
DIE WIRKUNG DER ANAEROBIOSE AUF DIE DIAPAUSE-
PUPPEN DES AMERIKANISCHEN WEISSEN BÄRENSPINNERS 

(HYPHANTRIA C U N E A DRURY) 

von 

L . VAKJAS 

Ins t i tu t f ü r a l l g e m e i n e Zoo log ie und Biologie d e r Jözsef A t t i l a - U n i v e r s i t ä t Szcgcd, U n g a r n 
( D i r . : P r o f , D r . A. ABRAHAM) 

In der N a t u r müssen sich gewisse I n s e k t e n a r i e n , b z w . b e s t i m m t e En twiek lungs fo rn i e i t 
derse lben z u w e i l e n mehr ode r weniger lange Zeit in s a u e r s t o f f a r m e r ode r s a u e r s t o f f f r e i e r 
U m g e b u n g a u f r e c h t e r h a l t e n . Dies ist n icht n u r bei den E n d o p a r a s i t e n , sondern auch im Talle 
der f re i lebenden O r g a n i s m e n ke ine Sel tenhei t . D e n in s t a g n i e r e n d e n St i l lwasser regionen ode r 
ir i r g e n d w e l c h e m in Z e r s e t z u n g b e g r i f f e n e n o rgan i schen Mate r i a ! ( L e i t h e n , K o m p o s t , Dünge r ) 
sich a u f h a l t e n d e n Insek ten steht gewöhn l i ch wenig Saue r s to f f zur V e r f ü g u n g , u n d ähn l ich 
v e r h ä l t es sich in wenig g e l ü f t e t e n , an o rgan i schen S t o f f e n r e i chen ( S u m p f - und Moor-} 
Böden. A n h a l t e n d e o d e r v o r ü b e r g e h e n d e Ü b e r s c h w e m m u n g e n , Regenfä l l e , Schneeschmelze 
o d e r G r u n d w a s s e r a n s t i e g e können den S a u e r s t o f f n a c h s c h u b f ü r die i m Boden lebenden Insek-
ten wesent l ich b e h i n d e r n . Auch in p rak t i s che r H i n s i c h t , z . 13. vom Ges i ch t spunk te des P f l a n -
zenschutzes , ¡st es n i ch t un in t e re s san t zu wissen, wie lange gewisse Insekten m a x i m a l ohne 
Saue r s to f f zu leben v e r m ö g e n und welchen F.influss die Anae rob iose auf ihren O r g a n i s m u s , 
ihre wei te ren L e b e n s f u n k t i o n e n usw. h a t . 

D i e M ö g l i c h k e i t , D a u e r und A u s w i r k u n g e n d e r Anae rob iose w e r d e n vor a l lem von derr 
in E r m a n g e l u n g von Sauers to f f sich absp ie lenden ene rg i ee rzeugenden Prozessen bes t immt . 
In der insck ten-phys io log ischen L i t e r a t u r w u r d e die Mögl i chke i t spezieller a n a e r o b e r fer -
r r e n t a t i v e r R e a k t i o n e n (? . B. Fe t t säure —• C O j - i H j ) o d e r U m b a u p r o z e s s e (z. B. G l y k o g e n 
—* Fet t ) e r w o g e n , doch wird im a l lgemeinen als a n a e r o b e Ene rg ieque l l e auch im Bereich der 
Insekten die aus den G e w e b e n der Wirbe l t i e re woh l b e k a n n t e M i l c h s ä u r e - G l y k u l y s e a k z e p -
t ier t . Dies geh t z . B. deut l ich aus den Arbe i ten von SLATER (1928) u n d BRAND (1951) he rvor . 
Auf G r u n d dieser sogenann ten M i l c h s ä u r e - T h e o r i e h a t m a n d ie phys io log isch-b iochemi-
schen E r s c h e i n u n g e n der In sek ten -Anae rob iose zu e rk l ä ren versucht , doch haben sich g e r a d e 
in dieser Bez iehung auch zah l re iche Schwier igke i ten e rgeben . N a c h GILMOUR (1940) b e t r u g 
z. B . d i e T i l g u n g d e r „ O ä - S c h u l d " b e i Z o o t e r m o / i i i i - I m a g o s n u r 50°'O, u n d AÜRF.I.L ( 1 9 5 J ) 
f a n d bei Ci) / / i / )Aorf l -Puppen nach d e r Anaerob iose ke ine A t m u n g s e r h ö h u n g . Die geb i lde te 
Mi lchsäure s tand g e w ö h n l i c h n icht im V e r h ä l t n i s zu der v e r b r a u c h t e n G l y k o g e n menge , b z w . 
zu der D a u e r d e r Anaerob iose . Dies ging u. a. aus den U n t e r s u c h u n g e n v o r BLANCHARO und 
D I N U L E S C U ( ¡ 9 3 2 ) a n Gastrophilus-Larvcn, v o n D A W I S u n d S L A T E R ( 1 9 2 8 ) a n Ptriplaneta-

I m a g o s u n d v o n GILMOUR ( 1 9 4 1 ) a n T e n e i W o - L a r v e n h e r v o r . BARRON u n d TAHMISIAN ( 1 9 4 8 ) , 
sowie HUMPHREY u n d SIGGINS (1949) beobach te t en bei a n a e r o b geha l t enen PeripUneta- b z w . 
LofKi i i i -Muske ln e ine besonders spär l iche M i I c h s ä u r e p r o d u k t i o n . 

Im le tz ten J a h r z e h n t ha t sich das Bild e iner besonderen I n s e k t e n - G l y k o l v s e e n t w i c k e l t , 
ü b e r d i e w i r e i n e n B e g r i f f a u s d e n M i t t e i l u n g e n v o n CHEFURKA ( 1 9 5 9 ) b z w . ZEBE u n d M c SHAN 
(1957) o d e r aus dem Buche von GII.MOUR (1961) e r h a l t e n . F.s h a t sich näml ich herausges te l l t , 
dass in den [ n sek t engeweben , in ers ter Linie in den Muske ln , die ' t - G l y c e r o p h o s p h a t - D e h y d r o -
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genäse ( G D H ) - A k t i v i t ä t die A k t i v i t ä t der Mi lchsäure-Dehydrogenase ( L H ) gewöhnl ich wei t 
übersteigt, und so das E n d p r o d u k t der Glykolyse in erster Linie \ - G l y c e r o p h o s p h a t u n d 
Brenztrauben säure ist. Besonders interessant ist die Bildung des ' i -Glycero phospha t s , weil 
diese Verb indung in der Energie l ieferung der Insektenmuskeln eine erstklassige Rolle spielt 
und gleichzeitig nach den meisten Forschern auch die Quel le fü r das in den einzelnen D i a -
pause-Insekten zur Anreicherung gelangenden Glycerins ist, welches — wie auch SALT (1961) 
konsta t ie r te — die winter l iche Frostbeständigkei t der Tiere e rhöh t . Wir haben allen G r u n d , die 
bisherigen Ansichten bzgl. der Anaerobiose der Insekten einer Revision zu un te rz iehen , da 
diese sielt ja vöi wiegend uui die M. Ii Uli überhol te Milchsäure-Theor ie g ruppie r ten . 

Ich stecke mir vor allem das Ziel, bei einer D iapause -Puppe , die im wesentl ich nur den 
Grunds to f fwechse l zeigt, zu e rmi t te ln , wie sich die Frage der mit der Anaerobiose zusammen-
hängenden „ O . - S c h u l d " gestaltet . Daneben waren gewisse Daten hinsichtlich der max ima len 
Dauer der Anaerobiose, sowie über den Einfluss des O j - E n t z u g e s auf das P u p p e n s t a d i u m u n d 
den H a b i t u s des ausschlüpfenden Imago zu gewinnen. 

Material und Methoden 

Das Material zu den vorliegenden Versuchen waren Diapause-Puppen des 
amerikanischen weissen Bärenspinners (Hyphantr ia cunea D R U R Y ) . Die in den 
Herbstmonaten (September—Oktober) gesammelten alten Raupen der II. Gene-
ration wurden im Freien aufgezogen. Als Nährpflanzen diente Weiden (Salix-
Arten). Die Raupen begannen sich zu Ende Oktober, bzw. Anfang November 
einzupuppen. Die Puppen überwinterten im Freien, worauf ich sie dann einmal 
im Anfang April des nächsten Jahres und ein andermal Ende Januar ins Labo-
ratorium brachte. Die hier aus ihrem Gespinst befreiten Puppen kamen — auf 
Watte gebettet — in Petri-Schalen. Im ersteren Falle wurden die Tiere bei Raum-
temperatur (etwa 20° C) gehalten und einer kurzfristigeren Anaerobiose unter-
worfen. Die Ende Januar eingetragenen Individuen kamen ir ein Thermostat 
von 25 ' C und wurden später zum Studium der länger dauernden Anaerobiose 
verwendet. Sämtliche Versuche wurden relativ kurze Zeit (2—5 Tage) nach der 
Einbringung der Puppen in das Laboratorium in Angriff genommen, so dass die 
Tiere noch in der letzten, milde Wärme beanspruchenden Diapausen-Phase 
untersucht werden konnten. Auch die Werte des Sauerstoff Verbrauchs verraten, 
dass in dieser Phase die im Anschluss an die Diapause eintretende Morphogenese 
noch keineswegs eingesetzt hatte. Den nicht verwendeten (und teilweise den 
benutzten) Puppen begannen die Schmetterlinge erst nach 2—3 Wochen zu 
entschlüpfen. Die untersuchten Puppen waren 9—12 mm lang, 3—4 mm breit 
und 80—150 mg schwer. Sie wurden für kürzere — 0,5; 1; 1,5; 2; 3 und 24 
Stunden —, bzw. längere Zeit — 2; 3, bzw. 6 Tage — in kleine, gut verschlossenen 
Röhrchen in mit alkalischem Pyrogallol gewaschenes, mit erhitztem CaCL ge-
trocknetes Stickstoff gas gegeben, wobei — nach Geschlechtern geteilt — Gruppen 
von 6—8—10 Puppen verwendet wurden. 

Der Sauerstoff verbrauch der Tiere wurde bei 25° C im Warburg- Apparat 
in Luft-Atmosphäre und ohne Schütteln gemessen. Die Messung des 0 2 -Ver -
brauchs unmittelbar vor der Anaerobiose dauerte fallweise 40, bzw. 90 Minuten 
und nachher 15, 25, bzw. 90 Minuten. Diese zweite Messung darf — ent-
sprechend der Methode — erst mit einer gewissen Verspätung (10—40 Minuten) 
nach der Anaerobiose vorgenommen werden. Der Sauerstoff verbrauch wurde 
in id/h/100 mg Lebendgewicht ausgedrückt angegeben. 
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Ergebnisse 

In Tabelle I und 2 sind die Ergebnisse je einer Versuchsserie angeführt. 
Es fällt auf den ersten Blick auf, dass der Sauerstoffverbaiich der Puppen weder 
nach der kürzeren, noch nach der längeren Anaerobiose wesentlich verändert 
war. Nach der langfristigeren Anaerobiose war eher eine gewisse abnehmende 
Tendenz festzustellen. Den Ergebnissen ist somit zu entnehmen, dass im Laufe 
der Anaerobiose der Diapause-Puppen der Hyphantria cunea (zumindest in 
der fraglichen Periode der Diapause) eine „Ch-Schuld" nicht zustande kommt, 
d. h. bei diesen Tieren die postanaerobe Atmungssteigerung ausbleibt. Es ist 
höchst unwahrscheinlich, dass die eventuelle Atmungserhöhung in jedem ein-
zelnen Falle vollkommen ausserhalb der Beobachtungszeit eingetreten wäre 
und deshalb in Tabellen jegliche Spur davon fehlt. 

Interessant ist, dass bei einigen nicht im Diapause-Zustand befindlichen 
Puppen ähnliche Ergebnisse erhalten worden sind. Die Untersuchungen von 
A G R E L L ( 1 9 5 3 ) wurden bereits erwähnt. Meines Erachtens kam es bei den von 
G A A R D E R ( 1 9 1 8 ) an JEWE^NO-Puppen durchgeführten Versuchen ebenfalls nicht 
zur Tilgung der „CX-Schuld", obwohl der Autor sich auf eine gewisse, ver-
spätet erscheinende Atmungserhöhung beruft. Seine Tabellen entbehren der 
Beweiskraft. 

Auf der Suche nach einer Erklärung für die gemachten Beobachtungen 
halte ich die Möglichkeit speizeller anaerober energieliefernder Reaktionen 
nicht für wahrscheinlich. Wenn ein solcher Mechanismus bestünde, so würde 
möglicherweise auch der normale aerobe Stoffwechsel gewisse Besonderheiten 
verraten. Meine an weiblichen Puppen zu dieser Periode vorgenommenen RQ-
Bestimnumgen ergaben Werte von rund 0,77, woraus derartige Schlüsse nicht 
gezogen werden können. Das Ausbleiben der Abtragung der „Oa-Schuld" lässt 
sich auf Grund der speziellen Insekten-Glykolyse gut erklären. 

Die terminale Energiequelle ist aller Wahrscheinlichkeit nach Kohlehydrat 
(Glykogen, Trehalose, Glukose), und das Endprodukt der anaeroben Glykolyse 
neben den geringen Mengen Milchsäure t-Glycerophosphat und Brenztrauben-
säure. Nach W Y A T T und M E Y E R ( 1 9 5 9 ) bleibt die «-Glycerophosphat-De-
hydrogenaseakrivirät auch während der Diapause erhalten. Aus der Tatsache, 
dass die Brenztrauben säure stets in relativ kleineren Mengen nachweisbar ist — 
mit welcher Frage sich C H E F U R K A ( 1 9 5 9 ) und K U U I S T A ( 1 9 5 8 ) auch besonders 
beschäftigen, — ist darauf zu schliessen, dass diese Verbindung und die noch 
geringeren Mengen Milchsäure wahrscheinlich von dem Puffer-Mechanismus 
der Gewebe gebunden wird. Das Schicksal des ^-Glycerophosphats ist — wie 
zur Zeit der Diapause auch unter aeroben Umständen —, dass es hydrolysiert 
und Glycerin liefert. Dies beweisen übrigens auch die Untersuchungen von 
W I L H E L M ( I 9 6 0 ) , wonach bei Dia pause-Puppen die Anaerobiose die Glycerin-
anreicherung steigert. Das Glycerin ist unmittelbar nicht oxydierbar. Aus den 
Versuchen von C H I N O ( 1 9 5 7 ) wissen wir, dass es auch zur Glykogen-Resynthese 
erst zu Ende der Diapause verbraucht wird. Möglicherweise stellt bei den In-
sekten in der Frage der „CX-Schuld" das a-Glycerophosphatbildungsverhältnis 
und der Grad der Hydrolyse den entscheidenden Faktor dar, und die in der 
Literatur angegebenen verschiedenen Befunde dürften hiermit zu erklären sein. 
Wenn im Laufe der Anaerobiose in überwiegender Menge diese Verbindung 
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gebildet wird und sich in Glycerin weiterverwandeh, so kann die Tilgung der 
„Os-Schuld" ausbleiben. 

Dreitägige Anaerobiose wurde von den Hypbantria-Puppen ohne jede 
wahrnehmbare Schädigung vertragen. Die beiliegende Abbildung zeigt ebenfalls, 
dass die aus solchen Puppen hervorgegangenen Schmetterlinge keinerlei Ano-
malien verraten, Sechsragiger Sauerstoffentzug dagegen ist bereits von ver-
nichtender Wirkung: hier schlüpfte schon kein einziger Falter aus. Hieraus wird 
wahrscheinlich, dass bei der fraglichen Art zu der gegebenen Periode der Dia-
pause die maximale Dauer der Anaerobiose etwa 4—5 Tage beträgt. Ein Ver-
gleich dieser Befunde mit der Tabelle von B R A N D ( 1 9 5 1 ) lässt feststellen, dass 
die Diapause-Puppen von Hyphantria cunea den Sauerstoffmangel relativ 
lange Zeit zu überleben vermögen. In Verbindung hiermit ist ein Hinweis auf 
die Feststellung von H A R V E Y ( 1 9 6 2 ) lohnenswert: . . the diapausing eggs 
are resistant to anaerobiosis'' (Seite 70), die eventuell bis zu einem gewissen 
Grade auch für die Diapause-Puppen Gültigkeit besitzt. 

Die Anaerobiose beeinflusste die Dauer des Puppenstadiums in dieser Pe-
riode der Puppenenrwicklung undDiapause bei beiden Geschlechtern nicht in der 
gleichen Weise. Da meine diesbezüglichen Untersuchungen weniger eingehende 
waren, war lediglich in Erfahrung zu bringen, dass der 2—3-tärige Sauerstoff-
mangel bei den weiblichen Tieren das Puppenstadium um eine längere Zeit-
spanne als die Anaerobiose, und die 3-tägige Anaerobiose bei Männchen 
kürzere Zeit als drei Tagen verlängerte. Bei den männlichen Tieren war über-
raschenderweise die 2-tagige Anaerobiose eher von entw icklungsv er kürzen dem 
Effekt. Die gesteigerte Empfindlichkeit der weiblichen Exemplare dürf te mit 
ihrem regeren Stickstoff-Sto ff Wechsel im Zusammenhang stehen, denn nach 
Befunden von JASIC und M A C K O ( 1 9 6 1 ) verfügen die weiblichen Hyphantria-
Puppen über einen höheren Stickstoffgehalt. In Verbindung mit der bei männ-
lichen Exemplaren beobachteten stimulierenden Wirkung verdient die Ansicht 
von LEES ( 1 9 6 1 ) Beachtung, wonach während der sogenannten Diapausen-
Entwicklung: . . the final high temperature phase is favoured by anoxia" 
(Seite 137). Diesen günstigen Emfluss dürften bei den weiblichen Puppen, bzw. 
im Falie längerer Anaerobiose — gewisse endogene Faktoren beeinträchtigt 
haben. 

Zusammenfassung 

Hyphantria twiiea-Puppen wurden in der letzten, wärmebeanspruehen-
den Phase der Diapause für 0,5; 1; 1,5; 2; 3 und 24 Stunden, bzw. für 2; 3 
und 6 Tage in ein anoxibiotisches Milieu (N^-Atmosphärej gebracht und dabei 
folgendes beobachtet: 

/, Die maximale Anaerobiose-Dauer betragt etwa 4—5 Tage. 
2. Nach den verschieden langen Anaerobiosezeiten war in keinem einzigen 

Falle eine vorübergehende Steigerung des Sauerstoffverbrauches festzustellen. 
3. Die 3-tägige Anaerobiose bewirkte gewöhnlich eine Verlängerung der En-

twicklungsdauer der Puppen, doch erwiesen sich in dieser Beziehung die 
weiblichen Exemplare als empfindlicher. Bei den männlichen Puppen war die 
2-tägige Anaerobiose von ausgesprochen entwicklungsstimulierendem Einfluss. 

4. Aus den nach der 3-tägigen Anaerobiosen am Leben gebliebenen Puppen 
schlüpften habituell normale Imagos aus. 
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D i e Imagos von Hyphantria cunea DRURY., die aus solchen P u p p e n h e r v o r g e g a n g e n s ind , 
welche w ä h r e n d der letzten Phase der D iapause eine d re i t äg ige Anaerobiose über leb t h a t t e n . 

Tabelle 1 

Die W i r k u n g ku rz f r i s t i ge r Anaerobiose auf den O J - V e r b r a u c h der D i a p a u s e - P u p p e n von 
Hyphantria cunea DKURY. 

D a u e r der 
Anaerob iose 

O j - V e r b r a u c h 
« l /h /10C tng Lebendgewich t 

D a u e r der 
Anaerob iose Geschlecht Kon t ro l l en Versuchs t ie re 

S tunden vor 
d. Anae r . 

nach 
d . A n a e r . 

v o r 
d . Anae r . 

nach 
d . A n a e r . 

0,5 9 12,3 16,1 14,1 14,3 

1 9 - - 14,5 9,8 

1,5 5 12,3 12,9 14,6 11,5 

2 2 14,9 17.5 12,8 14,0 

3 9 16,5 18,5 14,5 11,7 

24 6 19,4 20 ,8 20,1 17,0 



DIE t R K U N C DER A N A E R O H t O S E A U P DIE P U P P E N 1 1 5 

Tabelle 2 
Die W i r k u n g langfr is t iger Anaerüblose auf den Oo-Verbrauch der D iapause -Puppen von 

Hypbantria cunej DKURV. 

O i - V e r b r a u c h 
/fl h l00 mg Lebendgewicht 

D a u e r 
de r 

A n a e r o -
biose 

6 % 
D a u e r 

de r 
A n a e r o -

biose Kont ro l len Versuchs t iere Kont ro l l en Versuchst iere 

Tage vor 
d. Anaer . 

nach 
d . Anaer . 

v o r 
d . Anaer . 

nach 
d. Anaer . 

vor 
d. Anaer . 

nach 
d. Anae r . 

vor 
d . Anaer . 

nach 
d. Anaer 

2 9,7 10,8 14,3 14,1 11,4 11,9 12,1 12,0 

3 11,2 12,3 10,5 9,6 15,6 M<5 10,7 7,5 

8 * 


