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I. Zur experimentellen Veriflkation des Kernpunktes 
der Mcndelschen Lehre. 

~OE~LER. Ul~d I~ACHTSHEIM. 

Der Kernpunkt der ~Iendelschen Theorie ist die Annahme, daft ein 
Bastard, der Nachkomme zweier Eltern, die sich in n Grundelementen 
unterscheiden, 2 n Arten Geschlechtszellen bildet. Ist z. B. die Zahl der 
Merkmale, in bezug auf welche die Eltern heterozygot sind, ~ 4, so 
bildet der Bastard, also die F1-Generation, 2 ~ -  16 verschiedene Arten 
yon Gameten. ])as nachfolgende Schema (Fig. 1) m~ge die Gameten- 
bildung in der F1-Generation bei Tetrahybridismus veranschaulichen. 

])ie vier verschiedenen ~[erkmale der beiden Eltern sind-mit A, 
B, c, d einerseits, a, b, C, D andererseits bezeichnet, wobei z. B, das 
Merkmal A des. einen Elters dem Merkmal a des andere~ entspricht. 
Der Bastard besitzt die Anlagen zu s~mtlichen Merkmalen beider Eltern; 
erzeugt er aber seine Geschlechtszellen, so trennen sich bei der Reifung 
die Merkmalspaare, und es resultieren Gameten, die A oder  a, B oder  b 
usw., niemals aber A und a, B uud b zugleich enthalten (Gesetz yon 
tier ,Reinheit tier Gameten"). Da die Verteilung der Merkmale, wie 
wir annehmen, vom Zufall abh~tngig ist, werden die einzelnen Typen 
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der 16 Arten Geschlechtszellen in g l e i c h e n  igengenverh~tltnissen ge- 
bildet, und da weiterhin auch der Zusammentritt dieser verschieden 
veranlagten Gameten zu Zygoten den Gesetzen des Zufalls unterworfen 
ist, so wird jede Kombinationsmilglichkeit verschieden veranlagter 
Gameten g 1 e i c h h/iufig verwirklicht. Bei Tetrahybridismus sind 
(~4)~ ~ 16 ~ ~ ~56 verschiedene Kombinationen mOglich. Es ist bekannt, 
da~ die bier vorgetragene Vorstellungsweise fiir die Mehrzahl der Ba- 
stardierungsfolgen zutrifft, dab daneben abet auch abweichende Ver- 
h/~ltnisse beobachtet worden sind bezw, aus speziellen Versuchsergeb- 
nissen erschlossen werden miissen. Es sind dies die Erscheinungen der Fak- 
torenkoppelung bezw. -abstoflung einerseits und die gesteigerte bezw. ver- 
minderte Lebensf/~higkeit bestimmter Gametenkombinationen andererseits. 

Die A n n a h m e  der  g e s e t z m / ~ f i g e n  B i l d u n g s w e i s e  de r  Ge- 
s c h l e c h t s z e l l e n  de r  B a s t a r d e  wurde zuerst von GREGOR MENDEL 
aus dem Ergebnis ktinstlicher Bastardierungen mit Pisum sativum ge- 
folgert. MENDEL selbst hat diese Schluffolgerungen auf experimentellem 
Wege gepriift, indem er bel Erbsen gelbsamig, rund X grtinsamig, runzlig 
und in einem zweiten Versuch violettbliihend, lange Achse X weifbltihend, 
kurze Achse bastardierte und diese Verbindung bis in die zweite Gene- 
ration verfolgte. Die Ergebnisse dieser und anderer gleichartiger, aber 
in der Ver~ffentlichung nicht mit Zahlen belegter Versuche brachten 
ihm die Best~ttigung seiner Annahme, die er in den Worten zusammenfaft: 

,Es ist daher auf experimentellem Wege die Annahme gerecht- 
fertigt, daft die E r b s e n h y b r i d e n  Keim-  und  P o l l e n z e l l e n  b i lden ,  
w e l c h e  i h r e r  B e s c h a f f e n h e i t  nach  in g l e i c h e r  A n z a h l  a l len  
k o n s t a n t e n  F o r m e n  e n t s p r e c h e n ,  w e l c h e  aus  der  K o m b i n i e r u n g  
der  du rch  B e f r u c h t u n g  v e r e i n i g t e n  M e r k m a l e  h e r v o r g e h e n . "  

Eine derartige experimentelle Verifikation dieses Kernpunktes des 
Mendelismus ist seither yon verschiedenen Autoren an Hand der ver- 
schiedensten Objekte erbracht worden. Alle eingehenderen Erbanalysen 
irgend einer Pflanzen- oder Tierart schliefen sie in sich. Die Ver- 
suche laufen darauf hinaus, durch bewul~te geschlechtliche Kombi- 
nationen und durch systematische Mannigfaltigkeit dieser die Richtigkeit 
der grundlegenden Annahme der Lehre )~IENDELS ZU erweisen. Sie 
bilden aber nur einen Tei l  der M(~glichkeiten, diese Vorstellungsweise 
zu prtifen und sie zur Gewifheit zu erheben. Experimenten anderer 
Art kommt ftir die Analyse der Gametenbeschaffenheit zum mindesten 
gleiche Bedeutung und Beweiskraft zu, namlich Versuchen mit Individuen, 
die aus einzelnen Gameten, ohne Verschmelzung solcher zu Zygoten, 
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erwachsen, B a s t a r d i e r u n g s v e r s u c h e n  mi t  I n d i v i d u e n  mit  te i l -  
weise p a r t h e n o g e n e t i s c h e r  N a c h k o m m e n s c h a f t l ) .  

Die Entwicklung lebensf~higer und fortpflanzungsf~higer Individuen 
aus Geschlechtszellen ohne Vereinigung zweier Gameten zu Zygoten 
ist sowohl im Pflanzenreiche wieim Tierreiche verbreitet. Eine apomik- 
tische Entwicklung yon Nachkommen kann auch vorliegen, trotzdem 

Pl-Individuen 

P~-Gameten 

Fi-Individuum 

~ ~ ~.~.~" ~ ~ 

~ ~  ~ ~ ~  
~ ~ ~  

~ 5  

Fig. 1. Schema tetrahybNder Bastardierung 
(in Anlehnung an WmsoN). 

eine Best~ubung bezw. Begattung erfol~ ist. Diese ist nicht das 
Kriterium, vielmehr ist dies das Fehlen der Verschmelzung beider Ga- 
meten zur Zygote oder, noch genauer ausgedrfickt, das Unterbleiben 
der Vereinigung des m~nnlichen und des weiblichen Vorkernes zum 
Amphikaryon. Die begattete Bienenk~ni~n z. B. vermag neben be- 
samten Eiern solche abzusetzen, die ~ch t  mit Samenf~den in Be- 
rfihrung gekommen sind, und  aus denen sich dann pa~henogenetisch 

~) HARTMANN machte schon denselben Vorschlag 1912 ~ t  Hinweis auf Bienen 
und Hummeln. 

18" 
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Drohnen entwickeln. Bei gewissen Pflanzen ist der Bestaubungsreiz 
erforderlich, um parthenogenetische Entwicklung der Eizellen anzuregen. 
Diese sogenannte Pseudogamie (FOCKE) bildet ftir konstante matromorphe 
Individuen verschiedener t~ubus-Bastardierungen (LIDFORSS) bisher die 
einzige, allerdings noch nicht zytologisch gesicherte Erklarungsweise. 
Fiir gewisse Orchideen hat HURST Pseudogamie nachgewiesen. Wahr- 
scheinlich geh(irt die yon MI:SLAlCJ)ET beschriebene Erscheinung ,,croise- 
merit sans hybridation" bei Fragaria ebenfalls hierher. Es ist nattirlich 
auch zu beriicksichtigen, dal~ solche durch Bestaubungsreiz bewirkte 
Parthenogenesis neben  normaler Amphimixis (vielsamige Frtichte, deren 
Samen tells kmphimixis, tells Pseudogamie entstammen) vorkommen kann. 
Aus dem zoologischen Gebiete gehiirt hierher die wiederholt kiinstlich 
hervorgerufene ,,heterogene Befruchtung,, die Besamung eines Eies mit 
Sperma einer fremden Tierk-lasse (LOEB, GODLEWSKI, KUPELW1ESER 
u.a.). KUI~E]~W~ESER z. B. besamte Eier einer Seeigelart mit Mollusken- 
sperma. In solchen und ahnlichen Fallen (P~ZmRAM)erfolgt aber keiue 
Vereinigung der Kerne, sondern das Spermatozoon dient nur dazu, die 
Entwicklung des Eies zu erregen, also eine ktinstliche Parthenogenese 
einzuleiten. 

Auch aus  m a n n I i c h e n  Geschlechtszellen ist apomiktische Ent- 
wicklung yon Nachkommen mSglich. Allerdings ist diese nicht streng 
apomiktisch, da sie nach den bisherigen Versuchen nur einsetzt, wenn 
die mannliche Geschlechtszelle mit einer zwar kernlos gemachten Eizelle 
verschmilzt. Diese als Merogonie  bezeichnete Erscheinung hat sich 
sowohl bei Tieren (Experimente yon O. und R. HER~Wm, BOVERI, 
DELAGE u. a.) wie auch bei Pflanzen (WINKLER, BEI~THOLD und O]~TMANS) 
verwirklichen lassen. 

Die apomiktische Entstehung von Nachkommen aus we ib l i chen  
Gameten, die wahre P a r t h e n o g e n e s i s ,  ist im Tierreiche nicht selten, 
und hier wie im Pflanzenreiche mehrt sich die frtiher geringe Zahl der 
sichergestellten Falle mit fortschreitender Erkenntnis. Parthenogenesis 
wurde tibrigens fiir Tiere und Pflanzen ziemlich gleichzeitig erkannt, fiir 
Tiere durch C. TH. E. YON SIEBOLD 1856, fiir Pflanzen ebenfalls 1856 
durch A. BRAUN. Das bertihmt gewordene Objekt freilich, an dem man 
die pflanzliche Parthenogenese entdeckt zu haben glaubte, Caelcbogyne 
ilicifolia, eine neuhollandische Euphorbiacee, pflanzt sich nicht, wie 
spatere Untersuchungen lehrten, parthenogenetisch fort; die Embryonen 
entstehen hier zwar ohne Befruchtung, gehen aber tiberhaupt nicht aus 
Eiern hervor, sondern sind adventive Sprossungen des Nucellargewebes. 
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Wirkliche apomiktische Entwicklung weiblicher Gameten hat man im 
Pflanzenreich sowohl bei Kryptogamen wie auch bei Phanerogamen nach- 
weisen k(innen; sie tritt in verschiedenen Familien auf, jedoch sind nicht 
alle Gattungen e iner  Familie, auch nicht alle Arten e iner  Gattung, 
hin und wieder auch nicht alle Glieder e ine r  Art zu parthenogenetischer 
Fortpflanzung bef~thigt. Im Tierreiche findet sich parthenogenetische 
Fortpfianzung besonders h~tufig bei den Arthropodea (Entomostraken und 
Insekten). Auch bei den Wtirmern kommt Parthenogenese in ver- 
schiedenen Gruppen vor. Ktinstlich konnte sie sodann bei Mollusken, 
Echinodermeu und bei einzelaen Fischen und Amphibien hervorgerufen 
werden. Eine in ihrem Wesen der Parthenogenesis gleichende Fort- 
pflanzung ist uns, wie schliel~lich noch erw~thnt sei, yon verschiedenen 
Protozoen bekannt. 

Die parthenogenetische Fortpflanzung kann als alleinige Fort- 
pflanzungsart auftreten entweder ftir alle Generatiouen oder auch nur 
ftir eine Anzahl yon Generationen, um dann amphimiktischer Fort- 
pflanzung Raum zu lassen. Amphimixis und Parthenogenesis k6nnen 
aber auch in ein und derselben Generation nebeneinander hergehen; 
die Produkte beider k6nnen dann entweder deutlich verschieden sein, 
oder amphimiktisch und parthenogenetisch entstandene Individuen sind 
nicht sicher zu unterscheiden. Infolgedessen eignen sich nicht alle Ob- 
jekte mit parthenogenetischer Fortpflanzungsweise zur Prtifung der 
gruudlegenden Annahme des Mendelismus. Es scheiden yon vornherein 
jene Tiere und Pflanzen aus, 

1. bei denen n u r  parthenogenetische Fortpflanzung auftritt, 
2. bei denen ein wechselndes Verhalten verschiedener Generationen 

beobachtet worden ist, insofern dieser Wechsel nicht durch den 
Experimentator willkiirlich geregelt werden kann, und 

3. deren amphimiktisch und parthenogenetisch erzeugte Individuen 
gleicher Generation nicht unbedingt sicher zu unterscheiden sind. 

Der Begriff ,Parthenogenesis" bedarf noch einer genaueren Defi- 
nition. Er ist nicht eindeutig verwendet worden. Auf botanischem Ge- 
biete stehen sich zwei Auslegungen gegeniiber, die nach ihren Haupt- 
vertretern als diejenige Sa?~tAS~3URGERS (1909) und diejenige Wn~-Kr~ERS 
(1908) bezeichnet werden ktinnen. Die Unterscheidung beider fiihrt zu 
einem ftir die Verifikation der MENDELschen Hauptthese wichtigen Punkt. 
Die apomiktische Entwicklung des weiblichen Gameten setzt tells v or  
der Reduktionsteilung, d. h. unter Ausfall dieser, tells n a c h  der 
Reduktionsteilung ein. Im ersteren Falle hat das parthenogenetisch 
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entstandene Individuum die d ip lo ide  Chromosomenzah l ,  im zweiten 
Falle nut die haploide.  S~RASBURGER bezeichnet nur die apomiktische 
Entwicklung des weiblichen Gameten nach  vollzogener Reduktions- 
teilung als P a r t h e n o g e n e s i s ,  jene ohne Reduktionsteilung, also mit 
diploider Chromosomenzahl, als Apogamie .  W ~ E R  dagegen versteht 
nnter P a r t h e n o g e n e s i s  die apomiktische Entstehung eines Sporo- 
phyten aus einer Eizelle, einerlei ob diese die haploide oder diploide 
Chromosomenzahl ftihrt. Diese Interpretation der ,,Parthenogenesis" 
deckt sich mit der in der Zoologie allgemein gebr~iuchlichen Verwendung 
des Terminus; sie wird auch hier benutzt. Der sehr wichtigen Differenz 
zwischen diploid und haploid apomiktisch sich entwickelnden Eizellen 
wird bei Verwendung des Begriffes ,Parthenogenesis" im Sinne W~-KLERS 
durch die Unterscheidung s o m a t i s c h e r  und g e n e r a t i v e r  P a r t h e n o -  
genes i s  Rechnung getragen. Soma t i s che  Parthenogenesis beginnt 
o h n e vorausgegangene Reduktionsteilung und liefert dipl o id e Individuen, 
g e n e r a t i v e  Parthenogenesis setzt nach  der Reduktionsteilung ein und 
erzeugt hap lo ide  Individuen. Die Bezeichnungen ,,somatische" und 
,generative" Parthenogenese sollen auch im folgenden angewandt werden. 

Man wird vielleicht den Einwand erheben, die Bezeichnung ,,so- 
matische Parthenogenese" sei deshalb nicht zweckm~tflig, weil sie zu der 
Anschauung Anlaf geben kiinne, es handle sich n i c h t u m  eine Fort- 
pflanzung durch die Keimbahn.  Der Einwand ist u. E. unbegrtindet. 
Schon die Bezeichnung der Erscheinung als ,,Parthenogenesis" muff ge- 
ntigen, um jedeu Zweifel dartiber, ob es sich um eine Fortpflanzung 
vermittels G e s c h l e c h t s z e l l e n  handelt, auszuschliefen. Fortpflanzung 
durch Zellen des S o m a s (Apogamie und vegetative Propagation W~::SER s) 
muf als u n geschlechtliche Ve r m e hr  un g bezeichnet werden, die yon der 
e in  geschlechtlichen F o r t p f l a n z u n g ,  der Parthenogenese, scharf zu 
trennen ist. Die Bezeichnungen ,somatische" und ,,generative" Partheno- 
genese wurden im Hinblick auf die Chromosomenzahlen gew~hlt. Man 
k(innte ja auch von ,,diploider" und ,,haploider" Parthenogenese sprechen. 
Da aber ein triftiger @rund gegen die Verwendung der erstgenannten Be- 
zeichnungen nicht vorliegt, erschien es uns schon aus Priorit~itsgrtinden 
angebracht, die yon W~NK~E~ eingeftihrten Ausdrticke welter zu benutzen. 

Bei experimenteller Verifikation der Hauptthese des Mendelismus 
ist scharfe Trennung der parthenogenetischen Fortpflanzungsweise in 
somatische und generative conditio sine qua non. Durch generative 
Parthenogenese entstandene Individuen weisen bei erneuter Gameten- 
bildung ke ine  R e d u k t i o n s t e i l u n g s v o r g ~ n g e  auf. Auf die Ver- 
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erbungserscheinungen tier F~-~ndividueu mu~ es daher yon erheblichem 
Einflul~ sein, ob sie somatisch-parthenogenetisch oder generativ-parthe- 
nogenetisch (azygot) entstehen. Es ist nicht zu erwarten, dab Nach- 
kommen eines F1-Bastardes, die tells durch somatische, tells durch 
generative Parthenogenese erzeugt sind, einander gleichen, well den 
generativ-parthenogenetisch erzeugten Nachkommen infolge vorherge- 
gangener Reduktionsteilung erhebliche Teile fehlen, die den somatisch- 
parthenogenetisch erzeugten Geschwistern zukommen. Zur Priifung der 
Hauptthese des Mendelismus kiinnen nur Objekte mit g e n e r a t i v e r  
Parthenogenese verwandt werden. Das Studium der Vererbungserschei- 
nungen an somatisch-parthenogenetisch entstandenen Nachkommen- 
schaften eines F1-Bastardes bietet allerdings ebenfalls reichliches Inter- 
esse - -  siehe z. B. die Arbeiten yon KUTTNER (1909), OSTENFELD (1910), 
KELLr (1913), A~A~ (1914) u. a. - - ,  namentlich im Vergleich mit Nach- 
kommen aus ungeschlechtlicher Vermehrung, sagt jedoch fiber die gesetz- 
ma~ige Bildungsweise der Gameten yon a m p h i m i k t i s c h  sich fort- 
pflanzenden Individuen n ich t s  aus. 

Auf b o t a n i s c h e m  Gebiete ist eine scharfe Trennung in somatisch- 
und generativ-parthenogenetische Fortpflanzungsweise durch die zu- 
sammenfassenden Arbeiten WINKLERS (1908) und STRASBURGERS (1910; 
bei diesem unter Gegentiberstellung yon Apogamie und Parthenogenesis), 
dutch welche mannigfache Spezialarbeiten angeregt worden sind, in wert- 
roller Weise gegeben. Leider hubert sich bisher die meisten Pflanzen, 
bei denen Parthenogenesis sichergestellt ist, als somatisch-partheno- 
genetisch erwiesen. Unter den Archegoniaten und Phanerogamen ist 
bisher ke in  Fall g e n e r a t i v e r  Parthenogenesis nachgewiesen worden; 
wo hier Parthenogenesis auftritt, ist sie somat isch .  Die g e n e r a t i v e  
Parthenogenesis ist auf die Thallophyten beschrankt, und zwar tritt sie 
hier vorwiegend bei den Konjugaten auf, namlich bei den Desmidiaceen 
und Zygnemaceen, und einmal in tier Klasse der Characeen, namlich 
bei Chara crinital). Auf zoo log i schem Gebiete ist dagegen die gene-  

1) Zusatz  bei der Kor rek tu r .  Interessante Kreuzungse~perimente bit  ha- 
ploiden~ allerdings nicht parthenogenetisch sich fortpflanzenden 0rganisben veriiffent- 
lichte kiirzlich PASCHER (1916) in einer vorliiufigeu l~Iitteilung. PASC~ER kreuzte zwei 
Chlamydomonas-Arten, die sich in behreren Merkbalen unterscheidem Die aus der Ver- 
schmelzung zweier Gabeten entstehende Zygote ist das einzige diploide Stadiub 
(20 Chrobosoben), entspricht also bei der Kreuzung der F~-Generation. Aus der Zygote 
gehen vier haplo ide  Zoosporen (bit je 10 Chrobosomen) hervor, die somit den Fx- 
Gabeten zu vergleichen sind, Sie liefern ohne neue Verschmelzung~ wie generativ- 
parthenogenetisch sich entwickelnde Gameten~ die jungen Chlabydobonas~ d.h. die F~- 
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r a t i v e  Parthenogenesis verbreiteter. Ftir viele F~lle, in denen Partheno- 
genesis sichergestellt ist, steht allerdings die zytologische Untersuchung 
noch aus. Die folgende Tabelle (S. ~82--285) gibt eine [Ibersicht t~ber die- 
jenigen Formen mit parthenogenetischer Fortpflanzuag, ftir welche die 
Frage nach dem Chromosomenbestand der parthenogenetisch erzeugten In- 
dividuen zurzeit als gelt~st betrachtet werden kann. Die Zusammen- 
stellung ftihrt zu dem interessanten Resultat, dal~, soweit bisher uasere 
Kenntnisse reichen, die w ei b li c h e n Iadividuen i m m e r so matisch-partheno- 
genetisch entstehen, w~hrend bei R o t a t o r i e n  (mit Ausnahme der 
Seisoniden wahrscheinlich; s. LANCE 1913) und H y m e n o p t e r e n  die 
M~tnnchen auf generativ-parthenogenetischem Wege erzeugt werden. 

Die Wahl eines geeigneten Versuchsobjektes ist durch die obige 
Zusammenstellung erleichtert, allerdings nur in bezug auf die grund- 
legenden Bedingungen. Die L e b e n s w e i s e  der einzelnen Arten f~llt 
ftlr diese Wahl noch wesentlich ins Gewicht; es .sind durchaus nicht 
alle Arten mit amphimiktischer und zugleich generativ-parthenogene- 
tischer Fortpflanzuagsweise geeignet, da noch eine Reihe anderer For- 
derungen erft~llt werden mul~. Es mtissen yon der zu w~hlenden Art 
deutlich verschiedene Variet~ten vorhanden sein, deren Bastardierung 
fruchtbare Individuea liefert, und das Elternmaterial aus den beiden 
Variet~ten mul~ die zu benutzendea Eigenschaften konstant wrerben. 
Weiterhin ist genaue Kenntnis der Lebensweise in allen Einzelheiten 
und zwar nicht nur jener unter normalen, sondern auch jener unter ab- 
weichenden Verh~Itnissen erforderlich. 

Am geeignetsten zu dem Experimentum crucis des Mendelismus 
sind I n s e k t e n  mit teilweise parthenogenetischer Fortpflanzung. Die 
Aphiden allerdings kommen nicht in Betracht, da generative Partheno- 
genese bei ihnen nicht vorkommt. Bei einigen normalerweise amphi- 
miktisch sie.h fortpf]anzenden Schmetterlingen soll auch parthenogenetische 

Geueration. Die Bastardzygoten zeigen ~Ierkmale beider Chlamydomonas-Arten. Die 
yon diesen abstammenden Zoosporen und jungen Chlamydomonas lassen sich in zwei 
Gruppen teilen, lu der einen Gruppe sind wieder belde Chlamydomonas-Arten re in  
vorhanden, zu 50 und 500/0; bier war offenbar elne Durchmischung der elterlichen 
Chromosomen in der Bastardzygote nicht erfolgt und so eine reinliche Scheidung der 
v~iterlichen und miitterlichen Chromosomen bei der Reduktion m~glich. Die zweite 
Gruppe bestand aus 3Iischformen, d. ]1. ~us  Neukombinationen der elterlichen Eigen- 
scha.ften, und zwar konstatierte P,tSCHEI~ vier verschiedene Typen~ was darauf hinweist~ 
dal~ die b e i d e n  ersten Teilungen~ durch welche die vier Zoosporen entstehen, Reduktions- 
teilungen sind. Rtickschlfisse auf das Verhalten ~inzelner Allelomorphen bei der Re- 
duktion lassen indessen die bisherigen vorl~iufigen Mitteilungen PASCnEI~S noch nicht z u .  
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Fortpflanzung m0glich sein, so z. B. bei Bombyx mori und bei Lyman- 
tria dispar. HARTMANN (1912) schl~gt daher vor, eine yon diesen 
Formen zu den Experimenten zu benutzen und gibt an, dab er mit 
Bombyx mor5 bereits Versuche begonnen hat. Aber abgesehen davon, 
daf  bisher nicht feststeht, ob die parthenogenetischen Individuen haploid 
odor diploid sind - -  die Angabe, dab die unbefruchteten Eier zwei 
l~ichtungsk(irper abschnfiren, darf uns zur Entscheiduag dieser Frage 
keinesfalls gentigen - - ,  ist bisher auch nicht einmal sicher, wieweit fiber- 
haupt Bombyx ~nori und Lymantria dispar zur Parthenogenese befiihigt 
sind. Die Literatur ist zwar auferordentlich reich an derartigen An-  
gaben - -  man sehe nur die Literaturverzeichnisse bei TASCHENBER~ 
(1892) und 1)H~ZLI~S (1903) nach - - ,  abet die meisten sind sehr un- 
zuverl~tssig, und sicher beruht eiae grofe Zahl auf Irrtfimern. Die bis- 
herigen wirklich exakten Untersuchungen fiber fakultative Partheno- 
genese bei den genannten Schmetterlingen sind fast ganz negativ aus- 
gefallen. NUSSBAU~I (1899), der mit Bombyx mori, Porthesia chryso- 
rhoea und Ly~nantria dispar experimentierte, konnte nur bei Bombyx 
mori parthenogenetische Entwicklung feststellen, aber auch die un- 
befruchteten Eier dieser Art entwickelten sich nur zu ~%, und selbst 
diese gingen nach kurzer Zeit zugrunde~); aus keinem Ei schliipfte eine 
Raupe aus. SEILER (1914) kam zu ~thnlichen Resultaten: ,,In den 
110 unbefruchteten dis_par-Gelegen, die ich besaf",  sagt er, ,,fand keine 
parthenogenetischo Entwicklung statt. Nun galt gerade dispa~" als Form, 
die unbefruchtet sich entwickela kann! Ich zweifle deshalb an dieser 
und analogen Angaben." Grol~e Skepsis ist jedenfalls am I)latze. Immer- 
hin w~re es m(iglich, daft gewisse Rassen von Lymantria oder Bombyx 
besondere Neigung zu parthenogenetischer Fortpflanzung zeigen. Viel- 
leicht sind auch bestimmte iiul~ere Bedingungen dazu notwendig. Doch, 
wie dem auch sei, vorerst sind die Schmetterlinge ftir unsere Zwecke 
nicht zu brauchen. 

Als Hauptgruppe bleiben die H y m e n o p t e r e n ,  yon denen sich 
Vespiden und Apiden am geeignetsten, weniger geeignet jedoch die 
Formiciden erweisen. ~ber Vererbung bei Ameisen kat ktirzlich W A S ~ - N  
(1915) zwei Arbeite~ verOffentlicht. Aus Beobachtungen an anormal 
gemischten Kolonien aus Rassen der rufa-Gruppe zieht er den Schlu~, 
dab zwischen einzelnen ~tassen Bastardieru~gen in tier Natur vorkommen. 
Und welter glaubt er dann feststellen zu k(innen, dab bei diesen Rassen- 

1) Nach Bilduag des Blastoderms bei Bombyx it. frdl. mdl. Mitt. I-L',I~TMA~NS. 
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Zusammenstellung der Arten, deren parthenogenetische 

0rdnung, Art Entwicklung 
Familie 

Rotator ia :  
Hydatiuidae 

Asplanchnidae 

Nematodes: 
Anguillulidae 

Phyl lopoda:  
Branchipodidae 

Daphnidae 

Ostracoda: 
Cypridae 

Orthoptera:  
Phasmidae 

Hymenoptera :  
Teathredinidae 

Cynip~dae 

Formicidae 

Hydatina senta 

Asplanchna 
priodonta 

Rhabditis aberrans 

Artemia salina 

Daphnia ~ulex, 
Polyphemus pedi- 

culus, Simoeephalus 
vetulus 

Cypris reptans, 
C. incongruens, 

C. fuscata 

Bacillus fossil 

Nematus ribesii, 
Poeeilosoma 

luteolum 
Rhodites rosae 

NeuroSerus 
lenticularis 
Ca~nponolus 
herculeanus 

l~ormira sanguinea 

~ ~ teils amphim.~ tells partb., 
(:~ ~:~ parth. 

~ g~ tells amphim., teils parth., 
~ parth. 

~ ~ proterandrische Hermaphroditen, 
~ sehr selten, Fortpfl. fast aus- 

schliei~lich parth. 

in manchen Gegenden rein parth. 
Fortpfl. (nur ~ ~) 

g~ ~ teils amphim., tells parth, 
~ parth. 

rein partb. Fortpfl. (nur Q ~) 

wahrsch, rein parth. Fortpfl., bisher 
nut wenige ~(:~ bekannt 

~ ~ tells amphim., teils parth., 
~ parth. 

rein parth. Fortpfl., nur ~ ~ 

~ ~ teils amphim., teils parth., 
~ parth. 

Q ~ u. ~ amphim., ~ parth. 

~ ~ u. ~ amphim., ~ parth. 

x) Die ~lteren Arbeiten sind nicht zitiert. Diese sind in den Literaturverzeich- 
~) Nach BR~.UER (94) linden bei Ar$emia salina mitunter zwei Reifungsteilungen 
s) Die Untersuchungen v. BXEHI~S (07) iiber die Eireifung yon Bacillus rossii 
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F o r t p f l a n z u n g  b i sher  zy to log i sch  u n t e r s u c h t  worden  ist.  

Reifungsteilungen der 
parthenogenet. Eier 

P9 (~. ~ )  

1 Rfgst., 
keine Red. 
1 Rfgst., 

keine Red. 

1 Rfgst., 
keiue Red. 

1 Rfgst., 
keine Red. 
1 Rfgst., 

keine Red. 

1 Rfgst., 
keine Red. 

2 Rfgst., 
Red. ? 

2 Rfgst. (?), 
keine Red. 

2 Rfgst., 
ke ine  Red. 
keineRfgst., 
keine Red. 

2 Rfgst., 
Red. 

2 Rfgst., 

Chromosomen- 
verh~ltnisse der 

~ ( ' . ~ )  I ~C 

dil)l, h a p 1. 
'~0--30 Chr. (10--15Chr. 

dipl. hapl. 

Aatoren 1) 

WHITNEY 09, DONCASTER 14. 

ERLANGER und LAUTERBORN 97, 
Red. 

- -  

? 

dipl. 
(18 Chr.) 

dipl. 
(84 Chr.) 

dipl. dipl. 

]~RAZEK 97. 

KRgGER 13. 

BRAUER 94 ~)~ :PETRUNKEWtTSCH 02, 
FRIES 10. 

Kt~HN 08, CHAMBERS 13~ TAYLOR 15. 
(wahrsch. 
1 Rfgst.) 

2 Rfgst., 
Red. 

1 R~gst., 
Red. 

(wahrsch. 2 
Rfgst., Red.) 

2 Rfgst, 
Red. 

:8--10 Chr.) 

dipl. 

wahrscb. 
dipl. 

dipl. 

dipl. 
(12 Chr.) 

dipl. 
(20 Chr.) 

(dipL) 

(dipl.) 
(48 Chr.) 

(8--10 Chr.' 

hapl. 

hapl. 
(10 Chr.) 

hapl. 

hapl. 
(24 Chr.) 

WOLTERECK 98, 8CHLEIP 09. 

v. BAEHR 07a). 

DONCASTER 06, 07, 09. 

SCBLEIP 09. 

DONCASTER 10, 11, 14. 

L~.MS 08. 

SCHLEIP 08. 

nissen tier neueren Arbeiten zu findcn. 
statt. Der zweite RichtungskSrper verschmilzt dana jedoch wieder mit dem Eikern. 
bediirfen der Nachpriifung, wie v. BhEHR in einer neueren Arbeit (12) selbst zugesteht. 
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( F o r t s e t z u n g  der  

Ordnung, Art Entwicklung 
Familie 

H y m e n o p t e r a :  
Vespidae 

Apidae 

R h y n e h o t a :  
Aphidae 

Diptera: 
Cecidomyidae 

L e p i d o p t e r a :  
Bombyeidae 

Vespa maeulala, 
V. erabro 

Apis mellifiea 

Osmia eornuta 

Xyloeopa violaeea 

Aphis aeeris, 
A. rosae, A. oenolhe- 

rae, A. salieeti 
.Phylloxera fallax, 

Ph. caryaeeaulis 

,~'i, slor metraloas 

Liparis dispar 

Bombyx mori 

9 Q u. ~ amphim., c~o z parth. 

Q Q u. ~ amphim., ~ o  ~ parth. 

~)Q amphim., o~c~ parth. 

Q amphim., ~ O  z parth. 

Q ~ teils amphim., teils parth., 
O~O ~ parth. 

Sp teils amphim, teils parth., 
~ o  ~ parth. 

plidogenetisch sich fortpflanzende 
Larven 

gelegentlich parth. Entwicklung, an- 
geblich Q ~ und c~o ~ liefernd 

angeblich bisweilen parth. 
Entwicklung 

x) ARMBRUSTER (13) hRlt die Osmia -c~  fiir diploid, NACHTSHEIM (I~) legt 
Beweise fiir deren haploiden Charakter aus. 

s) Bei den pAdogenetisch sich fortpflanzenden Miastor-Larven liegen besondere 
die Entwicklung beginnt also mit der diploiden Chromosomenzahl (20--24). Im acht- 
nution". Die diminuierten Kerne besitzen nut die haploide Chromosomenzahl (10--11) 

a) Die Angaben PLATNERS (88) iiber die parthenogenetische Entwicklung un- 
parthenogenetischen Eicr zu normaler Entwicklung befAhigt sind. Das Gleiche gilt  fiir 
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Tabelle S. 282~283.) 

Reifungsteilungen der 
parthenogenet: Eier 

~9 (u. ~) c~c~ 

- -  I (wahrsch. 2 
Rfgst., Red.) 

- -  2 Rfgst., 
Red. 

~ (wahrsch. 2 
R[gst., Red.) 

- -  (wahrsch. 2 
Rfgst., Red.) 

1 Rfgst., 1 Rfgst., 
keine Red. keine Red. 

1 Rfgst., 1 Rfgst., 
keine Red. keine Red. 

1 Rfgst.~ - -  
keine Red. 

2 Rfgst.  2 Rfgst .  
Red. (?) 

Red.(?) 
2 Rfgst., 2 Rfgst., 

Red.  (?) 
Red.(?) 

Chromosomeno 
verhiiltnisse der 

~ (u. ~ )  ~ o  ~ 

dipl. hapl ,  

(dipl.) hap l .  
(32 Chr.) (16 Chr.) 

- -  hap l .  
(16 Chr.) 

- -  hap l .  
(16 Chr.) 

dipl. dipl. 

dipl. dipl. 

(hapl.) ~ 
10--11 Chr. 

? ? 

? ? 

Autoren 

MARK a. COPELAND 07, MERES und 
DUESBERG 08. 

PETRUNKEWITSCH 01~ 08~ 
MEVES 04,07, MARK a. CoPELAND 06~ 
DONCASTER 06~ 07~ ~ACHTSHEIM 18. 

ARMBRUSTER 13~). 

GRANATA 09, 13. 

STSCHELKANOVCEW 04~ STEVENS 05~ 
H_EWITT 06~ v. BAEHR 09. 

MORGAN 06, 09, 12, 15. 

KAHLE 08~). 

PLATNER 888). 

HENKING 92s). 

aber (lie Beobachtungea yon ARMBRUSTER in ~bereiastimmung mit GRANATA (13) als 

Verh~iltnisse vor. Die einzige Reifuagsteilung ist nach KAHLE (08) eine -~quationsteilung, 
zelligen Stadium erfolgt aber in den sieben das Soma liefernden Kernen eine ,Dimi- 
und behalten diese auch bei. 

befruchteter Eier yon Liparis dispar sind sehr zweifelhaft. Es ist fraglich, ob die 
die Angaben betreffend parthenogenetische Entwicklung bei Bombyx mori. 
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kreuzungen die Vererbung nach den MENDELschen Gesetzen erfolgt. 
Zunachst einmal geht es indessen gar nicht an, aus blo~en Beobachtungen 
an Ameisennestern Rtickschltisse auf die Art der Yererbung ziehen zu 
wollen. Das ist keine moderne Erblichkeitsforschung! Sodann aber: 
WAS~AN~ vergil~t ganz zu beriicksichtigen, dal~ das m~tnnliche Ge- 
schlecht bei den Ameisen parthenogenetisch entsteht, er iibertriigt ein- 
fach das bekannte MENDEL-Schema auf die Ameisen! Seine Ergebnisse 
sind also vollkommen unhaltbar und wert los l ) .  Ftir experimentelle Ver- 
erbungsstudien sind die Ameisen iufolge ihrer besonderen Fortpflanzungs- 
verh~ltnisse leider nut sehr schwer verwendbar. Aul~erdem w~re zu- 
n~tchst noch durch Vorversuche festzustellen, ob aus unbefruchteten Eiern 
wirklich keine ~ ~ und ~ ~ entstehen. Wiederholt ist n~imlich behauptet 
worden, da~ Ameisenarbeiterinnen auch Weibchen erzeugen k(innen 
(TA~ER 1892, REICHENBACtt 190~, WHEELER 1903, der aber keine 
eigenen Beobachtungen mitteilt, CI~AWLEY 1911). R. HERTWIG (1912) 
istgeneigt, diesen Angaben Glauben zu schenken; er sagt: ,,Bei Ameisen 
k(innen sich unbefruchtete Eier noch gelegentlich zu Arbeiterinnen, also 
Weibchen, entwickeln." Auch VON BUTTEL-REEt)EN (1915)rechnet 
damit - -  wenigstens fiir L a s i u s  n i g e r  ~ als einer Tatsache. Gegen 
parthenogenetische Erze~gung yon Ameisenweibchen ~tu~ern sich: FO~EL 
(1874), LUBBOCK (1883), WASMA/~N (1891), FIELDE (190I, 1905), CASTLE 
(1904), JANET (1909). NAC~TS~E~M (1913) l~fit die Fr~ge often, weist 
aber auf die M(iglichkeit bin, dal~ Ameisenarbeiterinnen bisweilen be- 
gattet werden, was die gelegentliche Erzeugung yon Weibchen durch 
Arbeiterinnen einer einfacheren Erklarung zugiinglich machen wiirde. 
Nach CRAWLEY (1911) besitzen indessen die Arbeiterinnen yon Lasius 
kein Receptaculum seminis (s. auch ADAM 1912). Jedenfalls ist weitere 
experimentelle Priifung der Frage notwendig. 

1) In einem ,Nachtrag" hat WASMANN (1915), yon unserer Seite darauf aufmerk- 
sam gcmacht~ seinea Fehler zugegeben. Er akzeptiert das yon mir fiir den yon ibm 
beschriebenen Fall entworfene Vererbangsschema und erkliirt: , In be~ug auf die Prozent- 
verhiiltnisse der F i i r b u n g  der Arbeiterinnen in der Kolonie stimmt das ~'ACHTSHEIM- 
sche Schema gut zu dem Befunde~ dal~ auf 4 ~ yon prate~sis-F~rbung nut 1 yon 
~runoicola kam~ indem siimtliche ~ der F1-Generation n u t  die pratensis-Farbung zeigen 
konnten, w~ihrend in der F~-Generation die pralensis- und die truncicola-F'~rbung zu 
gleichen Teilen vertreten sein mu~ten." Das ist indessen wieder ein Irrtum~ denn nach 
dem Schema haben alle Weibchea der F2-Generation pratensis-F~rbung. Sic sind zwar 
hinsichtlich der F~irbung zur t]~lfte homozygot~ zur andern tt~ilfte heterozygot veranlagt, 
abet diese genotypische Verschiedenheit l~ifit sich zwar in dem Schema wiedergeben~ 
phiinotypisch tritt sic jedoch in der Regel nicht in die Erscheinung! ~'AEHTSHEIM. 
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Fiir V e s p i d e n  und Apiden  kann als sicher gelten, dab aus un- 
befruchteten Eiern keine Weibchen hervorgehen, fiir Apis mellifica auch, 
dab Arbeiterinnen nur unbefruchtete Eier ablegen. Die M6glichkeit der 
Entstehung von M~nnchen aus befruchteten Eiern bei Apis mellifica ist 
zwar zuzugeben, aber auf Grund unserer heutigen Kenntnisse sind wir 
berechtigt zu sagen, dab eine solche Entstehung sicherlich so selten ist, 
dab sie bei Ausftihrung der geplanten Vererbungsexperimente Ms Fehler- 
quelle kaum in Betracht gezogen zu werden braucht (s. NACHTSHEr~ 1915). 

Bei der Entscheidung zwischen Vespiden und Apiden spricht 
namentlich mit, dab die Lebensweise einzelner Arten tier Apiden ein- 
gehend bekannt ist, nicht nur in ihrem normalen Verlaufe, sondern auch 
in den abweichenden Formen. Dies gilt fiir verschiedene Bombusarten 
und Apisarten, von denen ganz besonders Apis mellifica L., die Honig- 
biene, in Betracht kommt. 

II. Analyse der Gametenbeschaffenheit durch 
Bastardierungsversuche mit Apis  mellifica L. 

~:~OEMER und NACI-ITSHEIM. 

A_pis mellifica L., als Honigbiene schon seit langer Zeit beob- 
achtet und genutzt, bietet ftir die e x p e r i m e n t e l l e  V e r i f i k a t i o n  des 
K e r n p u n k t e s  tier MENDELsChen L e h r e  in der Tat eines tier gtin- 
stigsten Objekte. Die Technik der Bienenhaltung in ihrer mehr und 
mehr vervollkommneten Art (Mobilbau) lafit yon Anfang an manche 
Schwierigkeiten leichter tiberwinden, an der sonst exaktes Experimen- 
tieren scheitern wiirde. Weiterhin hat die Nutzung der Honigbiene 
Kenntnisse der biologischen Einzelheiten dieses Insektenstaates gezeitigt 
wie bei keiner anderen Art der ttymenopteren. Freilich hat - -  das kann 
nicht verschwiegen werden - -  die Verbreitung tier Bienenhaltung auch 
zur Beurteilung des Lebens und Wesens der Honigbiene durch Imker 
ohne jede Schulung geftihrt, die gelegentlich die unglaublichstea und ' 
unsinnigsten Erklarungen, Hypothesen, ja Theorien (!) mit dem Brustton 
innigster ~berzeugung und persOnlicher Unfehlbarkeit aufstellten. Schon 
y o n  S~EBOLD (1856) spricht von den ,,.unrichtigsten, abenteuerlichsten 
und abgeschmacktesten Behauptungen der Dilettanten". Allerdings 
wurde die wissenschaftliche Bearbeitung der Bienenbiologie durch falsche 
Beliauptungen yon Imkern insofern gef~rdert, als die wissenschaftliche 
Widerlegung herausgefordert und auch erbracht wurde. Manche ge- 
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sicherte Feststellung wi~re ohne diese wohl sp~iter erfolgt, aber im ganzea 
ist doch die wissenschaftliche Erkenntnis der Bienenbiologie durch die 
imkerliche Praxis mehr gehemmt und verlangsamt als gef(irdert worden. 
Es sei in dieser Beziehung nur auf den Streit fiber die parthenogenetische 
Entstehung der Drohnen hingewiesen. Diese ist schon durch DZ~ERZO~, 
YON SIEBOLD, LEUGKART und YON BERLEPSCH Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts erkannt und bewiesen worden, bildet aber nach wie vor Gegen- 
stand unfruchtbarer Polemiken in zahlreichen apistischen Zeitschriften. 
Ja, wir mtissen als besonders betrfibende Tatsache konstatieren, dal~ 
selbst Zeitschriften, die sich wissenschaftlich nennen, auch heute noch 
sich bereit finden, den wildesten Phantastereien gewisser Imker ihre 
Spalten zu Offnen. 

Die in wirtschaftlicher Hinsicht sehr erfreuliche Popularitiit der 
Bienenhaltung hat eine Verflachung der apistischen Literatur und einen 
Wust der widersprechendsten Angaben gezeitigt; es finden sich hier 
nur wenige K(Irner zwiscben sehr  viel Spreu. Man tut in dieser Be- 
ziehung am besten mit ausschlie~licher Benutzung der rein wissenschaft- 
lichen Werke und Zeitschriften. Gerade in neuester Zeit ist au~erdem 
ein Werk VO~ BUTTEL-•EEPENS fiber ,,Das Leben und Wesen der 
Bienen" erschienen (1915), alas fiir jeden, der mit Bienen experimentieren 
will, unentbehrlich ist und vor vielen Irrtiimern und Fehltritten zu bewahren 
vermag und die gesamte ernst zu nehmende Literatur berticksichtigt. 

Auf Grund der im Bienenstaate herrschenden biologischen Verh~ilt- 
nisse sei nun dargestellt, wie die experimentelle Verifikation des men- 
delistischen Fundamentalsatzes verlaufen miil~te. Eine junge K~nigin 
der Variet~t A, von einer Drohne der Variet~tt B begattet, wird, in den 
Stock zuriickgekehrt, befruchtete Eier ablegen, aus denen Weibchen 
(K(hfiginnen und Arbeiterinnen) mit Bastardcharakter, also Fl-Individuen, 
sich entwickeln, und unbefruchtete Eier, aus denen ausschlie~lich Drohnen 
mit Drohnenmerkmalen der mtitterlichen Variet~t entstehen, also P~-gleiche 
Drolmeu, die infolge ge~erativ-parthenogenetischer Entstehung nicht nur 
rein mtitterliche Merkmale tragen, sondern auch rein miitterliche Erb-  
masse fiihren. In dem der Befruchtung der P~-KOnigin folgenden Jahre 
wird also das erzeugte Volk sich zusammensetzen aus echten F1-Weib- 
chert (ausschliefllich Arbeiterinnen; Kiiniginnen fliegen in wenigen Tagen 
aus zur Neubildung eines Volkes oder werden beseitigt) und nmtter- 
gleichen M~innchen. Vollsti~ndige Isolierung des F~-Volkes muff bei dem 
Hochzeitsausflug der jungen F1-K(iniginnen geschlechtliche Vereinigung 
yon Gesch wistern erbringen, die abet in Wirklichkeit eine Rii ck k r e u z u n g 
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des Bastardes mit der Muttervarietiit ist. An der Hand beifolgender 
Schemata (Fig. 2 und 3) wollen wir uns die Vererbung bestimmter Eigen- 
schaften in den ersten Bastardgenerationen bei Weibchen und M~innchen 
veranschaulichen. Die beiden Variet~ten A und a m~gen sich zun~ichst 
in e inem Merkmale unterscheiden (Fig. 2), das durch einen Faktor ver- 

~ 46 

@ 
~ I ,~;~---... ~ 

.~  ~ ~  ~ ~ 
. , ~  

~ 

~ I I ~ ~ ~  ~ ~ 

Fig. 2. Schema monohybrider Bastardierung 
beim .Hymenopterentypus". 

Pt-Individuen 

P~-Gameten 

F~-Individuen 

F~-Gameten 

F~-Individuen 

F~-Gameteu 

erbt  wird, welchen wir, da nur Variet~it A ihn besitzt, mit A bezeich- 
hen wollen. Der Variet~t_a fehlt das Merkmal, mithin auch der Faktor A; 
sein Fehlen deuten wir mit a an. Bei Kreuzung der beiden Rassen 
haben wir also einen Fall yon Monohybridismus. A sei dominant fiber a. 
Alle W e i b c h e n  der F1-Generation sind dann ~ul~erlich der Mutter gleich, 
aber auch nut ~uflerlich (Aa), w~hrend die aus unbefruchteten Eiern 

Induktive Abstammungs- und Ve~erbungsleh~e. XVII. 19 
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entstandenen M~nnchen  nicht nur auflerlich der mtitterlichen Rasse an- 
gehtiren, sondern tiberhaupt nu r  m t i t t e r l i c h e  E r b m a s s e  ftihren (A). 
Besteht nun das Gesetz yon der ,,Reinheit der Gameten" zu Recht, so 
bilden die Weibchen der F~-Generation zweierlei Gameten, zur H~tlfte 
mit dem Faktor A, zur anderen Hi~lfte mit a. Entwickeln sich die Eier 
der ersten Art parthenogenetisch, so entstehen Drohnen der Variet~t A (A), 
parthenogenetisch sich entwickelnde Eier der zweiten Art liefern Drohnen 
der anderen Variet~t, a (a). Die Weibchen der F~-Generation besitzen 
alle das Aussehen der Variet~t A, sind aber hinsichtlich ihrer geno- 
typischen Konstitution ebenfalls zu 50 und 50% verschieden (AA und Aa). 
Die Zusammensetzung des Bienenvolkes zweiter Generation nach mono- 
hybrider Bastardierung ist daher: 

F1-KOnigin 
-~- Arbeiterinnen: 50% = den Arbeiterinnen der mtitterlichen Aus- 

gangsrasse, 
50% = den Arbeiterinnen der ersten Generation, 

~- Drohnen: 50% = den Drohnen der mtitterlichen Ausgangs- 
rasse, 

50% = den Drohnen der v~terlichen Ausgangsrasse. 

Solches Volk ist also eine Population yon rein v~terlich und rein 
mtitterlich veranlagten M~nnchen, rein mtitterlich veranlagten und 
Bastardweibchen. Wird das F~-Volk isoliert gehalten und welter ge- 
ziichtet, so erfolgt Riickkreuznng der Bastardweibchen mit Mutter- (A) 
oder Vaterrasse (a), au~erdem neue Kreuzung der beiden Elternrassen 
und drittens Vereinigung yon Weibchen und M~tnnchen, die beide der 
Mutterrasse angeh(iren. Es entstehen in der Fa-Generation v i e r e r l e i  
verschiedene Viilker,  die sich folgendermafien zusammensetzen: 

1. = Mutterrasse . . . . . . . .  
9. ---- 1. Generation nach Bastardierung 
3. = 9. Generation bei Reinzucht der 

1. Generation . . . . . . . .  

4.. = 9. Generation beiRtickbastardierung 
der F1 mit Vaterrasse . . . . .  

9 9 und -~ c?d 
100°/o AA 100°/o A, 

100°/o Aa 100°/o A, 

50o/0 AA 50o/o A 
-t- 500/0 Aa ~ 500/0 a, 

50°/o Aa 500/0 A 
~ 50°/o aa ~- 50°/o a, 

Als Produkt generativer Parthenogenese sind die Drohnen personi- 
fizierte Gameten; jede Bienenk(inigia pr~tsentiert uns in den yon ihr er- 



Die Hymenopteren als Studienobjekt azygoter Vererbungserscheinungen. 291 

zeugten Drohnen ihre Erbeinheiten. Die M~nnchen der P1-Generation 
beweisen die Reinbeit bezw. Unreinheit der erblichen Anlagen der P~-9 9, 
die Drohnen der 1. Generation nach Bastardierung solche der P1-9 9, 
die Drohnen der 2. Generation einer Bienenbastardierung veran- 
schaulichen dagegen die wirkliche Beschaffenheit der Keimzellen der 
F1-9 9. Bei monohybrider Bastardierung erweist Spaltung der ~ - R e i h e  
in der 2. Generation im Verh~tltnis 1 : 1 die Richtigkeit des Fu~rda- 
mentalsatzes der Lehre ME~DELS. Bei normalem Verlauf des biologischen 
Zyklus muB bei Apis mellifica die Spaltungsgeneration (F.~ nach Ba- 
stardierung) sowohl in den .Cc~-Reihen als in den 9 9-Reihen im Ver- 
h~ltnis 1 : 1  spalten; aber in der ~ - R e i h e  als Folge g e n e r a t i v e r  
P a r t h e n o g e n e s e ,  in der 9 9 - R e i h e  als Folge der R t i c k k r e u z u n g  
des F1-Bastardes mit der mtitterlichen Form, Reinzucht vorausgesetzt. 

Es ist yon ganz besonderem Interesse, dab DZIERZON 1854 - -  
vor GRE~OR MENDEL - -  wuBte, dab die Drohnen der 2. Generation 
nach Bastardierung zur H~lfte mtitterlicher Rasse, zur H~tlfte v~ter- 
licher Rasse sind, und zwar der Zah l  nach. Die Angabe finder sich 
in dem ,,Bienenfreund aus Schlesien" Seite 64 und lautet: ,,Man mu[~ 
die volle GewiBheit haben, dab die K(inigin* Yon Geburt der echten 
Rasse angehSrt. Ist  sie selbst schon aus Bastardbrut entstanden, kann 
sie auch unm~glich reine Drohnen erzeugen, sondern sie erzeugt halb 
italienische, halb deutsche Drohnen, aber merkwiirdig nicht der Art, 
sondern der Zahl nach, als falle es der Natur schwer, beide Arten zu 
einer Mittelrasse zu verschmelzen. 

. . . . .  Zum groBen Erstaunen erschienen in diesem Sommer (in 
einem Stocke R. u. N.) auch die Drohnen zur H~lfte schwarz. Als der 
Stock abgetrieben wurde, kam eine K(inigin hervor, die durch ihre dunkle 
Farbe bewies, da$ sie keine echte ltalienerin von Geburt, sondern aus 
Bastardbrut nachgezogen worden war." Es se izum besseren Verst~tnd- 
nis hinzugefiigt, dab unter ,,Bastardbrut" die Eier der Pi-K~nigin der 
Bastardierung zu verstehen sind, n i ch t  die Eier, die yon Bastarden 
(F1-K~niginnen) gelegt wurden. In der Literatur jener Jahre ist das 
P~-9 als ,,Bastardmutter" oder merkwiirdigerweise auch als ,,Bastardin" 
(besonders durch v o ~  BERLEPSC/-I) bezeichnet; sie erzeugt die,, Bastard- 
brut", aus welcher die F~-Individuen sich entwickeln. 

Wenn DZIEe~ZON sich die Mtihe genommen h~tte auszuzi~hlen,  
wieviele Drohnen der mtitterlichen und wieviele der vi~terlichen Rasse 
entsprechen, und diese Zahlen in so vollst~tndiger Weise wie ME~DE]~ 
mitgeteilt h~tte statt  der zitierten allgemeinen Angabe, so h~ttte er die 

19" 



292 Armbruster, Nachtsheim, Roemgr. 

Ana lyse  der  G a m e t e n b e s c h a f f e n h e i t  yon F 1 - B a s t a r d e n  geliefert. 
Es sei bei diese~ Gelegenheit daran erinnert, daft MENDEL selbst eben- 
falls Vererbungsstudien an Bienen trieb, deren Ergebnisse leider un- 
bekannt geblieben sind. 

Bei dihybrider Bastardierung (Fig. 3) ergibt Inzucht der F1-K(ini- 
ginnen viererlei Typen Weibchen und ebenfalls viererlei Typen Drohnen. 
Die beiden unabh~ngig voneinander mendelnden Merkmale seien A und 
B, yon denen das eine die [ntitterliche, das andere die v~tterliche Aus- 
gangsrasse charakterisiert; das Fehlen der ~[erkmale wird wieder mit 
den Symbolen a und b bezeichnet. 25% M~nnchen der F2-Generation 
sind gleich den Drohnen der v~terlichen (aB) und 25% gleich den 
Drohnen der mtitterlichen (Ab) Ausgangsrasse; die restlichen 50% 
stellen neue Rassen dar, 25% eine Rasse, die die Merkmale der beiden 
Ausgangsrassen in sich vereint (AB), die letzten 25% eine zweite neue 
Rasse, der beide Merk[nale fehlen (ab). Von der ~ ~-Reihe sind 
25 % ~ den Arbeiterinnen der [ntitterlichen Ausgangsrasse (AAbb, also 
doppelt homozygot), 25% ~ den Arbeiterinnen des F1-Volkes (AaBb, 
also doppelt heterozygot), 25°/o in dem e inen  Faktor homozygot, im 
zwe i t en  heterozygot (AABb), die restlichen 95% in dem e r s t e n  Faktor 
heterozygot, im zwe i t en  homozygot (Aabb). In der dritten Generation 
ergibt dihybride Bastardierung folgende Biotypen: 
a) Falls Hetero- und tIomozygoten isoph~n sind: 

2 verschiedene VOlker mit je einerlei Art ~ ~ und ~ und je einer- 
lei Art c ~ ,  

4 verschiedene VSlker mit je zweierlei Art ~ ~ und ~ und je 
zweierlei Art c ~ ,  

4 verschiedene V~lker [nit je viererlei Art ~ ~ und ~ und je vierer- 
lei Art o~c~. 

b) Falls Heterozygoten schon ~tul~erlich intermedi~re Bildung zeigen: 
4 verschiedene V~lker mit je einerlei Art ~ ~ und ~ und je einer- 

lei Art c ~ ,  
8 verschiedene V(ilker [nit je zweierlei Art g2 ~ und ~ und je 

zweierlei Art c~c~, 
4 verschiedene V(ilker mit je viererlei Art g~ ~ und ~ und je vierer- 

lei Art c ~ .  
In der Regel dtirfte bei Bastardierung zweier der heute existieren- 

den Bienenrassen Polyhybridismus vorliegen und die genetische Grund- 
lage selbst verh~itnism~tl~ig einfach gestalteter Unterschiede ~tu~erer 
~Ierkmale dtirfte in Wirklichkeit h~iufig weder [nonomer noch dimer, 
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sondern polymer sein. Aus den in der Literatur zerstreuten Notizen 
fiber die Nachkommenschaften yon Bienenkreuzungen ist mit einer komo 
plizierten Aufspaltung in der F~-Generation zu rechnen (insbesondere 
nach Sladen,  der die ersten zahlenm~l~igen Angaben fiber Aufspaltung 

I 

Pl-Individueu 

P1-Gameten 

Fl,Individuen 

F1-Gameten 

F~-Individuen 

Fig. 3. Schema dihybrider Bastardierung 
beim ,Hymenol~terent~-pus ". 

tier F ~ - ~  gibt). Bei trimerer Bastardierung erhalten wir in tier 
2. Generation bereits acht Drohnentypen. Infolgedessen ist ftir eine 
Analyse der m~nnlichen Nachkommenschaft einer F,-K~nigin reiner 
Eltern eine erhebliche Zahl yon Drohnen erforderlich. Dies ist insofern 
zu beachten, als nicht alle Rassen im unbeeinflul~ten Volke viele Drohne~ 
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erzeugea (vgl. vo~ BUTTEL-REEPEN 1906 und 1908). Z. B. die deutsche 
Biene, Apis mellifica-mellifica, liefert sehr wenige Drohaen ; in kleinen Zucht- 
k~sten - -  und in solchen mtissen derartige Versuche doch vorwiegead aus- 
geftihrt werden - -  bringt sie selbst in normaler Drohnenzeit meist keine 
M~nnchen hervor. Dagegen ist bei der Heidebiene, Apis mellifica-lehzeni, 
die Drohaenerzeugung stark; w~ihrend Apis mellifica-mellifica im ersten 
Jahre, d.h.  im Jahre tier Geburt und Begattung, keine Drohnenzellen 
baut und die K(inigin etwa vorhandene Drohnenzellen nicht .,,bestiftet '~ 
(d. h. in diese keine Eier legt], geschieht dies bei lehzeni sehr leicht 
schon im ersten Jahr. Daher sind in den V(ilkern der Heidebiene immer 
zahlreiche M~tnnchen vorhanden..~bgesehen von den Rassenunterschieden 
gibt es auch individuelle Verschiedenheiten; es kommen K(iniginnen vor, 
die nur Arbeiterinnen, hie Drohnen erzeugen. Um far eiae Analyse der 
Drohnentypen in F~ eine au~eichende Anzahl CC mit Sicherheit zur 
Verftigung zu haben, wird aber die Wahl bestimmter Ausgaagsrassen 
nicht gen[~gen, da tiber die Drohneaerzeugung der F~-K(inigin a priori 
nichts ausgesagt werden kann. Empfehlenswert ist daher, durch 
k t i n s t l i c h e n  Eingriff die Fortpflanzung in erwtinschte Bahnen zu leiteu. 
Filr den vorliegeaden Fall gelingt dies sehr leicht, indem man F~-Indi- 
viduen ,,drohnenbrtitig" werden l~t~t. Verhindert man F~-K(iniginnen 
~m Hochzeitsfluge, indem man ihnen die Fltigel stutzt oder sonstwie 
den Ausflug unm(iglich macht, oder verhiadert man die Begattung durch 
Ausbrtitenlassen in drohnenloser Zeit, so beginnen sie meist nach einigen 
Wochen mit der Eiablage; die Nachkommensch~ft ist dana re in  m~tnn- 
l ich.  Solche unbegattete K(inigin legt in alle Zellen unbefruchtete 
Eier, aus denen sich nur M~tnnchen entwickeln k(innen. Die Arbeiter- 
zellen sind fiir diese jedoch zu klein, daher vergr(i[~ern die Arbeiterinnen 
diese Zellen, indem sie sie nicht flach bedeckeln, sondern gewiilbt ver- 
schliel~en; es entsteht die sogenannte ,,Buckelbrut". 

Allerdings sind solche KCiniginnen filr die Weiterftihrung der Ver- 
suche verloren, da nachtdtgliche Begattung ausgeschlossen ist. Jedoch 
k~nnen yon jeder P~-K6nigin mehrere (in einem Jahre fiber '20) F~- 
K6niginnen gezogen werden, womit die Fortftihrung der Versuche ge- 
sichert ist, indem man nur einen Teil dieser gegen Begattung isoliert, 
andere jedoch begatten und neue V(ilker begrtinden l ~ t .  Auf diese 
Weise gelingt es, eine beliebig gro[~e Zahl yon Drohnen der '2. Gene- 
ration zu ziehen. 

Ein zweiter Weg ist nicht so einfach, ftihrt aber rascher zum 
Ziele, n~tmlich die Entweiselung des F,-Volkes mit gleichzeitiger Eat- 



Die ~tymenopteren als Studienobjekt azygoter Vererbungserscheinungen. 295 

fernung der mit Eiern und jungen Larven besetzten Waben und aller 
Drohnen und Drohnenzellen. Dieses Volk ist begrtindet durch die P~- 
K(inigin und setzt sich zusammen aus dieser, den amphimiktisch er- 
zeugten Arbeiterinnen und den parthenogenetisch erzeugten Drohnea. 
F~ngt man aus solch normalem Volke die Ktinigin ab, ,,entweiselt" den 
Stock, und nimmt den Arbeiterinnen die Miiglichkeit, ,.Nachschaffungs- 
k(fniginnen" zu erziehen, so beginnen die Arbeiterinnen nach einiger 
Zeit, Eier zu legen, aus denen, da die Arbeiterinnen nicht begattet sind 
und nicht begattet werden k~nnen, ausschlie/~lich Drohnen entstehen, 
das Volk wird ,,drohnenbrfitig". Diese Drohnen stammen allerdings im 
Gegensatz zu jenen im normalen, ,,weiselrichtigen" Volke nicht yon 
einem sondern yon vielen Fl-Individuen ab. Alle diese eierlegenden 
Arbeiterinnen (,,Drohnenmfitterchen" oder ,,Afterk(iniginnen") sind aber 
als Fl-Individuen genetisch gleichm~i~ig veranlagt, wenn die beiden 
Eltern homozygot waren. Daher miissen die yon ihnen erzeugten 
Drohnen in jeder Beziehung den normaliter yon den F~-K(iniginnen erst 
im niichsten Jahre, wenigstens in genfigend grofler Zahl, erzeugten Drohnen 
entsprechen. Wertvoll ist weiterhin, dari in solch weisellosem Volke 
die Drohnen nicht abgestochen werden. 

Andererseits ist besonders beachtenswert, dari der polymere Cha- 
rakter einer Bastardierung die Analyse der Drohnengesellschaft der 
2. Generation nicht in gleichem Marie erschwert, wie bei amphimiktisch 
erzeugten Individuen. Es sind niimlich die in F~ auftretenden Drohnen- 
typen nicht durch Intermedi~tre transgressiv verbunden, wie wit dies 
bei polymeren Bastardierungen bei anderen Tieren und bei Pflanzea 
kennen, in denen der heterozygote Zustand der Erbeinheiten sich 
durch intermediiire Erscheinungsform ausweist. Es fehlen alle inter- 
mediiiren Bildungen, die z.B. die acht Drohnentyl~en in F~ einer tri- 
meren Bastardierung verbinden k~innten, da es heterozygote Drohnen 
im Bienenstaate gar nicht gibt. Es gilt dies nicht nur ffir Bienen, 
sondern ffir alle Arten, die dem H y m e n o p t e r e n t y p u s  der  Ge- 
s ch l ech t sbes t immung  (HERTWIG 1912) angehSren, das sind alle 
Arten, bei denen die ~c~ generativ-parthenogenetisch erzeugt werdem 

Bisher sind Bastardierungen mit Apis mellifica fast ausschliel~lich 
unter dem Gesichtswinkel der Streitfrage fiber die parthenogenetische 
Entstehung der Drohnen betrachtet und daher nur bis FI durchgeffihrt 
worden. Erst von SLADEN ist 1912 der Versuch einer Analyse der 
Drohnengesellschaft der 2. Generation nach Bastardierung unternommen 
worden, aber ohne das bier genannte Ziel zu verfolgen. Die vor zwei 
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Jahren ver(iffentlichten Angaben NEWELLS tiber Kreuzungsexperimente 
mit Bieneu tragen zu sehr den Charakter einer vorl~ufigen Mitteilung, 
als daft sich ein Werturteil fiber die Experimente NEWELLS abgeben 
liege. Eine ausffihrliche Arbeit fiber seine Untersuchung mit einer Dar- 
legung, wie die Fehlerquellen vermieden worden sind, hat 5~EW]~L]~ 
unseres Wissens bisher nicht ver(iffentlicht. Aus der vorl~ufigen Mit- 
teflung ist ftir uns die Angabe yon Interesse, da$ die mi~nnlichen Nach- 
kommen der F~-K~nigin zur Hfi.lfte der mfitterlichen, zur Halfte der 
v/iterlichen Ausgangsrasse angeh~ren; Zahlenangaben fehlen indessen 
vollst~ndig. 

Besitzt man aber erst eine homozygote 1)~-Kiinigin, die von einer 
Drohne einer scharf unterschiedenen Rasse begattet ist, so ist demnach 
das Experiment nicht allzu schwierig. Voraussetzung ffir solche Ana-  
lyse  tier G a m e t e n b e s c h a f f e n h e i t  e ines  B a s t a r d e s  1. G e n e r a t i o n  
ist selbstverstiindlich noch g e n a u e  K e n n t n i s  der  V a r i a b i l i t / i t  des 
zu verwertenden Merkmales bei beiden Ausgangsrassen, worfiber im 
IV. Kapitel weiteres ausgeftihrt ist. 

III. Bisher Bekanntes iiber Bastardierungen yon 
Apis  me[iifica L. 

ROEMER and NACI-ITSttEEK. 

a) ¥ielf i i rmigkeit  tier F1 ohne Heterozygotie der I)1~ 

Die Bedeutung yon exakten B a s t a r d i e r u n g s v e r s u c h e n  mit  
B i e n e n  ist keineswegs mit der Analyse der Gametenbeschaffenheit yon 
F~-Bastarden ersch~pft. Es liegen manche Angaben fiber Vererbungs- 
erscheinungen bei Bienen vor, die nach dem heutigen Stand der Ver- 
erbungswissenschaft nicht zu erkl~ren sind. Es ist allerdings bei der 
Verwertung yon Mitteilungen fiber Vererbungserscheinungen aus tier 
imkerlichen Praxis ganz besonders grofie Vorsicht am Platze, um das 
wenige wirklich Wertvolle und Verwertbare als solches zu erkennen. 
1. Die einheimischen Bienenv(ilker sind nur zum allergeringsten Teil : 
remrassig. Von guten Bienenziichtern wird wohl darauf geachtet, dab 
die einzeluen Vflker uniform sind, und KSniginnen, die bunte I~ach- 
kommenschaft liefern, werden aus der Zucht ausgeschaltet. Aber /iul~er- 
l ich  einheitlich erscheinende V(ilker geben noch keine Gew~thr ffir ein- 
heitlich e r b l i c h e  Veranlagung der aus solchen zu erziehenden j u n g e n  
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K(iniginnen. Sie lassen nur die erbliche Veranlagung der M u t t e r -  
k(inigin erkennen, diese ist aber, da nur einmalige Begattung wi~hrend 
des ganzen Lebens statthat, ffir weitere Versuche nicht zu verwenden. 
Die jungen K~nigiunen eines i~uflerlich einheitlich erscheinenden Volkes 
k ~ n n e n  erblich homozygot sein, sie mfissen es aber nicht sein. Solche 
V(/lker werden jedoch yon den Imkern als ,,echt" bezeichnet, darauf sei 
besonders hingewiesen. Es ist ganz sicher, da~ wirklich r e i n r a s s i g e  
V(ilker in Deutschland sehr selten sind und immer seItener werden. 
Ffir die importierten VSlker ist die Frage etwas anders zu beurteilen. 
Heute allerdings werden auch in den meisten anderen L~ndern die vor- 
handenen Vtilker vorwiegend n i c h t  mehr reinrassig sein, weil, wenn 
erst zwei Bienenrassen nebeneinander vorhanden sind, geschlechtliche 
Mischung infolge der Unkontrollierbarkeit der Begattung und tier erheb- 
lichen Flugweite rasch vor sich geht. Die Folgen einer einzigen Ba- 
stardierung sind aber aus den weiteren Nachkommenschaften, selbst bei 
strengster Weiterzucht aus dem e inen  Volk, nicht mehr ohne Zucht- 
wahl - -  auch der Drohnengesellschaft, die kaum je erfolgt ist - -  zu 
beseitigen. (~ber den Import der einzelnen Rassen. in die verschiedenen 
L~nder sind wir jedoch durch die mfihsamen Arbeiten YON BUTTEL- 
REEPENS (1906) gut unterrichtet, so daft ftir die frfiheren Berichte eine 
gewisse Kontrolle m(iglich ist. 2. Die Wissenschaft mud alle empirischen 
Erfahrungen mit Vorsicht verwerten, um nicht zu Fehlschlt~ssen zu ge- 
langen. Erst  die Bestiitigung durch exakte Versuche, die keinerlei 
andersgeartete Nebenziele verfolgen, kann die Erfahrungen zu Tatsachen 
erheben. 3. Selbst ftir sehr sorgfi~ltige und kritische Versuchsansteller 
fliel~en die Fehlerquellen bei apistischen Versuchen zahlreich. Aus 
diesen Griinden sind Ver(iffentlichungen genauester Versuchsprotokolle 
inklusive Angaben tiber die Art tier Vermeidung yon Fehlerquellen un- 
erli~Dlich. 

Solche Versuche mit Bienen sind u. .W. fiberhaupt nicht ver- 
(iffentlicht. Auch die Bastardanalysen von S]~ADEN (1912) kilnnen nicht 
herangezogen werden, da bei diesen sicher nicht alle Fehlerquellen aus- 
geschlossen waren, denn es land Zuflug yon Drohnen aus benachbarten 
Bienensti~nden statt. Trotzdem will uns scheinen, dad geniigend ge- 
sicherte B e i s p i e l e  von V e r e r b u n g s e r s c h e i n u n g e n  bei  B i e n e n  
vorliegen, die mit dem heutigen Stande der Wissenschaft nicht in Ein- 
klang zu bringen sind, und yon deren Nachprtifung weitere Aufschliisse 
zu erwarten sind, falls die Angaben einer solchen standhalten. Es wird 
hiermit in erster Linie auf Angaben fiber die erste Ge~neration yon 
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Bastardierungen abgezielt. Es geht aus vielen Mitteilungen der v e r -  
schiedensten Autoren hervor, dais die e r s t e  G e n e r a t i o n  der  Ba- 
s t a r d i e r u n g  ligustica X mellifica (italienische K(inigin X deut- 
sche Drohne) und r e z i p r o k  n i c h t  e i n h e i t l i c h  ist. Nun ist e in 
Grund der Vielf~rmigkeit der F~ in diesen Fallen naturgemafi der grund- 
satzliche Unterschied in der amphimiktischen Entstehungsweise der ~ 9 
und der parthenogenetischen Entstehungsweise der c ~ .  Diese Ursache 
sei bier vorweg ausgeschaltet und durch die frtiheren Ausffihrungen als 
erledigt betrachtet. Es handelt sich vielmehr um die V i e l f ( i r m i g k e i t  
de r  W e i b c h e n  (Arbeiterinnen und K(iniginnen) einer solchen Kreuzung. 
Sie alle haben einen gemeinsamen Vater und eine gemeinsame Mutter, 
well diese nur einmal von einer Drohne begattet wird. Die Arbeiterinnen 
eines Volkes stammen also gemessene Zeit nach der ersten Eiablage 
der jungen KSnigin ausschliefilich yon zwei Individuen ab, sie sind 
V o l l g e s c h w i s t e r .  Vielf(irmigkeit yon Vollgeschwistern legt in alien 
Fa|len nicht nur den Verdacht auf Heterozygotie der Eltern nahe, sondern 
gilt allgemein bei allogamen Lebewesen als B e w e i s  ftir solche. Jedoch 
scheint diese Ursache in diesen Fallen nicht stichhaltig. Es soll in- 
dessen zunachst der spezielle Sachverhalt wiedergegeben werden, und zwar 
zum Tell in wSrtlicher Wiederholung, da die Originalschriften nicht 
jederzeit zur Hand sind. 

YON BERLEPSCH in Seebach bei Langensalza, der Vorkampfer ffir 
die Lehre DZIERZONS und dadurch bekannt, daft yon  SIEBOLD und 
LEUCKART ihre grundiegenden Studien fiber Parthenogenese an den 
Bienen aus und in Seebach und unter der t~ttigen Mitwirkung 
voN BERLE1)SCHS machten, berichtet fiber seine in erheblicher Zahl 
beobachteten Kreuzungen (32 F1-Generationen laut Bienenzeitung 1855, 
S. 80) yon italienischen und deutschen Bienen in der Eichstadter Bienen- 
zeitung, 12. Bd., 1856, S. 5 zusammenfassend: ,Es steht lest: 

A. Manche italische Mutter erzeugt u n t e r  a l len  U m s t a n d e n ,  
d. h. gleichviel, ob sie yon einer deutschen oder italischen Drohne be- 
fruchtet wird, tells schwarze, tells bunte Bienen, wird also, wie wir 
Imker zu sagen pflegen, (unter allen Umstanden) Bastardin. Hierher ge- 
hSren die schwarzen und die tibrigen am wenigsten gelb aus der Zelle 
hervorgehenden Mfitter. 

B. Manche italische Mutter erzeugt nur bunte Bienen, wenn sie 
yon einer italischen Drohne befruchtet wird, aber bunte und schwarze 
gemischt, wenn die Befruchtung du tch  eine deutsche Drohne geschieht. 
Hierher gehSren die Miitter, die sich der sch~insten Art am meisten 
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n~hern. Erzeugt eine solche Mutter aber einmal auch schwarze Bienen, 
so dauert dies ftir immer fort. 

C. Manche italische Mutter erzeugt u n t e r  a l len  Umst i~nden,  
d.h.  gleichviel, ob sie yon einer italischen oder deutschen Drohne be- 
fruchtet wird, wenigstens nach einiger Zeit nur bunte Bienen, wird also, 
wie wir zu sagen pflegen, (unter allen Umst~tnden) echt. Hierher ge- 
h(iren die sch(instfarbigen Miitter. Werden sie yon italischen Drohnen 
befruchtet, so erzeugen sie gleich anf~tnglich nur italische Bienen, werden 
sie aber von deutschen Drohnen befruchtet, so erscheinen anf~nglich, 
teils l~tngere, tells kiirzere Zeit, auch deutsche Bienen. 

Was ich hier gesagt, beruht auf zweij~hrigen Beobachtungen und 
ist Tatsache. Die schw~trzlichen und alle weniger sch(infar.bigen K~Jni- 
ginnen wurden ausnahmslos auch in Zeiten Bastardinnen, wo es nur 
italische Drohnen gab, wogegen die schtinstfarbigen auch mitten im Sommer, 
wo die Luft von deutschen Drohnen wimmelte, immer fiber lung oder 
kurz echt waren." 

In der Fortsetzung heil~t es Seite 6: ,,Atle Kiiniginnen, die ~ufler- 
lich sch~Jn gelb sind, erzeugen, auch wenn sie tells italische, tells deut- 
sche Arbeiterinnen hervorbringen, nur italische Drohnen, Eine deutsche 
Mutter, die yon einer italischen Drohne befruchtet war, erzeugte deutsche 
und italische Arbeiterinnen, abet nur deutsche Drohnen. Wo hingegen 
die Mutter nicht schOn gelb ist, wo sie Bruchteile schwarzen Blutes in 
sich hat, da kommen auch die Drohnen gemischt hervor, mag die Mutter 
yon einem deutschen oder italischen M~tnnchen befruchtet sein. Ganz 
natfir]ich, well die M~tnnchen nur der Mutter folgen." 

Noch deutlicher und einwandfreier spricht sich vON BRRLEI~SCI-I 
in einem Brief an YON SIEBOLD aus (SIEBOLD 1856, S. 98): ,Eine 
italische, yon einer deutschen Drohne oder eine deutsche, von einer 
italischen Drohne befruchtete Ktinigin bringt ganz  k o n s t a n t  (mir kam 
nur erst eine einzige Ausnahme vor) dreierleifarbige Weibchen (Ar- 
beiterinnen, K(iniginnen) hervor: a) e ch t  i t a l i s c h e ,  d. h. so gelbe und so 
geringelte, wie die weibliche Deszendenz yon italischen K(iniginnen ist, 
die auch yon italischen Drohneu befruchtet wurde; b) e ch t  d e u t s c h e  
und c) Misch l inge .  Bei muncher Mutter pr~valiert die italische, bei 
manch~r die deutsche Deszendenz, s t e t s  aber sind die Mischlinge, die 
der Farbe nach die Mitte zwischen deutsch und italisch halten, in der 
Minori t~t t ,  und zwar  in der st~rksten Minorit~it, denn bei manchen 
StScken sieht-man nur selten einen Mischling, bei manchen gar keinen. 
Da nun die K(iniginnen nur anders resp. welter entwickelte Arbeiterinnen 
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sind, so findet bei ihnen dasselbe Verh~ltnis start und bei Bastard- 
miittern hiingt die Farbe der k0niglichen Deszendenz yon dem Ei ab. 
H~tte das Ei eine echt italische Arbeiterin gegeben, so gibt es auch 
eine echt italische K(inigin usw. Die M~nnchen richten sich der Farbe 
nach a u s n a h m s l o s  nach der Mutter, und ich habe im letzten Sommer 
trotz der sorgf~ltigsten Aufmerksamkeit and der genauesten Prtifungen 
bei Bastardmtittern auch nicht e in M~nnchen entdecken kOnnen, das 
nach dem Vater geartet gewesen w~re." 

Dzm~zo~, der durch Vermittlung des Zentralausschusses der K. K. 
Landwirtschaftsgesellschaft zu Wien den ersten Stock der ligustica-Rasse 
in Deutschland einftihrte, yon welchem die in den fiinfziger Jahren in 
Deutschland verbreiteten ligustica-K~)niginnen abstammten, berichtet (1854, 
S. 136): ,,Ist die Befruchtung erfolgt, so f~ngt die K0nigin nach etwa 
zwei Tagen Eier zu legen an. Ob sie aber eine echt italienische 
~u t te r  geworden ist, stellt sich erst nach drei Wochen heraus, wenn 
die yon ihr angesetzte Brut auszulaufen beginnt. Kommen lauter ita- 
lienische junge Bienen (nur ~ und ~ 9 R. u. N.) zum Vorschein, so ist 
sie echt, kommen italienische mit deutschen gemischt hervor, so ist sie 
eine Bastardmutter" (P~-~ R. u. N.), 

KLEINE, den wir neben DZIERZON and VO~ BERLEI~SCI-I zu den sorg- 
f~iltigen Beobachtern und Autoren deT ftinfziger Jahre rechnen diirfen, 
schreibt (Bienenzeitung 1859, S. 200): ,,Die infolge dieser Bastardierung 
(deutsches 9 X italienisches ~ und reziprok R. u. N.) hervortretende Aus- 
artung ist aber yon eigentiimlichen Erscheinungen begleitet, die anf~ng- 
lich sehr befremdeteu . . . .  In beiderlei Bastardst~cken, deutschen 
wie italienischen (P~-KSniginnen R. u. N.), kommen n~mlich fast rein ita- 
lienische neben fast rein deutschen jungen Bienen hervor; ein dritter 
Teil h~lt zwischen beiden die Mitre, oder besteht aus wirklichen Bastarden. 
Dann kam's aber gelegentlich auch vor, daft die von einer deutschen 
Drohne befruchtete K(Inigin ech t  italienischer Abstammung bald vor- 
wiegend d i e  eine oder die andere Variet~it erzeagte, and wenn aach 
anfangs gemischte, sp~tter doch nur eine Farbe rein hervorbrachte, und 
warden durch derartige Erscheinungen eigenttimliche and tlbereilte 
Schltisse begrtindet." 

Diesen Angaben aus den ersten Jahren nach Einftihrung der Apis 
ligustica nach Deutschland sei eine Mitteilung vo~ BUTTE]~-REEeENs 
(1904, S. 65) angeftigt, die aus neuerer Zeit Gleiches sagt: ,,Ich m~chte 
hier die Aufmerksamkeit aaf die merkwiirdigen Erscheinungen hinlenken, 
die sich mir in verschiedenen Beobachtangen ergaben, die aber nnr die 



Die Hymenopteren als Studienobjekt azygoter Vererbungserscheinungen. 301 

alten Befunde yon VON BERLEPSCH, P]~REZ, DZIERZON, KLEnVE, 
DATHE USW. bestatigen. Wird eine italienische K~nigin yon einer 
deutschen Drohne befruchtet, oder eine deutsche K~nigin yon einer 
ita|ienischen Drohne, so ergeben die Arbeiterinnen nicht kurzweg ge- 
sagt halbmiitter]iche und halbvaterliche Anzeichen, sondern nut ein Teil 
der Bienen sind regelrechte MischHnge, ein anderer Tell zeigt rein 
italienische und der Rest rein deutsche Farbung." 

Der Hauptmangel all dieser Angaben ist schon erwahnt und ohne 
weiteres ersichtlich; er liegt in dem Fehlen jeglicher Zahlenangaben. 
Jeder Experimentator aber weir, wie leicht Schatzungen tauschen. Es 
darf daher aus den mitgeteilten Fallen keinerlei SchluB auf die Mengen- 
verh~iltnisse der miitterlichen, intermediaren und vaterlichen Typen der 
F1 gezogen werden. Diese mtissen eben in exakten Versuchen fest- 
gestellt werden. Die Ta t sache  der Vielf6rmigkeit der FI scheint 
~edoch nicht in Zweifel gezogen werden zu k6nnen, insbesondere da sie 
dutch YON BUTTEL-REEPEN erneut beobachtet wurde. Allerdings ist die 
Erscheinung bisher nut bei Bastardierungen der italienischen und deut- 
schen Rasse beobachtet worden und auch bier nicht in allen Fallen 
vorhanden. 

Die Erklarung dieser Erscheinung dutch Heterozygotie der Eltern 
ist zunachst zu prtifen. Wenn ~lie MutterkSnigin (P1-9) he te ro-  
zygot  ist, so mtissen dies die F1-Drohnen als perSonifizierte Gameten, 
als azygo t -hap lo ide  Individuen, dutch Vielf~rmigkeit erweisen. Die 
Angaben VON BERLEPSCHS lassen in dieser Beziehung folgende Ana- 
lyse zu: Die unter A bezeichneten K(iniginnen sind heterozygot. Die 
Vielf(irmigkeit ihrer Nachkommenschaft bei Begattung durch eine ita- 
lienische Drohne spricht gleichzeitig gegen vollst~indige Dominanz der 
gelben Farbe tiber die schwarze, da bei solcher keine deutschen Ar- 
beiterinnen erscheinen wtirden. Die unter B und C bezvichneten K(ini- 
ginnen sind homozygot  und zeugen bei Begattung durch eine schwarze 
Drohne eine gemisch te  e rs te  Generat ion.  Aus den weiteren An- 
gaben YON BERLEPSCHS geht hervor, da~ die homozygoten K(ini- 
ginnen ,,schiinfarbig", die heterozygoten aber ,schwarzlich und weniger 
schtinfarbig" sind. Hiermit steht im Einklang: ,Wo hingegen die Mutter 
nicht sch(in gelb ist, da kommen auch die Drohnen gemischt vor." Die 
Heterozygotie jeder Bienenk~nigin mul~ sich ja in Vielf(irmigkeit oder 
wenigstens in Unreinheit der Drohnengesellschaft eines Volkes erweisen. 
VON BERLEPSCtt gibt aber ausdrticklich an, daI~ die Drohnen in den 

' Bastardviilkern, soweit die K(/niginnen schtinfarbige Italienerinnen sind, 
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ausnahmslos der Mutter folgen. Hiermit wird in einer Weise die Rein- 
heit der Mutterk(inigin ftir d i e se  BastardvOlker (also nur einen Tell 
der ersten Generationen YoN BEI~EI~SCttS) nachgewiesen, wie wit es bei 
allogamen Lebewesen ga r  nicht besser wiinschen k(innen. Der endgtiltig 
entscheidende Punkt ist nattiriich die Zahl  der Drohnen, deren gegen- 
seitige ~bereinstimmung durch yon  BEI~LEPSCtt beobachtet wurde. Nun 
wird zwar eine ungentigende Anzahl beobachteter Drohnen sehr selten 
Veranlassung sein, etwaige Heterozygotie der Mutter nicht zu erkennen, 
da jede KSnigin mehrere Jahre .(vier bis fiinf) Eier legt und Drohnen 
zeugt, so. da~ im Laufe ihres Lebens eine erkleckliche m~innliche Nach- 
kommenschaft zur Beobachtung gelangt. Immerhia kann dieser Einwand 
erhoben werden. Er gilt dann in erster Linie ftir die erste Generation 
der Kreuzungen deutsch 9 X italienisch c~, da die deutsche Rasse weniger 
Drohnen erzeugt als die italienische, deren junge KOniginnen in der 
Regel schon in dem Jahre, in dem sie geboren werden, Drohneneier 
legen, sobald nut das junge Volk stark genug ist. Ftir die Kreuzungen 
italienisch 9 X deutsch ~ k(innen wir daher, auch ohne d~fi irgendwelche 
zahlenmi~fiige Angaben sich finden, mit weitgehender Sicherheit an- 
nehmen, daft eine geniigend grol~e Zahl yon M~nnchen zur Beobachtung 
gelangt ist. So kann man denn aus den Mitteilungen y o n  BERLE1)SCttS 
bei aller erforderlichen Vorsicht in der Verwertung derartiger Angaben 
ersehen, d ~  die Arbeiterinneu der ersten Generationen yon homo-  
z y g o t e n  Bienenk(iniginnen, die durch deutsche Drohnen begattet worden 
sind, nich t einheitlich sind. 

D~s Material vo~  BEI~LEI~SCtts wurde vorangestellt, weil es 
einer Beurteilung in genetischem Sinae am ehesten zugi~nglich ist. Aus 
den zerstreuten Ver(iffentlichungen yon DZIERZON ist nicht zu ersehen, 
ob die importierte ligustica-KSnigin eine einheitliche m~nnliche Nach- 
kommensch~ft erzeugte. Diese Angabe, die yon Belang w~tre, fehlt. 
Von dieser K(inigin hat DZIERZON nach eigenem Berichte, den er auf 
der Versammlung des Vereines deutsch-(isterreichischer Bienenwirte im 
Herbste 1853 in Wien erstattete, nicht weniger als 50 K(fniginnen iu 
dem einen Sommer 1853 gezogen, yon denen 30 durch italienische 
Drohnen und ~0 durch deutsche Drohnen begattet worden waren, wie 
die Nachkommenschaft erwies (s. Bienenzeitung 1859, S. 199. Bericht 
v0n KLEINE). Auf die weibliche Nachkommenschaft dieser ~0, von deut- 
schen Drohnen begatteten italienischen KSniginnen bezieht sich die eben 
zitierte' Angabe Dz~E~zoNs: ,,Kommen italienische mit deutschen gemischt 
hervor, so ist sie eine Bastardmutter (P~-K(inigin R. u, N.)." An anderer 
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Stelle (1854, S. 63) sagt DzmazoN aber: ,,Die it~lienischen Bastard- 
mtitter hubert durchgi ingig  (yon uns gesperrt, R. u. N.) die Vermutung 
best~tigt und die sch(insten italienischen Drohnen hervorgebracht, einer 
fast noch schSnere als die echten St0cke, als der Mutterstock selbst." 
Da .diese Angabe August 1854 verOffentlicht ist, darf wohl mit Recht 
behauptet werden, dal~ diese sich nicht nur auf die eben erwiihnten 
20 Nachkommen der importierten Italienerin beziehen kann, deren weib- 
liche Nachkommenschaft eben als nicht einheitliche Fl-Generation der 
Kreuzung ligustica ~ X mellifica ~ erw~thnt wurde. Demnach wtirde 
auch ftir diese F~lle n icht  H e t e r o z y g o t i e  der Mutter Ursache der 
Vielf0rmigkeit sein. 

Die Angaben yon KLEINE und VOl~ BUTTEL-I~EEPEN k~innen 
mangels weiterer Mitteilungen nicht darauf geprtift werden, ob Hetero- 
zygotie der P~-g~ ~ ftir die beobachtete Vielf~irmigkeit der FI verant- 
wortlich zu machen ist. 

Es sei noch darauf hingewiesen, da~ YON BALDENSTEIN, der zehn 
Jahre vor DZLERZO~ 1843 das erste ligustica-Volk nach der Schweiz 
brachte, berichtet, dal~ die Tochterk(iniginnen dieses Stockes, yon dunklen 
Drohnen tier schweizerischen Rasse begattet, Nachkommenschaften lie- 
ferten, von denen ,ein Teil ganz italienisch, ein anderer Teil dagegen 
mehr oder weniger aussah wie die schweizerischen Bienen" (Eich- 
st~dter Bienenzeitung, 1848, S. 26 und 1851, S. 81). Auch ftir dieses 
Beispiel kann die Homozygotie der P~-KSnigin nicht so sicher nach- 
gewiesen werden, wie ftir die dutch yON BERLE:PSCH erfolgten Mit- 
teilungen. 

Kiinnte nun ftir die F~lle, in denen die MutterkCinigin als homo- 
zygot  anzusprechen ist, H e t e r o z y g o t i e  des Va te r s  fiir die Viel- 
fSrmigkeit der ersten Generation in Frage kommen? Die Drohnen sind 
nach unserer Auffassung p a r t h e n o g e n e t i s c h  entstauden, Zwar wird 
dies noch immer von gewisser, allerdings nicht von wissenschaftlicher Seite 
angezweifelt, nachdem hieriiber seit DzmRzoN (1845--50) ununter- 
brochen diskutiert worden ist. Die Widerlegung dieser ,,Unentwegten", die 
vorziehen, exakte Nachweise ftir die parthenogenetische Entstehu.ng der 
Drohnen zu ignorieren, kann nicht in dieser Zeitschrift erfolgen; sie 
mug der Zankapfel der ,,den praktischen Bediirfnissen dienenden" In~ker- 
zeitschriften bleiben. Die zytologischen Untersuchungen von MERES, 
MA~K und COPELA_ND sowie DONCASTER beweisen in 0bereinstimmung 
mit den zytologischen Untersuchungen von NACHTSREIM, da~ die Drohnen 
haploide Individuen sind. Die Eizellen, aus denen sich apomiktisch 
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Drohnen entwickeln, entsprechen also nach unseren heutigen Kennt- 
nissen in j e d e r  Beziehuug den amphimiktisch zu Arbeiterinnen sich 
entwickelnden Eizellen. Infolgedessen sind die Drohnen personi- 
fizierte Gameten der Mutterk(iniginnen. Die Betonung des haploiden 
Charakters der Drohnen geschieht zwecks Prtifung der Frage, ob 
bei Apis mellifica tiberhaupt yon heterozygoten Drohnen gesprochen 
werden kann. Zun~tchst scheint es ja berechtigt, fiir alle partheno- 
genetisch entstandenen Individuen den Begriff der tteterozygotie ab- 
zulehnen, da sie je aus e iner  Zelle, der Eizelle, ohne Verschmelzung 
dieser m.it einer Spermazelle zu einer Zygote, hervorgehen. Infolge- 
dessen erscheint die Bezeichnung ,,heterozygot" fiir solche Individuen 
zunfi.chst sinnwidrig. Jedoch k(innen mit Recht auch parthenogenetisch 
entstandene Individuen als heterozygot bezeichnet werden, n~tmlich alle 
d ip lo id -pa r thenogene t i s~chen  Individuen, weft sie aus Eizellen 
hervorgehen, die keine Reduktionsteilung durchlaufen haben. Somatisch- 
parthenogenetisch entstandene Individuen ftihren daher mtitterliche und  
v~terliche Elemente der P2-Generation, si~ kOnnen also heterozygot sein. 
Die h a p l o i d - p a r t h e n o g e n e t i s c h e n  Individuen sind wirklich azygot, 
da sie aus Eizellen mit reduziert~er Chromosomenzahl he~vorgehen. 
Sie sind daher, solange an dem Prinzip der Reinheit der Gameten fest- 
gehalten wird, alle , , rein" oder  homozygo t ,  wenn man diese Be- 
.zeichnung statt ,,azygot" verwenden will. Die Lehre yon der Reinheit 
der Gameten fiihrt in Konsequenz zu der interessanten Feststellung, 
daft j ede  e inze lne  Drohne  e ines  B i e n e n s t a u t e s  homozygo t ,  
, ,erbl ich re in"  v e r a n l a g t  i s t ,  und daft alle T(ichter (Arbeiterinnen 
und K(iniginnen) einer MutterkSnigin v o n d e r  v~terlichen Seite infolge- 
dessen g le iche  Erbanlagen erhalten haben. Demnach ist VielfSrmig- 
keit der Nachkommenschaft einer Bienenk0nigin, soweit sie durch P~- 
Heterozygotie begrtindet ist, aussch l ie f t l i ch  auf  H e t e r o z y g o t i e  der  
M u t t e r  zurtickzufiihren. Dieses trifft sinngem~f auf alle F~lle zu, in 
denen die m~nnlichen Individuen nur die ha lbe  Chromosomenzahl fiihren 
und jedes ? nur e inmal  w~hrend des Lebens begattet wird (also ftir 
Bienen, Hummeln, Wespen, Ameisen, Gallwespen, Blattwespen usw., 

. nicht dagegen fiir Blattl~use z. B., s. Tabelle S. 28~--~85). Hieraus ist 
ersichtlich, wie wichtig far die Erkl~rung yon Vererbungserscheinungen 
die zytologische Prtifung der Gameten ist. 

Selbstverst~tndlich ist, daft die yon e i n e r  K(inigin abstammenden 
Drohnen untereinander erblich verschieden veranlagt sein k(innen, es 
sein mtissen, wenn die KOnigin heterozygot ist. Infolgedessen ist ftir 
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jeden Versuch, obwohl nur eine Drohne zur Begattung einer K~nigin 
ftir die ganze Lebensdauer kommt, nur ein yon  einer homozygoten 
K(inigin stammendes Volk als c~-Stock zu verwenden, damit nur Drohnen 
gleicher erblicher Veranlagung die Begattung ausftihren k(innen. Diese 
Tatsache, daft in einem Volk Drohnen verschiedener Veranlagung vor- 
kommen, hat aber mit tier Vielffirmigkeit der weiblichen Nachkommen- 
schaft einer homozygoten K(inigin nichts zu tun. Denn die Spermato- 
zoen jeder einzelnen Drohne sind betreffs ihrer erblichen Veranlagung 
g le ichwer t ig ,  isogen. 

Es wtirden demnach - -  und damit kehren wir zu dem Ausgangs- 
punkte z u r t i c k -  in den mitgeteilten Fallen ers te  Gene ra t i onen  yon 
B i e n e n k r e u z u n g e n  vorliegen, die n icht  e inhe i t l i ch  sondern viel- 
f(irmig sind, ohne daft die Ursache hierfiir in He te rozygo t i e  der 
Eltern zu liegen scheint. 

b) Steigerung der miitterlichen Farbenmerkmale der Nachkommen 
bei zunehmendem Alter tier Mutterk~nigin. 

Eine andere merkwiirdige Erscheinung in der Vererbung der 
Bienen steht hiermit in Zusammenhang, ist jedoch getrennt zn halten. 
Es geht schon aus den oben zitierten Angaben vo~ BERLEPSCttS 
und KLEINES hervor, daft eine dutch eine Drohne anderer Rasse be- 
gattete KOnigin mit fortschreitendem Alter mehr and mehr Arbeiterinnen 
mit dem Charakter der Mutterrasse erzeugt. Es handelt sich hierbei 
nicht um eine ~nderung der ~tufleren Eigenschaften mit zunehmendem 
Alter, wie wir solches z. B. an Orchideenbastarden, die in verschiedenen 
Jahren sehr verschiedene Bltiten hervorbringen (s. Orchis, Bd. 5, i911, 
S. 65), an den Bastarden Helix nemoralis X hortensis yon L.¢~'~ (1908), 
an Kanarien X Grtinfinkenbastarden von GAL]~OWA¥ (1909), an M~use- 
bastarden yon PLATE (1910) sehen, sondern um Ver~nderungen des 
Ph~notypus der ~tus den Zellen ausschltipfenden jungen Bienen, Ver- 
~tnderungen, die wi~hrend des Lebens der einzelnen Arbeiterinnen keinem 
Wechsel unterliegen, sondern erhalten bleiben. Diese Farbenver~tnde- 
rungen gehen immer in der Richtung znr mt i t te r l ichen Rasse. Die 
hierher geh(irigen Angaben yon BERLEeSCHS sind in dem 0ben wieder- 
gegebenen Passus seiner wertvollen Ver(iffentlichung enthalten und zwar 
unter C; gleichzeitig geht aus dem Passus B he~vor, da~ diese Er- 
scheinung nicht bei alien ersten Generationen nach Bastardierung auf- 
tritt. Ebenso sind die Beobachtnngen yon KLErNE oben schon zitiert. 
In den sehr zerstreuten Mitteilungen yon D z ~ z O ~  tiber seine Beob- 

Induktive ~batammungs- und Vererbungalehre. XVII. ~0 
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achtungen an ersten Generationen nach Bastardierung findet sich nichts 
:Diesbeztigliches. DZIERZON berichtet zwar (1854, S. 37): ,Eine ita- 
lienische K~nigin erzeugt durch die ganze Zeit ihres Lebens entweder 
rein italienische Bienen oder Bastarde, je nachdem, ob sie bei dem einen 
Begattungsakt mit einer italienischen oder gewShnlichen (deutschen R. u.N.) 
Drohne zusammengetroffen hat." Hieraus miil~te man schliel~en, dal~ 
Dzm~zo~ keine Ver~tnderung der Zeichnung der Fl-Individuen nach der 
miltterlichen Seite hin im Laufe des Lebens einer Mutterk~nigin beob- 
achtet hat. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dal~ DZIERZO~ dies im Mai 
1854 schrieb, zu einer Zeit also, wo er yon F,-Generationen (nach 
K~Er~rE 1859 waren es deren 20) nur den e r s t e n  J a h r g a n g  beob- 
achtet haben kann  und selbst diesen noch nicht vollst~ndig, da er die 
aus Italien imp0rtierte Stammutter erst im Februar 1853 erhalten 
hatte. Die Worte ,,durch die ganze Zeit ihres Lebens" entsprechen 
daher nicht tier Beobachtung, sondern der Erwartung yon DZIEI~ZO~. 
In spateren Jahren scheint aber DZrERZO~ hierhergeh~rige Beobachtungen 
gemacht zu haben, denn in dem Werke yon  BUTTEL-REEPENS (1915) 
findet sich die Notiz, dag PREUSS (1871) die Xul~erung DZIERZONS 
wiedergibt: ,,Eins habe ich n u t  genau bemerkt, dal~ der miltterliche 
K~rper auf die Nachkommenschaft mit der Zeit mehr und mehr Einflu~ 
gewinnt. Die echt italienische K~nigin,. auch yon einer deutschen Drohne 
befruchtet, erzeugt allm~thlich immer mehr ihr ~hnliche Bienen." 

Ob die Steigerung der miitterlichen Zeichnung auch bei F1-Ar- 
beiterinnen der Verbindung deutsche ~ X italienische ~ Biene auftritt, 
ist nicht sicher, vo~¢ SrEBOLD (1856, S. 94) sagt, VO~ BERLEPSCH 
habe mitgeteilt, dal~ yon solcher P1-K~nigin im zweiten Jahre nur 
schwarze F1-Arbeiterinnen erzeugt worden seien. Da solches in den 
Ver~ffentlichungen vo~ BERLEPSCttS in der Eichst~dter Bienenzeitung 
nicht zu linden ist, so ist die Angabe vo~ SIEBOLDS w0hl auf eine 
briefliche oder miindliche Mitteilung vo~ BERLEPSCHS zuriickzufiihren. 
In neuerer Zeit  hat YON BUTTEL-REEPEN (1904, S. 65 Fu$note) eben- 
solche Beobachtungen gemacht. Er  sagt: ,Das Eigentiimlichste aber 
ist, dal~ mir eine besonders gelbe Italienerin, die von einer dunklen 
I~rohne befruchtet sein mul~te, da sie im ersten Jahr noch zahlreiche 
Mischlinge produzierte, im zweiten Jahr fast nur rein italische Ar- 
beiterinnen ergab und im dritten Jahr ausschliel~lich italische, so dal~ das 
Yolk yon jedem Kenner als ein echt italisches angesprochen wurde." 
Leider sind die (S. 66) in Aussicht gestellten weiteren YIitteilungen 
hiertlber bisher nicht erfolgt. 
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Es handelt sich hiernach um ein A n w a c h s e n  re in  mi i t t e r l i che r  
E i g e n s c h a f t e n  i n  der  e r s t e n  G e n e r a t i o n  nach B a s t a r d i e r u n g  
mit  f o r t s c h r e i t e n d e m  Al t e r  der  Mut te rk i in ig in .  Die Erscheinung 
tritt bei ersten Generationen der Kreuzung italienisches ~ X deutsches c~ 
auf, jedoch nicht stets und unbedingt; ob es bei reziproker Kreuzung 
oder Kreuzung anderer Rassen der Fall ist, ist frag]ich. Ferner ist 
aus den verschiedenen Angaben zu schlieflen, daft die Erscheinung bei 
heterozygoten K(iniginnen nicht zu beobachten ist, was ja weiter nicht 
verwunderlich ist. Die einzige Parallele hierzu aus dem Gebiete der 
Zoologie sind die neuen Ergebnisse, die KOE~ILER (1915/16) mit spon- 
tanen und zurfickgehaltenen Gameten einerseits und mit Gameten ver- 
schiedenen Alters aus derselben Gonadenregion andererseits bei Strongylo- 
centrotus bezw. Sphaerechinus erzielte. Bei den Angaben ma~gebender 
Tierzfichter fiber ab- bezw. zunehmende Vererbungskraft einzelner Zucht- 
tiere handelt es sich um p~nzipiell anderes, n~mlich um Schwan-  
k u n g e n  je nach Gesundheitszustand, Futter und Konstitution (Ver- 
~tnderungen dieser durch Ira- bezw. Export ins Ausland). Im Gegen- 
satz hierzu handelt es sich bei der an Bienen beobachteten Vererbungs- 
erscheinung um e i n s e i t i g e  Abnahme  der ~tu~erlichen Wertigkeit 
v~tter l icher  Eigenschaften oder um e i n s e i t i g e  S t e i g e r u n g  der Wer- 
tigkeit m i i t t e r l i che r  Eigenschaften, speziell der Farbe. Dal~ solches 
auch ffir andere Merkmale gilt, ist bisher nicht berichtet worden; jedoch 
ist solches ffir andere Eigenschaften naturgem~tfl viel schwieriger zu 
beobachten, so dab das Fehlen diesbezfigiicher Angaben lediglich die 
Folge ungeniigender Beobachtung sein kann. SL~DEN (1912) land enge 
Korrelation der Farbe mit biologischen Eigenschaften wie Fleil~, Wider- 
standsfahigkeit, Schwarmlust usw. Sollten diese Eigenschaften wirklich 
so eng verkniipft sein, wie dies SLA])EN meint, so w~re das Studium 
der biologischen Eigenschaften der in verschiedenen Jahren yon einer 
P~-K(inigin erzeugten Arbeiterinnen nach dieser Richtung besonders 
interessant. 

Man ist versucht, diese, eigenartige Erscheinung der Zunahme der 
mtitterlichen Farbenmerkmale bei fortschreitendem Alter des Volkes in 
Zusammenhang damit zu bringen, daft jede Bienenkiinigin nur einmal. 
ffir die ganze Dauer ihres Lebens begattet wird. Die Folge hiervon 
ist, daft die Arbeiterinnen eines Volkes in den verschiedenen Jahrgangen 
aus Spermatozoen sehr verschiedenen Alters entstehen, Die Arbeiterinnen 
des ersten Jahrganges e ine r  K(inigin gehen aus Verbindungen relativ 
gleichalteriger Gameten hervor, aus ,,isochroner" Amphimixis, w~hrend 

20* 



308 Armbruster~ Nachtshelm~ Roemer. 

die Arbeiterinnen des n~chsten Jahres durch wesentlich verschieden- 
alterige Gameten, ,,heteroehrone '~ Amphimixis, erzeugt  werden, und in den 
weiteren Jahren  (bis zu ftinf Jahren)  vergr~l~ert sich die Altersdifferenz 
zwischen den zu Zygoten verschmelzenden Gameten mehr und mehr. 
Die weiblichen Nachkommen einer BienenkSnigin gehen daher von J ah r  
zu Jah r  in steigendem Ma~e aus heterochronen Verbindungen hervor. 
Der  Einflufl des Alters der Gameten auf die i~ul~ere Wert igkei t  yon Farbeu-  
merkmalen ist zuerst  yon ZEDEPmAUER (1914) an Erbsenbastardierungen 
nachgewiesen worden; yon ihm stammen auch die bier verwendeten Be- 
zeichnungen ,,isochrone" und ,,heterochrone" Bastardierung.  Wenn  diese 
Versuche mit der bier zur Rede stehenden Erscheinung bei Bienen in 
Vergleich gestellt  werden, so bleibt immer noch die F rage  often, ob die 
Ver~nderungen in der F~rbung der Arbeiterinnen nach der miitterlichen 
Seite bin M o d i f i k a t i o n e n  der ~u~erlich in Erscheinung t re tenden 
Dominanz sind, verursacht  durch eine Abnahme der Valenz der Erb- 
faktoren mit zunehn~endem Alter  der Spermatozoen, Modifikationen, 
wie sie bei heterozygoten Antirrhinum, Primula und anderen Pflanzen 
durch ~iu~ere Einfltisse erzielt werden kiinnen; oder ob die geno- 
typische Konsti tution der Samenf~tden im Receptaculum seminis im 
Laufe der Zeit e r b l i c h e  Ver~tnderungen erleidet, veranlafit durch 
eine Beeinflussung des Somas der Bienenktinigin~). Sobald die Mutter- 

1) KOEHLERS (1915116) Versuch, die oben besprochene Erscheinung durch die 
Aunahme ~gerichteter Redul~tion" erkl~iren zu wollen~ ist nicht recht verst~indlich. 
KOEHLER sagt: ,Da bei der Biene die Spermatozoen in die Oozyte eindringen~ macht 
der Oozytenkern die Reduktionsteilungen durch~ wiihrend das Spermatozooo bereits 
im Eiplasma liegt (NAC~ITSHEIM 1913)." -- Zur Zeit der Ablage des Bieneneies be- 
findet sich aber die erste Reifungsteilung nach meinen Beobachtungen in der Regel 
bereits im Stadium der Anaphase~ die Trennung der Tochterchromosomen ist also 
bereits effolgt! N . -  ,Es wiire also denkbar~ da~ die Spermatozoen dutch ihre An- 
wesenheit auf den Ablau[ der Reduktion einen richtenden Einflu~ ausiiben~ und da~ die 
St~irke dieses richtenden Einflusses sich mit zunehmendem Alter der Spermien ~ndere. 
Wenn~ je ~ilter die Spermatozoea sind~ bei einer um so gril~eren Anzahl yon Eiern vor- 
wiegend die v~iterlichen Chromosome in die Richtungskiirper gerieten~ so w~re damlt 
das von BOVERI erwartete Verhalten der F~-Bastarde ebensogut erkl~irt wie durch die 
einfache Annahme einer mit dem Alter~ der Spermien ab~inkenden Valenz ihrer Erb- 
einheiten." Was haben aber die ,v~iterlichen Chromosomen", d. h. die Chromosomen 
des P~-Vaters der P~-Mutter~ mit der zunehmenden Mutter~ihnlichkeit der FvIndividuen 
zu tun? Die P~-Mutter ist ja in den beobachteten Fiillen kein Bastard gewesen~ sie 
ist homozygot gewesen, und dann ist es ganz gleichgiiltig~ ob bei der Reifung ihrer 
Geschlechtszellen viiterliche oder miit¢erliche Chromosomen in die Richtungskiirper ge- 
raten. Doch selbst bei heterozygoter Mutterkiinigin hat die I-Iyl)othese wenig Wahr- 
schein]ich]~ei¢ fiir sich~ 
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k~nigin homozygot ist - -  und bei heterozygoten ist die Erscheinung 
bisher nicht beobachtet worden -- ,  sind, wie oben ausgeft~hrt,, alle 
von ihr erzeugten Arbeiterinnen is o gen,  da heterozygote Drohnen nicht 
vorkommen. Warum diese  i s o g e n e n  I n d i v i d u e n  n i c h t i s o p h / i n  s ind,  
alas is t  die Frage .  Voraussetzung hierbei ist immer, dab die/kngaben 
sich bei exakten Versuchen, d. h. solchen mit sicher homozygotem ]Ka- 
terial, wirklich best/~tigen. Jedoch 1/~t sich a priori B e s t i m m t e s  
dartiber nicht aussagen. Der Vererbungsversuch aber ist !eicht. Es 
ist nur erforderlich, aus solcher Bastardierung Arbeiterinnen jeden Jahr- 
ganges drohnenbrtitig werden zu lassen, d.h.  durch Entweiselung und 
Entfernung aller Waben mit Eiern und jungen Larven sie an der Nach- 
zucht yon Nachschaffungsk~niginnen zu hindern und zur Eiablage zu 
zwingeu. Es entstehen nur Drohnen, die ohne weiteres tiber die .erb- 
liche Veranlagung der Arbeiterinnen jeden Jahrganges Aufschlui] geben, 
iedoch nicht tiber die erbliche Veranlagung e i n z e l n e r  Arbeiterinnen, da 
viele gleichzeitig Eier legen. Die einzige Schwierigkeit des Experimentes 
liegt darin, da~ fiir Erhaltung der P~-K6nigin durch ktinstliche Um- 
weiselung eines zweiten Stockes gesorgt werden muB, was nicht immer 
gltickt. Auf diese Weise dtirfte es gelingen, in der L/~sung dieses eigen- 
artigen Ph/~nomens einen Schritt voranzutun. 

IY. Biologische und technische Schwierigkeiten, die Yer- 
erbungsstudien mit Apis  mellifica L. entgegenstehen. 

NACHTSHEI~ und I~oE~r~. 

In Ktirze seien noch einige S c h w i e r i g k e i t e n  geschildert, die der 
Durchfi~hrung exak t e r  V e r e r b u n g s s t u d i e n  mit  Apis mellifica 
entgegenstehen. Es gibt deren verschiedene, und die Oberwindung ein- 
zelner stellt an den Experimentator, besonders an dessen Geduld, ~u~er- 
gewShnlich grofie Anforderungen. 

a) Beschaffung des Ausgangsmaterials. 

In allererster Linie ist der Beschaffung geeigneten A u s g a n g s -  
ma t e r i a l s  zu gedenken. Ms Merkmale, deren Vererbung zu studieren 
ist, kommen zun~chst F~rbung und Zeichnung der verschiedenen Bienen- 
rassen in Betracht. Will man aber die Vererbung bestimmter Merkmale 
untersuchen, so ist vor allem g e n a u e  K e n n t n i s  der  V~ri~bili t /~t der 
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]Kerkmale bei den zu bastardierenden Rassen erforderlich. ,Das Studium 
der Vererbungserscheinungen", sagt JOHAI~NSEN (1915) mit vollem 
Recht, ,sollte stets mit der Variabilit~t anfangen". Variabilit~tsstudien 
an den verschiedenen Bienenrassen fehlen aber bisher nahezu vollst~ndig. 
Die bisherigen Diagnosen der verschiedenen l~assen sind auferordentlich 
diirftig. Den Anfang mit exakten Untersuchungen der Rasseneigentiim- 
lichkeiten der mellifica-Rasse einerseits, der ligus~ca-Rasse audererseits 
hat eigentlich erst Bov~lu (1915) in seiner ]eider letzten Arbeit ge- 
macht~). Auch er weist darauf hin, da~ ,neue, den modernen 
Forderungen geniigende Kreuzungsversuche zwischen deutschen und 
italienischen Bienen ein Postulat darstellen, bei dessen Inangriffnahme 
eine weit genauere Kenntnis der Rasseneigentfimlichkeiten notwendig 
sein wird, als sie uns bisher zur Yerfiigung stand". I)ie besonderen 
]Kerkmale der verschiedenen Rassen sind freilich lange nicht so in die 
Augen springend wie bei den auflerordentlich stark variierenden und 
zudem sehr auff~llig gef~rbten Hummeln, bei deneu (s. ~RMBRUSTERS 
Beitrag) bereits umfangreiche Variabilit~tsstudien vorliegen. Daf aber 
auch Variabilit~tsstudien bei Bienen erfolgversprechend sind, zeigen 
bereits die BOV~R~schen Resultate. 

Als eine Elternrasse wird man stets A~is meltifica-mellifica, die 
schwarze deutsche Biene, oder auch die biologisch yon dieser verschiedene 
Variet~t Al~is mellifica-lehzeni, die Heidebiene, verwenden k(Innen. Aller- 
dings sind die in H~inden der Imker befindlichen VSlker zum weitaus 
gr~ften Teil n i ch t  zu verwenden, da sie trotz ~tu~erlicher Einheitlich- 
keit ein Gemisch verschiedenster Aufspaltungen darstellen. Jedoch wird 
schon an einzelnen Stellen aus wirtschaftlichen Griinden diesen iiblen Folgen 
planloser Importe durch systematische Reinzucht entgegengearbeitet. 
Diese Bestrebungen kann man sich zunutze machen durch Bezug yon 
Vtilkern mit bekannter Abstammung yon den betreffenden Stellen, so 
daft man nur noch ftir Beschaffung der zweiten Elternrasse in wirklich 
rein gezogenen Individuen Sbrge zu tragen hat. Selbstverst~tndlich muf 
auch bei fehlerfreiem Abstammungsnachweis die Reinheit des speziellen 
Ausgangsmateriales durch Prtifung der Nachkommenschaft, insbesondere 
tier gesamten c~c~-Sippe, besonders festgestellt werden. 

1) Erw~hnt seien noch die VariabilitAtsstudien yon CASTEEL und PHILLIPS (1903), 
die indessen andere Ziele verfolgten; sie untersuchten verg]eichend die VariabilitAt der 
Drohnen und Arbeiterinnen (Dimensionen des Fliigelgeiiders und Zahl der Hltkchen an 
den Hinterfliigeln) und kamen gegen ihr Erwarten zu dem Resultat~ da~ die Drohnen 
starker variieren als die Arbeiterinnen (vergl. dazu ~,RMBRU8TERs Beitrag S. 330f.). 
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Schwieriger ist die Wahl der zweiten Elternrasse. Das Ngchst- 
liegende wgre, die iig~s~ca-Rasse zu wghlen, zumal, da die oben mit- 
geteilten Beobachtungen so gut wie ausschliefllich an ersten Generationen 
geschlechtlicher Mischung der mellifica mit der ligustica gemacht worden 
sind; auch BovE~I schl~tgt ja Kreuzung yon mellifica mit ligustica vor. 
Aber gerade hinsichtlich der italienischen Rasse gilt das soeben Gesagte. 
Es sind zun~tchst ausgedehnte Variabilit~tsstudien notwendig, um fiber 
die genetische Konstitution der ligustica-Rasse Aufschlufl zu gewinnen. 
Es liegt. Grund vor zu tier Annahme, daft die italienische Biene aus 
einer Kreuzung yon A_pis mellifica-mellifica mit der ~gyptischen Honig- 
biene, Apis mellifica-fasciata, hervorgegangen ist (s. voN BUTTEL-REEPEN 
1906, 1915). Handelt es sich um ein k o n s t a n t e s  Kreuzungsprodnkt, 
so ist ja gegen die Verwendung der ligustica-Rasse nichts einznwenden, 
aber das muff erst erwiesen werden; manche Beobachtungen sprechen 
dagegen. Zwischen der italienischen trod der deutschen Rasse hat fiber- 
dies derartig oft Kreuzung stattgefunden, daft es - -  die Konstanz der 
ligustica vorausgesetzt - -  schwer sein dfirfte, selbst arts Italien reines 
Material zu bekommen. 

Am interessantesten ware wohl eine Kreuznng zwischen Al~is 
mellifica-mellifica und Apis mellifica-fasciata. Die fasciata-Rasse unter- 
scheidet sich durch F~trbung und Zeichnung wie auch dnrch verschiedene 
andere Merkmale deutlich yon tier dentschen Rasse. Da ,,~gypten im 
ganzen noch ein verh~tltnism~fig wenig gest~rtes Gebiet" ist (YON 
BUTTEL-REEPEI~ 1915), w~tre die Beschaffung einer ,reinen" Rasse wohl 
nicht mit fibermafig grofen Schwierigkeiten verbunden. Freilich ist 
auch die Verwendung der ~tgyptischen Biene zn den Experimenten mit 
gewissen Hindernissen verkntipft. Die Rasse ist auferordentlich empfind- 
lich gegen Kiilte, undes ist nicht leicht, dieVOlker in Deutschland gut durch 
den Winter zu bringen. Anferdem besitzt die Rasse eine dem Bienen- 
zfichter und vor allem dem Experimentator wenig angenehme Eigen- 
schaft: eine rasende Stechwut. Doch das sind Hindernisse, die nicht 
untiberwindlich sind. Es ist wiederholt behauptet worden, daft bei tier 
fasciata-Rasse auch im normalen Volke, d. h. bei Vorhandensein der 
K~nigin, Arbeiterinnen Eier legen, daft, um es in der Imkersprache aus- 
zudrficken, auch im ,,weiselrichtigen" Volke ,,Drohnenmfitterchen" auf- 
treten. Wi~re das der Fall, so wfirden allerdings die Versuche dadurch 
eine erhebliche St~rung erleiden, da dann F1- und F2-Drohnen neben- 
einander vorkommen wfirden. VON ]~UTTEZ-REEPEN (1906) gelang es 
indessen nicht, diese Angaben zu best~tigen, u n d e r  steht ihnen des- 
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halb skeptisch gegenfiber~ Immerhin w~re ein genaues Studium dieser 
Frage wie fiberhaupt der Biologie der ~gyptischen Biene sehr am Platze. 
Auch aus dies~n Grfinden ist die Wiederholung des Yersuches des Bero 
liner Akklimatisationsvereines, die ~gyptische Biene in Deutschland zu 
zfichten (s. VOGE~ 1856), sehr erwiinscht. 

b) Regulierung der Begattung. 
]Kit der Beschaffung wirklich einwandfreien Ausgangsmaterials ist 

zwar die gr(ifte Schwierigkeit, die den Versuchen entgegensteht, fiber- 
wunden, jedoch ist die n~tchste auch nicht einfach zu l(Isen, n~mlich die 
R e g u l i e r u n g  de r  B e g a t t u n g ,  Jede Bienenk(inigin wird nur einmal 
im Laufe ihres Lebens und damit nur yon e iner  Drohne begattet. 
Dies ist ohne Zweifel in mannigfacher I-Iinsicht ffir Vererbungsversuche 
gfinstig. Dagegen ist sehr ungiinstig, daf die Begattung immer  a u f e r -  
halb des Stockes erfolgt. Das Ideal ware Erzwingung der Begattung 
innerhalb des Stockes durch Verhinderung des Ausfiuges der K(inigin, 
sozusagen eine kfinstliche Isolierung. Auf diese Weise wird aber nie- 
mals der Zweck erreicht; das Resultat sind ausschlieflich drohnenbriitige 
Ktiniginnen. Die Begattung der K~nigin erfolgt regelm~tfig im Freien, 
bald n~her am Stand, bald welter ab vom Stock; die Imker haben 
diesen einfachen Vorgang phantasievoll mit dem Zusatz ,,hoch in der 
Luft" versehen. Es ist infolgedessen ohne besondere Mafnahmen 
nicht nur jede Regulierung, sondern auch jede Kontrolle der Begattung 
unm0glich. R~umliche Isolierung eines  Volkes bietet auch deshalb 
keine Gewahr, weft fiber die Flugweite der Drohnen und der Ktiniginnen 
keine zuverl~ssigen Maximalzahlen vorliegen. Als Entfernung, die an- 
geblich selten fiberschritten werden soll, werden 3 Kilometer bezeichnet, 
so dal~ man mit einer Entfernung yon 7 Kilometern yon jedem anderen 
Bienenstock gegen falsche Begattung ,,sicher" sein soll. Dies ist aber 
ganz unzuverlassig. Seit in Kreisen der Bienenztichter die Notwendig- 
keit der Reinzucht ffir die Erzielung leistungsfahiger VOlker erkannt 
worden ist, streben diese durch Einrichtung yon ,Belegstationen" Rein- 
zucht an. Es sind dies Stationen, die nachweislich weitab yon jedem 
Doff und Bienenstand, vorwiegend in weiten Waldgebieten oder Gebirgs- 
t~tleen liegen, so daft eine recht weitgehende Garantie gegen den Be- 
such fremder Drohnen erreicht wird. Auf diesen Stationen wird nur 
ein Bienenvolk mit Drohnen gehalten und die einzelnen Bienenzfichter 
schicken in kleinen Zuchtk~sten die zu begattenden K(iniginnen mit 
einem schwachen Volk von Arbeiterinnen, aber absolut frei yon Drohnen, 
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ein. Die Zuchtk~tsten werden auf der Belegstation aufgestellt und ge- 
5ffnet, worauf die junge K(inigin jedes Zuchtkastens in wenigen Tagen 
den Hochzeitsflug unternimmt bezw. solange wiederholt, bis sie ihren 
Partner gefunden hat. Ist die Lage der Belegstation wirklich zuver- 
l~tssig, und wird scharfe Kontrolle tiber Drohnenfreiheit der eintreffenden 
Zuchtkasten geiibt, so ist ftir die p r a k t i s c h e  Ziichtung gentigende Ge- 
w~hr gegeben, da~ die eingesandten Kii~iginnen yon den Drohnen des 
einzig anwesenden vollst~ndigen Volkes begattet werden. Der volle Erfolg 
dieser Einrichtung wird weiterhin nur erzielt, wenn dieses benutzte 
Drohnenvolk wirklich hohen Zuchtwert besitzt und genetisch gesprochen 
homozygot ist. Daft hiermit keine absolut einwandfreien Verh~ltnisse 
geschaffen sind, wie es ftir exakte Vererbungsstudien gefordert werden 
mu~. ist hieraus ersichtlich; es besteht nicht die Gew~hr, da~ auffallende 
Vererbungserscheinungen s icher  auf die Paarung tier eingesandten 
K(~nigin mit einer Drohne des auf der Belegstation aufgestellten Vater- 
volkes zurackzufiihren sind~). Es w~re sehr erfreulich, wenn es geli~nge, 
bei k t i n s t l i che r  ri~umlicher Isolierung eine Begattung von Bienen- 
k(iniginnen zu erzielen, z. B. in gro~en Gew~chshi~usern. Es w~tre ein 
Verdienst, wenn ein praktischer Entomologe diese technische Einzelfrage 
zur glticklichen L(isung briichte. Damit wtirde eine feste Grundlage 
rationeller Reinzucht ftir wissenschaftliche Versuche an Bienen sowie 
ftir praktische Bedtirfnisse geschaffen, die nicht nur unvergleichlich 
sicherer, sondern auch rascher Erfolge zeitigte als die mit unvermeid- 
lichen Mi~ngeln behafteten Belegstationen, Ze i t l i che  Isolierung, ~lie 
DZ[ERZOi~ angewandt hat (Bienenzeitung 1859, S. 201), bietet ebenfalls 
nicht gentigende Gew~hr. 

c )  Anfiingliche Vermischung yon P~- and F~-Arbeiterinnen. 

Neben diesen beiden Hauptschwierigkeiten experimenteller Unter- 
suchungen tiber Variabilit~tt und Vererbung bei Bienen sind einige 
F e h l e r q u e l l e n  zu beachten, deren Vermeidung ungleich leichter gelingt, 

!) Eine Belegstation, die m. E. weitestgehende Sieherheit bieten wiirde, lie6e sich 
im Garten der Alten Akademie in Miinchen, in der sich das Zoologische ~nstitut be- 
findet~ begriinden. Die Alte Akademie l iegt ganz im Zentrum der Stadt~ und im weiten 
Umkreise glbt es keine BienenstSeke. Da der Garten yon .dem hohen Akademiegeb~ude 
vollkommen eingeschlossen wird, so ist es sehr wohl mtiglich, daft die Begattung der 
Bienenk~nigin innerhalb des Gartens bezw. iiber ihm effolgt. Blach dem Kriege hoffe 
ich mit diesbezliglichen Versuehen - -  wie auch mit Vererbungsexperimenten - -  beginnen 
zu kSnnen. NACHTSHEIM 



314 Armbruster~ l~ach¢sh~im, Roemer. 

jedoch protokollarisch ftir jeden einzelnen Versuch festgelegt werden 
sollte, damit die Zuverl~ssigkeit der Yersuche yon Dritten beurteilt 
werden kann. 

Zun~tchst liegt einmal eine Schwierigkeit darin, dab bei Beginn 
der ersten Eiablage der jungen K(inigin eine je nach Gr0$e des Stockes 
oder Zuchtkastens verschieden groBe Anzahl yon Arbeiterinnen vor- 
handen sein muB. 91 Tage nach Beginn des Eierlegens der jungen 
K(inigin sind die ersten F1-Arbeiterinnen da, und damit beginnt eine yon 
Tag zu Tag sich steigernde Vermischunff der P~-Arbeiterinnen and der F1- 
Arbeiterinnen. Infolgedessen kann das Studium der Variabilit~t bezw. 
Vererbungserscheinungen erst beginnen, wenn man sicher ist, dab die 
P~-Arbeiterinnen ausgeschieden sind, so dal~ nur noch Fl-Individuen 
vorhanden sind. Hierfiir nun einen allgemein gfiltigen Terrain anzu- 
geben, ist nicht m(iglich, da uns s i c he r e  Grundlagen fiber das Alter, 
welches Arbeiterinnen erreichen, fehlen. Es wird im allgemeinen mit 
4--6  Wochen reger Arbeitst~tigkeit und 6--8 Wochen Lebensdauer der 
einzelnen Biene (in der Haupttrachtzeit) gerechnet. Nach DZlE~ZO~ 
(1854, S. 79) sind in einem deutschen Stock, der mit einem italienischen ~ 
versehen wird, nach ca. 2 Monaten nut noch italienische Arbeiterinnen 
vorhanden. An den fiberwinternden Bienen sehen wir aber, da~ dies 
kein wirklich allgemeingiiltiges MaB der Lebensdauer einer einzelnen 
Arbeiterin ist. Am besten sichert man sich gegen diese Fehlerquelle, 
indem man in dem ersten Lebensjahr einer jungen K(/nigin yon einer 
Beurteilung ihrer Nachkommen absieht und damit erst im n~tchsten Frfih- 
jahr be~nnt ,  es sei denn, daB es sich um die Entscheidung der im 
III. Kapitel unter b behandelten Frage der Steigerung der mtitterlichen 
Farbenmerkmale der Nachkommen bei zunehmendem Alter der Mutter- 
kiinigin handelt. Anfangs Mai sind von den fiberwinterten Bienen keine 
mehr am Leben (DzIERZOi~ 1854). 

d) .Stilles Umweiseln." 
Sogenanntes ,,stilles Umweiseln " hat zur Folge, dab der Experi- 

mentator in e inem Volke gleichzeitig zwei  Generationen gemischt vor 
sich hat. Geht z. B. die Pi-K(inigin eines Kreuzungsversuches aus 
irgend einem Grunde ein, so werden die Arbeiterinnen des yon ihr be- 
grfindeten Volkes, also ihre direkten Nachkommen (FI-~V), alsbald daran- 
gehen, die Zellen junger Larven zu K(lniginnenzellen auszubauen und die 
Larven besser zu ern~thren. Diese wachsen infolgedessen nicht zu Ar- 
beiterinnen sondern zu K(iniginnen heran, zu sogenannten ,,Nacbschaffungs- 
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k(iniginnen". Eine solche ,Nachschaffungskilnigin" tibernimmt nach er- 
folgtem Hochzeitsausflug und Begattung die T~ttigkeit der in Verlust 
geratenen P~-KSnigin. In wenigen Wochen schliipfen die ersten Nach- 
kommen dieser Nachschaffungsk(inigin (F~-~) aus, so dal~ nunmehr in 
rasch steigendem Ma~e neben den bisher ausschlie~}]ich im Stock vor- 
handenen F~-Individuen F~-Individuen auftreten. Eine Unterscheidung 
ist in kurzer Zeit nicht mehr m(iglich. Diese Fehlerquelle ist sehr 
leicht durch Zeichnung der P,-KOnigin mit beliebigem Farbenpunkt auf 
dem Rticken zu vermeiden, in der Art wie die Bienenziichter sie vor- 
nehmen. Hierdurch ist jederzeit eine Kontrolle mOglich, ob die ursprting- 
liche P1-K(inigin noch vorhanden ist. Zweckm~ig ist es vielleicht auch 
darauf hinzuweisen, da~ nach solcher unbemerkten Umweiselung der 
Versuch unter Umst~nden weitergeftihrt werden kann, insofern es ab- 
solut sicher ist, da~ die neue zur Herrschaft gelangte Ktinigin eine 
Tochter der urspriinglichen K(inigin (also F~-.~) ist, da ja die Arbeiterinnen 
niemals befruchtete Eier legen, also auch keine weiblichen Nachkommen 
erzeugen kSnnen. Die m~tnnliche Nachkommenschaft der Nachschaffungs- 
k(inigin k~nn daher unbedingt ftir den Versuch noch verwertet werden, 
da sie sicher eine F2-Generation darstellt, dagegen nicht die Arbeite- 
rinnen, d,~ bei ihnen sich der Einflu~ der keiner Kontrolle unterliegenden 
(weil unwissentlich vor sich gegangenen) Begattung geltend macht. 

e) Auftreten yon Afterk~niginnen. 

Bei unerkl~rlichen Vererbungserscheinungen bleibt ferner die Frage 
zu prtifen, ob nicht t ro tz  V o r h a n d e n s e i n s  der  KOnigin Arbe i te -  
r i nnen  E ie r  abge l eg t  und somit Drohnen erzeugt haben. Diese so- 
genannten ,,Afterdrohnen" sind ohne Zweifel vollwertige M~innchen und 
entsprechen in dieser Hinsicht voll und ganz den Drohnen, die die 
K(/nigin erzeugt hat, jedoch sind sie in genetischer Hinsicht yon diesen 
wesentlich verschieden, denn sie sind in einem F1-Volke F2-Individuen, 
daher k~nnen sie nicht den vonder  KSnigin erzeugten Drohnen gleichen, 
weil diese F~-Individuen, und zwar vollst~ndig muttergleiche Fl-Indi-  
viduen, sind. 0ber die bezeichnete Frage ist sehr viel gestritten worden. 
voN BUTTEL-REE]?EN, dieser ausgezeichnete Kenner der Bienen und der 
apistischen Literatur, ~u~ert sich wiederholt dartiber, zuletzt in seinem 
wertvollen Werk (1915, S. 218) mit den Worten: ,,Das ist bei tier 
deutschen Honigbiene nicht oder ganz i iberaus  se l t en  der Fall; eine 
wirklich exakte Beobachtung liegt meines Wissens iiberhaupt nicht vor, 
w~thrend es bei der ~gyptischen Apis fasciata h~ufiger in die Erscheinung 



316 Armbruster, Nachtsheim, Roemer. 

treten soll. Doch kann ich nicht best~tigen, daft es dort ,,regelm~i[~ig" 
vorkommt, wie man frtiher behauptete." Es wurde oben bereits-darauf 
hingewiesen, daf  bei Verwendung der fasciata-Rasse zu den Vererbungs- 
experimenten die Frage des Vorkommens yon Afterk(iniginnen im weisel- 
richtigen Stock einer vorherigen Priifung bedtirfte. 

f) Yertiiegen yon Drohnen und Arbeiterinnen. 
Sicher ist, daft hin und wieder, trotzdem die Bienen im allgemeinen 

mit Eindringlingen aus fremden StOcken kurzen Prozef machen, sowohl 
Arbeiterinnen wie Drohnen aus fremden V(ilkern eindringen und auch im 
Stocke bleiben. Drohnen verfliegen sich haufiger als Arbeitsbienen, jedoch 
auch fiir diese ist es sicher beobachtet (yon BUTTEY~-REEPEN 1915). 
Wie sehr dieser Umstand yon Einfluf sein kann, sehen wir an dem 
historischen Beispiel DzmRZONs, der an seiner durch zahlreiche und 
sorgfiiltige Beobachtungen gesicherten Theorie der parthenogenetischen 
Entstehung der Drohnen nach vielen Jahren zweifelte, weft er in einem 
F1-Bastardvolke (deutsche K~nigin X italienisches c~) einige der ligustiea- 
Rasse entsprechende Drohnen land (1854, S. 63/64). Diese diirften 
sicher aus benachbarten StOcken eingeflogen sein. yon  BERLEI~SCtt 
schreibt schon 1856 (S. 4): ,,Allenthalben suchen die Italiener in fremde 
St(icke einzudringen." Gegen das Eindringen fremder Drohnen k(innte 
man Sich leicht schiitzen durch Verwendung yon Schiebern mit ver- 
schiedenen Schlitzgrtifen, die an dem Ausflugloch angebracht werden. 
Diese verhindern das Ein- und Ausfliegen ftir die breiten Drohnen. 
Gegen das Verfliegen yon Arbeiterinnen - -  iibrigens eine Erscheinung, 
die schon DzIE~zo~ (1854, S. 62 und 130) erw~hnt - -  kann man sich durch 
getrenntes Aufstellen der Zuchtv(ilker und Zuchtk~isten schiitzen. Auf 
den Stitnden der Imker ist sie wohl meist eine Folge davon, daft viele 
V(/lker nebeneinander aufgestellt sind. Da man aber aus den oben dar- 
gelegten Griinden die Vererbungsexperimente nicht auf dem Stande eines 
Imkers durchfiihren kann, sondern nur weitab von Bienenst~inden, so 
wird man unschwer die VersuehsvSlker isolieren, wenigstens sie soweit 
voneinander aufstellen k(innen, daf die Gefahr des Verfliegens bei dem 
scharf ausgepr~gten Ortssinn der Bienen minimal ist. 

g) Instinktsirrungen. 
Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daft ftir das Auftreten 

extremer Varianten auch sogenannte ,,Instinktsirrungen" verantwortlich 
gemacht werden k(innen. Solange die Variabilit~t und Vererbung der 
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F~rbung und Zeichnung Gegenstand der Untersuchung ist, kommt dies 
allerdings kaum in Frage, wohl dagegen ftir die Beurteilung der Variabilit~t 
tier Gr~e.  So entstehen z .B.  sehr kleine Drohnen, wenn die Ar- 
beiterinnen Arbeiterzellen, in denea unbefruchtete statt befruchteter Eier 
abgelegt worden sind, statt gew~lbt, wie in solchen F~llen ~iblich ist 
(,,Buckelbrut"), f lach deckeln. Den in Solchen Zellen entstehenden 
Drohnen steht weniger Raum als in den normalen Drohnenzellen oder 
in den gew~lbt gedeckelten Arbeiterianenzellen zur Verfiigung, sie bleiben 
daher wesentlich kleiaer als die normalen Drohnen. Solch extreme 
Minusvarianten sind also keineswegs das Produkt irgendwelcher gene- 
fischer Ursachen, sondern sind auf Instinktsirrungen zuriickzufiihren. 

¥. Die P ummeln. 
LUDWIG ARMBRUSTER, Dahlem. 

Zur Einff~hrung (Terminologie). 
Das Studium der Vererbungserscheinuagea bei den h~heren Hymeno- 

pteren mu~ insofern ganz besonders verlockend erscheiaen, als hier 
die Natur uater wesentlich anderen Voraussetzungen arbeitet, als bei 
den meisten bisher untersuchten Objekten. Hier hat der eine Teil der 
Konjuganten und der eine Teil der Nachkommen, n~mlich das gesamte 
m~nnl i che  Gesch l ech t ,  eine ganz ande r s  z u s a m m e n g e s e t z t e  Erb-  
masse,  als das weibliche Geschlecht. Die Art, wie tier Genotypus der 
Mannchen yon dem tier Weibchen sich unterscheidet, mu~ fiir den Theo-  
r e t i k e r  ebenso interessant erscheinen, als sie ftir den Experimentator 
unm~glich herstellbar is~. 

Die zytologische Erkl~rung der ME~DELschen Vererbungstheorie 
ist zwar in mehr als in einem Punkt noch sehr hypothetisch. Indes 
sind die kompliziertesten, interessantesten zytologischen Einzelheiten z. B. 
die Karyokinese sozusagen erst verst~ndlich gewordeni als man sie 
irgendwie in Beziehung zur Vererbung brachte, zun~chst zur Amphimixis 
(ira Sinne W]~IsM~s) ,  sodann zur Spaltung. und Neukombinatioa von 
Erbfaktoren, also zu K e r n f r a g e n  des Mendel i smus .  So ist auf die 
ebeaso peinlich als hartn~ckig im ganzen Organismenreich durchgefiihrte 
Reduktionsteilung bei der Reifung beider Keimzellenarten neues Licht 
gefallen. Bei der Reduktionsteilung werden die Gene oder Erbfaktoren- 
paare, die Allelomorphs getrennt, damit dana in der Befruchtung eine 
!~eukombinatioa stattfinden kann. 
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Weil diese zytologischen Vorg~nge bei den h(iheren Hymenopteren 
sicher andere sind als bei der Mehrzahl der genetisch untersuchten 
Metazoen, muti also auch die Vererbungsweise in bezeichnender Weise 
hier abgei~ndert sein. 

Trotz mancher dunkler und darum strittiger Punkte ist das eine 
Resultat der Keimzellenforschung bei Hymenopteren stets aufs neue be- 
st~tigt worden, daf  zum wenigsten die Chromosomenauss ta t tung der 
Mi~nnchen eine andere ist als die der Weibchen (vergl. u. a. ARMBRUSTER 
1913 a und b). Das steht in erfreulichster [~bereinstimmung mit der 
zweiten, ebenso intereSsanten, auch auf anderem (z. B. biologischem) Wege 
• immer wieder bewiesenen Tatsache, dab die Mfinnchen aus parthenogenetisch 
sich entwickelnden Eiern entstehen (vergl. u. a. ARMBRUSTER 1913 a und b, 
1914, 1916), und zwar aus Eiern, (lie genau wie alle andern gereift sind, 
die insbesondere die regelm~tfigen Reifungsteilungen durchgemacht haben. 

Gleichgtiltig ob man nun die Gene in den Chromosomen lokalisiert 
oder nicht: jeder, der die ,, Re i fungs" -Te i lungen  in Beziehungen bringt 
zur Spaltung der Erbfaktoren, wird zugeben, daf  jedes Individuum A, 
das entstanden ist aus einem Gameten, dessert Gene gespalten aber 
nicht neu kombiniert sind (Reduktion ohne folgende Befruchtung, Par- 
thenogenese STRASBURGER ---- g e n e r a t i v e  Parthenogenese WINKLEI~ 

~ hap lo ide  Parthenogenese HARTMANN), eine andere genetische Be- 
schaffenheit, eine andere ,,zygotische Konstitution" (JO~AN~SEN) besitzt als 
jedes Individuum B, das entstanden ist aus einem Gameten, in dem etwa die 
Gene hie gespalten wurden, sondern ohne weiteres in der ersten miitter- 
lichen Kombination weiter wirken (keine Befruchtung aber auch keine vor- 
hergegangene Reduktion ~-- A pogamie STRASBURGER ~ S 0 m a ti  s c he Par- 
thenogenese W~NK]~Ea ---- d ip lo ide  Parthenogenese HARTM.~A~), oder 
auch jedes Individuum C, das entstanden ist aus der Vereinigung zweier 
Gameten (yon denen jeder gespaltene Gene aufwies, die abet dann bei 
tier Vereinigung tier Gameten zur Neukombination kamen). Die Eigenart 
der zygotischen Konstitution eines solchen Individuums A wird man am 
besten inne, wenn man sich klar macht, daft theoretisch ein Individuum A 
hie eigentlich heterozygot aber auch nie eigentlich homozygot sein kann, 
wie dies beim Individuum C aber auch B d e r  Fall ist~). 

~) ~Tber das genauere VerhRltnis yon azygot~ heterozygot und homozygot habe 
ich mich an anderer Stelle zu ~iufiern. 

Bei den (tlerischen und pflanzlichen) Protisten mit ihren iiberreichen Fortpflanzungs- 
m6glichkeiten (Fortpflanzungsbiologiel) und ihrer zeitllch sehr verschieden fallenden 
Reduktion (Chromosomengeschichtel) kann man~ worauf reich Herr Prof. HARTMANN au][- 
merksam machte~ noch eiuen Fall D unterscheiden~ yon dem spliter mehr gesagt werden soll. 
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Um diese im folgenden n~her zu studierende, interessante Sene- 
tische oder zygotische Konstitution yon den F~llen B und C scharf, wie 
es sich geh(irt, zu unterscheiden, m(ichte ich sie ,,azygot" nennen, also 
z. B. yon ,,azygoten Individuen" reden, ~hnlich wie man yon homo-  
z y g o t e n  oder h e t e r o z y g o t e n  Individuen spricht. Bei dem Ausdruck 
azygot (und zygot) darf man nattirlich nicht in erster Linie denken an die 
Z y g o t e  etwa der Konjugaten-Algen ( f o r t p f l a n z u n g s b i o l o g i s c h e r  oder 
schliefllich z y t o l o g i s c h e r  Begriff!); aber das hat man sich ja auch 
schon l~tngst abgewShnt bei den unverdr~ngbaren Ausdrticken homozygot 
und heterozygot, welche mit der Zeit ganz und gar g e n e t i s c h e  Begriffe, 
Termini der Vererbungslehre geworden sin& Und die Vererbungslehre 
tut  doch gewil~ gut daran, wenn sie sich grunds~tzlich nicht (also auch 
in der Terminologie nicht) vorzeitig auf bes.timmte zytologische Theorien 
oder mechanistische Vorstellungen festlegt. Were azygot und zygot 
noch zu sehr zytologisch klingt, der kiinnte ftir das, was hier damit 
gemeint ist, auch m o n o g e n  und a m p h i g e n  sagen (vergl. isogen, gene- 
tisch); aber auch monogen wurde schon z .B.  yon JOST in rein fort- 
pflanzungsbiologischem Sinn gebraucht! 

Der Fall A und B braucht fortpflanzungsbiologisch nicht unter- 
schieden werden, die beiden Fiille wurden bis jetzt unter den e i n e n  
Begriff Apomixis und viele ~hnliche zusammengefaflt. Die ei~'entlich 
c h r o m o s o m e n g e s c h i c h t l i c h e n  Begriffe h a p l o i d  und d ip lo id  werden 
sich z w a r -  auch nach meinem z.ytologischen S t a n d p u n k t -  in den 
meisten F~llen decken mit azygot und zygotl), aber nicht notwendiger- 
weise, zumal nicht bei den Hymenopteren, bei denen das blofie Z~thlen 
der Chromosomen bereits nicht ge~nge l:~berraschungen gebracht hat und 
zweifelsohne noch bringen wird. Aufierdem legt man sich mit diesen 
Begriffen prinzipiell zu schr auf stofflich-morphologische, zu sehr auf 
mechanistische Vorstellungen tiber den Begriff Gen fest: 

Eine r e i n l i c h e  S c h e i d u n g  zwischen 1. der fortpflanzungsbio- 
logischen, 2. der morphologisch-zytologischen (chromosomengeschicht- 
lichen) und 3. der eigentlich vererbungsphysiologischen (genetischen, 
zygotischen) T e r m i n o 1 o gi e erscheint mir dringend n(itig. 

1) Wenn man also azygote Individuen untersuchen will, wird man sich zun~ichst 

an die haploiden halten. 
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1. Kapitel: Zur VariabiHt~it des Auflenmerkmals (die morphologisehe 
Analyse der Hummelf~rbung). 

Bei den Hurameln ist man zun~chst in der angenehmen Lage fib' 
Vererbungsstudien ein Au~enmerkmal benutzen zu kSnnen, das bereits 
vielfach und unter den verschiedensten Gesichtspunkten untersucht 
worden ist, n~mlich die F~rbung und Zeichnung des Haarkleides. 

Kurz zusammengefa~t lauten die Resu l ta te  der bisherigen 
Studien fiber die so sehr ~er~nderlichen Hummelf~rbungen: HOFFE~ 
(1905), FRIESE & WAGNER (1904ff.) halten die Hummelf~rbungen in 
erster Linie fiir iKodifikationen (ira Sinn.~ yon FRUWIRTH und B ~ R  
L. k.), VOlT (1909f) h~lt sic fiir Mutationen,  ich mSchte sie im fol- 
genden nicht nur fiir Kombinationen erweisen, sondern auch in diesem 
Sinne theoreti~ch verwenden.~ Es w~ren also nach meiner knsicht die 
auffallenden Hummelf~rbungen in erster Linie ]V[EI~rDELsche Vererbungs- 
erscheinungen, freilich ME~])EL-F~lle Yon h~chst merkwiirdiger Eigenart ~). 

Die ME~rDELSche Betrachtungsweise scheint mir erkl~ren zu kSnnen 
1. die ungewShnliche Farbenvariabilit~t der Hummeln iiberhaupt, 
2. die Variabilitat der Hhmmelf~trbung in ein und demselben 

Nest ,  

1) Wenn diese Aufstellung richtlg ist, wird man konsequenterweise und zur Vor- 
beugung jeden ]~il~verst~indnisses z.. B. die in ein und demselben Nest auftretenden 
F~rbungs-,Typen" oder ,Formen" usw. nicbt mehr mit der systematischen Begriffs- 
bezeichnung ,Sippe" oder ,Variatio"~ Varietiit (,var.") oder gar subspecies benennen 
diirfen, sondern man wird am besten die Bezeicbnung ,Corab ina t io"  (,comb.") einfiihren 
in enger inhaltlicher und sprachlicher Anlelmung an den wohleingefiibrten BAvRschen 
Begriff ,Kombination" in obigem Sinne. ~ber das Verh~ltnis yon combinatio zu 
aberratio babe ich reich anderw~irts auszusprechen. Es heifit also im folgenden nicht 
mehr z. B. ,Bombus pratorum var. luctuosus" sondern ,Bombus pratorum comb. luctuosus". 
Der uuterscheidende Zusatz tyl~us , T y p i s t  am besten zu ersetzen durch eine eigentl. 
Farbenbezeichn ung,  dutch einen eigentl. Namen. Der Bezelchnung Bombus pratorum 
typus Fr. et W. wird man prinzipiell die synonyme Bezeichnuug B. pratorum comb. 
subinterruptus K, vorziehen oder der Bezeichnung B. pratorum typus Alfk. die synonyme 
Bezeicbnung B. pratorum comb. dorsatus Ft. et W., im Einklang mit den Priorit~its- 
gesetzen. ,,Vat." ist im folgenden durch ,comb." ersetzt~ auf die Bezeichnung ,Typ" 
konnte noch nicbt verzichtet werden. 

Leider fehlt bei PLATE 1914 (Prinzipien tier Systematik mit besonderer Be- 
riicksichtigung des Systems des Tierreicbs. In Kultur der Gegenwart I I I ,  4, 4)d ie  
Kategorie ,Kombination" (Mutation und Modifikation ist vorhanden). Biotypus umfafit 
die isogenen Individuen, w~thrend ,Kombiaation" auch s~mtliche isophaenen Individuen 
umschliel}t. 
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3. die Eigenart der s p e z i f i s c h e n  Hummelausf~trbungen, 
4. die bisher angestaunten s i n g u l a r  a u f t r e t e n d e n  P l u s - M i n u s -  

A b w e i c h u n g e n ,  endlich 
5. zum Teil auch das g e o g r a p h i s c h  b e g r e n z t e  Auftreten und 

Vorherrschen bestimmter F ~ r b u n g s t y p e n .  
Auf die bisherigen Erkl~trungsversuche der schon lange beachteten 

und schon iiberaus flei~ig studierten 1) Hummelkoloristik (sechs ausftihr- 
liche Arbei{en liegen bereits vor) einzugehen, mul~ ich mir fiir eine andere 
Stelle vorbehalten. Aus dem reichlich zutage gefSrderten Beobachtungs- 
material mSchte ich nur zum Verst~ndnis ftir das Folgende die mir wohl 
begrtindet erscheinenden R e g e l n  der  H u m m e l a u s f ~ r b u n g ,  kurz zu- 
sammengestellt, anftihren. Als Belege und als Hilfsmittel zum Studium 
derselben verweise ich namentlich auf die tibersichtlichen, verdienst- 
vollen Farbentafeln bei FR~ESE & WAGNER. Die Farben des Kopfes, 
der K6rperunterseite und des siebenten Abdominalsegmentes bleiben im 
folgenden unberticksichtigt. Es handelt sich stets nur um Haar- nicht 
etwa auch um Chitinfi~rbungen. 

1. Die Zahl der Hummelfarben  ist begrenzt. Es handelt sich 
nur um Schwarz, Weil~ (mehr oder weniger rein), Rot (mehr oder weniger 
leuchtend) und Gelb (mehrere Schattierungen, hellchromgelb his rStlich- 
gelb). Eine Anzahl yon Hummelf~rbungen lassen sich auf diese Grund- 
farben zurtickftihren; sie entstehen dadurch, daft z. B. Haare yon zwei 
der genannteu Farbungen fein verteilt durcheinander stehen und so den 
Eindruck einer Mischfarbe erzeugen (z. B. schwarzweift, schwarzrot, 
schwarzgelb, gelbweift). In manchen F~tllen sind nur die Haarspitzen 
weir. Dadurch entstehen hellere Farbwerte yon etwas unbestimmterem 
Aussehen. 

9. Auch diese wenigen Farben treten nicht zu jeder beliebigen 
Z e i c h n u n g  zusammen. 

Die Farben sind in ausgesprochener Weise metamer, also s e g m e n t a 1 
angeordnet, indem die einzelnen Segmente in den meisten F~tllen eine 
und dieselbe F~trbung (unter UmstSnden Mischf~rbung) aufweisen. 
M e t a m e r e  S c h e c k u n g  ist nur bei einer kleinen Artgruppe angedeutet 
(im Gegensatz z. B. zu Vespa und mehreren Apiden, z. B. auch Schma- 
rotzerhummeln, namentlich wenn man die Chitinfftrbung mit bertick- 
sichtigt). Die Zeichnung wird daher relativ einfach, pr~ignant, bunt- 
wirkend. Die B i n d e n  spielen eine wichtige l¢olle. Die Mittellinie des 

~) ¥0(~T z. B. uatersuchte iiber 75000 Hummelexemplare. 
Induktivc Abstammun~s- und Vcrerbungslcbre. XVI[o ~] 
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dritten Hinterleibsegments tritt ebenfalls ~hnlich wie die Segmentgrenzen 
als F~rbengrenze auf. D i e  Thoraxsegmentgrenzea sind weniger deut- 
liche Farbengrenzen. 

3. Die V e r b r e i t u n g  der E inze l f a rbe  erscheint (irtlich be- 
schrankt und zwar Rot mehr auf die abdominale, Gelb (besonders Chrom- 
gelb) mehr auf die orale K5rperhiilfte, Schwarz (in vereinzelten F~llen 
auch Weil~) hat die Neigung, namentlich auf der dorsalen Medianlinie 
sich auszubreiten und dadurch bisweilen die segmentale Farbenanordnung 
zu stiiren (die Bind.en median zu trennen: B. soroensis; B. pratorum; 
B. confusus bistellatus; auch B. agrorum tricuspis; B. _pomorum nigro- 
.maculatus). Eine Ne~gung zur Schwarzf~rbung zeigen besonders die 
Mittelsegmente yon Thorax und Abdomen (schwarze)/[esothoraxbinde, 
schwarze dritte Abdomsegmentbinde). Das After (Segment 3--6, 
m~nchm~l ~1/2--6: B. mastrucatus, 31/2--6: B. soroensi~, 9--6 B. po- 
morum, B. mucidus) ist fast immer einfarbig und zwar meist reinfarbig, 
nach obigem also nicht chromgelb, h(ichstens gelblich ohne echte Binden. 
Schwarz kann yon vorn nach hinten dringen, es kann das Afterrot mehr 
oder weniger ausgiebig verdrt~ngen. Nur bei einer Artengruppe der 
Steppenhummeln scheint das Afterschwarz vom kaudalen Ende her vor- 
zudringen (B. eversmanni, B. lassus, B. melanurus). 

4. Die Ontogenie  der F t i rbung ist verschieden beschrieben 
worden. Die jungen Imagines verlassen den Kokon mit fast unpigmen- 
tierten Haaren. Ihr Aussehen ist grauweil~. Schwarz, speziell das 
Schwarz tier vorderen Kiirperhttlfte entsteht fiber Heilgrau, Dunkelgrau. 
Zum wenigsten erscheint das Schwarz stets als Endresultat des Aus- 
ftirbungsprozesses; wahrscheinlich fitrbt sich aber auch Gelb nicht mehr 
weiter urn, Gelb im weitesten Sinn genommen. Die Umftirbung in 
Schwarz erfolgt in vielen F~tllen so, daft im hellen Bezirk vereinzelt 
schwarz ausgefi~rbte Haare auftreten, die sich auf Kosten der hellen 
vermehren. ~ Die Ontogenie der Haare mit andersfarbiger Spitze ist noch 
nicht bekannt. 

5. t~ber F t t rbungse igen t t iml i chke i t en  als sekundtires  Ge- 
s c h l e c h t s m e r k m a I  lti~t sich z. Z. noch nichts Sicheres mitteilen, ob- 
wohl diese Fragestellung gerade bei Hymenopteren fiir unser Thema yon 
grSi~ter Tragweite ist. Aus zahlreichen Angaben bei verschiedenen 
Hummelspezialisten geht hervor, dal~ wahrscheinlich die Mi~nnchen wie 
bei viel~n anderen tiymenopteren, speziell Apiden, auch bei den Hummeln 
ausgezeichnet sind gegeaiiber dem anderen Geschlecht durch reichlicheres 
Auftreten yon weil~en gaaren . . . .  
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6. In ~bereinstimmung mit Obigem besteht das V a i i i e r e n  der  
Hummelf i~rbungen  darin, daf~ 

a) in dem v o r d e r e n  K( i rpe r te i l  (Thorax ~-Segment 1--3, bezw. 
1--2, 1--21/2, 1--31/2) das Schwarz yon der Thoraxmitte und dem 
dritten Abdominalsegment ausgehend verschieden stark vertreten ist, 
gegentiber dem 

a) Weil~, 
~) Gelb tim weitesten Sinne), 
~,) irgend einer Kombinatioa Weil~gelb; 

b) in dem h i n t e r e n  K( i rper te i l  (After) das Schwarz in ver- 
schiedenem Mal~e vertreten ist auf Kosten des 

a) Weil3 (Seltener des Gelblich), 
~) des Rot (tier h~ufigere Fall). 

Es handelt sich also im Grunde wahrscheinlich um ein quanti- 
tatives Variieren. Im hinteren K(irperteil liegt aber tats~chlich oft nur 
die Alternative vor, ob Schwarz vollsti~ndig vorherrscht, oder v011st~ndig 
fehlt. Stark unabh~ngig voneinander erscheint das Variieren im vorderen 
uad hinteren K(irperteil, einigermal~en tmabh~ngig in den einzelnen 
Segmenten des vorderen K~rperteils. Offenbar infolge dieser Variations- 
eigentiimlichkeit kann man die Hummelvarianten einer Art zunachst ein- 
teilen nach der Afterlarbung. Aber auch sonst lassen sie sich in 
ihrer Gesamtheit, trotz tier Variationsbreite, leicht klassifizieren. Es 
finden sich mit anderen Worten l~r~gnante Farbenkombinationen vor. 

7. Wo die bisherigen Regeln deutlich A u s n ah m e n erleiden, handelt 
es sich entweder um Arten, deren si~mtliche Vertreter einen ganz anderen 
F£rbungscharakter aufweisen, die sog. diffuse Farbung (z. B. B. variabilis, 
B. muscorum usw,) oder um geographische Faunen, die durch extreme 
Lebenslage des Wohngebiets isoliert sind (z. B. After yon B. lapl~onicus; 
die Steppenhummeln). 

Eine ~Iummelgattung, die tiberaus vielseitige hochentwickelte Gattung 
B. hortorum scheint sich a~lch dadurch auszhzeichnen, da~ bei ihr eine 
sog. K o r r e l a t i o n  (ira Sinne tier ~lteren statistischen Schule) besteht 
zwischen dem Vordringen des Schwarz im vorderen und im hinteren 
KOrperteil. Dies zeigt s i c h  wenigstens auf tier beifolgenden Fig. 4 
(VoGT 1909, Taf. 1) ftir eine Reihe yon M~innchen. Im gleichen Ma~e, 
wie Schwarz im oralen Teil sich ausbreitet, nimmt auch Schwarz auf 
dem After zu, und zwar bier yon der kaudalea Seite her. ~hnliches 
besagen folgende zwei Feststellungen: VO(~T (1909, S. 14) machte die 
Beobachtung: ,,Niemals wird eine stark schwarzafterige Form aus- 

21" 
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gesprochen gelbe Binden haben (als ausgesprochenes Beispiel sei B. 
mastrucatus angeftihrt)". Und FRIESE und WA~ER (1909, S. 66) be: 
merken, es seien ,,fast alle rotafterigen Hummein durch den Besitz 
gelblicher Haare auf Kopf, Thorax und Abdomenbasis, die unter die 
schwarzen H~are verstreut sind und bei den Insassen eines und des- 
selben Nestes in recht ~¢echselnder Ausdehnung angetroffen werden", 
charakterisiert. Aus dem Vergieich der VoGTschen Figuren (siehe auch 
Figur4)  geht hervor, dab das Schwarz bei den einzelnen Arten, wie 
verschiedentlich schon erw~thnt, i~ regelm~tbiger Weise auf Kosten der 
hellen Partien sich vermehrt, daft aber diese Regelm~bigkeit yon Art 
zu Art sich einigermaben verschiebt. 

Sehr bemcrkenswert erscheint es, dab die erw~thnte koloristische 
Unabh~ngigkeit des ~orderen und hinteren K6rperbezirks nach VOGTs 
Figuren auch  bei den S c h m a r o t z e r h u m m e l n  (Psithyr,~s ru_pestris) 
festgestellt werden kann. Das Schwarz kann zwar in verschiedener 
Ausdehnung auf den Aftersegmenten 3--6 (kaudalw~rts fortschreitend) 
vorhanden sein, abet diese Zunahme ist unabh~tngig yon der Zunahme 
im vorderen K~rperteil. Ein anderer Punkt unterscheidet in bezeich- 
nender Weise die Schma~rotzerhummel yon der Mehrzahl der echten 
Hummelarten. Im vorderen K~rperteil tritt n~tmlich (z. B. bei l~sythyrus 
rupestris) die Schw~irzung so auf, dab nicht jedes Segment einheitlich 
durchgef~trbt erscheint, sondern dabt eine metamer angeordnete Scheckung 
entsteht. D a b e i  handelt es sich nicht nur um verfitrbte Haarspitzen, 
sondern sozusagen um eine ,,echte Scheckung". 

Die Regeln 1, ~, 3 und 6 zeigen, dab es sich bei den Hummel- 
f~irbungen nur anf den ersten Blick um ein Chaos handelt, daft a b e r  
tats~chlich die Zahl der M6glichkeiten relativ begrenzt ist. Bei den 
meisten Arten handelt es sich zun~tchst um die E.ntscheidung: 

ob die vordere K6rperhiiifte eine deu~lich gelbe Grundf~trbung 
erh~lt oder nicht (sonst irgendwie helll), . 

ob die hintere KOrperh~lfte rote Grundf~trbung erh~lt oder nicht 
rote (weil~, gelblich); 

und bei einer groben Zahl yon Arten wird ferner eine Entscheidung 
getroffe'n, 

' ob aube~' Mesothorax -~- drittes (Abdominal-) Segment auch Nach- 
~: barbinden geschw~rzt werden oder nicht (sekundi~re Miiglich- 
. keit: ob irgendwie teilweise oder g~nzlich), 

~) In diesem Punkte scheinen mir mehr ais sonst auch Milieueinfliisse mit- 
zuwirken. 
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ob es hierbei bleibt, oder ob auch noch Prothorax ~-erstes 
Segment geschwi~rzt wird (sekund~tre M(iglichkeit: ob irgend- 
wie teilweise oder g~nzlich), 

endlich ob die hellere Afterfarbe durch Schwarz verdeckt wird 
oder nicht (and dabei geht wiederum totale Schw~rzung der 
vorderen K(irperhi~lfte vielfach Hand in Hand mit totaler 
Schw/~rzung de~" hinteren K~irperhiilfte). 

Bei dieser Sachlage spricht doch alles daftir, da$ groSenteils yon 
einander unabh~ngige Faktoren, die ME~DELschen Erbfaktoren ihre so 
bezeichnende alternative Wirkungsweise austiben. Besonders deatlich ist 
diese Wirkungsweise bei den Ausf~trbungsverh/~ltnissen des Afters. Der 
vorderen K(irperhhlfte scheint bei der besa~en Artengruppe ein ziemlich 
starrer F~trbungstypus, ein Stammtypus, eine Stammkombination, zugrunde 

Fig. 4 (ErklRrung S. 328 f.). 

zu liegen : helle Grundf/irbung mit schwarzem Mesothorax und schwarzem 
dritten Segment. Er wurde schon bei den nachfolgenden zahlreichen 
Hummelarten verkOrpert vorgefunden and hat die beigeftigten (verbesse- 
rungsbedtirftigen!) Namen erhalten: 

B. soroensis dives, B. terrestris scutatus, patagiatus, ca simlaensis 
B. derhamellus, albocaudatus, simulatilis, aullumanus (helle Komb.) 
B. _pra~orum flavicolor, B. silvarum typus FR. and W. (helle Komb.), 
daghestanicus, ca albicauda, B. lapidarius incertus, nigritulus, albidulus, 
ca alticolor, B. ho~'torum asiaticus, B. mendax latof~sciatus, B, kirbyellus 
typus FR. and W., .B. _~yrenaeus typus FR. and W. (Pyren~en), brod- 
mannicus (Kaukasus), B. niveatus.typus FR. and W. (Balkan), :cu griseo- 
fasciatus (Katrkasus), vorticosus (Griechenland), ca skorikowi (Trans- 
kaukasien, Persien), B. melanurus at)icatus, silantjewi. • 

Die tibrigen Binden der vorderen Kiirperh~lfte variieren ziemlich 
stark, and zwar nicht nut rein alternativ, wie wit sahen (ob schwarz 
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oder gar nicht schwarz) sondern vielfach quantitativ (oh mehr oder 
weniger schwarz). Es handelt sich um viele KombinationsmSglichkeiten, 
also, wie man zun~chst vermuten wird, um zahlreichere Erbfaktoren 
mit kumulativer Polymerie. 

Auch die merkwtirdige Erscheinung, da~ gerade zwei Binden 
relativ konstant bleiben (der erw~hnte Stammtyp)~ die iibrigen aber 
variieren, ist mendelistisch viel einfacher zu erkli~ren als etwa auf Grund 
tier Modifikationstheorien~ HOFFERS und FRIESE-WAGb~ERS: sie sind ge- 
f~trbt durch eigene Erbfaktoren, in denen die Hummeln unserer Fauna 
homozygot sind, und sie werden darum z~h vererbt und fast stets an- 
getroffen. Erbfaktoren fallen dem, der nach ihnen sucht, bekanntlich 
am ehesten und sichersten auf, wenn sie abwesend sind. Es gibt abel 
nun Kombinationen der be~r. Hummelarten, bei denen diese fraglichen 
Erbfaktoren, die ftir die Schw~rzung tier beiden konstanten Binden ver- 
antwortlich zu machen sind, fehlen, denn die ganze vordere K(irperh~lfte 
ist bei diesen Formen hell durchgefi~rbt. Auf Grund der H~ufigkeit 
dieser Formen kann maa dann weitere Schliisse fiber die Zahl und 
Wirkungsweise diese Faktoren machen. (Niiheres hiertiber im folgenden 
Kapitel.) 

Damit hoffe ich gezeigt zu haben, dab es sich, wie ich schon 
1914 (Probleme des Hummelstaates, Kapitel 6, Farbenvariet~ten im selben 
Hummelnest, S. 703) betont hatte, bei dem auffallenden Variieren des 
Hummelkolorits am ehesten um ME:NDELSche Vererbungserscheinungen 
handelt. Und zwar ist bei der oben erl~tuterten Eigenart der Erb- 
faktoren erkliirt: 

1. die ungew(ihnliche Variationsbreite, 
2. der auffallende Charakter der Farbenvariabilit~t, sodann 
3. die bisher augestaunten singtll~r auftretenden extremen Plus- 

Minusabweicher, und namentlich 
4. die bislang r~tselhaft erscheinende starke Variabilit~t im gleichen 

Hummelnest. 
An anderer Stelle soll endlich auf mendelistischer Grundlage noch 

erl~tutert werden: 
5. die yon Art zu Art mehr oder weniger wechselnden Besonder- 

heiten der Variabilit~t, der Ausfiirbung und 
6. das geographisch begrenzte Auftreten und Vorherrschen ge- 

wisser Farbungskombinationen (bezw. Fiirbungsmodifikationen 
und Mutationen). 
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Daft bei dieser Eigenart der F/~rbungsvariabilit~t die Hummeln 
nicht nur allgemeines Interesse beanspruchen dtirfen, sondern such von 
allen Hymenopteren sich fiir Vererbungsstudien in erster Linie eignen, 
]iegt auf tier Hand (vergl. ARMB~USTE~ 1914). 

2. Kapitel. Die Populationsanalyse. 
Bei azygoter Vererbung kann man die E r b f o r m e l  eines Indi- 

viduums und zwar einer K0nigin auf  w e s e n t l i c h  e i n f a c h e r e m  W e g e  
f e s t s t e l l e  n, als in allen F/~llen der gew(ihnlichen, der zygoten Vererbung. 
Dort ist die geeignete Bastardierung und sorgf/~ltige Beobachtung yon 
F1 und wenigstens noch F~ das epochemachende, abet das in den meisten 
Fallen sehr mtihevolle Hilfsmittel gewesen, die Erbformel eines P-Tieres 
festzustellen. Bei dem gewOhnlichen Wege der Bastardanalyse genetisch 
unbekannter Individuen muffte man andere Individuen zur Hand haben 
yon bekannten Erbformeln, und man muff je nach dem Genotypus der 
letzteren die Aufzucht, und vor allem die genaue Untersuchung einer 
grol~en Zahl yon Kreu~ungsprodukten in Kauf nehmen. 

Bei der azygoten Vererbung verri~t uns das zu untersuchende 
Individuum seine genetischen Geheimnisse in einer ftir uns wesentlich 
bequemeren Weise, ni~mlich ohne  B a s t a r d i e r u n g .  Es 1/ifft uns z .B.  
die Hummelk(inigin in ihren a z y g o t - p a r t h e n o g e n e t i s c h  erzeugteu 
Nachkommen alle ihre Gameten sehen, das sind alle m(iglichen Kom- 
binationen ihrer Erbfaktoren. Bei der Untersuchung der genetischen 
Konstitution der Mi~nnchen kann man gar schon manches, bei einiger 
Vorkenntnis sehr vieles, aus ihrem Ph~tnotypus ablesen, well er nor- 
malerweise bier mehr als irgendwo mit dem Genotypus tibereinstimmen 
muff. Bei der Untersuchung br/~uchte man noch k t i n s t l i che  N e s t e r ,  
abet zun~tchst weniger zur Bastardierung als zum Sammeln der Brut 
des einen P-Weibchens. Bei den M/~nnchen kann man bier gar zum 
guten Tell auf das Experiment verzichten und sich wieder der vo r -  
m e n d e l i s t i s c h e n  Methode ,  der statistisch beobachtenden Methode 
bedienen, um Genetik zu treiben. Ein dutch das Experiment geschulter 
Blick muff allerdings vorausgesetzt werden. Das Experiment, die 
Bastardanalyse, kann uns andererseits die durchBeobachtung durch Po- 
pulationsanalyse gewonnenen Kenntnisse nachprtifen uael vgie wit sehen 
werden in einem Punkte schOn e r w e i t e r n . .  ~ 

Auch der a z y g o t e  U r s p r u n g  d e r  Hummelm/~n~.h~em dtirfte 
sich durch blofe beobachtende Analyse nachpriifen lassen,: da~lurch daft 
die M~tnnchenfi~rbungen, nach Art: und Zahl ~mit den Weibchenf~/~rbungen 
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verglichen werden. Zuniichst fragt es sich, ob es tlberhaupt F ~ r b u n g s -  
k o m b i n a t i o n e n  gibt, die n u t  b e i  M ~ n n c h e n ,  nicht aber bei Weib- 
chea vorkommen. Es ist nicht yon der Fiirbung im allgemeinen die 
Rede, den.n nach zahllosen Notize~ unter dem reichlich vorliegenden 
Beobachtungsmaterial sind in vielen Genera die M~tnnchen etwas lichter 
gef~trbt als die Weibchen, offenbar deswegen, well bei den M~tnnchen 
h~tufiger weifle Haare oder farbige Haare mit wei~en Haarspitzen ein- 
gemengt sind. Tats~tchlich ist dieses Auftreten weil]licher Haare im 
m~innlichen Geschlecht bei mehreren Bieuenfamilien h~tufig. Man k(innte 
vielleicht in dieser Eigenttimlichkeit eiu sekund~res Geschlechtsmerkmal 
sehen. Diese Eigenttimlichkeit (die gewil~ z. B. auf ihre Ontogenie 
n~ch n~ther untersucht werden mu~) verdeckt aber die eigentliche Farben- 
kombination des Individuums keineswegs. 

Auf Grund des bereits vorliegenden Beobachtungsmaterials l ~ t  
sich nicht beweisen, dal~ es eine Farbenkombination gibt, die nie bei 
Weibchen vorkommt. Ein exakter Beobachtungsbeweis, also eine voll- 
st~ndige Induktion, ist freilich sowohl ftir das J~ als Nein so gut wie 
unmOglich. Aber ganz miihelos kann man aus den bisherigen Beob- 
achtungen entnehmen, dal~ g e w i s s e  F ~ i r b u n g s k o m b i n a t i o n e n  bei 
den M~tnnchen seh r  h~tufig, bei den W e i b c h e n  seh r  s e l t e n  sind,  
so daft man yon einigen m~innlichen und einigen weiblichen F~rbungs- 
kombinationen reden k(innte. 

Als M ~ n n c h e n f ~ t r b u n g e n  erscheinen bei den bis jetzt beob- 
achteten in der Literatur verzeichneten N e s t b e f u n d e n  die Kombination 
martes der Spezies B. pratorum, die Kombination festivus mit breiten 
gelben Binden der Spezies B. confusus, die rotgef~rbte Form von B. 
variabilis, endlich die Kombination italicus der Spezies B. agrorum. 
Als W e i b c h e n f ~ r b u n g  kann vielleicht die rotgefSrbte B. variabilis 
gelten. Es sind die M~tnnchenf~ rbungen  durchweg extreme Farben- 
kombinationen. 

Unter den yon FR~ESE & WAGiNER aufgestellten Typen sind eine 
Reihe, ftir die den Autoren bis jetzt nur m~nnliche Belegexemplare zur 
Verfiigung standen. Auch bier f~tlit auf, da~ es extreme Aberrationen sind : 

ftir B. mastrucatus die extrem hellen Formen, die Kombination 
luteus (Alpen) und lu~escens (Alpen); 

ftir B. terrestris, die fast ungebSnderte Form fulvus (Korsika) und 
die melanistische Form cerberus (Sylt); 

fiir /?. soroensis, die durch ihre Namen gekennzeichneten Kom- 
binationen bivittatus (Deutschland), magnificus (Deutschland) u~d di~,es 

- -  
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(Deutschland) das sind 3/4 der schwarzaftrigen Typen (der extremste 
i~Ielanismus ist hier auch im weiblichen Geschlecht schon nachgewiesen 
worden: sepulcralis Thtiringen) ; 

fiir B. pratorum: die extrem hellen flavus (China) und flavicolor 
(Alpen, Schweden), sowie die farbenpr~tchtige Form burellanus (Alpen, 
Mittelgebirge); 

fiir B. de~'hammellus: die extreni helle Form albocaudatus (Tunis) 
und die extrem dunkle obscurus (Tirol) und die helle schwedische Form 
cullumanus; 

fiir B. lapida~'ius: die durch den Namen hinreichend gekennzeich- 
neten F~trbungen albidulus (nur M~innchen?, Sibirien) uud nigritulus (nur 
Mi~nnchen?, Sibirien); 

ftir B. confusus: die Formen albescens (,,nur die M~innchen h~ufig", 
Deutschland), einerascens (,uur die 1K~nnchen h~tufig", Deutschland) 
sowie die absolut melanistische Form infernalis (,,nur zwei M~tnnchen 
bekannt", Ungarn, Thiiringen), das sind 3/4 der rotafterigen Typen (vergl. 
die Nestbefuude); 

fiir B. silvarum: die extrem, einheitlich r(itlichgelbe F~irbung uni- 
color (Sibirien); 

far B. lapponicus: die extrem helle Form flavicollis (Pikes 
Peak, Col.); 

fiir den arktischen B. kirbyellus: die abgesehen yore After stark 
aufgehellte Form cinctus (Nowaja Shmlja) nnd cinctellus (Nowaja Semlja); 

fiir den arkiischen B. al~inus: die in ihrer Art absonderlichen F~ir- 
bungen collaris (gelbe Binde: Alpen) und preciosus (Alpen, stark ge- 
schw~rzt); 

fiir den arktischen B. haematurus: die Form lunofasciatus (Nord- 
kaukasus, schwarz auf dem Thorax stark zurtickgedr~ngt) und flavo- 
implicatus (Kaukasus, schwarz auf dem Segment 4 zurtickgedr~tngt); 

fiir den alpinen B. mendax: die Form atrocaudatus (durch den 
:Namen gekennzeichnet); 

ftir B. pomorum luridus (schwarz extrem zuriickgedr~ngt) finden 
FR~ESE & WAGNER zwar auch Vertreter unter den Weibchen, die 
Miinnchen dieser F~rbung sind ,,aber gemein". 

Von B. hortorum besitzt VOGT (1909, S. 43) schwarze Exemplare 
nut im mannlichen Geschlecht; Fm-ESE & WAGNER batten ein solches 
Weibchen vor sich aus England. 

Die e x t r e m s t e n  F ~ r b u n g e n  kommen also haupts~tchlich im 
m~tnnlichen Geschlechte vor und man kann ohne weiteres ersehen, 
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da~ unter den M~nnchen ganz besonders jene Phiinotypen auftreten, die 
man bei ,,reinen" Tieren erwarten muff. 

Bei B. confusus fanden FRIESE & WAG~X~E~, daft die Mehrzahl der 
rotafterigen Kombinationen M~nnchen sind. Das steht in schSnster ~ber- 
einstimmung mit HOFFERS Nestbefunden und meiner Interpretation der- 
selben. Nach letzterer ist n~mlich Rot bei B. confusus rezessiv. Alle 
die vielen heterozygoten Weibchen sind also nicht rot, sondern lediglich 
die in der roten Afterfarbe homozygoten, relativ seltenen Weibchen. 
Bei den Miinnchen kann aber die H~lfte s~mtlicher Individuen (jedenfalls 
viel mehr als bei den Weibchen) ein rotes After besitzen. Wenn dann 
FRIESE & WAGI~ER bei B. soroensis die schwarzafterigen Farben haupt- 
s~ichlich unter den Mi~nnchen finden, wenn sie also feststellen konnten, 
dai] hier die schwarzafterigen Mannchen zwar h~ufiger sind als die 
schwarzafterigen Weibchen, aber trotzdem auch im ganzen selten, so 
liegt (wie in einem andern F~lle auch die Nestbefunde lehren) die Ver- 
mutung nahe, da~ hier bei dieser Art das Afterschwarz vom Zusammen- 
treffen mehrerer Faktoren abh~tngig ist. 

Bei B. hortorum scheint die an sich seltenere Schwarzafterigkeit 
bei den Weibchen lifter vorzukommen als bei den YI~innchen (FRIESE & 
WA~NER 1909, S. 16f., Anm.). 

VOlT 1909 behandelt zwar in einem ktirzeren Artikel ,,die extremere 
Variabilitat des weiblichen Geschlechts (KOniginnen)". Er  glaubt allein 
deswegen zu dieser Ansicht berechtigt zu sein, weil er unter den F~ngen 
eines engbegrenzten geographischen Bezirkes weibliche F~trbungen vor- 
fand, die er bei seinen M~nnchen des gleichen Gebietes vermifte. Er  
betrachtet dieses extremere Variieren als Beweis fiir das phylogenetische 
Vorgeschrittensein der Weibchen und fiir ein Zurtickbleiben der M~tnn- 
chert. Indes geht arts seiner Darstellung keineswegs klar hervor, was 
er unter extremerer Variabilit~t verstand, wie der eine Satz beweisen 
m~ge: ,,Wir sahen also, daft bei diesen nahe verwandten Sippen (! L A) 
der Ruderatusgruppe die Mi~nnchen weniger weit voneinander abweichen, 
als die Weibchen, sei es nun, da~ die M~nnchen den Variationsgrad 
der Weibchen tiberhaupt nicht erreichen, oder aber, da~ sie dieses 
zwar tun, aber daneben ~bergangsformen zn verwandten Sippen zeigen, 
welche den Weibchen fehlen" (1909, S. 32). In der Tat l~t~t sich auch aus 
dem V o ~ s c h e n  Material(Melanismus bei hortorum) zeigen, da~ die 
l~I~nnchen eher extremere F~rbungsvarianten zeigen als die Weibchen. 

Die ~ltere biometrische Schule hat schon die Frage aufgeworfen, 
ob die parthenogenetische Entstehung Einflu~ babe auf die Variations- 
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breite gewisser quantitativer Indices, also quantitativer Eigenschaften. 
Die Resultate, die sich hauptsachlich auf verschiedene Langendimensionen 
im Fliigelgeader bei Mannchen, Weibchen und Arbeiterinnen beziehen, 
widersprechen sich. 

CASTEEL & PHILLIPS 1903 (vergl. hierzu auch KELLOG 1906 und 
F. LUTZ i904) fandea, da~ Drohnen variabler sind, a.ls die Arbeiterinnen 
bei Apis mellifica. WRIGHT-LEE-PEARSON 1906/7 fanden bei Vespa 
vulgaris, dal~ die 1K/~nnchen in der Variabilitat zwischen den Arbeite- 
rinnen und K~niginnen stehen, dal~ die Mannchen also weniger variabel 
sind als die Arbeiterinnen, aber mehr variabel als die KSniginnen. Die 
Azygotie hatte also auch nach den genannten biometrischen Unter- 
suchungen wenigstens keincn e rheb l ichen  Einflul~ auf die Variations- 
breite. Nach meinen Feststellungen iibt sie wahrscheinlich nur auf die 
Zahl tier Vertreter in den verschiedenen Variationsklassen einen Einflul~ 
aus, insofern bei den azygoten Individuen (Hummelmannchen) die 
aberrantesten Typen Abweichungen aufweisen, die in ihrer Starke zwar 
auch bei den zygoten Tieren, den Weibchen m~glich, aber viel sel- 
tener sind. 

Der Vergleich mit den azygoten Individnen ist freilich zurzeit noch 
einigerma~en unsicher, weft die zygoten Individuen, die K~niginnen und 
Arbeiterinnen unter verschiedenen Lebenslagen aufwachsen, also auch 
bei isogenen weiblichen Individuen mit erheblich verschiedenen Phano- 
typea zu rechnen ist. Es ware fiir das Studium der Wirkungsweise 
der Erbfaktoren unter verschiedenen Lebenslagen gewiI3 lohnend, die 
Phanotypen auch der Arbeiterinnen mit denea tier K~niginnen genauer 
zu vergleichen. Denn der gewaltige morphologische, physiologische und 
psychologische Unterschied z. B. zwischen der Bienenk~nigin und den 
Arbeiterinnen ist offenbar die verschiedene Reaktion isogener Individuen 
auf die verschiedene Lebenslage, namentlich die des Futters. Nur sind 
wir his jetzt auf keine Vorkommnisse gesto~en, die zwischen Hummel- 
kSniginnen und Arbeiterinnen einen nur ahnlich grol]en Unterschied 
auch hinsichtlich des Farbkleides wahrscheinlich machten. 

Unter den relativ wenigen Nestbefunden, die yon mir analysiert 
sind, ist ohne Zweifel schon mehr als ein Fall, bei dem die Uniformitat 
tier Brut vom selben Geschlecht auf Homozygotie der Eltern hinwies, 
demnach kame es hier anffallend haufig vor, dal~ reine Eltern sich 
paaren. Die Folge davon wird sein, daft rein gefarbte Tiere mit ihren 
pragnanten Farbenkombinationen gegent~ber den mehr oder weniger un- 
ansehnlichen mischfarbenen gerade bei den Hummeln h~tufiger zu treffen 
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sind als etwa bei den M~usen (mit zygoter Vererbung). Daft hier bei 
den Hummeln die rein gefarbten besonders auffallen, vielleicht mehr als 
z. B. bei der Honigbiene, ist begrtindet in der Eigenart der Ausfitrbungs- 
regeln z.B. in der bei den Hummeln selten auftretenden metameren 
Scheckung und in dem h~ufigen Vorhandensein einheitlicher After- 
f~irbungen. Die viel bewunderte Farbenpracht bei den Hummeln diirfte 
zum Tell zusammenhi~ngen mit der hi~ufigen Kreuzung reiner Eltern und 
damit auch zu einer Stiitze werden ftir die Hypothese der azygoten 
Konstitution der M~nnchen, die ja siimtlich nach dieser Hypothese als 
rein zu betrachten sind. Immer wenn ein reines Weibchen zur Be- 
gattung kommt, liegt darnach hier eine reine Kreuzung vor, zum Unter- 
schied gegentiber den allermeisten Pflanzea und Tieren. 

~Iiermit hoffe ich gezeigt zu hubert, daft die Populationsanalyse, 
das statistische Beobachten bei den Hummeln ne'ben dem Experiment, 
der ztichterischen Eigenschaftsanalyse ein nicht zu untersch~ttzendes 
Hilfsmittel zum Studium der Vererbung bei Hummeln darstellt, und dab 
demnach sorgfi~ltiges, zielbewufltes, beobachtendes Zusammenarbeitea 
vieler auch fernerhin sich wohl lohnen dtirfte. 

In dieser Studie wurden Vererbungsfragen bei Hummeln unter dem 
Gesichtspunkte der azygoten Konstitution der M~tnnchen angeschnitten, 
Es dtirfte zun~ichst auflerhalb ihres Zwecks, liegen, auch andere ver- 
erbungstheoretische Probleme mit einzubeziehen, die an Hummeln viel- 
leicht gut zu studieren w~ren, wie die Frage der Entstehung neuer 
Arten, der Einfluf der Umwelt auf den Ph~tnotypus und unter Um- 
st~nden auch den Genotypus. Denn es ist kein Zweifel, daft die ~u~erst 
interessanten Erscheinungen, die VOGT ,,regionale Konvergenz" genannt 
hat, wertvolles Beobachtungsmaterial zu all diesen Fragen darstellen. 
Auch dort wird die Frage der azygoten Vererbung eine gewisse Rolle 
spielen, aber nicht die hauptsiichlichste. Es wird sich darum empfehlen 
diese Fragen und ihre bisherigen Beantwortungen gesondert zu behandeln. 

Beiftigen miiflte ich noch, dai} die Hymenopteren iiberhaupt, well azy- 
gote Vererbung verbreitet ist, sich durch eigenartige, starke Variabilit~tt 
auszeichnen, z. B. sind viele Bienengenera eine Crux der Systematiker. 
Die Variationsbreite der Arten verwischt die Artgrenzen, ,,besonders bei 
den M~tnnchen", wie die Systematiker oftmals klagen wenn sie die Ein- 
leitung zu einem schwierigen Genus schreiben (Psithyrus, Andrena). 

Eine Biene, bei der man ebenfalls die Vererbung der Haarfarben 
studieren kann, die Pelzbiene (Anthophora z. B. A. parietina), weist eben- 
falls starkes Farbenvariieren auf. 
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Besonders interessant muften Vererbungsstudien an den Bienen- 
genera Halictus und Sphecodes sein, well dort die bisher besprochene 
Vererbungeweise irgendwie abge~tndert sein muff (vergl. ARMB~UST]~R 
1916). Jedenfalls ist die Artabgrenzung auch hier ~tuferst schwierig. 

3. Kapitel. Zar Bastardanalysc. 

Wie die iibrigen hOheren Hymenopteren erscheinen die Hummeln 
auch deswegen als besonders geeignetes 0bjekt zur Nachpriifung und 
zum Studium ftir die yon uns postulierten azygotea VererbungseI'schei- 
nungen und damit der mendelistischen Grundvoraussetzungen, well wir 
offenbar bier mit zwei verschiedenen Vererbungsarten rechnen diirfen, 
der azygoten und der zygoten. 

Wir k(innen z. B. auf zwei verschiedene Weisen hinter die geno- 
typische Zusammensetzung eines Hummelweibchens kommen, entweder 
dadurch, daft wit dessert mlinntiche Nachkommen, dessen personifizierte 
Gameten studieren (azygote Vererbungserscheinungen), oder abet da- 
durch, daft wir es mit einem Mannchen yon bekanntem Genotypus 
paaren und die weiblichen Nachkommen studieren (zygote Vererbungs- 
erscheinungen). Es besteht wohl kein Zweifel, daf zwei Wege viel 
sichereren und schlieflich leichteren Zugang zu dem Geheimnis bieten. 

Es wird sich also lohnen, daf  wir yon einem P-Weibchen nicht 
nur mtiglichst alle F1-M~tnnchen studieren (statistische oder Populations- 
analyse i. e. S.), sondern daft wir das P-Weibchen auch kreuzen und die 
eigentlichen Kreuzungsprodukte, die F1-Bastarde, heranztichten (die F1- 
Weibchen) und deren Phiinotypus sowohl als Genotypus untersuchen; 
letzteres namentlich durch das Studium der F2-Generation nach Reinzucht 
der F1-Generation (eigentliche Bastardanalyse). 

Wit erblicken in den mi~nnlichen Nachkommen eines Hummel- 
weibchens dessen- personifizierten Gameten, indem wir voraussetzeu, dal~ 
bei den Hummelmi~nnchen als azygoten Individueu am allerehesten 
Ph~tnotypus mit Genotypus [~bereinstimmt. Diese Voraussetzung kann 
dadurch geprtlft werden, dal~ man auch die M~nnchen einer Bastard- 
analyse unterwirft. Man kreuzt sie mit einem homozygoten Weibchen 
von bekanntem Genotypus und untersucht die weibliche F~-Generation. 
Kennt man einmal 1. eine betr~chtliche Zahl yon Farbenfaktoren, 2. die 
Dominanzverh~ltnisse, 3. die Polymerieverh~tltnisse, 4. das genauere Marl 
der t~bereinstimmung yon Ph~notypus zu Genotypus und 5. das Reaktions- 
mal~ des Genotypus auf die Lebenslage bei azygoten Individuen - - d a s  
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meiste hiervon wird uns nur. die Bastardanalyse lehren k(innen - -  dann 
erst wird man sichere aber auch bequeme Populationsanalyse (nament- 
lich die der Fl-~iinnchen) treiben k~nnen. 

Zfichtungsexperimente, die allen Anforderungen 4er modernen 
Genetik gerecht werden, sind bis jetzt noch keine ausgeffihrt worden, 
so notwendig sie sind, so wenig braucht man sich deren Schwierigkeiten 
verhehlen. 

Doch wurden schon yon verschiedener Seite die Hummeln kfinst- 
lich geztichtet und die Zusammensetzung der Brut hinsichtlich des 
Kolorits mehr oder weniger genau aufgezeichnet. Diese Aufzeichnungen 
wurden yon mir gesammelt, die Resultate nebst eigenen Beobachtungen 
vciedergegeben und auf mendelistische Grundlage analysiert. Die Fehler- 
quellen, die hier besonders beriicksichtigt wurden, sind im folgenden 

. 

Kapitel besprochen. 

Das Resultat ist nicht nut eine Best~tigung daffir, da~ die Farben- 
variet~ten der Hummeln in erster Linie Kombinationen, nicht etwa 
Modifikationen (HOFFER, FRrESE & WAGNER) oder i~Iutationen (VoGT) 
sind, es dfirfte auch mit erfreulicher Deutlichkeit zeigen, da~ die Erb- 
masse der Hummelmiinnchen yon azygoter Konstitution ist, was uns ja 
schon die Populationsanalyse nahe legte, da~ es also bei den htiheren 
Hymenopteren in tier Tat eine doppelte Vererbung, eine zygote und 
azygote gibt, dai~ demnach der Mendelismus die ihm auferlegte Probe 
bestanden hat. Ja es lassen sich trotz der Unvollkommenheit der Ver- 
suche und ihrer Wiedergabe gar manche Schlfisse ziehen fiber Art und 
ungefi~hre Zahl von Farbenfaktoren, fiber deren Wirkungsweise (Dominanz, 
Polymerie) - -  erwiinschte Fingerzeige ffir grfindlichere Experimente. Die 
ausffihrlichere illustrierte Wiedergabe des Belegmaterials erscheint mir 
sehr lohnend, doch mu~ es wegen Platzmangels au~erhalb des Rahmens 
dieser gemeinschaftlichen Ver(iffentlichung geschehen. Nur die Ergeb- 
nisse seien hier mitgeteilt und zwar geordnet nach den in Frage kom- 
menden Hummelarten. 

Bombus pratorum : 

Ein Weibchen tier comb. subinterruptus K. ( ~  Typus FRIESE 
& W~G~ER) erschien i~u~erlich als Mischling (durch Schwarz gest(irte 
gelbe Binde, unreines Gelb), seine F~-Generation spaltete sich in die 
F~rbungstypen, die man am ehesten als die Komponenten der Misch- 
fiirbungen vermutete. Ausgesprochene Mischfi~rbungen tra~en unter tier 
weiblichen F~-Generation auf, unter der m~nnlichen F~-Generation aber 
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nicht. Die weibliche F~rbungsreihe unterschied sich auch dadurch yon 
der m~tnnlichen, dal~ sie durchschnittlich (in der vorderen Kiirperhi~lfte) 
schw~rzer gef~irbt war: offenbar weil das (unbekannt gebliebene)P-M~nn- 
chen melanistisch gefi~rbt war (vergl. ARMBRUSTER 1914.). 

In einem Falle lie~ sich zeigen, dal~ die F~trbung mit tier Grille ~ 
der Tiere wechselte (die Zuchtbedingungen waren in diesem Falle nur 
mangelhaft bekannt). 

Die comb. jonellus, die man aus den verschiedensten Griinden als 
eine yon B. pratorum abspaltende neuentstehende Art bezeichnet hat, 
ztichtet nicht rein weiter. Abweichungen, z. B. comb. martes, zeigen 
namentlich die M~nnchen. 

..... B o m b u s  con fusus  SCHENCK: 
Sch~n rotafterige Weibchen sind homozygot. Das Afterrot ist hier 

rezessiv gegentiber weit~. Es wurde ein Nest gefunden, bei dem alle 
Mannchen rotafterig, alle weiblichen Wesen jedoch weiflafterig waren 
(F1-Generation nur innerhalb der Geschlechter uniform, besondere Ver- 
erbungsweise ftir jedes Geschlecht). Ein anderes Nest mit rotafteriger 
Ktinigi~ (ira vorigen Fall war die Farbe tier K(inigin nicht angegeben) 
hatte rotafterige m~innliche Nachkommen und weiflafterige weibliche. 

Eine weif~afterige K(inigin hatte weiflafterige Nachkommen, unter 
den M~tnnchen befanden sich auch rotafterige (zwei solcher Vererbungs- 
f~ille sind beschrieben). 

Eine K~inigin mit weifiem After, abet vereinzelt eingemengten roten 
Haaren (Mischf~trbung mit deutlichem ,,Dominieren" yon Weifl) ztichtete 
nicht rein welter. Die F1-M~nnchen und F1-Weibchen spalteten auf 
und zwar die F~-Weibchen zeigten auch schwarzafterige Formen: es 
traten unter 60 Arbeiterinnen meist rotafterige, mehrere weifiafterige 
und zwei schwarzafterige Individuen auf (die eine davon wies vereinzelte 
well, e, die andere vereinzelte rote Haare im After auf). Unter den 
24 eigentlichen Weibchen (K(iniginnen) war das Verh~ltnis WeLl zu 
Rot zu ROtlichweil~ wie 16 zu 5 zu 3. 

Die Fiirbungen der vorderen und der hinteren Ktirp~rh~tlfte sind 
im hohen ~Iafie voneinander unabh~tngig, nur sind die schwarzafterigen 
Individuen hier durchweg melanotisch gefiirbt. 

Bei der F~trbung und Zeichnung der vorderen K5rperh~ilfte 
(~-- Schw~rzung yon Abdominalsegment 1 und 2, Pro- nnd Metathorax) 
sind deutlich mehr Erbfaktoren beteiligt, denn die Spaltung ist ver- 
wickelter. 
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Bombus soroensis : 
I-Iinsichtlich der Afterfarben Rot, Weil~, Schwarz herrschen i~hn- 

liche Verh~tltnisse wie bei B. confusus, doch ist alas Afterschwarz wahr- 
scheinlich ein polymeres Merkmal. 

Bombus derhamellus : 
Die Umf~trbung von Prothorax, Metathorax Segment 1 und Segment 2 

vom lichtesten Hellgelb bis zum vollsti~ndigen Schwarz besorgen ca. 
sechs Allelomorphenpaare. Extreme Plus-Minusabweicher in F1 sind 
selten, aber bei den M/innchen relativ h~tufiger als bei den Weibchen. 

Bombus  hortorum: 

Afterschwarz erscheint als dominant. 
Bombus pomorum: 
Das fluktuierende Dominieren erscheint verst~ndlich bei Annahme 

yon Polymerie. H~tufiges Vorkommen yon Dominanz (nur beim weib- 
lichen Geschlecht kann e~ sich um Dominanz handeln!) macht es ver- 
st~tndlich, dab gewisse Kombinationen (Ph~tnotypen) bei Weibchen fast 
gar nicht vorkommen, relativ hi~ufiger dagegen bei den Mi~nnchen. 

(Die Dominanz bei Schwarzfaktoren in der vorderen K~rperhiilfte 
wird best~tigt durch den oben .erw~ihnten Befund, dal~ aufgehellte 
Formen (luridus) unter den M~tnnchen ungleich h~tufiger sind als unter 
den Weibchen.) 

Bombus variabilis : 
Die dunklen Fi~rbungen tristis-fieberianus, die man ftir eine neu- 

entstehende Art betrachten wollte, ztichten nicht notwendigerweise rein 
(hellere F~trbungen zeigen sich namentlich unter ihren m~nnlichen Nach- 
kommen); sie treten insbesondere auch als Kombinationen in andern 
Nestern auf. 

Das diffuse Rot bei B.  variabilis erscheint rezessiv. 
Die Ergebnisse verglichen mit den unabh~ngig davon gezogenen 

Folgerungen aus der morphologischen Analyse des Aul~enmerkmals 
(Kapitel l) und der Populationsanalyse (Kapitel 2) zeigen, dal] alle drei 
Wege gangbar sind, und dab das Problem auf diesem dreifachen Wege 
mit Erfolg angefal~t wird. 

4. Kapitel. Das Experiment, seine Ziele und Bedingungen. 

Vorliegende Studie soll zum Studium der Vererbungserscheinungen 
bei Hymenopteren und zwar haupts~chlich zum experimentellen Studium 
auf Grund des Zuchtversuchs anregen. Dem Ausbau einer exper i -  
m e n t e l l e n  Methode  miigen die folgenden Ausftihrungen dienen: 
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Die Hummel geht bei der Anlage ihres Baues nicht besonders 
sorgf~iltig, keinesfalls aber besonders w~thlerisch zu Werk, sie zeigt viel- 
mehr eine bewundernswerte Anpassungsf~ihigkeit. Es macht darum 
wenig Schwierigkeit ein Hummelnest auszunehmen und seine Weiter- 
entwicklung in dargebotener kfinstlicher Nistgelegenheit zu beob- 
achten. Die Art, wie man ttummelnester mit Erfolg ausnehmen 
kann, ist ausfiihrlicher bei HOFFER und auch bei ARMBRUSTER 1914 
beschrieben. 

Damals benutzte ich ein Zigarrenk~stchen, das aufier dem Deckel 
oben fiinf licht, und zugdicht verschliefibare ~ffnungen besa~: auf der 
vorderen Breitseite alas kleine, ganz unten angebrachte Flugloch, an der 
hinteren Breitseite zwei grofie fast die ganze Breitseite einnehmende, 
mit leicht abnehmbaren Glasplatten versehene Fenster, durch die man, 
namentlich bei ge0ffnetem Deckel beobachten und photographieren konnte, 
endlich an den kleinen Seitenfl~chen in eine niedrig angebrachte kleine 
~ffnung, durch die Futterschalen eingeffihrt, einzelne Individuen und 
Unrat entfernt wurden. Unter dem Deckel war noch ein Glasabschlu~ 
angebracht, der aus drei Scheiben bestand, welche auf einer Reihe yon 
vorspringenden N~geln ruhten und deswegen fast ger~uschlos nach Art 
yon Schiebefenstern gegeneinander verschoben werden konnten. Um 
auch das Nest mit einer FlugrShre zu versehen, wie sie die Hygiene 
und die Lebensgewohnheit der tIummeln verlangt, wurde innen hinter 
dem Flugloch ein Tunnel (die ~u~ere H/~lfte eines Streichholzsch~chtel- 
cherts) angebracht. Der ganze Boden und grOfitenteils auch der Tunnel 
wurden mit gewaschenem Sande bedeckt. Es erwies sich dies sehr nStig, 
denn die Tiere unternehmen keine Reinigungsfliige, sondern benutzen 
gewisse Ecken sehr ausgiebig, namentlich nach reichlicher Zucker- 
ftitterung. Diese Nestform eignete sich durchaus ftir i-2ensivere Beob- 
achtung. An das reichliche Licht gew(ihnten sich die Tiere offenbar sehr 
gut. Ger~iusche und Erschiitterungen, gegen welche die Tiere empfind- 
lich sind, lieflen sich fast ganz vermeiden. Wenn man fiber das ganze 
noch ein zweites K~istchen sttilpt und dabei Flugloch und Flugrtihre 
geeignet ab~ndert, diirfte es auch gegen die im Freien herrschenden 
Temperaturschwankungen genfigend geschfitzt sein. 

Eine andere, ffir l~tnger dauernde Zuchtversuche erprobte Form 
hat LINDHARD verwendet und abgebildet. Die Marie ftir die auf der 
Abbildung sichtbare, durch ein zweites Flugloch verbundene Kammer 
und Vorkammer betrugen je 20 X 20 X 20 cm. Die Kammer war innen 
mit einer 5 cm dicken Schutzsci~icht aus Heu ausgekleidet. 

Induktive Abstammungs- und Vererbungslehre. XVH. 22 



338 Armbruster, Nachtsheim, Roemer. 

a) Die n o r m a l e  E n t w i c k l u n g  des H u m m e l s t a a t e s .  

Der normale Entwicklungsverlauf einer Hummelfamilie ist folgender. 
Das Erscheinen der M~nnchen ist wie bei den meisten Insektenstaaten 
das Signal zur Verjtingung des Gemeinwesens. ~ber  diesen Zeitpunkt 
unterrichtet uns sehr gut eine Tabelle FRIESE & WAGNERS (1909, S. 90). 
Bal~l nach dem Erscheinen tier Miinnchen, friiher oder spiiter je nach 
der Art, kommen auch die ,,echten Weibchen" zum Vorschein und die 
Begattungen kOnneu vor sich gehen. Zwei bezeichnende Beispiele: 

BeiB. confusus erschien uach H O ~ R  das erste M~nnchen am 3. August 
1880, schon am 12. fund die erste beobachtete Begattung statt. Einige 
~eit wurden dann yon der alten K~nigin nebeneinander Mi~nnchen und 
Weibchen erzeugt, z .B.  schliipften aus dem k0niglichen Eigelege vom 
21. Juli am 16. August eine rotafterige Arbeiterin, am 17. August zwei 
M~nnchen und eine Arbeiterin, sodann nach und nach noch ftinf Tiere 
aus, darunter drei K0niginnen. Das Verhi~ltnis von Arbeiter zu Mi~nn- 
chert zu KSniginnen im gleichen Gelege war also hier 3 : 2 : 3 .  

In meinem 1914 beschriebenen Neste yon B. pratorum wurden die 
M~nnchen nicht nur sehr frfih (yon Mitte Mai ab erschienen Imagines) 
sondern auch eine Zeitlang ausschlieflich erzeugt (vergl. ARMBRUSTER 
1914, Tub. S. 696). 

Die M~tnnchen sind in wenigen Tagen auspigmentiert und verlassen 
z .B.  bei B. pratorum in wenigen Tagen das Nest auf Nimmerwieder- 
sehen. Die jungen K(iniginnen werden bald nach ihrem Erscheinen be- 
fruchtet, so lunge eben noch die M~nnchen zur Stelle sind, deren Lebens- 
dauer 1--3 Wochen betr~gt. Das Eilegegesch~ft beginnt aber erst nach 
einem halbert Jahr. In den meisten F~llen, namentlich bei den nicht 
zu friihen Arten ist nach tier Befruchtung die Lebenszeit des )5utter- 
staates abgelaufen. Das Eilegegesch~ft der alten K(inigin hut schon 
einige Zeit aufgehSrt und sie selbst ist nach 10--19 monatlicher Lebens- 
zeit zugrunde gegangen, ebenso rasch nacheinander die letzten Ar- 
beiterinnen, da ihre Lebensdauer nur 3 - -4  Wochen betr~gt. Auch das 
Nest geht alsbald zugrunde, denn das relativ sp~rliche Wachs ist bei 
seiner eigenartigen Konsistenz sehr hinfiillig und die aufgebrochenen 
Kokons sind bald unbrauchbar. Man kann also im Gegensatz zur 
Bienenzucht einer jungen K(inigin normalerweise nicht ein schon vor- 
handenes, schon einmal benutztes Nest anbieten, um dadurch etwa in- 
direkt ihre Fruchtbarkeit zu steigern. Wohl kommt es aber auch in 
tier Natur vor, daft an ein und demselben 0rt ,  weil er eben geeignet 
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ist, j~thrlich ein neues Nest angelegt wird. Die allm~thlich allein im 
alten Nest noch iibrig bleibenden jungen K(iniginnen verlassen dasselbe 
vor seinem Untergang, sie tiberwintern, um dann im n~chsten Frtihiahr 
je ein neues Hummelgemeinwesen zu begriinden. Zuniichst leben sie 
dabei nach Art einer Einsiedlerbiene, spi~ter erfreuen sie~ sich der leb- 
haften Mitwirkung der allm~hlich sich um sie mehrenden jungen Brut. 

b) D e r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  K i i n i g i n n e n  und  A r b e i t e r i n n e n .  

Die ~lteren Autoren z. B. HOF~ER unterschieden mindestens drei 
getrennte weibliche Kasten im Hummelstaate: 1. Die K(iniginnen, und 
zwar die alte K(inigin, die Nestmutter und die jungen KOniginnen, die 
zuktinftigen Nestmtitter; ~. die Arbeiterinnen, das sind die verkiim- 
merten Weibchen, die der K(inigin in allem helfen, iedoch nut ausnahms- 
weise Eier legen; 3. die zwischen diesen Extremen stehenden ,,grol]en 
Arbeiterinnen", auch ,,kleine Weibchen" genannt. Diese Dreiteilung 
wurde bisher offenbar zu strenge durchgeftihrt. Denn es sind alle 
~berg~tnge vorhanden, da es sich offenbar um individuelle Modifikationen 
handelt, die durch verschiedene Ern~thrung verursacht sind. Bei den 
ttummeln l~tflt sich dies leichter zeigen als bei der Honigbiene; denn 
so sehr und so deutlich dort die Nahrung verschieden ist ftir die 
Kiiniginnen einer- fiir die Arbeiterinnen andererseits, so scharf zeigt 
sich in morphologischer, physiolo~ischer und psychologischer Hinsicht 
der Unterschied zwischen den zwei genannten Kasten, so daft z. B. 
W E I S M ~  zwei ganz verschiedene Erbanlagen angenommen hat. 

Es mag zweifelhaft sein, ob die am st~trksten ,verkiimmerten" 
weiblichen Wesen des Hummelstaates noch mit Erfolg befruchtet werden 
kSnnen. Doch wird es naturgemi~fi nicht m~iglich sein. Tiere, die be- 
fruchtete Eier ablegen kSnnen, von Tieren, die nur unbefruchtete Eier 
ablegen k(innen, zu unterscheiden, und die genannten wiederum etwa 
yon Tieren, die tiberhaupt nicht Eier ablegen k0nnen. Es ist aber nicht 
ausgeschlosseu, bislang nur noch zu wenig untersucht, dal~ unter Um- 
st~tnden die Abdomform eines Weibchens dem geschulten Beobachter 
Anhaltspunkte dariiber gibt, ob dasselbe befruchtet ist oder wohl nichtl). 
Denn bei der Honigbiene z. B. regt die vollzogene Begattung die Fracht- 
barkeit dermal~en an, da~ das Abdom mit der Zeit unfOrmig verl~tngert 
erscheint. Dieses unf(irmig verl~ngerte Abdomen weist aber auch, be- 

1) Bei der Biene gibt sogar die Wage hieriiber ziemlich untriigliche Auskunft. 
~.~.* 
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sonders deu~lich im H~hepunkt ihrer Eierleget~tigkeit, die (alte) Humme|o 
k~nigin auf, die gewi~ nur ausnahmsweise nicht befruchtet sein wird. 

Es wird iiberhaupt eine gewisse Willkiirlichkeit darin liegen, wenn 
man die einen als ,,grofe Arbeiter", die andern als ,,echte junge KSni- 
ginnen" bezeichnet. Tatsache ist nur, daft die Griife der weiblichen 
Wesen yon Frtihjahr an bis zum Sp~tjahr durchschnittlich stets 
zunimmt, daf  die griil~ten weiblichen Wesen zum Schluf erscheinen, 
die allergr~flten also z. B. auch nach den M~innchen; ferner, daf  die aller- 
letzten und gr(Iften ihre Lebensenergie normalerweise nicht gleich ver- 
brauchen durch Ausfliegen, Vorr~tesammeln und Eierlegen (zum Teil 
h~lt sie yon all dem schon die unfreundlich gewordene Witterung ab), 
sondern ftir das kommende Friihjahr aufsparen, also, in unsern Breiten 
wenigstens, erst iiberwintern. 

Der Ziichter wird sich demnach wohl bewuft bleiben miissen: im 
Nest kann nicht etwa nur die Nestmutter Eier legen und nicht nut die 
allerletzten Weibchen k~nnen befruchtet werden. Andererseits aber 
wird es auch bei den abge~nderten Lebensbedingungen des Experiments 
mtiglich sein, nicht gerade nur die allerletzten Weibchen zum ~Jber- 
wintern zu bringen, sondern auch die zeitiger ausgeschliipften (s. unten) 
und umgekehrt die Eiablage der letzten Weibchen friiher herbeizuftihren, 
also z. B. schon im Gebu~sherbste vor dem Winter, nicht erst nach 
demselben. In der Natur wird ja auch unter verschiedenen Breiten und 
Klimaten der Lauf des Hummellebens in verschiedener Weise abge~ndert 
und in verschiedenen Perioden unterbrochen. 

Wenn in der Tat, wie HOOFER berichtet, daf  aus ein und demselben 
k~niglichen Gelege ( ~  die ca. 6--10 am gleichen Tage in ein und 
dieselbe Eizelle gelegten Eier) aufer  M~nnchen auch KOniginnen und 
Arbeiterinnen entstehen kSnnen, so ist das freilich merkwtirdig, aber 
nicht unerkl~rbar. Der Unterschied zwischen der kSniglichen und der 
Arbeiternahrung ist immer noch nicht genauer bekannt (vergl. ARM- 
BRUSTER 1914, S. 694), aber offenbar erhalten auch hier die heran- 
wachsenden ,K(iniginnen" eine eiweifreichere, besser zubereitete Nahrung 
als die Arbeiter. Im gro~en und ganzen wiirde also im Verlauf der 
Nestentwicklung mit wachsender Gehilfenschar eine fortschreitend 
bessere Nahrung verabfolgt. Es kommt aber trotz alledem auch vor, 
daf selbst Maden ein und derselben Larvenzelle ungleich ern~hrt werden. 
Die ersten, noch von der Nestmutter selbst vollst~ndig versorgten Ei- 
bezw. Larvenzellen erhalten einen Vorrat  yon einem Honig, und Pollen- 
gemisch. Die ersten Tiere werden nicht ge~tzt. Die ,Geschlechtstiere" 
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dagegen, also auch die M~tnnchen, sollen nicht einen Vorrat yon Honig 
und Pollen erhalten, sondern mit einem geleeartigen Futtersaft mehr 
oder weniger gei~tzt werden. Dieser Futtersaft ist offenbar mit dem 
kOniglichen Futter im Bienenstock zu vergleichen. Nach L]:ND~tAI~D 
S011 es sich freilich um etwas ganz anderes handeln, n~mlich um einen 
Brei yon zerkauten Eiern, haupts~chlich yon unbefruchteten Arbeite- 
rinneneiern. 

Wenn die Zuchtversuche hi, here kufkl~rung fiber den besprochenen 
Unterschied der Lebenslage namentlich des Futters bringen, dann wird 
man m~glicherweise die in Betracht kommenden Faktoren in die Hand 
bekommen und in das Zahlenverh~tltnis der weiblichen ,Kasten" etwa 
regulierend einzugreifen imstande sein. 

c) Die Be f ruch tung .  

Die Kreuzung bestimmter ~Ii~nnchen mit bestimmten Weibchen 
macht offenbar nicht dieselben Schwierigkeiten wie bei der Honigbiene, 
denn die Begattung finder nicht in der Luft statt, sondern auf Blattern, 
Bltiten, an sonnenbeschienenen Hauswauden, auf dem Erdboden oder gar 
im b~est (HOFFER, LI~Dm~D, AR]~BI~USTER). In ~bereinstimmung mit 
meinen Beobachtungen wirken nach LI~DttARD Licht und W~trme z. B. 
die Sonnenstrahlen fSrdernd. LINDttARD konnte wenigstens am sonnen- 
beschienenen Fenster seiaer Vorkammer leicht mehrere copulae beob- 
achten, und ich konnte feststellen, da~, wenn ich an meinem b~este den 
Deckel Offnete und die Sonne ins Inhere des bIestes schien, die M~nn- 
chert ihre Liebesspiele und Werbeversuche begannen. 

Bei dieser Geneigtheit der Mi~nnchen, sich alsbald auf die er- 
scheinenden Weibchen zu stfirzen, wird sich Inzucht experimentell un- 
schwer herbeiffihren lassen, wie sie ja auch in der freien b~atur nicht 
selten sein wird. Dus relativ hiiufige Auftreten ,reiner" Farben und 
rein zfichtender Familien, also homozygoter Individuen dfirfte hich hieraus 
erkl~ren lassen. 

Im allgemeinen wird man bei Zuchtversuchen, namentlich bei aus- 
gedehnteren, mehrere l~I~nnchen und mehrere Weibchen yon gewfinschten 
Eigenschaften besitzen. Es wird vermutlich keine Schwierigkeitea 
haben, solche Tiere aus ihrem Mutternest zu entfernen, in ein Kiistchea 
mit Glas.fenstern bei kiinstlicher Ernfihrung vereint zu halten, um ge- 
wfinschte Kreuzungen zu erzielen. Das Mutternest ertr~tgt die Ent- 
fernung tier jungen Geschlechtstiere ohne Schaden: die M~tnnchen 
wfirden ja doch, wenn man sich ihrer nicht bald versichert, verschwindea 
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und die Weibchen (die ,,iungen", ,,echten" K(/niginnen) ntitzen dem 
Mutternest wenig mehr, fallen ihm vielmehr eher zur Last. Auch dem 
Ztichter k~innen sie l~tstig falleu, da namentlich bei den frtiher er- 
scheinenden Gefahr besteht, daf  sie ihrerseits Eier legen und so die 
Genauigkeit des Zuchtergebnisses in empfindlicher Weise st0ren. 

Es ist nicht wahrscheinlich, daI~ auch bei den Hummeln eine Art 
Begattungszeichea vorkommt, auch ist es mir bis jetzt  nicht gelungen 
zu zeigen, daf  ein Mi~nnchen z. B. yon soliti~ren Bienen nur einmal die 
Begattung vollziehen kann (mehrere Umst~nde sprechen ftir letzteres). 
Da man aber den Geschlechtsinstinkt der Tiere z. B. durch Besonnung 
anregen kann, dtirfte es keine zu grol~en Schwierigkeiten machen, die 
Copula der Tiere einfach abzuwarten und das P~irchen, alas sich zu- 
sammengefunden hat, yon dea ~ tibrigen Tieren nach nochmaliger Re- 
gistrierung zu weiterer Verwendung zu sondern. Daf  die Weibchen 
befruchtet werden, etwa bevor sie in das Befruchtungsk~stchen ge, 
kommen sind, kann man dadurch verhtiten, daf man sie iibertri~gt, 
bevor sie noch ganz auspigmentiert sind. Man kann so zu gleicher 
Zeit den Zuwachs des alten Nestes hinsichtlich Erscheinungszeit 
und F~trbungstypus der einzelnen Kasten leichter und einwandfreier 
registrieren. 

Copulae zwischen verschiedenen Hummelar ten sind nach VOGT 
(1909, S. 68) schon beobachtet worden, ja  sogar solche zwischen Bombus 
und der Schmarotzerhummel Psithyrus (SCHMIEDEKNECHT, SMITH), da- 
gegen, gelang es HOFFER nicht, solche Bastarde ktinstlich hervorzurufen 
(vergl. VOGT 1909, S. 68). Sie mtil~ten irides ~tuferst lehrreich sein ftir 
die Hummelkoloristik, namentlich ftir die genauere Kenntnis der Wirkungs- 
weise einzelner Binden-und Schw~trzungsfaktoren. Und es ist klar, was 
eine genaue Kenntnis der Erbfaktoren bedeutet ftir das Studium der 
Vererbungsprobleme. 

Da auch bei den Hummeln wegen des vorhandenen Receptaculum 
seminis nur eine einmalige Befruchtung n(itig ist, wird das Studium der 
Vererbungserscheinungen sehr vereinfacht, denn alle Individuen, die aus 
befruchteten Eiern entstehen, haben denselben Vater. 

Jedoch bedeutet es einen Nachteil ftir Zuchtversuche bei Hummeln, 
daft bier die K(inigin, die Nestmutter normalerweise nur einen Sommer 
Eier legt, also z. B. stets schon eingegangen ist, wenn die junge 
K(inigin ihr regelrechtes Eilegegesch~ift beginnt. Wenn daher dem Ex- 
perimentator eine F~-KSnigin zugrunde gegangen ist, kann er nicht noch 
nachtraglich eine solche yon der P-Mutter nachziehen, wie das bei der 
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Honigbiene m6glich ist. Unter Umst~nden k(innte es aber mit der Zeit 
glticken, yon ein und derselben KOnigin schon im Vorherbste einige 
Fa-Individuen zu ziehen. Man h~ttte vielleicht Erfolg bei einer frtih 
erschienenen jungen K6nigin, die man nach Ablage ihrer ersten Herbst- 
eier miiglichst bald, zur Schonung ihrer Lebensenergie, etwas vorzeitig 
dutch gelinde Anwendung yon K~lte dem Winterschlaf zuftihrt. 

d) Die  ( ~ b e r w i n t e r u n g  der  k t in f t i gen  N e s t m t i t t e r .  

In tier freien Natur verlassen die Weibchen, die kurz vor dem 
Ende des Gemeinwesens erschienen sind, also die griifiten Weibchen 
oder die jungen Kiiniginnen, alsbald das h~est, um in einem selbst- 
gegrabenen Erdloch oder in einem sonstigen giinstig sich darbietenden 
Versteck einzela zu iiberwintern. Obwohl die Tiere sich nicht welt vom 
alten, dem Untergang geweihten Neste dabei entfernen, sind iiber- 
winternde Weibchen verh~tltnism~ig schwer zu entdecken. 

L n ~ ) ~ D  (1912, S. 340f.) insbesondere hat aber gezeigt, dal~ die 
(~berwinterung bestimmter befruchteter We~bchen, also der ktinftigen 
Nestmtitter, deren Nachkommenschaft uns interessiert, keine nennens- 
werten Schwierigkeiten bietet. Im einen Falle stellte er yon B. terrestris 
ca. 40 K5niginnen, deren Befruchtung er beobachtet, hatte in ein ge- 
schlossenes Zimmer, aui~erdem befand sich in dem Zimmer eine offene 
Kiste mit Torfstreu, mehr ais die H~tlfte benutzte die dargebotene Ge- 
legenheit und iiberwinterte vergraben in der Torfstreu. D e r  Rest  
suchte welter zu arbeiten und aus dem geschlossenen Raume zu ent- 
fliehen, so dal~ sie bald an Entkr~tftung eingingen. 

In einem anderen ktinstlichen Neste wollten die B. lapidarius- 
Weibchen bis in den November hinein sich nicht yon ihrem Bau 
trennen. Das Nestmaterial wurde schlie~lich schon schimmelig und die 
Tiere konnten sigh vor K[tlte kaum mehr bewegen, als sie das Nest ver- 
lassen wollten. Da bedeckte er einfach die einzelnen Weibchen mit 
einer Hand roll Torfstreu und die Tiere tiberwinterten vorztiglich. Man 
l~onnte sogar den Winterschlaf ktinstlich unterbrechen durch zeitweiliges 
Einwirkenlassen yon W~rme. 

Es diirfte also mit der Zeit gelingen wertvolle Zuchttiere allm~h- 
lich der K~Ite auszusetzen, sie dann isoliert mit der mehr oder weniger 
antiseptisch wirkenden Torfstreu zu bedecken und so einem frtihzeitigen 
Winterschlafe entgegenzuftihren, der ja  der Sicherheit der Tiere wegea 
wfinschenswert ist. 
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e) Die N e s t g r t l n d u n g  in tier G e f a n g e n s c h a f t .  

Ein bestimmtes Weibchen an einer bestimmten Stelle zur Nest- 
anlage zu bewegen (urn nachher ihre Brut untersuchen zu k~nnen) ist 
eine Schwierigkeit, die wiederum LI17DH~_RD 1912 ~iberwunden hat, so- 
wohl bei Tieren, die er im Fr~ihjahr frisch gefangen hatte, als auch mit 
Tieren, die in Gefangenschaft befruchtet und iiberwintert worden waren. 
Schon ttOFF~R war es gelungen, gefangen ~iberwinterte Tiere bei der 
Anlage tier ersten Zelle zu beobachten. Als er daun die Nestmutter 
stSrte, mi~lang tier Zuchtversuch. LINDt~ARD gltickte das Experiment 
bei 7 yon ca. 90 im zeitigen Frtihjahr eingesammelten Hummelk~niginnen. 
Er  sperrte sie je in eines seiner Zuchtk~stchen, brachte dasselbe in ein 
Zimmer mit reichlich vorhandenen Blumen und zwar solchen, auf denen 
die Hummeln Pollen zu sammeln pflegen. Die Gefangenschaft im Zimmer 
und diese halbkfinstliche Ern~hrung dauerte solange, bis die ersten Ar- 
beiterinnen, die ersten Jungen der K~nigin, erschienen waren, bis also 
eigentliches soziales Leben begann, dessert Pflichten dann die KSnigin 
stetsfort im Neste festhielten. Das Pollen wird im Zimmer weniger gern 
gesammelt als der Honig (der zudem ersetzbar ist durch Zucker oder 
KandiszuckerlSsung). Auch gilt es aufzupassen, da~ gelegentlich der 
Erneuerung der Blumen die Zuchttiere nicht entwischen oder sonst ver- 
loren gehen. Der Versuch gelang bei drei KSniginnen yon B. terrestris, 
bei je einer yon B. la_~idarius, distinguendus, silvarurn, agrorum, er 
gelang nicht bei zwei Exemplaren yon B. subterraneus und ca. zehn yon 
B. hortorm. In mancher Hinsicht ist es gt~nstig, da~ bei der Staaten- 
grtindung in Gefangenschaft, wenigstens bei denen LINDHARDS, die ersten 
Arbeiterinnen 9--3 Wochen, die Geschlechtstiere einen Monat fr~iher 
erscheinen als in den wilden Nestern. Ein Auszug aus einem 
LmDHAP~Dschen Protokoll 1) mSge iiber diese sch~nen Versuche n~her 
nnterrichten: 

B. terrestris (K~nigin) eingefangen: ~6. April; in den Zuchtkasten 
gesetzt: 17. April; ~)ffnung des ~ul~eren Flugloches: 30. April; Pollen- 
sammeln im Zimmer, erste Eizelle yon H~selnul~gr~l~e fertig: ~. i~Iai. ~ 
3.--90. M~i: zweimal t~glich Pollensammeln (dazu Kandiszuckerl~sung); 
19.--90. Mai: die erste Arbeiterin. Das Zuchtk~stchen kommt ins Freie. 
94. Mai: erste Larvenzelle (fanf Arbeiterinnen~ entleert; 5.--10. Juni: 
die zweite Larvenzelle (10--15 etwas grUYere Arbeiterinnen) entleert. 

~) Fiir frdl. Beihiilfe bei der ]~bersetzung der d~n~schen Arbeiten LINDHAR~s 
bin ich Frau Pfarrer Lt~DF~AI~ Karlsruhe zu gro~em Dank verpflichtet. 
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Mitte Juli: erstes M~nnchen; 22. Juli: 18--~0 junge Weibchen (K~ni- 
ginnen); 4. September: die Nestmutter tot, Zahl der Nestinsassen nut 
noch gering. 

Als noch gelungener mul~ folgender Fall angesehen werdea: ,,Das 
erste Exemplar (tier in Torfstreu kfinstlich in Gefangenschaft fiber- 
winterten KSniginnen L.A.)  yon B. terrestris, alas um den ~0. April 
auskroch, verblieb, in ein verschlossenes Zuchtk~stchen gesetzt, im 
Freien. In der ersten Zeit war es nachts kalt, und erst um dea 
1.--~. Mai begann das Tier mit dem Nestbau (Wachs ausscheiden und 
zu verarbeiten? L.A.).  Am 5. Mai 5ffnete ich den Vorderkastea, die 
Hummelk~nigin kam heraus, kreiste lange um das K~stchen, flog fort 
auf eine halbe Stunde, kam wieder zur~ck, schl~ipfte hinein und ver- 
blieb im Bau" (L~VDHARD 191~, S. 340f.). 

Hier fiel also jede k~lnstliche Ffitterung ganz weg, im oben er- 
w~hnten Falle dauerte sie drei Wochen. Welche Blumen, namentlich 
welche Pollenblumen LINDHARD mit Erfolg benutzt hat, gibt er leider 
nicht an. 

Es existiert noch ein Verfahren, Hummeln unter Kontrolle zu 
z~ichten. Es ist ebenfalls yon LINDHARD mit Erfolg angewandt worden 
und gibt, namentlich in Kombination mit den erw~hnten Methoden, die 
Au~enbedingungen noch mehr in die Hand des Experimentators. 

Man schlie~t ein Beet mit Hummelblumen, etwa mit Rotklee yon der 
AuSenwelt ab, indem man dar~ber ~in Draht- oder Gazegeh~use errichtet. 
Von dem beweglichen tIummelzuchtk~stchen l ~ t  man nur das Flugloch 
in den so entstandenen Zwinger einm~nden, so da~ Beobachtung und 
Experiment am K~stchen vSllig unbehindert sind. Wenn man der Nest- 
mutter yon Anfang an einen solchen Zwinger darbietet (es gibt ja  
Mittel und Wege, frfihzeitig blfihende Beete zu erzielen), ist man der 
Sorge um ein Entkommen tier Nestmutter und um ihre k~instliche Er- 
n~hrung mehr oder weniger enthoben. 

N~tigenfalls kSnnte ma,- mittels dieses Verfahrens verschiedene 
Fehlerquellen sicher ausschalten z. B. das Zufliegen nestfremder Indi- 
viduen. Da~ man es mit Erfolg anwenden kann zur Zucht des voll- 
kommen selbststerilen Rotklees (Trifolium 19rat. L . )  (L~DI-L~RD 1911), 
sei nur nebenbei erw~hnt. 

f) Die E i n h e i t l i c h k e i t  de r  j u n g e n  N e s t g e n e r a t i o n .  

Eine Fehlerquelle, unter Umst~nden eine sehr verhi~ngnivolle, ist 
noch ins Auge zu fassen. Nicht alle Nestinsassen des gleichen Jahr- 
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gangs sind Kinder der Nestmutter, denn namentlich in der letzten H~lfte 
der Brutperiode pflegen aufer  tier Nestmutter auch andere weibliche 
Individuen, also T(ichter der Mutter sich am Eilegegesch~ft zu beteiligen. 
Die H u m m e l b r u t  e ines  J a h r g a n g e s  ist also in offenbar vielen 
F~illen g e m i s c h t  aus F1- und  F2-1ndiv iduen .  Leider sind unsere 
Erfahrungen ifi diesem Punkte noch Itickenhaft, genauere Beobachtungen 
also dringend niitig. 

Nach dem unter b) Gesagten ist eine scharfe Grenzlinie zwischen 
den weiblichen Wesen, die Eier legen, und denen, die keine Eier legen 
kSnnen nicht ziehbar, ebensowenig eine solche zwischen den Individuen, 
die befruchtet, und denen, die nicht befruchtet werden k~Jnnen. Anderer- 
seits ist wiederholt festgestellt, daft" nicht nur die eigentlichen (jungen) 
KiJniginnen (worunter ich die gr(ifiten und die zuletzt, etwa nach den 
M~tnnchen, erscheinenden weiblichen Wesen verstehe) zur Eiablage f~ihig 
sind. Ja  diese ,,jungen KSniginnen" werden die Zuchtversuche noch 
am wenigsten stiiren, denn abgesehen davon, daft sie erst sehr sp~it 
erscheinen und sich in ihrem Geburtsherbste ziemlich unt~itig zeigen, 
hat der Experimentator auch aus anderen Griinden ein Interesse daran, 
sie mtiglichst bald aus dem Geburtsneste zu entfernen. Viel mehr 
Schwierigkeiten machen die haupts~ichlich im Hochsommer auftretenden 
sog. ,,grofea Arbeiter" ( ~  ,,kleine Weibchen" oder ,,kleine KCfniginnen"). 
Sie beteiligen sicht nicht nur erwiesenermafen an dem Eilegegesch~ift, 
sondern sie k5nnen auch wenigstens teilweise befruchtet werden, da 
ihre Erscheinungszeit mit der der Miinnchen zusammenfallen kann. 
HOFFER (188P~, S. 76) hatte z. B. am 90. Juli 1881 ein Nest yon B. 
agrorum (unvollst~indig) ausgenommen. Mehrere Arbeiterinnen und eine 
kleine Kiinigin, die der Gefangenschaft entgangen waren, grtindeten an 
derselben Stelle alsbald ein neues, ,,weiselloses" Gemeinwesen. Am 
19. September enthielt dasselbe 5 alte, beinahe ganze haarlose Arbeite- 
rinnen, darunter eben die ,,kleine KiJnigin", 9 junge Arbeiterinnen, 
5 jange K~iniginnen (die aber etwas kleiner waren als die gew(ihnliche 
Form) und 13 Miinnchen. Diese ,,NachschaffungskOnigin" hatte also 
offenbar Eier ftir M~nnchen und ftir Weichen gelegt und zwar liefen 
sich aus den letzteren Arbeiterinnen und kleinere K~iniginnen (jedoch 
keine K(iniginnen yon NormalgrSfe) erziehen. Diesen seinen Schluf 
konnte HOFFEI~ durch direkte Beobachtung besti~tigen: vor seinen Augen 
legte die abgeflogene ,Nachschaffungsk~nigin" einen Eierklumpen (am 
14. September), aus dem Anfang Oktober M~innchen, Weibchen und Ar- 
beiter auskrochen. Ob diese sekundiire Nestmutter (F~-Weibchen) be- 
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fruchtet war, hat HOFFER nicht untersucht, er h~lt es aber ftir miiglich 
und setzt es auch voraus. ~_hnliche F~ille,.wo ,,NachschaffungskOniginnen" 
oder besser ,,Nachschaffungsweibchen" Eier legten ftir verschiedene 
Weibchen und M/innchen, berichtet HOFFEI~ (ebenda) ftir B. derhamellus 
und B. variabilis. 

Solche Nester mit ,,Nachschaffungsweibchen" sind zwar ftir den 
Ztichter keine st~renden Erscheinungen, denn sie fallen auf durch den 
Mangel an einer normalgrol~en K(inigin, durch den scharfen Altersunter- 
schied (Zustand des Haarkleidesl wenigstens in den meisten F~tllen) 
zwischen F1- und F~-Individuen und durch vorzeitiges Siechtum, aber 
sie verdienen doch erw/ihnt zu werden, well bei ihnen meist einwandfrei 
gezeigt werden kann, dal~ man in einem Hummelnest nicht nur mit 
F~-M~tnnchen sondern auch mit F~-Weibchen (und zwar solchen yon 
verschiedener GrO$e) zu rechnen hat. Diese Erscheinung ist vom Stand- 
punkt der DzIE~ZO~schen Regel aus gar nicht unbegreiflich, ftir Zucht- 
versuche aber ohne Zweifel sehr 1/istig. Dal~ man aber deswegen nicht 
ftirchten mul~, in einem Neste mit normaler K(inigin legten die iibrigen 
grol3en Weibchen auch nur /ihnlich viele Eier wie die ,,Nachschaffungs- 
k(iniginnen", ist klar. Sonst ist gerade in diesem Punkte Genaueres 
leider nicht bekannt. Weder LI~DHAnD noch mir stehen Einzelheiten 
zu Gebote und HOFFEI~ gibt abgesehen yon gelegentlichen Bemerkungen 
nut an, er habe unter 40 beobachteten Eierlegerinnen nut drei Ar- 
beiterinnen wahrgenommen. LrNI)I-IARD glaubt, das pl(itzliche Anschwellen 
der M~nnchenziffer sei dann erkl~trlich, wenn man annehme auger d e r  
K(inigin seien auch noch andere weibliche arrhenotoke Wesen am Eilege- 
gesch~tft beteiligt. Das an M~tnnchen reiche Nest yon B. pratorum, das 
ich 1914 beobachtete und beschrieb, berechtigt jedoch abet zur gegen- 
teiligen Annahme. An einer anderen Stelle bemerkt denn auch LINDHA/~D, 
die Eier, die tats~chlich yon anderen Weibchen als Nestmutter stammen, 
entwickelten sich-zum geringsten Tell, wtirden vielmehr zur Heranzucht 
der echten KOniginnen verftittert. Es w~tre nun zun~chst festzustellen, 
ob es immer nur ~yenige bestimmte Individuen sind, die sich durch einen 
ausgeprfigten Eilegeinstinkt w n  den tibrigen unterscheiden, ob man sie 
infolge sonstiger biologischer oder gar morphologischer ~Ierkmale aus 
den iibrigen herausfindet, ob es Bombusarten gibt, bei denen nur die 
gr(i~ten ~v eibchen Eier legen. Man k(innte dann die Versuchsst(/rerinnen 
zeitig unsch~tdli~h machen und unter den Hummelarten die gtinstigste 
ausw~thten. Aber angenommen, diese  Untersuchungen fielen negativ 
aus, so sind trotzdem exakte Vererbungsstudien n~(iglich, nur werden 
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daran an Genauigkeit des beobachtenden Ziichters erhebliche Anforde- 
rungen gestellt. 

Die alte KSnigin, die Nestmutter hat die Gewohnheit, nur am Tage 
und zwar zu bestimmten Tageszeiten ihre Eier abzulegen, ni~mlich nach- 
mittags (HOFFER) und zwar z. B. bei B. lapidarius zwischen 5 und 7 Uhr 
(LINDI-IARD 1912, S. 347). Das Eierlegen ist mit gro~en Umst~ndlich- 
keiten verbunden. Erst  wird nach der Darstellung HOFFERS (1882 a 
und b) die KSnigin unruhig und eilt tiber die i~lteren Zellen bin wie 
auf der Suche nach einem gtinstigen Bauplatz ftir die neue Eizelle. Die 
Zelle legt sie sich selbst an, mit I-Iilfe von Wachs, das sie ihren eigenen 
Bauchsegmenten entnimmt, errichtet sie einen durchschnittllch 6 mm 
hohen Wall. Dann beginnt die Versorgung tier Zelle mit Nahrung (mit 
Bltitenstaub und Nektar), die das Tierchen nach und nach aus den 
Vorratsbehi~ltern herbeibringt, um sie ifi der ,Wallzelle" weiter zu 
bearbeiten. Das Eierlegen selbst bringt eine ungew(ihnliche Aufregung 
in den Hummelstaat. Die I-Iummelk(inigin, dicht umdr~tngt yon den 
tibrigen Nestinsassen versucht zun~tchst ca. ftinf Eier in rascher Auf- 
einanderfolge in die Zelle gleiten zu lassen. Ungesttim sttirzen sich die 
iibrigen Weibchen, gro~ und klein auf die erscheinenden Eier, um sie 
wegzuschleppen, w~hrend die K(/nigin sich bemtiht sie zu verteidigen. 
Dieser auffallende Streit ist nicht so bald vortiber. Die K~nigin sucht 
alsbald die abgelegten Eier mit einer Schicht bereitgehaltenen Wachses 
zu bedecken, um dann noch mehr Futter  beischleppen zu k~innen. Da 
manchmal liisterne Weibchen in die Eizelle einzubrechen versuchten, 
kann die K(inigia oft erst nach neuen Streitereien die Eizelle zur Auf- 
nahme neuer Eier bereit machen. Der nachtrfigliche Eischub (oft sind 
es deren mehrere, ist schw~cher als der erste, er besteht aus ca. vier 
Eiern. Wiederum suchen sich die Weibchen heranzudr~tngen und Eier 
zu erhaschen. Von den zahlreichen Eiern, die ftir eine einzige Zelle 
bestimmt sind, gehen auf diese Weise gar manche zugrunde, Es wurden 
schon 24 in einer Zelle gez~hlt (HOFFER 188~ a, S. 72), durchschnitt- 
lich dtirften sich ca. acht in jeder Zelle entwickeln. 

Die tibrigen Weibchen, die Eier legen, machen dies unter ~thn- 
lichen Umstiinden, auch sie werden yon den t~brigen Weibchen, ja  sogar 
auch yon der alten K(inigin stark bel~tstigt. Die Zahl der Eier eines 
Eischubs ist geringer als bei der K(inigin (die Zahlen, die HOFFER 
188~ a und b angibt: kleines Weibchen yon B. lapidarius 5--8,  yon B. 
agrorum 3--5 beziehen sich wahrscheinlich auf Nachschaffungsk~iniginnen); 
auch die EigrO~e ist merklich kleiner. 
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Die Gefahr, daft in ein und dieselbe Eizelle Eier yon verschiedenen 
Individuen geraten, ist in Anbetracht der K~mpfe kaum vorhanden, ab- 
gesehen davon, da~ man an der GrSl~e ihre verschiedene Herkunft er- 
kennen k~nnte. 

Auch wean die Eizelle schon geschlossen ist, kann man erkennen, 
ob eine Zelle yon der Nestmutter oder etwa von einem anderen weib- 
lichen Wesen stammt, denn jede Eierlegerin pflegt ihr Gelege mehrere 
Stunden lang beharrlich zu hiiten (yon B. lapidarius die K~nigin 
4--6  St.; yon B. agrorum die K~nigin 4 St., die kleinen Weibchen 
~--31/~ St.; yon B. variabilis die Kiinigin 3--4 St., die kleinen Weibchen 
~--3 St.; yon B. confusus die Ktinigin 4--5 St., die kleinen Weibchen 
21/~--3 St., HOFFER 1882, S. 14). Auch der Umfang der Eizellen gibt 
Anhaltspunkte. 

Wenn die Eizelle zur Larvenzelle aufgetrieben und sp~iter zur 
Kokon-Morula geworden ist, tritt  sie uns immer noch als Einheit ent- 
gegen. Da regelm~flige Kontrolle und fleifiige Aufzeichnungea des all- 
m~thlichen Nestzuwachses unerlal~lich sind, f~llt es erfahrungsgem~l~ nicht 
g~r schwer zu sagen, zu welchem Gelege ein eben ausschltipfendes Tier 
geh(irt, wann und yon welchem Weibchen (ob Nestmutter oder nicht) 
es seine Entstehung genommen hat. 

Also durch geeignete Kontrolle, wozu wiederum ein geeignetes 
Zuchtk~stchen n~tig !st, kann die uns beschStftigende Fehlerquelle aus- 
geschaltet werden. 

Wie man ein vorgefundenes, reichlich entwickeltes Nest auch nach- 
tr~glich noch auf die Art seiner Entwicklung hin untersuchen und den 
Entwicklungsgang etwa aufzeichnen kann, babe ich 1914 gezeigt. 
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