = 381). Abszisse: Klasse 0: keine Verbinderung; Klasse 1: Verbreiterung nur
an der Spitze; von 2 an Klassenwert — Breite des von der Basis bis zur Spitze
verbianderten Stengels in ¢cm. Ordinate: °/, Individuen.

ungebiéndert (Klasse 1), ein zweiter bei der Stengelbreite 9 cm,
wihrend die Zwischenklassen schwicher besetzt sind. Diese Zwei-
gipfeligkeit bleibt in den aufeinanderfolgenden Generationen trotz
strenger Selektion auf starke Bénderung erhalten. Die Prozent-
zahl gebénderter Pflanzen ist je nach den Zuchtbedingungen sehr
verschieden. Bei einer unter starker Stickstoffdiingung aufge-
zogenen Pflanzengruppe ist sie 85 % gegeniiber 64 %o bei den unter
gewohnlichen Bedingungen gehaltenen Pflanzen. In den Variations-
kurven der beiden Versuchspflanzengruppen wechselt jedoch nur
die relative Hohe der beiden Gipfel; ihre Lage iiber bestimmten
Abszissenpunkten bleibt unverindert, und das Kurvental wird
nicht ausgeglichen, — ganz wie bei der Glasfliigeligkeit der Mehl-
motte unter verschiedenen Temperaturbedingungen.

1) H. pE VRIES, Sur les courbes galtoniennes des monstruosités. Bulletin
scientifique de la France et de la Belgique, 27, 1896.
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Ergebnisse:

Verschiedene Typen der Glasfliigeligkeit, der Schuppenlosig-
keit bestimmter Bezirke der Vorder- und der Hinterfliigel, sind
getrennt erblich.

Die Schuppenlosigkeit kommt ontogenetisch durch Schuppen-
verlust zustande. Die fertig gebildeten Schuppen bleiben in der
Pappenhiille zuriick. Hierin #hnelt die Schuppenlosigkeit der Mehl-
motte der Glasfliigeligkeit anderer Schmetterlinge, bei denen das
Merkmal einen adaptiven Charakter hat (Nachahmung bewehrter
Hymenopteren).

Die Ausbildung der Glasfliigeligkeit ist von der Zuchttempe-
ratur abhingig. Hohe Temperatur erhoht den Grad der Aus-
bildung des Merkmals (Prozentsatz der Glasfliigeligen in der Zucht
= % @, Mittelwert der Variantenreihe in der Glasfliigeligkeits-
skala = Mg). Eine bestimmte sensible Periode besteht nicht. Der
Ausbildungsgrad der Glasfliigeligkeit ist eine Funktion der Ein-
wirkungsdauer hoher Temperatur wihrend der Entwicklung, gleich-
giiltig ob die Einwirkung der erhdhten Temperatur am Anfang
oder am Ende der Entwicklung erfolgt.

Durch Selektion kiénnen Stémme isoliert werden, bei denen
der Grad der Glasfliigeligkeit (% &; Mg) konstant verschieden ist.

Alle bisher isolierten Stdmme haben den Charakter von immer
umschlagenden Sippen: Stets ist ein Prozentsatz von Tieren nor-
mal. Die Modifikationskurven haben zwei Gipfel (Modifikations-
maxima), zwischen denen eine Einsenkung (Modifikationsminimum)
liegt. Ein Gipfel liegt bei normaler Fliigelbeschuppung oder sehr
geringer Glasfliigeligkeit, der andere in einer hohen Glasfliigelig-
keitsklasse. Bei Verschiebung des Prozentsatzes Glasfliigeliger und
des statistischen Mittelwertes bei den Selektionsstdimmen und unter
verschiedenen Temperaturbedingungen wechselt die relative Hohe
der Gipfel. Eine Verschiebung der glasfliigeligen Varianten in das
Gebiet des Minimums findet nicht statt. Die Realisation der Glas-
fliigeligkeit ist also ein Grenzfall zur alternativen Modifikabilitét.
In der Kreuzung dominiert normale Fliigelbeschuppung tiber Glas-
fliigeligkeit bei den im iibrigen normal entwickelten Tieren. Bei
Kiimmerformen ist Glasfliigeligkeit dominant. Glasfliigeligkeit bezw.
normale Fliigelbeschuppung sind mit B (Gen fiir Wildfarbe) und b
(Gen fiir schwarz) frei kombinierbar; doch ist die Lebensfihigkeit
schwarzer Glasfliigeliger herabgesetzt.

Die gefundenen Zahlenergebnisse fiir das Herausspalten Glas-
fliigeliger in F, und in den Riickkreuzungen aus den Kreuzungen
normal beschuppter Stdmme und eines hochgradig glasfliigeligen
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Stammes liegen zwischen den Erwartungen fiir dihybride und tri-
hybride Krenzung. Sie lassen sich vollkommen befriedigend inter-
pretieren durch die Annahme von drei Faktorenpaaren: G—g, K—¥,
Z—=&, wobei ggkkzz den vollen Betrag der Glasfliigeligkeit der
glasfliigeligen Ausgangsrasse (90 °/o @), ggkkZ. einen geringeren
Betrag (30°/o) bedingen, G..... und K..... iiberhaupt nicht
glasfliigelig sind. g und % sind demnach als rezessive komplemen-
tire Gene, # als rezessives additiv den Glasfliigeligkeitsgrad er-
hohendes Zusatzgen angesetzt. Die Moglichkeit besteht, da8 nicht
nur ein solches, sondern mehrere solche Zusatzgene vorhanden sind
(2, 2,). Hiermit stédnden die Zahlenwerte der Glasfliigeligkeits-
prozente der Nachzuchten aus Riickkreuzungen in noch besserem
Einklang, sowie die Tatsache, daf mehr als zwei Biotypen von
verschiedenen Glasfliigeligkeitsgraden selektiert werden konnten.
Jedenfalls ist das Merkmal der Glasfliigeligkeit polymer bedingt.
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