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ABSTRACT: Influence of temperature on the respiratory metabolism of pupae of Formica
polyctena (Hymenoptera, Insecta). The influence of temperature on the respiratory processes
of pupae of males, females and workers of the red wood ant Formica polyctena Forrst. has
been investigated by means of the Warburg technique. At temperatures between 16% and 320C
oxygen consumption values increase more or less along a straight line. Qio-values are reduced
correspondingly, and in sexuals values reach below 1.0 at temperatures above 32% or 34°C.
The curve then bends down. Between 169 and 20° C, Qqo-values are above 5. They are higher
in sexuals than in workers. In addition to inactivation of enzymes at high temperatures,
diffusion of oxygen is considered to limit respiration with increasing temperatures. The relation
of metabolism versus body size of different castes has been analyzed using a double loga-
rithmic plot. In sexual forms and workers weight proportionality of metabolism could be
established. Respiratory quotients of different castes decline with decreasing temperature; they
reach a maximum at the optimal temperature for development, i. e. 28% C. The highest respir-
atory quotients as well as the most pronounced declines have been observed in workers.
Undercooling leads to respiratory quotients close to 0.5, revealing uncomplete oxidation at
low temperatures. It is concluded that the activity of decarboxylases is strongly inhibited.

EINLEITUNG

Bei imaginalen Insekten und vielen anderen poikilothermen Tieren steigt die
Atmungsintensitdt im Ruhezustand innerhalb des physiologischen Temperaturbereichs
meistens exponentiell an, um dann nach Erreichen eines Maximalwertes wieder steil
abzusinken. Auch der Rhythmus der Stigmen- und Pumpbewegungen wird mit zuneh-
mender Temperatur beschleunigt (WiccLEsworTH 1935, EpDWARDs 1946). In einigen
Fillen konnte bei der Optimaltemperatur ein Regulationsintervall festgestellt werden,
wodurch die Exponentialkurve modifiziert wird (PrecuT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL
1955, ScumipT 1956). Nach der vant Hoffschen RGT-Regel steigert eine Temperatur-
erhthung um 10° C die Geschwindigkeit einer Reaktion um das 2- bis 3fache. Dies
konnte im allgemeinen auch fiir die Insektenatmung beobachtet werden.

Bei Entwicklungsstadien verliuft die Atmung hiufig nicht nach der RGT-Regel.
Besonders wihrend der Diapause ist der Atmungsstoffwechsel weniger empfindlich
und steigt bei Temperaturerhdhung kaum an. Andere Verhiltnisse findet man ins-
besondere wihrend der Puppenphase der holometabolen Insekten, die jedoch bisher
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nur selten in vergleichende atmungsphysiologische Untersuchungen einbezogen worden
ist.

Ein von der RGT-Regel abweichender Verlauf der Atmung konnte auch bei den
hier untersuchten Formica-Puppen festgestellt werden. Diese Ameise bietet weiterhin
die Mbglichkeit, verschiedene Kasten im Temperaturgradienten vergleichend zu be-
arbeiten. Die in Abhingigkeit von der Temperatur gefundenen Stoffwechselkurven
geben die Summe der Resultierenden von sehr vielen chemisch-physiologischen Reak-
tionen wieder, die durch eine Temperaturinderung verschieden beeinflufit werden kon-
nen. Auf dieser Grundlage wurde versucht, den Atmungsstoffwechsel der Formica-
Puppen in Abhingigkeit von der Temperatur zu analysieren.

VERSUCHSTIERE UND METHODIK

Alle Versuchstiere (Miannchen, Weibchen und Arbeiterinnen) stammten aus vier
Nestern von Formica polyctena FOERST. aus der Wiirzburger Umgebung. Alle Nester
gehdrten zu polykalen Kolonien. Die bendtigten Puppen wurden wihrend der Ent-
wicklung im Frithjahr und Sommer aus den Nestern entnommen, von dem Kokon-
gespinst befreit und nach Entwicklungsstadien sortiert, nachdem vorher die Entwick-
lung im Thermostaten verfolgt worden war. Fiir die hier aufgefiihrten Atmungsver-
suche wurden vorwiegend Puppen gewihlt, die sich kurz vor dem Beginn der Korper-
ausfirbung befanden. Dieses Stadium wird mit dem Terminus ,Augen voll pigmen-
tiert gekennzeichnet (Scumipt 1964). Fiir alle weiteren untersuchten Entwicklungs-
stadien wurden prinzipiell die gleichen Ergebnisse erhalten. Alle Tiere werden jeweils
vor dem Versuch gewogen und, wenn nicht anders vermerkt, vor den Versuchen 1 bis
2 Tage bei Zimmertemperatur (20° bis 22° C) gehalten.

Die Atmungsmessungen erfolgten mit Hilfe der Warburg-Technik. Die Qqo-Werte
wurden nach der Formel berechnet:

log Qqp = TT?-l-{—)—T; log ‘IB%
Hier bedeuten: To — Ty = Temperaturdifferenz; Ry und Ry = Sauerstoffverbrauch
bei T beziehungsweise Tj.

Die bei Atmungsversuchen hiufig zu beobachtende starke Streuung der Werte
macht eine statistische Auswertung und Absicherung der Ergebnisse notwendig. Bei den
verwendeten Puppen konnten die Schwankungen durch gezielte Auswahl gleichgrofler
Tiere herabgesetzt werden. Obgleich stets 6 Geschlechtstiere beziehungsweise 15 Ar-
beiterinnen gleichzeitig getestet wurden, verlief die COz-Abgabe immer unregelmifi-
ger als die O-Aufnahme. Die maximale Streuung betrug zum Beispiel im éstiindigen
Versuch bei zwolf 30-Minuten-Werten fiir den Sauerstoffverbrauch 5,8 mm3/6 @9
(14,6 %) bezichungsweise 7,7 mm?®/3 3 & (38 %). Die Berechnung der durchschnitt-

lichen Streuung (7] = ir.—-?i? ergab % 3,3 bezichungsweise 10,4 %/o und der
n{n —

.

mittleren Abweichung (a =+ V Z_d?) + 4,2 beziehungsweise 11,8 %. Fiir die

n—1
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COg-Abgabe berechnete sich die maximale Streuung auf 27,5 beziehungsweise 47,4 %5,
die durchschnittliche Streuung auf + 7,6 bezichungsweise 11,4 % und die mittlere Ab-
weichung auf & 9,2 bezichungsweise 13,9 %/o. Ahnliche Streuungen wurden bei allen
derartigen respiratorischen Versuchen zwischen 16° und 32° C gefunden. Diese fiir
respiratorische Versuche ohnehin geringen Schwankungen wurden durch die Verwen-
dung von 8 X 6 Geschlechtstieren beziehungsweise 8 X 15 Arbeiterinnen, woraus der
definitive Mittelwert errechnet wurde, weiterhin stark reduziert. Fiir diese Mittelwerte
errechnete sich die mittlere Streuung fiir den Op-Verbrauch auf + 29/, fiir die COo-
Abgabe auf £ 3 9/4; die vergleichbaren RQ-Werte zeigen eine mittlere Streuung von
% 0,02 Einheiten. Die Berechnung der Signifikanz erfolgte, soweit notwendig, mit
Hilfe des t-Testes.

ERGEBNISSE

Sauerstoffverbrauch und Kdrpergrofle

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs von Individuen verschiedener Kastenzuge-
horigkeit und stark unterschiedlicher Grofle bei verschiedenen Temperaturen machte
es moglich, die Atmung der Puppen in Beziehung zur Korpergrofle zu setzen. Fine
kritische Analyse dieser Beziehungen gab Kriiger (1961). Werden fiir einen interspezi-
fischen Vergleich die unter konstanten Bedingungen ermittelten Werte fiir den Saver-
stoffverbrauch in ein doppellogarithmisches Koordinatensystem in Abhdngigkeit vom
Korpergewicht aufgetragen, so verliuft die resultierende Gerade bei gestaltlich dhn-
lichen Insektenarten unter einem Winkel von meistens 30 bis 35%, Man spricht bei
derartigen Winkelgroflen von einer Oberflichenproportionalitit des Stoffwechsels
{Boping 1921, Komsumr 1934/35, ScamipT 1956). Dies bedeutet jedoch lediglich, daft
der Stoffwechsel proportional der Vergroflerung der Korperoberfliche ansteigt (Rus-
nERrsche Regel). Vergleicht man die Stoffwechselraten verschieden grofier Imagines ein
und derselben Art, so liegen die Winkelgrofen bei 45°. In diesem Falle wird von einer
Gewichtsproportionalitit des oxidativen Stoffwechsels gesprochen. Hiufig wird eine
Gerade gefunden, die noch steiler verliuft (KrrreL 1942, MULLER 1943, ScumipT 1956).

Die Grifle und damit das Gewicht der Imagines ist bei holometabolen Insekten
weitgehend abhingig von der Menge der wihrend der Larvenzeit gespeicherten Re-
servestoffe; aus groflen Larven entwickeln sich grofle Imagines und umgekehrt aus
kleinen Larven kleine Imagines. Es ist nicht bekannt, ob zwischen der Menge an ge-
speicherten Reservestoffen und der Aushildung der imaginalen Atmungsfermente eine
Beziehung besteht. In diesem Zusammenhang ist interessant, dafl ELLeNsY (1945) bei
Vorpuppen von Drosophila mit steigendem Gewicht einen Abfall im individuellen
Sauerstoff verbrauch feststellte; auf die Oberfliche bezogen blieb der Og-Verbrauch
gleich. Dagegen fand Kngrrz (1964) bei adulten Formica-Arbeiterinnen mit zuneh-
mender Grofle eine Erhdhung im Saverstoffverbraudh.

Eine Untersuchung verschiedener Kasten der sozialen Insekten hinsichtlich der
Beziehung zwischen Stoffwechsel und Korpergrofle ist bisher vernachlissigt worden.
Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, daf8 in dieser Hinsicht im untersuchten Temperatur-
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bereich stets eine deutliche Gewichtsproportionalitit bei der hier untersuchten Art
besteht. Inzwischen konnte Kngrrz (1964) diesen Befund fiir imaginale Tiere bestiti-
gen. Damit behilt die erwihnte innerartliche Bezichung auch fiir verschiedene Kasten
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Abb. 1: Darstellung des Sauerstoffverbrauchs von Puppen (Stadium: Augen voll pigmentiert)

bei verschiedenen Temperaturen als Funktion des Korpergewichts (nihere Angaben zur Be-

rechnung bei KrirGER 1958). Abszisse: Gewicht; Ordinate: Sauerstoff verbrauch bei den jeweils

angegebenen Temperaturen; * Minnchen, © Weibchen, ® Arbeiterinnen. Jeder Punks ist ein

Mittelwert von 6 Geschlechtstieren beziehungsweise 15 Arbeiterinnen, die jeweils iiber 4 bis 5
Stunden untersucht wurden

sozialer Hymenopteren ihre Giiltigkeit. Der Stoffwechsel der im Habitus abweichenden
Minnchen, welche etwa die Grofe der Vollweibchen besitzen, entspricht nahezu dem

der Weibchen.

Temperaturabhingigkeit des Sauerstoffverbrauchs

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs in Abhédngigkeit von der Temperatur er-
folgte zwischen 16° und 40° C. Fiir die getesteten 48 Mannchen, 48 Weibchen und 120
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Arbeiterinnenpuppen wurde der Os-Verbrauch in 2°-C-Intervallen nacheinander er-
mittelt. Da bei den einzelnen Temperaturstufen immer dieselben Tiere (jeweils Grup-
pen von 6 Geschlechtstieren beziehungsweise 15 Arbeiterinnen) untersucht wurden, ist
ein direkter Vergleich méglich. Es wurde mit 16° C begonnen und dann die Tempe-
ratur alle 2 Stunden um 2° C erhtht. Nach einer halbstiindigen Anpassung der Puppen
an die Versuchstemperatur wurden fiir jede Temperaturstufe drei 30-Minuten-Werte
gemessen und daraus der Mittelwert fiir den Sauerstoffverbrauch bei der betreffenden
Temperatur errechnet.

Fiir die untersuchten Ameisenpuppen ergaben sich im Temperaturbereich zwischen
16° bis 32° C fiir den Sauerstoffverbrauch allgemein abfallende Qyq-Werte.

Tabelle 1

Q1o-Werte fiir den Sauerstoffverbrauch von Minnchen, Weibchen und Arbeiterinnen von
F. polyctena bei Temperaturen zwischen 16° und 329 C; Puppenstadium: Augen voll pigmentiert

Geschlecht  16-18°C 18-20°C 20-220C 22-24°C 24-269C 26-28°C 28-30°C 30-32°C

Minnchen 4,39 3,57 3,79 3,04 2,11 2,69 1,64 1,36
Weibchen 5,48 5,29 4,08 2,86 2,08 2,79 1,62 1,93
Arbeiterinnen 3,44 2,85 3,28 2,93 2,64 1,85 1,84 1,75

Dementsprechend verlaufen die Sauerstoffverbrauchskurven in Abhingigkeit von
der Temperatur nicht als typische Exponentialkurven (vergleiche hierzu PrecHT 1949),
sondern als sehr schwache S-Kurven, die oberhalb 329 beziechungsweise 349 C abknicken.
Bei Temperaturen oberhalb 32° C sinken die Qq¢-Werte auf 1 und darunter ab (ver-
gleiche hierzu auch die allgemeinen Ausfilhrungen von Porontt 1924 und Rao &
BuLrock 1954).

Auf der Suche nach einer Erklirung fiir das Absinken der Qio-Werte mit steigen-
der Temperatur mufite daran gedacht werden, dafl nicht eine chemische Reaktion,
sondern die Diffusion des Sauerstoffs in den Tracheen bezichungsweise Tracheolen fiir
den Gesamtverlauf der Reaktionskette bestimmend ist. Weiterhin ist an eine allmih-
liche Inaktivierung von Fermenten mit steigender Temperatur zu denken. Die Unter-
suchung der Diffusionsverhiltnisse ergab, daff wihrend der Metamorphose keine
Ventilations- und Zirkulationsbewegungen beobachtet werden konnen (ScuMIDT 1966).
Dabher erscheint die Annahme berechtigt, daf} die Diffusionsgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Temperatur immer mehr zum kritischen Faktor wird und schlieRlich zu einer
schwach S-férmigen Atmungskurve fiihrt. Eine solche Situation wiirde allerdings ein
Absinken der Qio-Werte unter 1 — wie es bei Geschlechtstieren iiber 329 C beziehungs-
weise Uber 34% C zu beobachten ist — nicht erkliren kénnen. (Bei Arbeiterinnen werden
Q1o-Werte unter 1 bis hinauf zu Temperaturen von 40° C nicht festgestelit.) Moglicher-
weise wird dieser Abfall durch Ferment-Inaktivierung verursacht,

Auffallend sind auch die besonders bei Geschlechtstieren zu findenden sehr hohen
Qio-Werte bei tiefen Temperaturen. Es kann angenommen werden, dafl bei tiefen
Temperaturen der Sauerstoffverbrauch durch eine fermentative, stark temperatur-
abhingige Teilreaktion gesteuert wird, die eine grofe Aktivierungsenergie benotigt,
und dafl diese Reaktion mit steigender Temperatur durch den Diffusionsprozef beein-
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fluflt wird, bis schlieflich oberhalb von 32° C eine Inaktivierung einer am Atmungs-
prozef} beteiligten Teilreaktion eintritt, wodurch die Saverstoffaufnahme herabgesetzt
wird. Bei dieser Erklirungsmdglichkeit mufl aber auch eine Disharmonisierung der
funktionellen Integration des Organismus in Betracht gezogen werden. So konante das
Gefiige des Organismus durch einen Temperaturwechsel derart verindert werden, dafl
die einzelnen Entwicklungsprozesse verschiedene Q-Werte aufweisen und daraus
dann unterschiedliche Gesamt-Qqo-Werte resultieren. Derartige Verdnderungen konnen
sogar in verschiedenen Partien eines Organs auftreten (Hirscu 1929). Auf diese Weise
vermag die Zuchttemperatur auch die K8rperform zu beeinflussen. Nach Rao & Bur-
Lock (1954) kénnen sich die Qqp-Werte mit der Grofie der Tiere und der Adaptations-
temperatur indern.

Einflufl niedriger Temperaturen

Vergleicht man die Atmungsintensitit von Puppen, welche Temperaturen zwischen
20° und 22° C ausgesetzt worden waren, mit derjenigen von Puppen, die ein bis zwei
Tage bei 6" C gehalten wurden, so ergibt sich eine deutlich erhdhte Kohlen-
dioxidabgabe bei Versuchsbeginn. Eine Versuchstemperatur von 24°C ver-
ursacht bei den an ,normale® Temperaturen (Zimmertemperatur: 20° bis 22° C) adap-
tierten Puppen gleich zu Beginn der Versuche eine COs-Abgabe, welche innerhalb der
{iblichen Grenzen praktisch konstant bleibt; die vorher bei 6 C gehaltenen Puppen
dagegen geben in den ersten 30 Minuten doppelt soviel CO3 ab; bei ihnen werden die
Normalwerte erst nach 1 bis 2 Stunden erreicht, obgleich bis zur Zeit der ersten Messung
bereits eine Vorperiode von 45 Minuten vergangen war, wihrend der aus methodi-
schen Griinden nicht gemessen werden konnte, Im Gegensatz zur COz-Abgabe ver-
inderte sich der Os-Verbrauch nach der vorangegangenen Kiltebehandlung nicht
(Tab. 2).

Fiir jeden Einzelversuch wurden entweder 6 Geschlechtstier- oder 15 Arbeiterin-
nenpuppen ohne Kokon gleichen Stadiums und etwa gleicher Grofle verwendet. Unter
diesen Bedingungen konnten die auftretenden Gewichtsdifferenzen vernachldssigt wer-
den. Os- und COg-Bestimmungen wurden mit den gleichen Tieren stets am gleichen
Tage durchgefiihrt; dabei wurde abwechselnd zuverst das abgegebene Kohlendioxid
oder der aufgenommene Sauerstoff ermittelt. Zur Priifung des zeitlichen Verlaufs der
Atmung wurden Versuche iiber 4 bis 6 Stunden durchgefithrt. Halbstiindlich wurde
der Manometerstand ermittelt und die Gasaufnahme beziehungsweise Gasabgabe be-
rechnet. Die genannte Tierzahl reichte aus, um reproduzierbare Durchschnittswerte zu
erhalten.

Eine derartige, durch vorherige Unterkithlung verstirkte COg-Abgabe konnte
auch bei imaginalen F. polyctena-Weibchen festgestellt werden, bei denen sie den
Fliigelabwurf stimuliert (GOsswaLD & ScrmDT 1960). Bereits DrevER (1932), der
eine COg-Retention bei imaginalen Formica-Arbeiterinnen beobachtete, verwirft die
Hypothese, daft die COp-Retention allein durch die bei tiefen Temperaturen vermehrte
physikalische Loslichkeit des Kohlendioxids bedingt sei (BETEL et al. 1960); auch die
bei tiefen Temperaturen (beispielsweise 4° C) gefundene, lang anhaltende, verminderte
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Tabelle 2

Zeitlicher Verlauf der Og-Aufnahme und COg-Abgabe bei verschieden adaptierten Ent-

wicklungsstadien von F. polyctena. Die Vorperiode zur Adaptation der Tiere an die Ver-

suchstemperatur von 24° C betrug jeweils 45 Minuten, der Versuchsraum der Warburggefifle
15 bis 20 cm®

Versuchs- Normal adaptiert (209220 C) Kiihl adaptiert (6° C)
zeit Entw.-Stadium: vor der Imaginal- Entw.-Stadium: Augen voll
{min) hiutung; Gewicht: 157,4 mg pigmentiert; Gewicht: 122,3 mg
mm3/02/6 Q2 mm¥/COg/6 Q¢ mm¥%02/3 § & mm3¥CO2/3 33
0- 30 42,0 37,8 24,8 37,1
30- 60 38.7 36.2 17,9 25.8
60— 90 37,0 29,4 17,1 18,9
90-120 39,5 33,6 23,1 25,7
120150 38.7 311 18.7 13.7
150-180 39,5 28,5 213 213
180-210 42,8 35,2 23,1 19,6
210-240 41,2 37,0 18,7 17,8
240-270 40,3 37,9 196 222
270-300 38.7 36,2 213 222
300-330 39,5 344 17,9 16,1
330-360 412 336 19.6 18,7
Mittelwerte: 39,7 + 1,65 34,2 43,14 20,3 & 2,44% 20,1 + 2,79*
* Mittelwerte zwischen 60 und 360 min Versuchszeit; die erste Versuchsstunde wurde nicht
beriicksichtigt.

COg-Abgabe schlieft diese Hypothese aus. Bei einer Versuchstemperatur von 24 C
sollte physikalisch gelostes Kohlendioxid in wesentlich kiirzerer Zeit entweichen, denn
die Kérpertemperatur hat sich in wenigen Minuten an die Versuchstemperatur ange-
glichen. Auch durch eine zweistlindige Lagerung der Puppen in 90 %o COz-Atmosphire
konnte der Effekt einer COg-Retention nicht erzielt werden. Vermutlich wird die
Endoxidation gehemmt, indem die Dekarboxylierung verringert wird. Es werden
Metaboliten angereichert, die bei hoheren Temperaturen leichter decarboxyliert wer-
den. Je linger die Puppen bei tiefen Temperaturen gehalten werden, um so hoher ist
anfinglich bei hohen Temperaturen die COg-Abgabe (Unterkithlungszeiten 12 bis 96
Stunden). Die Retention des Kohlendioxids wird bei hoheren Versuchstemperaturen
schneller ausgeglichen als bei tieferen.

Temperaturabhingigkeit
des Respiratorischen Quotienten

Nach den Ergebnissen der Versuche mit unterkiihiten Tieren war zu erwarten,
dafl sich mit der Retention des Kohlendioxids auch die respiratorischen Quotienten als
Funktion der Temperatur dndern. Wihrend fiir Formica im Optimum Werte um 0,9
ermittelt wurden, erhielt bereits DrEYER (1932) bei Versuchstemperaturen von 4° bis
6° C RQ-Werte von 0,5 bis 0,6.

Allgemein werden mit sinkender Temperatur die Atmungsbewegungen der Insek-
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ten verlangsamt, was nicht nur durch den verminderten Sauerstoffverbrauch, sondern
auch durch die nun stirker auftretende diskontinuierliche Kohlendioxidabgabe zum
Ausdruck kommt (Scumipt 1956). Da die Kohlendioxidproduktion in einem zwar
wechselnden, jedoch bestimmten Verhiltnis zum aufgenommenen Sauverstoff steht, mufl
sie mit der Verminderung der Oxydationsprozesse auch abnehmen. Dabei kann der
RQ unverindert bleiben, wie dies CrEscrreLLI (1935) fiir die Wachsmotte Galleria bei
Temperaturen zwischen 20° und 40° C feststellen konnte. Neben den erwihnten Unter-
suchungen von DreYER (1932) fand aber auch KLemmaN (1934) bei Heuschrecken mit
abnehmender Versuchstemperatur ein Absinken der RQ-Werte, dessen Ursachen im
einzelnen unbekannt blieben.

Zur Ermittlung der respiratorischen Quotienten der Formica-Puppen wurden
Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxidabgabe im Temperaturbereich von 169 bis 320 C
jeweils wenigstens iiber 4 Stunden bei jeder Versuchstemperatur nacheinander gemes-
sen. Die Versuchstiere wurden tiglich gewechselt. Bei jeder Temperaturstufe wurden
etwa 50 Minnchen-, 50 Weibchen- und 120 Arbeiterinnenpuppen untersucht und aus
den erhaltenen Werten jeweils das Gesamtgruppenmittel errechnet, so dafl fiir die
respiratorischen Quotienten reprisentative Mittelwerte erhalten wurden. Um den Ein-
flufl der Adaptationstemperatur weitgehend auszuschalten, wurden die Tiere vor jedem
Versuch 2 Stunden im Warburggefifl an die jeweilige Versuchstemperatur adaptiert.
Dies ist notwendig, da zu Versuchsbeginn vielfach erhthte COg-Abgabe stattfindet, die
zu Verfilschungen der RQ-Werte fithrt. Nach zweistiindiger Adaptation erhdlt man
gleichmiflige Werte.

Bei den hier untersuchten Puppen findet bereits zwischen 16° und 32° C eine deut-
liche Reduktion der RQ-Werte mit sinkender Temperatur statt.

Tabelle 3

Respiratorische Quotienten von Minnchen, Weibchen und Arbeiterinnen von F. polyctena
wihrend der mittleren Puppenphase (Augen voll pigmentiert) in Abhingigkeit von der

Temperatur
e Minnchen Arbeiterinnen Weibchen
16 0,75 0,73 0,78
20 0,77 0,87 0,72
24 0,85 0,82 0,77
28 0,92 0,94 0,86
32 0,90 0,93 0,84

Nach Thermostatversuchen liegt das Temperaturoptimum der Puppenentwick-
lung bei 28° C. Die Temperaturspanne, in der {iberhaupt eine normale Entwicklung
abliuft, ist relativ klein: 249 bis 32° C. Im Ameisennest wird diese Temperaturspanne
durch Temperaturregulationen der Nestbevilkerung aufrechterhalten (STENER 1925,
1947, HEmANN 1963, KNEITZ 1964).

Die RQ-Werte sinken besonders unterhalb des Optimums stark ab; oberhalb des
Optimums tritt keine ErhShung ein. Aus der Sauerstoffverbrauchskurve lifle sich
jedoch entnehmen, dafl die Entwicklungsstérungen oberhalb und unterhalb des Opti-
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mums verschiedener Natur sind. Bei den Arbeiterinnen, die im Optimum den héchsten
RQ-Wert besitzen, ist die Reduktion mit abnehmender Temperatur am grifiten. Da
nachgewiesen werden konnte, dafl Arbeiterinnen wihrend threr Puppenentwicklung
von allen drei Kasten anteilmiflig am meisten Kohlenhydrate verbrauchen (Scmmiprt
1967), darf angenommen werden, daf sich die mit sinkender Temperatur auftretende
Atmungsstérung besonders bei Kohlenhydratoxydation bemerkbar macht.

Das Absinken der RQ-Werte kann so gedeutet werden, dafl infolge des sehr
engen optimalen Temperaturbereichs bel ansonsten durchaus zutrdglichen Temperatu-
ren bereits eine Hemmung einer Dekarboxylase erfolgt, die bei 4° bis 6° C nur noch ver-
stirkt wird. Da das Optimum der Dekarboxylase-Wirkung offenbar sehr eng ist und
hier mit dem optimalen Temperaturbereich zusammenfillt, kann vermutet werden, dafl
diese Dekarboxylase-Reaktion die Geschwindigkeit des oxydativen Endabbaues der
Kohlenhydrate bestimmt, denn hiufig ist die am langsamsten ablaufende Teilreaktion
fiir den Gesamtverlauf verantwortlich. Es [ifit sich die Hypothese ableiten, dafl der
optimale Temperaturbereich fiir die Entwicklung der Formica-Puppen nach unten
durch die offenbar stark temperaturabhingige Reaktion einer Dekarboxylase festgelegt
ist. Durch chemisch-analytische Untersuchungen sollte es moglich sein, das Substrat die-
ses Ferments niher zu charakterisieren.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Auf Grund der besprochenen Befunde komme ich zu folgender Arbeitshypothese:
Der steile Anstieg der Og-Verbrauchskurve bei tiefen Temperaturen deutet auf eine
Teilreaktion hin, die eine hohe Aktivierungsenergie bendtigt, damit die Gesamt-
reaktion ablaufen kann. Auf Grund der erhaltenen RQ-Werte konnte hiermit die
Wirkung einer Dekarboxylase parallel gehen, die mit sinkender Temperatur stark
reduziert wird. Mit zunehmender Temperatur wird der Kurvenlauf durch den Diffu-
sionsprozefl mehr und mehr begrenzt, bis sich oberhalb des Optimums (28° C) eine
Inaktivierung von Fermenten bemerkbar macht und die Atmungskurve dann wieder
abfillt. Denn bei adulten Tieren der gleichen Art, die Ventilationsbewegungen zeigen,
erhilt man ndmlich eine typische Exponentialkurve, spiter aber auch einen Abfall der
Kurve, der fiir Minnchen bei 30° C, fiir Weibchen und Arbeiterinnen bei 40° C be-
ginnt (KNErTz 1964).

Bei Zugrundelegung des vom Siugetier bekannten oxydativen Endabbaus kann
die Dekarboxylase-Hemmung nicht die der Oxalbernsteinsiure oder g-Ketoglutarsiure
betreffen. Anderenfalls miifite im Unterkithlungsversuch bei Temperaturerhdhung eine
- hier nicht gefundene — mefibare Steigerung des Sauerstoffverbrauchs auftreten. Da-
gegen ist eine Hemmung der Brenztraubensiure-Dekarboxylase denkbar, worauf vor
allem auch die besonders stark absinkenden RQ-Werte der vermehrt Kohlenhydrat
oxydierenden Arbeiterinnen hinweisen. Fiir die Oxydation der Kohlenhydrate bis zur
Brenztraubensiure wiirde zwar Sauerstoff verbraucht, jedoch kein COg frei, wodurch
die RQ-Werte reduziert wiirden. Die Qqo-Werte wiirden durch einen mit sinkender
Temperatur sich immer stirker bemerkbar machenden Ausfall der Endoxydation der
Kohlenhydrate erhsht.
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ZUSAMMENFASSUNG

1. Der Einfluf} der Temperatur auf die Atmungsprozesse der Puppen von Minnchen,
Weibchen und Arbeiterinnen der Roten Waldameise Formica polyctena FoERST.
wurde mit Hilfe der Warburg-Technik untersucht.

2. Die Sauerstoffverbrauchskurve steigt zwischen 16° und 32° C schwach S-f8rmig an.
Die Qqy-Werte nehmen entsprechend ab und erreichen bei Geschlechtstieren oberhalb
32° bezichungsweise 34° C Werte unter 1. Die Kurve knickt dann ab. Zwischen 16°
und 20° C wurden Qp-Werte iiber 5 ermittelt. Sie liegen bei Geschlechtstieren hther
als bei Arbeiterinnen.

3. Neben der Inaktivierung von Fermenten durch hohe Temperaturen wird die Diffu-
sion des Sauerstoffs als der die Atmung begrenzende Prozefl angesehen.

4. Erstmals konnte im doppellogarithmischen Koordinatensystem die Beziehung zwi-
schen Stoffwechsel und Korpergrofle der Puppen verschiedener Kasten geprift wer-
den. Zwischen Geschlechtstier- und Arbeiterinnenpuppen wurde eine eindeutige Ge-
wichtsproportionalitit gefunden. Damit behilt diese innerartliche Beziehung auch
fiir verschiedene Kasten sozialer Hymenopteren ihre Giiltigkeit.

5. Eine Untersuchung der RQ-Werte der Puppen verschiedener Kasten zeigte, dafl
diese mit sinkender Temperatur abfallen. Sie erreichten thr Maximum bei der opti-
malen Entwicklungstemperatur von 28% C. Die hochsten RQ-Werte wurden bei
Arbeiterinnen festgestellt; hier zeigte sich auch der stirkste Abfall. Versuche bei
tiefen Temperaturen lieferten RQ-Werte von 0,5. Dieser Umstand 148t darauf
schlieflen, dafl bei tiefen Temperaturen eine unvollstindige Oxydation stattfinder.

6. Es wird vermutet, dafl die Aktivitit von Decarboxylasen mit sinkender Tempe-
ratur gehemmt wird.
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Diskussion im Anschluf an den Vortrag Scamipr

KrijGer: Ich habe Bedenken gegen die Anwendung des Qig-Wertes, wenn er nicht konstant
ist. In solchen Fillen mufl man eine andere Form der Beschreibung versuchen, ohne hierbei auf
meinem eigenen Vorschlag zu bestehen. Der Quo-Wert beruht auf der alten Formulierung von
BeRTHELOT: ¢ = 4 - bt. Eine eindeutige Charakterisierung des Verlaufs von Temperaturkurven
ergibt sich nur, wenn man die Parameter & und b angibt. & ist die 10. Wurzel von Qg und
liefert ungeschickte Zahlen. In dieser Beziehung ist der Q1o-Wert praktischer, hat aber nur
einen Aussage-Wert, wenn er konstant ist. In Threm Falle ist das nicht der Fall. Der Qio-Wert
hat nur eine Bedeutung als Faustregel, kann aber nur in Ausnahmefillen bei biologischen
Objekten zur Versuchsauswertung dienen.

ScumipT: Es war nicht das Ziel meiner Untersuchungen, fiir den Verlauf der Atmungskurven
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eine mathematische Formulierung zu finden, sondern nur den Verlauf der Kurve experimentell
zu analysieren. Hierfiir erscheinen mir die berechneten Q1o-Werte ausreichend.

RoserTs: Have you an idea to help explain the relationship between body-size and metabolism
in insects which is often reported (vON BERTALANFEY) to give very high “a” values close to unity.

Scumipt: Die Beziehung zwischen Kérpergrofie und Stoffwechsel gibt nur Auskunft {iber das
Verhiltnis beider Gréfien, sagt aber nichts iiber die Stoffwechselart aus. Im vorliegenden Falle
geht die Vermehrung der respiratorisch wirksamen Gewebe der Gewichtszunahme parallel.

Wieser: Wenn ich Thre Tabelle richtig gelesen habe, scheint es mir, als ob die bei 6° C gelagerten
und bei 24% C gemessenen Puppen einen wesentlich niedrigeren Sauerstoffverbranch hatten, als
die bei Zimmertemperatur gelagerten.

Scumipt: In Tabelle 2 sind verschiedene Entwicklungsstadien aufgefithre, was jedoch fiir die
Ausfiihrungen unwichtig ist. Jedes Stadium zeigt nach Unterkiihlung bei 24% C eine erhdhte
COg-Abgabe, wihrend der Og-Verbrauch weder in der Fohe noch im Verlauf bei vergleich-
baren Stadien variiert; es tritt anfangs keine erhghte Og-Aufnahme ein. Verschiedene Entwick-
lungsstadien kdnnen sich in der Hohe des Oa-Verbrauchs natiirlich unterscheiden.



