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barkeitsvitamins E auf die Ovarien der Bienenarbeiterin

(Ein Beitrag zur Frage der Regulationen im Bienenstaat)
von Gertrud Hess

L. Einleitung

Die Frage nach dem Faktor, welcher die differente Entwicklung
der Ovarien in dem zur Konigin einerseits, zur Arbeiterin ander-
seits sich ausbildenden Individuum bestimmt, ist ein Problem der
Regulation im Gesamtorganismus des Bienenvolkes. Mit einer ihn-
lichen Berechtigung, mit der wir einen Organismus als Zellenstaat
auffassen, konnen wir auch den Bienenstaat als nach einheitlichem
Ordnungsplan funktionierenden Organismus betrachten. Beiden liegt
dasselbe Prinzip, die Arbeitsteilung, zugrunde, die mit einer Spe-
zialisierung Hand in Hand geht. Dazu kommt die enge und wohl-
geordnete Zusammenarbeit der voneinander abhingigen Einzelglie-
der. So begegnen wir bei der Honigbiene einer gutausgebildeten
Brutpflege, welche, neben der Eiablage nach der Bereitstellung der
Wiege, Fiitterung, Temperaturregulierung, Beliiftung und schliefi-
lich auch die Bewachung umfafit. Diese pflegenden Aufgaben wer-
den im Bienenvolk von vielen Individuen gemeinsam ausgefiihrt.
Die Arbeitsteilung unter den Arbeiterinnen ist nach Altersstufen ge-
trennt (Roesch 1925), sodafl jede Biene im Laufe ihres Lebens ihr
Betdtigungsgebiet programmiflig wechselt. Da dieser «Funktions-
wechsel» erst wihrend des Imaginallebens eintritt, kann keine tief-
greifende morphologische Spezialisierung damit verbunden sein.
Immerhin werden bestimmte innere Organe nur zeitweise voll
funktionsfihig, z.B. die Futtersaftdriisen meist vom 3. bis zirka
13. Tag des Imaginallebens, entsprechend dem Zeitabschnitt, in
welchem die Bienenarbeiterin die jiingsten Larven fiittert. Altere
Arbeiterinnen, welche Waben bauen, Pollen stampfen, Wache halten
oder zuletzt zum Sammeln ausfliegen, besitzen stark riickgebildete
Futtersaftdriisen und sind deshalb nicht mehr imstande, fiir Larven
oder Konigin Futtersaft zu liefern.
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Im Hinblick auf die Aufrechterhaltung eines harmonischen Gleich-
gewichtes verdient die Tatsache besonderes Interesse, dafl die Zu-
teilung eines bestimmten Arbeitssektors an die einzelnen Alters-
gruppen nicht nach starrem Schema erfolgt. Unter gewissen Um-
stinden konnen die Bienenarbeiterinnen viel linger als unter nor-
malen Verhdltnissen Brutammen bleiben. Milojevic (1939) veran-
laflte die Bienenarbeiterinnen ganzer Vélker, zeitlebens als Brut-
ammen tatig zu bleiben, dadurch, dafl er sie durch andauernd reich-
liche Fiitterung mit Honig und Pollen vom Sammeldienst befreite
und indem er, die dltere Brut fortlaufend durch junge ersetzend,
die Arbeiterinnen zum ununterbrochenen Brutammendienst nétigte.
Aus den Versuchen von Kramer (1896) und Roesch (1930) ist ferner
zu ersechen, dafl in einem Bienenvolke, dem man alle Jungbienen
wegnimmt, die dltern Arbeiterinnen nach einiger Zeit wieder mit
dem Brutammendienst beginnen, wobei die riickgebildeten Futter-
saftdriisen eine bereits aufgegebene Leistung wieder zuriickgewinnen.

Eine Arbeitsteilung kommt auch in der Trennung der Aufgaben
zum Ausdruck, einerseits die entwicklungsfihigen Eier hervorzu-
bringen und anderseits deren Entwicklung sicher zu stellen. Mit der
Produktion der Eier ist der Instinkt verbunden, welcher die Eiablage
in getrennte Wabenzellen und in thermisch orientierter Ordnung
des Brutnestes sichert, ferner die je nach Jahreszeit und Witterung
verschieden proportionierte Scheidung in einen unbefruchteten und
cinen befruchteten Brutsatz. Eine Sonderstellung nimmt die Ar-
beitsteilung zwischen Konigin und Arbeiterin insofern ein, als Ei-
bildung, Befruchtung und Eiablage einerseits, Herstellung der Brut-
wiegen, Fiitterung, Sammeltitigkeit und Beschiitzung anderseits an
das Vorhandensein morphologisch differenzierter Apparate gebun-
den sind, deren vollwertige Entwicklung in der Friihzeit des Larven-
stadiums festgelegt wird. Im iibrigen fiigt sich diese Differenzierung
0 einen weiter gespannten Rabmen eines stufenartig gegliederten
Brutpflegeprogrammes, in welchem Kéonigin und Arbeiterin aus erb-
miflig identischen Eiern stammen. — Mit betontem Interesse neh-
men wir in diesem Zusammenhang von der Tatsache Kenntnis, daf§
auch hier die Differenzierung in die zwei Funktionsgruppen, d. h.
fir Produktion einerseits, fiir Aufzucht anderseits nicht starr ist;
sehen wir doch, dafl bei Verlust der Konigin eine Mehrzahl von
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Arbeiterinnen zur Eiablage schreitet, indem sie sich zu sogenannten
Afterkoniginnen — auch Drohnenmiitterchen genannt — umbilden.
Dafl sich aus ihren Eiern ausschlieflich (mehr oder weniger voll-
kommene) Drohnen bilden, ist eine Sache fiir sich, weil die Arbeite-
rinnen — selbst unbegattet — natiirlich nur unbefruchtete Eier
legen konnen und sich das unbefruchtete Bienenei gesetzmifig zur
Drohne entwickelt.

Indem wir in den vorstehenden Darlegungen unsere Aufmerksam-
keit der im Bienenstaat bestehenden Arbeitsteilung im allgemeinen,
der Aufgabentrennung zwischen Kénigin und Arbeiterin im speziel-
len zugewendet haben, sehen wir uns der Frage gegeniibergestellt,
welcher Mechanismus (in der erwihnten anpassungsfihigen Weise)
die Regulation besorgt. Bestimmtes dariiber ist zur Zeit nicht be-
kannt (v. Rhein 1933). Der Waunsch, Klarheit zu erhalten, ist nicht
nur im Hinblick auf die speziellen Kenntnisse zur Organisation des
Bienenstaates, sondern auch vom allgemein biologischen Standpunkt
aus wohl begriindet.

Die in der praktischen Bienenzucht geliufige Auffassung sieht dic
Ursache fiir die zwischen dem 3. und 4. Larventag erfolgende Tren-
nung des Entwicklungsganges zur Konigin und zur Arbeiterin im
zu diesem Zeitpunkt erfolgenden Futterwechsel bei der Arbeiterin-
nenlarve, nimlich sowohl hinsichtlich Qualitit wie Quantitit des
Futtermateriales, wobei man — den fritheren Kenntnissen ent-
sprechend — an die zum Aufbau des Organismus benotigten Bau-
stoffe dachte. Dabei liefl man allerdings aufler acht, dafl nach
Zander und Becker (1925) die Entwicklung der Arbeiterinnenlarve
schon am zweiten Tag verlangsamt wird. Ergebnisse bestimmter
moderner Forschungsrichtungen in der Physiologie haben uns indessen
mit der wichtigen Rolle von «Spurenstoffen» bekannt gemacht,
welche in der Regulierung von Funktionen — inbegriffen die ge-
staltliche Entwicklung — eine fithrende Rolle spielen. Dement-
sprechend dringt sich der Gedanke in den Vordergrund, daf es sich
auch hier um das Eingreifen eines Wirkstoffes — oder einer Gruppe
solcher — handeln kénnte. Um hervorzuheben, wie sehr dieser Ge-
danke in der Linie bereits sicher gestellter Kenntnisse liegt, geniigt
es an die Tatsache zu erinnern, dafl es z. B. von kleinsten Spuren
des von der Schilddriise gebildeten aktiven Prinzipes (Thyroxin)
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abhingt, ob sich ein Wirbeltier zum lebenstiichtigen Organismus ent-
wickelt oder zum Zerrbild eines solchen, wie es der Kretin darstellt.
Von besonderem Interesse sind stoffliche Regulationen hinsichtlich
der Funktion der Gonaden, wie sie beim Wirbeltier bekannt sind.
Indem derartige Erfahrungen die Erforschung von Verhiltnissen
bei Bienen anregen, ist es wichtig zu erfahren, dafl das Prinzip der
Regulation durch einen stofflichen Faktor beim Insekt bereits erwiesen
ist. Ich erinnere an die Regulierung der Verpuppung bei Drosophila,
die durch das Produkt einer von Hadorn (1939) festgestellten Driise
besorgt wird. — Ein substantieller Mechanismus ist durch Baltzer
(1926) und Nowinski (1934) fiir die Geschlechtsbestimmung beim
Meerwurme Bonellia (Echiuride) aufgedeckt worden.

Nach der Auffassung namhafter Autoren ist die Ursache der
embryologischen Induktion, durch welche ein Gewebe oder Organ
die Potenz eines andern Gewebes aktiviert, ebenfalls ein chemischer
Faktor.

Der Wirksamkeit von Spuren eines stofflichen Prinzipes begegnen
wir schlieffilich auch in der Vitaminforschung, wobei hier allerdings
in erster Linie Einflisse im Sinne von Ausfallerscheinungen bekannt
sind. Durch diesen letzten Hinweis kommen wir in engste Beriih-
rung mit der oben aufgeworfenen Frage nach dem fiir die Diffe-
renzierung zwischen fruchtbarer Konigin und steriler Arbeiterin ver-
antwortlichen Faktor. Denn es ist ein Vitamin bekannt, welches bei
Wirbeltieren einen entscheidenden Einfluf auf die Fruchtbarkeit
und den Verlauf der Embryonalentwicklung besitzt. Es ist dies
das Vitamin E, auch Tocopherol genannt. Die Bezichung dieses
Vitamins zu den generativen Funktionen hat tatsichlich schon friihe-
ren Untersuchern den Gedanken nahegelegt, dafl die Sterilitir der
Arbeiterin eine Folge von E-Mangel sei. Wir werden dariiber noch
ausfiihrlich berichten (S. 89). Vorerst interessiert nur die Tatsache,
daf} an weiblichen Ratten Fiitterungsversuche durchgefiihrt wurden,
bei welchen eine Gruppe zu der sonst vitamin-E-freien Nahrung
Koniginnenfutter zugeteilt erhielt. Die Ergebnisse fielen im Hin-
blick auf einen wirksamen Gehalt des K&niginnenfutters an Vitamin
E bei den einen Autoren positiv, bei den andern negativ aus. Die
ganze Frage mufl also entgegen der Darstellung, selbst in neuester
Literatur, heute als noch unentschieden gelten.
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Abb. 1

Ubersicht iiber die inneren
Organe des Arbeiterinnen-
abdomens, nach Abdecken
der Riickenschuppen. Zwi-
schen Honigblase und Mit-
teldarm konnen die inein-
ander  iibergehenden Auf-
hingebinder der Ovarien
gesehen werden.
Gezeichnet von J. Mayer-Graeter.

Das iiber eine speziclle Bedeutung hinausgehende grundsitzliche
Interesse an einer Klarstellung ist eine geniigende Begriindung, den
Gedanken einer Entwicklungslenkung zur Konigin oder Arbeiterin
durch spezifischen Wirkstoff in der bereits aufgenommenen Rich-
tung weiterzufithren und speziell einen Entscheid in der strittigen
Frage zu suchen. Im Hinblick auf die erwihnten, sich wider-
sprechenden Befunde scheint es mir wichtig, mit einer grundsitzlich
andern als der bisher geiibten Methode zu arbeiten. — Entsprechend
folgte ich einem Versuchsplan, bei dem die sonst als Testobjekt ver-
wendete Ratte ausgeschaltet war und in welchem die Antwort auf
die Frage einer allfillig mafigebenden Rolle des Vitamins E bei der
Differenzierung zwischen Entwicklung zur fruchtbaren Konigin
oder zur sterilen Arbeiterin bei den Bienen selbst gesucht wurde.



38 G. Hess (6]

Gemifl der hiemit abgeschlossenen Ubersicht iiber Voraussetzungen
und Ziel meiner Untersuchungen wurde eine geeignete Methode aus-
gearbeitet. — Zur Beurteilung der Versuchsergebnisse gehdrt natiir-
lich eine geniigende Orientierung iiber die typischen Merkmale von
Konigin und Arbeiterin, inbegriffen . die eierlegende Arbeiterin

(Drohnenmiitterchen). — Ein weiterer Programmpunkt betrifft
Untersuchungen am weisellosen Volk und an der isolierten Einzel-
biene. — Daran schliefen die Fiitterungs- und «Impf»-versuche mit

Fertilitdtsvitamin und endlich die aus der Gesamtheit der Beobach-
tungen zu zichenden Folgerungen.

II. Arbeitsmethode

Aufler zwei Bienenkidsten des sogenannten Schweizersystems (Wabenordnung
quer zur Ausflugrichtung), die mir auf dem Institutsbienenstande zur Verfiigung
standen, beniitzte ich fiir meine Volker drei speziell konstruierte Versuchskisten.
Sie wurden aus gut isolierenden 12% mm dicken Pavatex-Isolierplatten erstellt
und faflten je acht Brutwaben aus dem Schweizerkasten. Sie fanden in einem
kithlen Raume des Institutsgewichshauses dicht am Fenster Aufstellung mit ge-
trennten Auslaufgingen ins Freie (Abb.3). Ganz kleine Versuchsvilker wurden
zuweilen auch nur in gewdhnliche Kéniginzuchtkistchen untergebracht.

Zu meinen Thermostatenversuchen fertigte ich — angeregt durch die Zhn-
lichen Liebefelder-Versuchskistchen (Lotmar 1939, S.54) — 20 Isolierkistchen
an, die aus je zwei Diapositivplatten 8/10 cm und 4 cm breiten Holzleisten
bestanden (Abb.4). In diesen Kistchen konnten Bienenarbeiterinnen in Einzel-
haft oder in kleinen Gruppen gehalten werden. Als Nahrung legte ich jeweilen
ein kleines Wabenstiick mit Honig und Pollen oder Pollenersatz auf den Boden
des Isolierkistchens; es erwies sich als vorteilhafter, das Wabenstiick horizontal
und nicht vertikal anzuordnen, weil in letzterem Falle der Honig leicht ab-
tropfte und die Versuchsbienen beschmierte. Diese Fiitterungsweise gentigte, indem
die Kistchen alle 1—2 Tage gedffnet und das Futter erginzt wurde, bei welcher
Gelegenheit die Bienen im geschlossenen Zimmer freien Flug und somit auch
Mbglichkeit zur Kotentleerung hatten. Fiir die Lebenserhaltung erwies sich diese
Flugfreiheit als sehr giinstig. In dem teilweise verdunkelten Raume flogen die Bienen
stets gegen ein Fenster, wo ich sie nach einiger Zeit mit einer passenden Pinzette
(Abb.5:1) leicht einfangen und unbeschidigt wieder in das TIsolierkistchen
zurtickbringen konnte.

Bei einigen dieser Thermostatenversuche wurden je 1—2 Brutwaben samt 100
bis 200 Bienen frei in ein Fach des Reihenthermostaten mit einer konstanten
Temperatur von 330 C gestellt. Dieses Fach stand durch kleine Offnungen mit
den Nachbarfichern von 260 und 400 C in Verbindung. Die Bienen konnten
nach Wahl auch diese Nachbarficher aufsuchen. Die Temperatur von 400 lockte
nur vereinzelte an, dagegen wurde das Fach mit 26 ¢ regelmifig besucht. Es schien
gewissermaflen als Auflenwelt beniitzt zu werden; denn dorthin transportierten die
Bienen ihre Toten, dort naschten sie auch aus zwei Futtergeschirren Wasser und
Futterteig
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Abb. 2
Schematische Darstellung der inneren Organe des Arbeiterinabdomens, a -~ Auf-
hingeband, el = Eileiter, h — Honigblase, ma -~ Malpighische Gefifle, mi — Mit-
teldarm, o — Ovariolen, sc — Scheide, st -— Stachelapparat.

Gezeichnet von J. Maver-Graeter.

Abb. 3

Die drei speziellen Versuchskistchen. Jedes miindet durch einen besonderen
Fluzkanal ins Freie.

Die im Reihenthermostat untergebrachten Bienen erhielten von Zeit zu Zeit dic
Méglichkeit, im Gewichshaus, in welchem der Thermostat stand, umherzufliegen;
sewohnlich 6ffnete ich einmal wochentlich die Tiire eines Thermostatenfaches fiir
ctwa drei Stunden. Die Bienen begannen den Flug mit einem Vorspiel und fanden
infolgedessen groftenteils auch wieder den Riickweg, ohne dafl ich sie einzeln
cinfangen mufite. Das Ziel ihrer Ausfliige waren hier vorwiegend die im Ge-
wichshaus vorhandenen Topfpflanzen.
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In Zuchten, welche das Material zu einem Vergleiche der Ovarialausbildung
unter verschiedenen Versuchsbedingungen zu liefern hatten, war die ausreichende
Erndhrung der isolierten Bienenarbeiterinnen iiberaus wichtig, Hiebei gab ich —
angeregt durch Publikationen von Peterka (1939), Lotmar (1939) und Haydak
(1937, 1940) — als Zugabe zu reichlich vorhandenem Honig als Pollenersatz
einen Teig von Sojabohnenmehl. Entbittertes Sojamehl und Zucker wurden im
Verhiltnis 1:1 mit Wasser zu einem dicken Brei gekocht, dann an der Sonne
getrocknet und zu feinem Pulver gemahlen, mit einem Zusatz von Trockenmilch
im Verhdltnis von 1:5 versehen und zu gleichen Volumteilen mit Honig ver-
mischt. Zur Darreichung wurde diese Futtermasse in die Wabenzellen gestrichen.
Zur Orientierung fiige ich die vom Produzenten des Sojamehls stammende Angabe
iber die Zusammensetzung an; sie lautet: Eiweifl 41 %; Kohlehydrate 24 % ;
Fett 20 %; Lecithin 2 %; Mineralstoffe 5 % und als Rest Wasser 8 %.

Die Untersuchung der Ovarien geschah in der Weise, daf die frisch getotete
oder konservierte Biene in einem mit Wachs ausgegossenen Priparierschilchen mit
einer Insektennadel in Bauchlage fixiert und mit feiner Schere in physiologischer
Kochsalzlosung oder 70 %igem Alkohol aufgeschnitten wurde. Nach Abdecken
der Riickenschuppen und leichtem Beiseiteschieben des Mitteldarmes kénnen unter
der Priparierlupe mit 20facher Vergroferung zwischen Honigblase und Mittel-
darm regelmiflig die feinen Aufhiingebinder der Arbeiterinovarien gefunden
werden (Abb.1, 2), die, wenn man ihnen folgt, zu Ovariolen, Eileitern und
Scheide fithren. Um die kleinen ca. 4 mm langen und 0,2 mm breiten Ovare
aus den sie umspinnenden Tracheen herauszuldsen, sind feine Priparterwerkzeuge
vorteilhaft, d.h. Uhrmacherpinzette, ferner Priparierscherchen und Messerchen,
wie sie in der operativen Technik des Ophthalmologen in Gebrauch sind (Abb. 5:
8, 7, 6). Um die Wirkung der Weisellosigkeit und die Fiitterung mit Vitamin E
mit Verhiltnissen der Normalbiene vergleichen zu kénnen, verwendete ich in
vielen Fillen folgende Vergleichsmethode: Gleich nach dem Herauspriparieren
zeichnete ich die Ovarien mit dem Zeichenapparat von Abbé bei einer kon-
stanten 50fachen Vergroflerung auf Papier einer bestimmten Sorte gleichmifliger
Beschaffenheit, schnitt die Umrisse aus, um sie zu wigen und die Gewichte ver-
gleichen zu konnen*. Bei dieser Methode, wie sie auch in der Botanik zum Gré-
Benvergleich von Blittern verwendet wird, lassen sich nur die Abweichungen
in der Fliche erfassen; die Unterschiede in der OvarialgroBe zeigen sich aber
in allen 3 Dimensionen des Raumes. In der fiir orientierende Vergleichszwecke
zuldssigen Annahme, dafl es sich bei den Ovarien verschiedener Gréfle um Zhn-
liche Kdrper handelt, wurden die Flichenmafle in Korpermafe umgerechnet, also
aus den erstern die Wurzel gezogen und die entsprechende Zahl in die dritte
Potenz erhoben. Auf diese Weise konnten hunderte von Arbeiterinnen-
ovarien in einer nicht iibermiflig grofien Zeitspanne zuverlissig verglichen wer-
den. In vielen andern Fillen dagegen wurde die Entwicklungsstufe der Arbeite-
rinnenovare durch direkten Vergleich mit meinen Abbildungen (13) der 5 cha-
rakteristischen Grofenstufen (Ovargrofe 1—5) mit ausreichender Genauigkeit
unterschieden und gruppiert.

Zu dieser Kontrolle von Totalpriparaten der Ovarien kam als Ergidnzung dic
Herstellung und Untersuchung von mikroskopischen Schnitten hinzu (Abb. 6).

* Torsionswaage fiir 1000 Milligramm (1 Intervall 1 Milligramm).
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Abb. 4 .
Isolierkistchen fiir Thermostatenzuchten, d - abhebbarer Deckel, g - Glasplatte,
h - Holzleiste, i — Isoplast.
/ '
4+ 5 6 7 8
Abb. 5

Spezielle Instrumente: 1. Pinzette zum Fangen und Transportieren lebender Bie-

nen, 2. Pipette zum Fiittern der Larven, 3. Schaber zum Rasieren der Impfstelle,

4. und 5. Messerchen zum Schneiden der Impfwunde, 6. Messerchen zum Her-

auspriparieren der Ovarien. 7. Uhrmacherpinzette zum Sezieren und Impfen,
8. Iridektomie-Schere fiir die Priparation der Ovarien.

So konnten u. a. 40 Arbeiterinnenabdomen, die aus den mit Vitamin E gefiitterten
Larven herangezogen wurden, in Schnitte von 7—10 st Dicke zerlegt und mit
Haematoxylin nach Hansen gefirbt werden, um sie mit entsprechenden Pripa-
raten von 40 Kcntrolltieren desselben Alters zu vergleichen.
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Im Zusammenhang mit der Arbeitstechnik ist auch ein Hinweis auf Storungen
am Platz, welche die glatte Durchfiihrung des Arbeitsplanes behinderten. Sie zu
beriihren ist umso eher geboten, als allfillig spitere Untersucher im engern oder
weitern Bereich des aufgeworfenen Fragenkomplexes eher wissen, womit sie zu
rechnen haben, wenn sie ihre Pline iiber Versuche am Bienenvolk entwerfen.
Unsere Hinweise konnen ihnen vielleicht niitzen, indem sie Zeitverluste ver-
meiden helfen. In diesem Sinne ist vor allem wichtig, daf die Experimente auf
den Jabresrbythmus des Bienenlebens abgestimmt und ihm moglichst gut einge-
gliedert werden. Wenn der richtige Anschlufl verpafit wird, kann man im
gleichen Jahr u.U. nur mit verminderter Aussicht auf den Plan zuriickkommen,
sonst geht ein volles Jahr ungeniitzt voriiber. Wo offene Brut in den Versuch
einbezogen wird, kommen — auch im giinstigen Falle — nur die Monate Mirz
bis September in Betracht. Die Risiken werden vermindert, wenn man das Ar-
beitsprogramm «elastisch» disponiert, speziell im Hinblick auf die Wittcrung,
von der im Verhalten der Bienen so auferordentlich viel abhingt. Auch so wird
man ohne besonderes Gliick um witterungbedingte Riickschlige nicht herum-
kommen. In meinem Fall hat mir das Jahr 1939 in schlimmer Weise mitgespielt,
da wihrend langer Regenwochen (Regenmenge fiir Ziirich im Mai 1939: 250 mm;
langjahriges Mittel pro Mai: 107 mm) die Bienen nur sparliche Brut aufzogen
und ganze Serien der in den Versuch einbezogenen Larven einfach wegschafften.
Im Gegensatz dazu gelangen die dhnlich angeordneten Larvenfiitterungen im
schonen, warmen August 1940 ohne stSrende Einwirkungen von auflen. Man
muf} also zum vornherein viel Zeit in Rechnung setzen. —

Ein weiterer Faktor, der bei der planmiBigen Durchfiihrung der Versuche zu
schaffen macht, liegt in der Natur der Biene. So gut sie sich in Richtungen
lenken 14flt, wenn eine bestimmte. experimentelle Mafinahme in ihr eigenes Kon-
zept pafit, so widerspenstig benimmt sie sich gegeniiber Abweichungen von
Normalsituationen. Weil die Harmonie im Bienenstaat durch eine Reihe von
Regulationen gesichert ist, kann ein verwertbares Versuchsergebnis infolge eines
korrigierenden Eingreifens der Biene selbst zunichte gemacht werden. Damit hatte
ich speziell bei der Verabreichung von Futter anormaler Zusammensetzung zu
rechnen. Bei den Versuchen im Thermostat hat sich als Storungsfaktor der Um-
stand geltend gemacht, dafl auch kleinere Gruppen von Bienen das Eingeschlos-
sensein im engen Raum nur schlecht ertragen. Je gréBer die Bewegungsfreiheit
ist, desto kleiner der Leichenfall. — Die Ursache von Hindernissen kann nun
aber nicht nur bei den Bienen, sondern gelegentlich auch im Verhalten des
Untersuchers liegen. Ich denke dabei nicht nur daran, dafl dieser bei seiner
Arbeit u. U. massiven Angriffen der Bienen ausgesetzt sein kann. Derartige An-
griffe kdnnen ja auch meistens vermieden werden durch das ruhige Arbeiten,
welches dem praktischen Imker den Erfolg sichert. So darf man sich gelegent-
lich allerlei erlauben, was fiir den Versuch wichtig ist, das aber bei anderem
Verhalten ganz ausgeschlossen wire. — Beim Versuch mit Bienen stellt nun aber
u. U. noch eine Zufilligkeit das beste Programm in Frage, nimlich, wenn der
Experimentierende erfahren mufl, dafl er auf Bienengift iiberempfindlich ist, wie
es mir geschah. Im Interesse sicherer Handhabung und guter Beobachtung wird
man es vorziehen miissen, mit freien Hinden und freien Augen zu arbeiten. Da
man im Verlaufe cines Versuches nicht immer auf Wetterlage und Laune der
Bienen Riicksicht nehmen kann, muff man sich zeitweilig mit Stichen abfindén.
Solche sind bei Wiederholung in Intervallen jedoch nicht immer nebensdchlich.
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Denn der Korper kann ganz spezifisch auf das Bienengift liberempfindlich wer-
den, sodafl er dann sogar auf den einzelnen Stich mit lebensbedrohlichem Choc ant-
wortet. Ein solcher Anfall kiindigt sich durch Kitzeln auf den Schleimhiuten
des Mundes, an Handflichen und Fuflsohlen an. Wer nicht, wie man es bei
Imkern meist trifft, «stichfest» geworden ist, wird gut tun, auch fiir einen solchen
Zufall die notwendigen Gegenmafinahmen vorzukehren. In meinem Fall bestan-
den sie darin, dafl ich mich mit einem benachbarten Arzt in Verbindung setzte,
dessen medizinisches Pflegepersonal die Instruktion zu einer Injektion von
Adrenalin unter die Stichstelle und von Calcium Sandoz intravends erhielt. Durch
diese «Riickversicherung», die mir in verdankenswerter Weise Herr Prof. Rossier
von der Medizinischen Poliklinik gewihrte, konnte ich trotz der zustande gekom-
menen Uberempfindlichkeit die Arbeiten planmiflig zu Ende fihren.

Fiinf Querschnitte durch das Arbeiterinnenabdomen im Bereich der Eierstocke
{Ovargrofle 1) == A-E; F enthilt die Bezeichnung der Organe; bei 30facher
VergroBerung gezeichnet. DD = Diinndarm, G = Bauchmark, H = Herz, L =
Luftsicke, M — Malpighische Gefifle, MD — Mitteldarm, OL — linkes Ovar,
OR = rechtes Ovar, eb : = Eierstockbecken, el — Eileiter, ov := Eirchren, sc ===

Scheide.
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III. Zur Anatomie der Konigin und der Arbeiterin
/ 1. Die Konigin

Es sind allgemein bekannte morphologische Merkmale, welche die
Konigin von der Arbeiterin unterscheiden, wie die bedeutendere
Korperldnge (bis 2 cm), der gekriimmte Stachel, der nur 3,5 mm
lange Riissel (zirka 6 mm bei der Arbeiterin), die charakteristische
Zahnbildung an der Kaukante der Oberkiefer, welche bei der Ar-
beiterin fehlt. Dafiir entbehrt die Konigin der Wachsdriisen, des
Wachsspiegels und des Pollensammelapparates und zeigt auch Unter-
schiede beziiglich der Augen- und der Gehirnbildung. Viel umfang-
reicher als bei der Arbeiterin sind dagegen die Ovarien der Konigin;
es handelt sich dabei um enorme Eierstocke von 5—6 mm Linge
und 3—4 mm Dicke, deren jeder aus 160—180 Eirdhren zusammen-
gesetzt ist. Kein anderer Hautfligler weist eine so hohe Zahl von
Ovariolen auf (Abb.7 A). Die Samenblase hat einen Durchmesser
von 1,5 mm und faflt den fiir die Eiablage wihrend der ganzen
Lebensdauer der Konigin notwendigen Samenvorrat.

Ferner sind auch zwei Anhangsdriisen vorhanden, welche jeden-
falls eine die Samenfidden ernihrende Fliissigkeit absondern, so-
wie ein schlauchartiger Samengang, der in die Scheide miindet.
Entsprechend ihrer bedeutenden Grofle ist auch die Eiproduktion der
Ovarien der Konigin eine auflerordentliche; so legt eine Kénigin zur
Zeit der maximalen Eiproduktion ein bis zwei Eier in der Minute
und jeder einzelne Eischlauch kann alle drei Stunden ein reifes Ei
abgeben. Jeder Eischlauch zeigt die charakteristischen zwei Regionen,
beginnend mit dem aus undifferenzierten Zellen bestehenden End-
faden, ibergehend in die Wachstumszone, in welcher der Inhalt
vorerst kleinzellig ist, mehr oder weniger gekammert erscheint, und
sich die Eizellen bald von den kleinen Nihrzellen unterscheiden
lassen. Analwirts davon werden Ei- und Nihrzellen immer grofler,
sodafl sich die Eischlduche erweitern. Den Abschluff bildet das zum
Ausstoflen fertige Ei.

Zum Unterschied von der Arbeiterin durchliuft die Bienenkonigin
ihre embryonale und postembryonale Entwicklung in zirka 16 Tagen,
wobei 3 Tage auf die Ausbildung innerhalb des Eies, zirka 5 Tage -
auf die Larvenentwicklung in der unverdeckelten Kéniginzelle und
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5mm
Abb. 7
Vergleich verschiedener Ovarien bei gleicher, 20facher Vergroflerung gezeichnet.
A — Bienenkonigin, B — Bienenarbeiterin aus weisellosem Volk (Ovargrofie 5),
C = Bienenarbeiterin aus weiselrichtigem Volk, D = Wespenarbeiterin (Dolicho-
vespula), E = Wespenkonigin (Vespa germanica), e —= Eier, el = Eileiter, ov =
Ovar, sb == Samenblase, sc = Scheide.

8 Tage auf die Verwandlung von der Larve zur Puppe und Imago
innerhalb der verdeckelten Koniginzelle entfallen. Es wurde schon
eingangs darauf hingewiesen, daf} die Entscheidung, ob aus einem
befruchteten Ei eine Konigin oder eine Arbeiterin entstehen werde,
auf eine phinotypische Becinflussung zuriickzufiithren ist; obgleich
die Art dieser Beeinflussung nicht abgeklirt ist, darf doch angenom-
men werden, daf3 dabeir das der Larve verabreichte Futter von aus-
schlaggebender Bedeutung sei. Infolge der auflerordentlich starken
Entwicklung der Ovarien ist demnach die Kénigin gewissermafien
zur Eierlegemaschine geworden und durch die Riickbildung (Nicht-
ausbildung) der fiir die Sammeltitigkeit unentbehrlichen Apparate
gezwungen, sich durch die Arbeiterinnen ernihren, sogar fiittern zu
lassen.

2. Die Arbeiterin im weiselrichtigen Volk
a) Die Geschlechtsorgane

Es geht nicht wohl an, die Bienenarbeiterin kurzweg als verkim-
mertes Weibchen zu bezeichnen, da verschiedene ihrer Korperorgane
cine hohe Differenzierung erreichen, die der Konigin durchaus ab-



46 G. Hess [14-

geht. Es ist dabei vor allem an die weitgehende Spezialisierung
ihrer Hinterbeine zu Pollensammelapparaten, der abdominalen
Bauchschuppen zu Wachspiegeln mit den dahinterliegenden Wachs-
driisen, an die hoch entwickelten Futtersaftdriisen und die reichere
Ausstattung des Assoziationszentrums im Oberschlundganglion zu
erinnern. Der Arbeiterinnenriissel ist bedeutend linger und die
Kante der Oberkiefer ungezihnt. Die Geschlechtsorgane dagegen
weisen die Merkmale einer weitgehenden Verkiimmerung auf. Weyer
(1927, 1928) weist darauf hin, dafl weder bei Hummeln, Wespen
noch Ameisen die Ovarien so weitgehend rudimentir werden, wie
bei der Arbeiterin der Honigbiene. Jedes der beiden Ovarien ent-
hilt durchschnittlich nur etwa 4—6 Ovariolen; immerhin fand
ich auch wesentlich andere Zahlen; so ergaben sich bei der Aus-
zahlung von Schnittserien durch 40 Arbeiterinnen pro Ovarium
alle Zahlenwerte von 1 bis 21. Die geraden Zahlen traten ge-
wohnlich etwas hdufiger auf, als die ungeraden. Das Maximum
liegt bei 4. In etwa 13 % der Fille finden sich im linken und
rechten Ovarium gleichviele Ovariolen. In 76 % der Fille betrug
der Unterschied zwischen links und rechts 1—3 Ovariolen. Des
weitern fand ich auch Differenzen von 9, 10 und 14 Ovariolen,
im extremsten Fall beispielsweise links 20 und rechts 6 Ovariolen.
Diese schwankenden Zahlen kénnen wohl als charakteristisch fiir
ein in weitgehender Riickbildung begriffenes Organ gelten. Wenn
die Ovarien der Bienenarbeiterin normalerweise auch nicht mehr
in Funktion treten, so sind sie deswegen doch noch nicht vollig
funktionsunfihig geworden, wie aus der Eiablage durch Drohnen-
miitterchen zu ersehen ist. Dagegen sind Samenblase und Anhangs-
driise so stark verkiimmert, daf} sie auch in den Drohnenmiitterchen
keinerlei Funktion mehr ausiiben k&nnen. Das Receptaculum se-
minis der Bienenarbeiterinnen ist auflerordentlich klein - (Durch-
messer 77 p im Mittel von 25 gemessenen Samenblasen) und be-
sitzt nur ein stark reduziertes Lumen. Das Zylinderepithel und
die innere Chitinauskleidung sind noch gut zu erkennen. Die
Muskelschicht weist eine verschiedene Dicke auf und zuweilen kann
auch eine anliegende kleine Driise beobachtet werden (Abb. 9: A, B).
v. Rbein (1933) vertritt die Auffassung, daff das als Receptaculum



[15] Ovarien der Bienenarbeiterin 47

bezeichnete Organ nur dem Samenblasengang der Kénigin entspreche
und daf8 die Samenblase selber vollig verschwunden sei.

Die Ovariolen der Arbeiterinnen (Abb. 8) aus weiselrichtigen Vol-
kern lassen bei Lupenbetrachtung zum Unterschiede von jenen der
K&nigin keine Kammereinschnitte oder Gliederung in Ei- und Nzhr-
kammern in den Umriflinien erkennen. Dagegen erinnert die mikro-

Tmm

Abb. 8
Ovarien frisch geschliipfter Arbeiterinnen aus weiselrichtigem Volk; eb - Eijer-
stockbecken, el -= Eileiter, ez — Eizellen, ov == Owvariolen, sc = Scheide (bei

46facher Vergroflerung gezeichnet).

skopische Untersuchung gut aufgehellter Totalpriparate von Ovario-
len durchaus an die normalen Verhiltnisse bei Apiden, so jedoch,
dafl die am meisten anal gelegene Zone, d. h. die Zone starken
Wachstums, fehlt. In den meisten Arbeiterinnenovariolen konnen fol-
gende Stufen unterschieden werden (Abb.9: C, D): Der Inhalt der
Ovariole beginnt oralwirts mit einem langen Band quergestellter
langlicher Kerne. Diese Kerne runden sich plotzlich ab, treten aus-
einander und wir kénnen von diesem Moment an eine Differenzie-
rung feststellen in Zellgruppen einerseits (die spiteren Ei- und Nihr-
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zellen) und in kleine auseinandergezogene Epithelzellen, welche jene
Gruppen umfassen, anderseits. Die Kammerung tritt also zugleich mit
der Gruppenbildung auf und das die Kammern begrenzende Epithel
scheint nach meinen Priparaten gleichen Ursprungs zu sein, wie Ei-
und Nihrzellen. Die Autoren stimmen in bezug auf die Herkunft
dieses Epithels (auch fiir die Ovariolen der Konigin) nicht iiberein.
Meistens wird es als Abkommling der peritonealen Hiille aufgefaft.
Ich mochte mich eher der Ansicht Paulckes (1901) anschlieflen,
nach welchem die dreierlei Zellarten (Eizellen, Nizhrzellen und
Follikelzellen) gemeinsam aus den Urkeimzellen, d. h. aus dem Kern-
band in der Endkammer, entstehen. Anfinglich liegen die Kammern
teilweise nebeneinander, mit der zunehmenden Grofle ihres Inhaltes
ordnen sie sich hintereinander, und zugleich hebt sich in ihnen je die
Eizelle durch rascheres Wachstum hervor. Diese Zone ist meistens
die letzte und reicht bis zum basalen Ende der Ovariole; ein Fol-
likelepithel konnte ich hier meistens nicht mehr unterscheiden. In
seltenen Fillen jedoch trat dieses bei der letzten Eikammer deutlich
in Erscheinung in seiner fiir die Wachstumszone typischen, hoch-
zylindrischen Form und trennte in ebenfalls typischer Weise diese
Eikammer von der letzten Nihrkammer ab, sodaf das Fi nur noch
durch eine kleine, mittlere Pforte mit seinen Nihrzellen in Verbin-
dung stand (Abb. 9: D; 10).

Wie die Ovariolenzahl in verschiedenen Arbeiterinnen oder in den
beiden Ovarien der gleichen Arbeiterin stark schwanken kann, fin-
den wir auch in der Differenzierung der einzelnen Ovariolen aus
normalen Arbeiterinnen betrichtliche Unterschiede; zuweilen, wenn
auch selten, erscheinen diese Ovariolen leer, d.h. sie lassen aufler
der Umbhiillung nur vereinzelte Zellenreste im Innern erkennen, was
auf eine sekundire Reduktion des Ovarioleninhaltes hindeutet, wie
sie schon durch Weyer (1927) vermutet und durch Hiising und
Ulrich (1938) an Lingsschnittserien durch Arbeiterinnenovarien fest-
gestellt wurde. Fiir Ameisenovarien konnte Weyer direkt nach-
weisen, dafl sie in den jungen Arbeiterinnen Eier bilden, wihrend die
Reduktion dann einsetzt, wenn die Ameisenarbeiterin zum Auflen-
dienst iibergeht. Die resorbierten Eier wiren gewissermaflen eine
Nahrungsreserve fiir die intensivere Auflentitigkeit. Fiir die Flug-
bienen, die im Bienenvolk den Auflendienst besorgen, mochte ich
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Abb. 9

Geschlechtsorgane der normalen Arbeiterin; A, B reduzierte Samenblasen, dr

Driisenrudiment, en auskleidendes Epithel, m Muskelschicht (bei 250facher

Vergroflerung gezeichnet); C, D anatomischer Bau der Ovariolen, k Keim-

zone, d — Anfang der Wachstumszone, w — analer Endabschnitt der Ovariole mit

beginnender Vergroflerung der Eizellen, ez — Eizellen, nz Nihrzellen, ep

Ep'-helzellen, f Follikelzellen. C bei 450facher Vergroflerung, D bei 950facher
Vergroflerung gezeichnet.
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einen solchen Zusammenhang zwischen Reduktionserscheinungen in
den Ovariolen und Auflendienst nicht ohne weiteres gelten lassen.
Bienenarbeiterinnen, die ich von der Trinkestelle und von Bliiten
wegfing und auf die erwihnte Reduktion hin untersuchte, zeigten
nur in 6 % der Fille eine deutliche Reduktion des Ovarioleninhaltes,
sodaf} sie eher als eine Art Erschopfungszustand alter Bienenarbeite-
rinnen aufgefaflt werden kann. Ubrigens heben Hiising und Ulrich
(1938) ebenfalls hervor, daff man auch bei Flugbienen Ovarien ohne
Reduktionserscheinungen antrifft, worauf hier besonders hingewiesen
sein mag, weil infolgedessen auch Flugbienen bei Eintritt von Weisel-
losigkeit nachtraglich Drohnenmiitterchen werden konnen.

b) Die Futtersaftdriisen

Ein Driisensystem, das der Konigin und der Drohne fehlt und
demnach als spezifisches Arbeiterinnenorgan anzusprechen ist, wird
durch die Schlund- oder Futtersaftdriisen gebildet. Es wird ange-
nommen, dafl die Hauptmenge des Futtersaftes, den die jungen
Stockbienen den Bienenlarven wihrend der ersten Zeit und der Ko-
nigin zeitlebens verfiittern, in diesen in der oberen Kopfpartie auf-
gewundenen Driisen gebildet werde. Dabei bleibt aber die Moglich-
keit offen, dafl gewisse Beimengungen von Driisenausscheidungen
auch aus anderen Driisengruppen stammen, die in den Mundraum
miinden.

Aus jeder Drusenzelle dieser Futtersaftdriisen fithrt ein chitini-
sicrter Sekfetionskanal, der innerhalb der Zelle beginnt, das Sekret
nach auflen in den gemeinsamen Sammelgang ab. Eine gréfere Zahl
solcher Driisenzellen sind zu einem beutelartigen Verband (Acinus}
vereinigt, wobei thre Ausfuhrginge nebeneinander liegen und cinen
Stiel bilden, der am gemeinsamen Sammelkanal hingt (Abb. 11).
So bekommt das ganze Schlunddriisensystem eine traubige Beschaf-
fenheit.

Im Zeitpunke des Ausschliipfens der Bienenarbeiterin aus der ver-
deckelten Zelle sind diese Driisenzellen noch klein (Abb. 17: A) und
crreichen ihre maximale Ausbildung am 6. imaginalen Tage {Abb. 17:
F-J), dann stellen sie grofle prall gefiillte Blasen dar und zu dieser
Zeit beginnen die jungen Arbeiterinnen auch mit der Verabreichung
von Futtersaft an die jingsten Larvenstadien. Diese Futtersaftaus-
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Abb. 10

Ovar einer frisch geschliipften Bienenarbeiterin mit drei Ovariolen; O = Quer-
schnitt durch den basalen Teil der drei Ovariolen, p --- peritoneale Hiille, f =
Follikelepithel, ez - Eizelle (bei 1520facher Vergroflerung gezeichnet).

Abb. 11
Bau der Futtersaftdriisen; A, B Seitenansicht, bei 160facher Vergroflerung ge-
zeichnet; C Querschnitt, bei 250facher Vergroflerung gezeichnet; a = Ausfuhr-

ginge der Driisenzellen, db == beutelartiger Verband der Driisenzellen (Acinus),
: dz = Driisenzelle, s -= Sammelgang.

'



52 G. Hess 120°

scheidung dauert nach Roesch (1925) bis zum 13. Tage an, womit
Ubereinstimmt, daf} ich in normalen Bienenvélkern stets etwa bei
cinem Fiinftel der vorhandenen Arbeiterinnen gut entwickelte Fut-
tersaftdriisen vorfand.

Nach der Zeit der Brutammentitigkeit werden die Schlunddriisen
zuriickgebildet und zwar zuweilen soweit, dal mit Lupenvergriifie-
rung die beutelartig vereinigten Driisenzellgruppen kaum mchr 7u
erkennen sind.

Im Vergleich zu der Entwicklungsdauer der Konigin ist jene der
Arbeiterin um 5 Tage verlingert und umfafit vom Zeitpunkt der
Eiablage bis zum Ausschliipfen aus der verdeckelten Zelle 21 Tuge,
wovon bekanntlich 3 auf die Embryonalentwicklung im Ei, 6 auf
die Larvenentwicklung in der offenen und 12 auf die Verwandlung
in der verdeckelten Wabenzelle entfallen. Daf} es sich bei diesem
verldngerten Entwicklungsgang um eine nachtrigliche Spezialisierung
der Arbeiterinnenform aus einer der Konigin dhnlicheren Form han-
delt, 1d88¢ sich auch aus der Feststellung von Zander und Mitarbeiter
(1925) schlieflen, wonach die Arbeiterinnenlarve insofern keine ge-
radlinige Entwicklung aufweist, als in der fiinftigigen Larve bedeu-
tend mehr Eirdhren angelegt sind, die nachtriglich, in" den ersten
4 Puppentagen, wieder zuriickgebildet werden.

3. Die Arbeiterin im weisellosen Volk

In weisellosen Volkern treten eierlegende Arbeitsbienen, sog. Droh-
nenmiitterchen oder Afterkoniginnen frithestens nach einer Woche
und spiter auf. Solche eierlegenden Arbeiterinnen wurden in weisel-
richtigen Vélkern nur als Auflerst seltene Ausnahmen beobacht-t,
ctwa dann, wenn die Konigin aus irgendwelchem Grunde mir der
Eiablage aussetzte oder wenn das Volk sich in Schwarmstimmung
befand (Tuenin 1926). Wihrend die Zahl der Ovariolen durch den
Ubergang zur Eiausbildung nicht beeinfluflt wird, 4ndern sich da-
gegen Form und Inhalt der betreffenden Eischliuche bedeutend. In
Vélkern, die schon lingere Zeit weisellos waren, fand ich alle Uber-
ginge zwischen dem unentwickelten Eischlauch der Arbeiterin im
weiselrichtigen Volke und Ovarien mit mehreren legereifen Eiern
(Abb. 13: A—G). In diesem Falle kann das Arbeiterinnenovar einen
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Abb. 12
Ovar ecines Drohnenmiitterchens
(Ovargrofle 3) bei Lupenvergrofie-
rung photographiert.

Umfang erreichen, der zwar hinter demjenigen der Konigin weit zu-
riicksteht, sich aber der Grofle vom Ovar einer Wespenkonigin an-
nihert (Abb.7: E). Das Ovar der eierlegenden Arbeiterin unter-
scheidet sich auch hierin von demjenigen der Konigin, dafl die Zahl
der Eier, die heranreifen konnen, eine beschrinkte ist. Die Diffe-
renzierung in die verschiedenen Zellelemente ergreift meistens auch
das orale Ende der Ovariolen, sodafl wir bis zu duflerst eine Kam-
merung feststellen konnen, aber keine Neubildung von Keimzellen
aus einem Band undifferenzierter Kerne. In Anbetracht dessen, daf}
auch bei solitiren Apiden die Zahl der zur Ablage gelangenden Eier
eine beschrinkte ist, konnten wir das eierlegende Drohnenmiitterchen
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D E 6

Abb. 13
Die fiinf Stufen der Ovargrofen: A, B = Ovargrofle 5, C, D = 4, E = 3,
F — 2, G = 1. bei 50facher Vergréfleriung gezeichnet.
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als vollkommenes Weibchen ansprechen, wenn sein Begattungsappa-
rat funktionstiichtig wire. Der Durchmesser der reduzierten Samen-
blase ist zwar gegeniiber demjenigen einer normalen Arbeiterin etwas
vergrofert (im Mittel 103 ; an 23 stark vergrofferten Ovarien ge-
messen). Die Vergroflerung betrifft aber nur die Blasenwand, ecin

1mm

Abb. 14
Differenzierung in den Ovariolen eines Drohnenmiitterchens; A einzelne
Ovariole aus einem grofleren Ovar, B Ovar aus nur zwei Ovariolen bestehend;
ek Fikammer, ez — Eizelle, nk -~ Nihrkammer, nz Nihrzelle, ¢ = reifes
Ei, z — Verzahnung des Follikelepithels mit dem Eichorion, bei 70facher Ver-
grofferung gezeichnet.



56 G. Hess (24

Hohlraum ist kaum vorhanden. Die innere Ausbildung der Ova-
riolen, das Heranwachsen der Eier stimmt genau mit den Verhilt-
nissen bei der Konigin iiberein (Abb. 14). — Im Gegensatz zu einem
unvergrofierten Arbeiterinnenovar, welches mehr dem oralen Ende
des Kéniginnenovars entnommen zu sein scheint, gleicht das Ovar
des Drohnenmiitterchens mehr einem analen Ausschnitt des Koni-
ginnenovars. Wir finden abwechselnd Ei- und Nihrkammern (Abb.
14: ek, nk), welche beide gegen den Eileiter hin immer grofler wer-
den; bei der letzten Gréfenzunahme des Eies erst wird die Nihr-
kammer in jenes hinein entleert bis auf wenige kornige Reste. Das
Ei ist von dem Follikelepithel umschlossen, dessen zuerst hoch-
zylindrische Zellen am Ende der Eireifung gedehnt und dadurch ab-
geplattet werden; die Zellgrenzen sind nicht mehr sichtbar, das
Epithel ist jedoch, besonders auf der konkaven Seite, ins Ei hinein
verzahnt. Kommen schlieflich diese Arbeiterinneneier zur Ablage,
sind sie zwar etwas kiirzer und breiter als diejenigen der Kénigin,
aber normal entwicklungsfzhig.

Die anatomische Beschaffenheit der Futtersaftdriisen der Bienen-
arbeiterin im weisellosen Volk weicht von derjenigen im weiselrich-
tigen Bienenvolk prinzipiell nicht ab, dagegen konnen sie noch in
spaterem Alter wieder in den Sekretionszustand eintreten, woriiber
in einem folgenden Abschnitt anhand von vergleichenden Unter-
suchungen iiber den Ausbildungszustand der Futtersaftdriisen und
der Arbeiterinnenovarien Aufschluff gegeben wird.

IV. Untersuchungen iiber die Weisellosigkeit

1. Die Eibildung in der Arbeiterin in Bezug auf Alter, Dauer der
Weisellosigkeit, Jabreszeit und Volksstirke

Das Bestreben, den tieferen Ursachen der als Kompensations-
erscheinung aufzufassenden Eibildung bei den Arbeiterinnen in Vol-
kern, deren Konigin ausgefallen ist, nachzuforschen, mufte es nahe-
legen, sowohl spontan entstandenc Weisellosigkeit, als auch absicht-
lich entweiselte Proben von Bienenarbeiterinnen einer genauen Unter-
suchung zu unterwerfen.
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Es finden sich schon verschiedene, wenn im Ganzen genommen
auch spirliche Literaturangaben iiber das zahlenmiflige Vorkommen
von Drohnenmiitterchen im weisellosen Volke. Nach Leuenberger
(1928) befinden sich die Eierlegerinnen im weisellosen Volke in der
Uberzahl; Tuenin (1926) fand 60 %, auch Buttel-Reepen (1915,
S.217) spricht von einer groflen Menge von Eierlegerinnen, die
manchmal erst Wochen nach eingetretener Weisellosigkeit sich bilden;
Dénhoff (1859) sagt, dafl es fast alle Arbeiterinnen im weisellosen
Volk sein konnen. Ferner sei noch erwihnt, dafl Tuenin (1926) Eier-
legerinnen auch im weiselrichtigen Volk, das sich in Schwarmstim-
mung befand, antraf.

Zum Verstandnis der folgenden Tabelle, aus welcher die Ergeb-
nisse der aufeinanderfolgenden anatomischen Untersuchungen zu er-
sehen sind, ist es notwendig, einen Mafistab fiir die Einteilung der
Ovarien in bestimmte Groflenanordnungen zu gewinnen. Ich lege
einer solchen Einteilung die folgenden, in der Abb. 13 dargestellten
Ausbildungsstufen zu Grunde: Als Ovargrofie 1 sind hier jene Ar-
beiterinnenovarien bezeichnet, deren Ovariolen unter der binokularen
Lupe weder duflere Einschniirungen noch Unterteilungen in Facher
erkennen lassen, wihrend unter dem Mikroskop in der Durchsicht
jene Verhiltnisse angetroffen werden, wie sie in cinem frithern Ab-
schnitt schon geschildert wurden.

In weiselrichtigen Volkern zeigen alle Arbeiterinnen ausschliefllich
Ovarien von dieser Groflenstufe 1; die Ovargrofien 2—5 dagegen
stellen eine Weiterentwicklung des Ovarioleninhaltes dar; wir treffen
sie nur in weisellosen Volkern an.

Bei der Ovargréfie 2 behalten die Ovariolen ihre schlanke Form,
lassen aber schon bei Lupenvergrofferung eine deutliche Kammerung
erkennen.

Owargrofie 3 umfafit gemeinsam mit den Groflenordnungen 4 und
5 jene Ausbildungsstufen, bei denen Eier von normaler Ablegegrofie
angetroffen werden. Bei der Stufe 3 handelt es sich oft nur um ein
einziges ausgebildetes Ei, wodurch die betreffende Ovariole stirker
ausgedehnt wird. Bei den Owargréfien 4 und 5 kann dagegen die
Ausbildung von Eiern in mehreren Ovariolen parallel vor sich gehen,
wodurch nun zuweilen eine ganz betrichtliche Verbreiterung des
einen oder beider Eierstocke eintritt.
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Wenn auch diese 5 Stufen naturgemifl durch Uberginge mitein-
ander verbunden sind, so bietet diese Einteilung doch die Méglich-
keit, die anatomischen Befunde mit ausreichender Schirfe zu cha-
rakterisieren. In der folgenden tabellarischen Zusammenstellung sind
die Ovargrofien 2—5 unter der Bezeichnung «vergréflerte Ovariens
zusammengefaflt, wihrend die Stufe 1 ihnen als «nicht vergrofertes
Ovar» gegeniibersteht.

Um Anhaltspunkte dariiber zu gewinnen, ob auch iltere Arbeite-
rinnen bei Eintritt von Weisellosigkeit noch Eier bilden konnen,
fuhrte ich folgenden Versuch durch (Tabelle 1).

Versuch 1

Am 17. September 1940 entweiselte ich ein Versuchsvolk. Zwei Waben mit offe-
ner und verdeckelter Brut kamen in den Thermostaten zu 330 C, wo die schliip-
fenden Arbeiterinnen in regelmifligen Intervallen (alle 3 Tage) markiert wurden,
um ihr Alter dauernd zu kennen; von dort kamen sie in das entweiselte Versuchs-
volk. Hier war nur wenig Brut zuriickgeblieben, aus der eine Nachschaffungs-
konigin hervorging, die ich am 7. Oktober dem Volke wegnahm, bevor sie mit der
Eiablage begonnen hatte. Dieses Versuchsvolk besafl nun weder K6nigin noch Brut.
Damit das durch die Brutentnahme stark geschwichte und auf 3 Waben cingeengte
Volk unter der infolge der vorgeschrittenen Jahreszeit eingetretenen starken Ab-
kithlung nicht leide, stellte ich die 3 Waben mit den Bienen am 28. Oktober in
ein Thermostatenfach zu konstant 330 C. Schon in der zweiten Woche nach
dieser Umsiedelung begannen einzelne Arkeiterinnen Eier zu legen, von denen sie
wihrend ihres Aufenthaltes im Thermostaten im ganzen 28 Larven bis zum ver-
deckelten Stadium aufzogen. Daraus schliipften Ende November total 19 Droh-
nen, die von verschiedener Gréfle waren, d. h. sie variierten von normaler Droh-
nengrofle bis zur Arbeiterinnengréfie hinunter. In den 9 verdeckelten Zellen, aus
denen nichts schliipfte, fand ich vertrocknete Drohnenpuppen. Unter den un-
natiirlichen Aufenthaltsbedingungen im Thermostatenfach mufiten die Versuchs-
bienen mit der Zeit leiden, was daran zu erkennen war, dafl vom 30. November
an die sogenannte Melanosekrankheit, eine Erkrankung der Ovarien aufzutreten
begann, die bis Mitte Dezember immer mehr Arbeiterinnen crgriff. Ich komme
in einem spiteren Abschnitt auf diese Erscheinung zuriick.

Im Ganzen setzte ich diesem Versuchsvolke 400 nach dem Alter verschieden
markierte Arbeiterinnen zu und zwar jeweilen in der Zahl von 15—6G Stiick.
Da die gezeichneten Arbeiterinnen reichlich gefiittert und schon einige Stunden
vor dem Zusetzen durch ein Gitter getrennt mit dem Volke in Berithrung waren,
gab es unter diesen nachtriglich zugesetzten Arbeiterinnen, die teilweise auch
aus Brutwaben anderer Vélker stammten, keine Verluste. Indem die markierten
Arbeiterinnen schon vor dem Entfernen der Nachschaffungsk6nigin zugesetzt
worden waren, fanden sich im Zeitpunke der definitiven Entweiselung am 7. Ok-
tober in dem Versuchsvolk schon 40tigige gezeichnete Bienen vor, wihrend die
jingsten zu dieser Zeit 14 Tage alt waren. Die urspriinglichen Stockbienen da-
gegen hatten in der groflen Uberzahl ein Alter von mehr als 40 Tagen. In einer
untersuchten Probe von 54 Bienen vom 7.Oktober fand ich kein einziges ver-
groflertes Ovarium; alle gehdrten zu der Ovargrofle 1.
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Wie aus der obersten horizontalen Reihe der Tabelle zu ersehen ist, waren die
markierten jungen Bienen je nach drei oder ausnahmsweise schon nach zwei
Tagen zum Versuchsvolk zugesetzt worden und die Probeentnahmen erfolgten,
wie aus der ersten Vertikalreihe zu ersehen ist, fiir alle zugesetzten Altersstufen.
am Tage der Entfernung der Nachschaffungskonigin, sowie 21, 25, 32, 40, 54, 68
und 74 Tage nach der Entweiselung. Mit der letzten Probe vom 20. Dezember
waren alle Versuchsbienen zur Untersuchung gelangt, sodaR die Beobachtungsreihe
hier zum Abschlufl kam. Die senkrechte Kolonne «iiber 40 Tage» bezieht sich
als einzige auf nicht gezeichnete Stockbienen, die dem Versuchsvolke nicht za-
gesetzt waren, sondern ihm schon bei Versuchsbeginn angehdrten. Thr Alter ist
also nur nach dem Minimum (40 Tage) sicher bekannt, wihrend die Abgrenzung
nach oben offen bleiben muf.

Zu allen Kontrollterminen war die Zahl der unvergréferten Ova-
rien bedeutender als jene der vergroferten; letztere machten im Maxi-
mum nach 74 Tagen 46 % aus. Das Hohersteigen der Prozentzahlen
vergroflerter Ovarien mit zunehmender Dauer der Zeitspanne vom
Moment der Entweiselung an, d. h. von 0 % am Tag der Entweise-
lung auf 46 % am letzten Untersuchungstag vollzieht sich, wie aus
der letzten senkrechten Reihe zu ersehen ist, nicht in gleichmiRigen
Etappen und wird besonders in der Probeentnahme nach 32 Tagen
durch ein Abfallen von 27 % auf 13 % mit nachfolgendem Wieder-
anstieg auf 28 % voriibergehend gestort. Immerhin ist die Tatsache,
dafl ber Weiselrichtigkeit die Arbeiterinnenovare alle zur Groflen-
kategorie 1 gehdren, nach 21 Tagen dagegen schon 22 % der ver-
schiedenaltrigen Arbeiterinnen Ovarien der Grofenstufen 2—5 auf-
weisen, bemerkenswert. Dabei lassen sich grofie individuelle Schwan-
kungen im Verhalten der Arbeiterinnen beziiglich ihrer Ovarien-
entwicklung nicht verkennen, wie eine vergleichende Betrachtung der
horizontalen Kolonnen erweist.

Dieser Versuch I stellt nun fest, dafl Bienenarbeiterinnen der
verschiedensten Altersstadien iiber 14 Tage (jiingere wurden in
diesem Versuche nicht gepriift) durch den Eintritt der Weisel-
losigkeit in ihrem Volke die Fihigkeit erlangen konnen, die
Ovarien zu vergrofiern und Eier auszubilden. Gleichzeitig lernen
wir auch verstehen, daf wegen der groflen individuellen
Variation, die sich bei dieser Umstellung ergibt, die Angaben ver-
schiedener Beobachter beziiglich der Anzahl auftretender Drohnen-
miitterchen stark voneinander abweichen. Mit den Ergebnissen unse-
rer Tabelle stimmt auch eine Angabe von Perepolowa (zitiert nach
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Hiising und Ulrich, 1938) gut iiberein, wonach Arbeiterinnen aller
Altersstufen Drohnenmiitterchen werden koénnen.

Um den Grad der Ovarvergroflerung nach den verschiedenen Al-
tersstufen deutlicher veranschaulichen zu konnen, wurde das Er-
gebnis dieses Versuches auch in beiliegender Kurvenzeichnung wie-
dergegeben (Abb. 15; Kurven zu Versuch I). Die Abszisse gibt vom
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Verinderung der Ovargréfle im Zusammenhang mit dem Ausbildungsgrad der
Futtersaftdriisen (Versuch I).

Tag der Entweiselung an die Daten der Probeentnahmen zur Ovar-
untersuchung wieder. Die Ordinate bezeichnet die Prozentzahlen der
Bienen mit vergroflerten Ovarien. Die Kontrollprobe vom Entweise-
lungstage selber, die gar keine vergrofierten Arbeiterinnenovare ergab,
talle demnach in den Schnittpunkt des Koordinatensystems, sowohl
beziiglich des Untersuchungsdatums (7. Oktober) als auch in Bezug
auf die Prozentzahl der Ovarvergroflerung (0 % Ovargroflen 2—5,
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100 % Ovargrofle 1). Die dicker ausgezogene Kurve umfafit alle
Ovarvergroflerungen, die das Ovarstadium 1 ibersteigen. Sie zeigt
abgesehen von dem Einschnitt um den 8. November herum ein an-
dauerndes Ansteigen, d. h. eine prozentuale Zunahme der vergrofler-
ten Ovarien. Drei Wochen nach der Entweiselung (7. Oktober) hatten
22 % der Arbeiterinnen vergroflerte Ovarien. Am 1. November waren
es 27 %, am 8. November 13 %, am 16. November 28 %, am 30. No-
vember 33 %, am 14. Dezember 41 % und am 20. Dezember 46 %.
Anfangs dhnlich, gegen den Schlufl hin aber abweichend verlduft die
schwach ausgezogene Linie, welche nur die Ovargroflen 3—5 be-
rlicksichtigt, also als Kurve der stark vergroflerten Ovarien (anstatt
der iiberhaupt vergroflerten) bezeichnet werden kann. Sie verlduft
bis zum 30. November der ersten mehr oder weniger parallel, fallc
von da an aber stark ab. Wir konnen diesen Kurvenverlauf dahin
deuten, daf} an jener Stelle, wo die Divergenz der beiden Kurven
beginnt, ein Faktor zur Geltung kommt, der die weitere Vergrofle-
rung der Ovarien iiber die Ovargréfle 2 hinaus hemmt, wihrend die
innere Differenzierung der Ovargrofle 1 zu derjenigen von Ovar-
grofle 2 weiter fortschreitet. Ich glaube, als den genannten Faktor
eine auch die Eierstocke ergreifende Erkrankung, die Melanosekrank-
heit, ansprechen zu miissen, welche am 30. November erstmals bei
zahlreichen Arbeiterinnen dieses Versuchsvolkes auftrat. Moglicher-
weise hat sich gegen das Ende des Versuches hin auch die Fiitterung
mit dem Pollenersatzmittel nachteilig auf die Ovargrofle ausgewirkt.
Das wesentliche Ergebnis, welches aus diesem divergierenden Kur-
venverlauf zu ziehen ist, scheint mir die Feststellung zu sein, daf§
der Anstofl zur innern Differenzierung der Ovarien weiselloser
Arbeiterinnen (von Stufe 1 zu 2) nicht notwendigerweise mit der
Vergroflerung der Ovarien (von Stufe 2—5) verbunden sein mufS.
Diese Beobachtung stiitzt die Ansicht, daff nicht die vorhandene
Nahrungsmenge an und fiir sich fiir die Entstehung von Drohnen-
miitterchen ausschlaggebend sei, sondern ein besonderer Wirkstoff, der
moglicherweise nur in geringsten Mengen vorhanden sein mufl. Es
sei in diesem Zusammenhang an die Auflerung von Goetsch (1940)
erinnert, wonach fiir die Entstehung der Ameisengiganten zweierlei
vonnoten sei: «Ein durch das Futter beigebrachter, nur in bestimm-
ter Zeit wirksamer Stoff, der iiber die Form entscheidet, und mehr
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oder weniger Fiitterung, welche dann noch die Gréfle beeinflufits.
Es wire noch ein Wort beizufiigen iiber den unvermittelten Ein-
schnitt beider Kurven um den 8. November herum. Die Uberfithrung
des Versuchsvolkes vom Bienenstand in den Thermostaten erfolgte
am 28. Oktober. Bis zum 1.November ist dadurch keine Stérung
im Verlaufe der beiden Kurven entstanden, dagegen erreichen sie am
8. November einen Tiefpunkt. In jener Periode, d.h. am 6. No-
vember konnte im Thermostaten Eiablage durch Drohnenmiitter-
chen festgestellt werden und am 16. November waren verdeckelte
Drohnenzelien vorhanden. Vom 6. bis 8. November mufiten von den
541 noch auf den Waben vorhandenen Bienen zirka 40 Drohnenlarven
gefuittert werden, was vielleicht eine zeitweise Erschopfung der Kor-
perreserven zur Folge hatte, wodurch die Ovarvergroflerung zeitwei-
lig gehemmt wurde und die voriibergehende Depression der Kurven
erklart werden kann. Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf den Ent-
wicklungszustand der Futtersaftdriisen der Arbeiterinnen zu den ver-
schiedenen Kontrollterminen und soll in einem folgenden Abschnitt
noch besprochen werden. Die nachstehenden Versuche lassen die
Folgen der Weisellosigkeit fiir die Ovarausbildung der Arbeiterinnen
teilweise unter natiirlichen Auflenbedingungen verfolgen.

Zur Abklirung der Frage, inwiefern die Dauer der Weisellosigkeit,
sowie andere Auflenbedingungen die Zahl der auftretenden Drohnen-
miitterchen beeinflussen, ferner um festzustellen, ob die Ovarver-
groflerung auch schon frither einsetzen konne, als sie in Versuch I
zu konstatieren war, untersuchte ich in den Jahren 1939 und 1940
verschiedene weitere weisellose Volker. Dabei handelt es sich zum
Teil um spontan weisellos gewordene, zum Teil um kiinstlich ent-
weiselte Bienenvélker oder auch nur um Proben aus solchen. In den
folgenden Versuchen II bis XII konnte ich im ganzen 1750 Bienen-
arbeiterinnen auf die Ovarialentwicklung kontrollieren.

Versuch 11

Von 144 Arbeiterinnen, die sofort nach dem Schlipfen in Gruppen von 1C
bis 20 Stiick in die beschriebenen Isolierkistchen im Thermostaten zu 330 C
iibertragen wurden, zeigten eine Woche nach Eintritt der Weisellosigheit 12 %
vergroferte Ovarien. Es entfielen auf die einzelnen Grofenstufen: Ovargrofle

] --126,2 = 11, 3 = 6, 4 = 1, 5 = 0 Arbeiterinnen.
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Versuch 111

Ein kleines Versuchsvolk, das entweiselt und dann auf seinen Waben in den
Thermostaten zu 339 C versetzt worden war, ergab eine Woche nach der Ent-
weiselung, vom 23. bis 30. Juli 1940 71 % Arbeiterinnen mit vergrifierten
Ovarien. Es entfielen. auf die einzelnen Groflenstufen Ovargrofle 7 — 85, 2 =5,
3=05,4=1, 5=0 Arbeiterinnen.

Die beiden Versuche IT und III zeigten iibereinstimmend, daf} schon im Laufe
der ersten Woche nach der Entweiselung vereinzelte Arbeiterinnen vergrofierte
Ovarien bis zur Groflenstufe 4 aufwiesen, wihrend in beiden Fillen die maximale
Entwicklung der Arbeiterinnenovare auf Stufe 5 in dieser kurzen Versuchszeit
nicht erreicht wurde. Dafl aber die Ovargrofle 5 auch schon innerhalb einer
Woche nach Beginn der Weisellosigkeit erreicht werden kann, wenn die Ver-
suchsbienen in ihrer urspriinglichen Wohnung verbleiben, anstatt in den Thermo-
staten iiberfiihrt zu werden, zeigt der folgende Versuch.

Versuch 1V

Ein kleines Versuchsvolkchen, das nach der Entweiselung auf dem Bienen-
stande gelassen wurde, ergab schon eine Woche nach dem Beginn der Weisellosig-
keit (6. bis 13. Mai 1940) 32 % Arbeiterinnen mit vergroferten Ovarien. Es
entfielen auf die einzelnen Groflenstufen Ovargrofe 7 — 165, 2 = 41, 3 =31,
4 =6, 5:::2 Arbeiterinnen. Hier erreichen demnach schon im Laufe einer
Woche 16 % der Arbeiterinnen nicht nur vergréferte, sondern auch stirker ver-
groferte Ovarien der Stufen 3—5, auf welchen, wie wir frither sahen, schon
die Ausbildung ausgewachsener Eier moglich ist.

Es mag hier noch beigefiigt werden, dafl in diesem Versuch IV Flugbienen und
Stockbienen auch getrennt auf ihre Ovarentwicklung untersucht wurden. Bei
den Flugbienen entfielen auf die einzelnen Ovargroflen 1 =44, 2 =9, 3 =6,
4 = 2; Stockbienen Ovargréfle 7 —==111, 2 =32 3-—125 4 —4, 5 =2 Arbeite-
rinnen. Bei der prozentualen Berechnung lifit sich feststellen, daf hier die
jingern Stockbienen etwas stirkere Tendenz aufweisen, ihre Ovarien zu ver-
groflern, als die zltern Flugbienen. Innerhalb der ersten Woche nach der Ent-
weiselung treten ganz vereinzelte Arbeiterinnen mit Ovargréfle 5 nur bei den
jlingern Stockbienen auf.

Versuch V

Uberraschenderweise fand ich in einem starken Bienenvolk auf dem Stande,
welches ich am 1. September 1940 entweiselt hatte und aus dem ich am 14. Sep-
tember dann auch die Nachschaffungskonigin entfernte, das demnach erst von
diesem letztern Datum an sich als vollig weisellos fiihlen muflte, zwei Wochen
spiter am 28. September unter 100 sezierten Arbeiterinnen keine einzige mit
vergroflerten Ovarien, was nur teilweise mit der spiten Jahreszeit und der un-
giinstigen Witterung zusammenhingen kann, wie ein Vergleich mit den Prozent-
zahlen der spitern Versuche X und XI ergibt. Ein anderes, zur selben Zeit
weiselloses Volk bildete jedoch auch keine Drohnenmiitterchen aus.

Versuch V1
Ein am 13. September des gleichen Jahres entweiseltes kiinstliches Zuchtvolk
ergab bis zum 5. Oktober, also wihrend drei Wochen ebenfalls keine Ovarver-
gréflerung in 100 untersuchten Arbeiterinnen.
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Versuch VII

In einem meiner Versuchskisten wurden von dem normalen Volk mit Konigin
am 19. August 1940 zwei Brutwaben ohne Brut mit 250 Arbeiterinnen durch
zwei feine Drahtgitter abgetrennt und wihrend fast drei Wochen vom 19. August
bis 7. September in dieser Isolierung behalten bis sie zur anatomischen Unter-
suchung gelangten. Dafl sich diese isolierten Bienen trotz der benachbarten aber
nicht erreichbaren Kénigin weisellos fiihlten, ergibt der Untersuchungsbefund von
8 % vergroflerten Ovarien. Es entfielen auf die einzelnen Groflenstufen Ovar-
crofle 1 =195, 2=5, 3=2, 4=7, 5 =3 Arbeiterinnen. Von den Drohnen-
mutterchen war ein Teil zur Eiablage geschritten und die vorhandenen jungen
Drohnenlarven waren reichlich mit Futtersaft versehen. Spiter wird dieser
Versuch in anderm Zusammenhang nochmals erwihnt,

Versuch VIII
Ein kleines, am 25. Juni 1940 entweiseltes Zuchtvolkchen ergab in den fol-
genden 3% Wochen (bis zum 20. Juli) 40 % Arbeiterinnen mit vergrofierten
Ovarien. Es entfielen auf die einzelnen Grofenstufen Ovargrofle 1-:29, 2-=8,
3::5 4=3, 5 =3 Bienenarbeiterinnen.

Versuch 1X

Ein anderes kleines Zuchtvolkchen, welches am 11. Mai 1940 entweiselt wurde,
ergab im Laufe von etwa 4 Wochen (bis zum 10. Juni) einen noch hohern
Prozentsatz von Arbeiterinnen mit vergroflerten Ovarien, nimlich 59 %. Es
entficlen auf die einzelnen Groflenstufen Ovargréfle 7 -—35, 2-—=20, 3--18,
4::8, 5 =4 Bienenarbeiterinnen.

Versuch X

Ein am 14. September 1940 kiinstlich entweiseltes Standvolk von normaler
Stirke, welches nachher keine Nachschaffungszellen mehr erstellte, erzeugte
wihrend der folgenden 4 Wochen (bis 12. Oktober) 60 % vergrofierte Ovarien.
Es entfielen auf die einzelnen Gréflenstufen 7 — 202, 2 =73, 3 =121, 4-.90,
5 — 14 Bienenarbeiterinnen.

) Versuch XI

Zu einem Versuche von lingerer Beobachtungsdauer und erst spdt im Herbst
angesetzt, diente das kleine Zuchtvolk aus Versuch VI, dem ich am 13. Sep-
tember 1940 die Konigin weggenommen hatte, und von dem nach 3 Wochen,
am 5. Oktober 100 Arbeiterinnen seziert worden waren. Damals war noch keine
Vergroferung der Ovarien festzustellen. Der Rest dieses weisellosen Volkchens
wurde vom 5. Oktober 1940 bis 1. Januar 1941 in seinem Kasten auf dem
Bienenstand gelassen und ergab nach dieser Beobachtungszeit von beinahe 3 Mo-
naten 66 % Arbeiterinnen mit vergroflerten Ovarien. Es entfielen auf die ein-
zelnen Groflenstufen Ovargrofle 1 =34, 2 =9, 3=25 4=13, 5 =19 Ar-
beiterinnen. Hier war trotz der spiten Jahreszeit eine auffallend grofle Zahl
von Drohnenmiitterchen entstanden, besonders auch solche mit Ovargrofie 5.

Versuch XII
Fin Bienenvolk, welches sich bei der Revision vom 10. Mai 1939 auf einem
Bienenstande in der Umgebung von Ziirich als weisellos erwiesen hatte, ohne
daB in jenem Zeitpunkte schon Drohnenbrut vorhanden war, wurde durch etwas
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mehr als 3 Monate hindurch in seinem Kasten belassen, wobei es stark drohnen-
briitig wurde und allmihlich an Volksstirke auffallend zuriickging. Von dem
am 14, August noch vorhandenen weisellosen Volksrest wurden 100 Arbeiterinnen
seziert, wobei bei 87 % Ovarvergroflerung ecingetreten war. In diesem Ver-
such wurde demnach das Maximum an Drohnenmiitterchen erzielt, wesentlich
mehr als in dem vom Oktober bis zum Jahresende durchgefiihrren Versuch XI.
Die einzelnen Ovare wurden nach meiner friiher angegebenen Methode in den
Umrissen gezeichnet, die Zeichnungen ausgeschnitten und gewogen; diese Ge-
wichte dienten dann als Grundlage fiir die Kurvendarstellung in Abb. 23 zum
Vergleiche mit den durch Vitaminfiitterung erhaltenen Ergebnissen. Es entfielen
auf die verschiedenen Grofenstufen nach unserer gewdhnlichen Einteilung:
Ovargrofle 1 =—=13, 2= 14, 3= 14, 4 =26, 5 -= 33 Arbeciterinnen. Von diesen
100 Arbeiterinnen gehdren nicht weniger als 33 % zu der Ovargrofle 5 und
26 % zu der Ovargrofle 4. Da bei den Ovargroflen 3—5 die Ablage ausgewach-
sener Fier moglich ist, sind in diesem Versuch XII demnach nicht weniger als
73 % der Arbeiterinnen typische Drohnenmiitterchen geworden, wihrend bei
14 weiteren Prozenten (Grofle 2) zumindest eine Differenzierung des Inhaltes
der Ovarien stattgefunden hatte.

2. Die Eiresorption in Ouvarien von Drobnenmiitterchen

Die mikroskopische Untersuchung der Totalpriparate von Ovarien
aus diesem Versuch XII ergab tberraschenderwéise bei 8 % der Ar-
beiterinnen das Vorhandensein einzelner Eier, die deutlich in Riick-
bildung begriffen waren. Die einzige Literaturangabe, welche ich
iiber Resorption von ausgebildeten Eiern in Arbeiterinnenovarien
der Honigbiene kenne, findet sich bei Nannetti (1939), sodaf} es sich
jedenfalls um eine Erscheinung handelt, die bisher noch wenig be-
achtet und kaum genauer untersucht worden ist.

Die Arbeiterinnenovarien mit Eiresorption fallen dadurch auf,
dafl eine, mehrere oder alle Ovariolen auf einer kiirzern oder lingern
Strecke ihres analen Teiles keine Eier aufweisen (Abb. 16). Daf} die
Eier nicht abgelegt wurden, erkennt man an der noch vorhandenen
Abschlufmembran gegen die Eileiter hin. Zudem wiirden fiir aus-
gestoflene Eier jiingere Eier nachriicken. In den vorliegenden Fillen
aber fanden sich in den «leeren» Partien der Ovariolen nur Ansamm-
lungen stark firbbarer Uberreste (Abb. 16: C, D). Es sind die Uber-
reste des resorbierten Inhaltes der Ei- und Nahrkammern. Die Re-
sorption schreitet in den Ovariolen vom basalen Ende aus gegen
den distalen Spitzenteil fort, wobei der letztere an einzelnen Stel-
len lokale Anschwellungen aufweist. Diese Erweiterungen sind mit
einer gelblichen Masse gefiillt, die sich mit Boraxcarmin nicht fér-



135 Ovarien der Bienenarbeiterin 67

Abb. 16
Die Eiresorption im Drohnenmiitterchen; A — Follikelepithel mit vergroflerten
Zellkernen, B -— Ovariolenpartie mit fettiger Degeneration (Vergrofierung 2370-
fach), C, D = Owvarien; br -— beginnende Reduktion, f = fettige Degeneration,

fr - fortgeschrittene Reduktion, h — Hofbildung, r — Restkorper, bei 60facher
Vergroflerung gezeichnert.
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ben laflt (Abb. 16: B, f; D, f). In Anlehnung an Weyer (1927, 1928),
welcher eine dhnliche Resorption bei Ameisenarbeiterinnen untersucht
hat, nehme ich an, dafl es sich hier um eine fettige Degeneration
handelt. Der Beginn der Resorption ist an einer bedeutenden Ver-
groferung der Follikelzellen zu erkennen (Abb. 16: A), deren Kerne
durch ihre Grofle und starke Firbbarkeit auffallen. Dann ver-
schwindet dic scharfe duflere Begrenzung des Eies, einzelne Partien
sinken ein und es bildet sich um die Dottermasse herum ein leerer
Hof (Abb. 16: C, h). Nach und nach verschwindet der gesamte Kam-
merinhalt bis auf die friher erwdhnten Restkorper. Ich finde unter
meinen Totalprdparaten auch ein Arbeiterinnenovar, in dessen simt-
lichen Ovariolen, die stellenweise noch die Kammererweiterungen
deutlich erkennen lassen, der Inhalt bis auf einige zerstreute Gruppen
von Riickstinden resorbiert wurde (Vergl. auch Schneider 1941).

3. Vergleichende Untersuchungen iiber den Ausbildungsgrad der
Futtersaftdriisen und der Quvarien

Die Weisellosigkeit hat nicht nur Einflufl auf die Beschaffenheit
der Ovarien, sondern auch auf den Zustand der Futtersaftdriisen
der Arbeiterinnen. Im normalen weiselrichtigen Bienenvolke findet
man durchschnittlich bei etwa /5 der Arbeiterinnen Futtersaftdriisen
in voller Funktion, d.h. mit prall gefiillten beerenartigen Gruppen
von Driisenzellen. Ahnlich wie wir es fiir die Ovarien durchfiihrten,
wurden auch die Futtersaftdriisen der Arbeiterinnen nach ihrem Ent-
wicklungszustand in Grofenstufen eingeteilt, die wir fiir unsere
Zwecke mit den Zahlen I—IV unterscheiden wollen. Diese 4 Stufen
sind in Abb. 17 nach ihrem charakteristischen Aussehen dargestellt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die Driisengrofe vor dem Brut-
ammendienst der Arbeiterin ansteigt und nach der Periode der Brut-
ammentitigkeit im normalen weiselrichtigen Volk wieder abnimmt,
sodaf} im weiselrichtigen Volk die Groflenstufen in dieser Weise auf-
einander folgen konnen:

1 11 11 IV—>1III II I; davon entfallen im
normalen Bienenvolke etwa 20 9 der Arbeiterinnen auf die Stufen
ITII und IV, welche die sezernierenden Driisen erfassen.
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Anders dagegen im weisellosen Volk. Hier kann es eintreten, daf}
samtliche Arbeiterinnen einer Untersuchungsprobe ausschlief8lich den
Gruppen III und IV angehoren, darunter auch die weisellosen Flug-
bienen, sodafl unter Umstinden nahezu alle Arbeiterinnen eines wei-
sellosen Volkes nach den Futtersaftdriisen als Brutammen angespro-
chen werden konnen.

Die vier Driisenstadien konnen in folgender Weise charakterisiert
werden:

Driisengréfie 1. Die Hauptkanile und die seitlichen Abzweigun-
gen sind deutlich sichtbar, weil die Driisenblasen (die becrenartigen
Anschwellungen) nur wenig entwickelt sind, kleinere unregelmiflig
geformte Kndtchen darstellen und deshalb der Driise einen stark ge-
lockerten Aufbau verlethen (Abb.17; A, C). Unter der Priparier-
lupe 1dfic sich nicht ohne weiteres entscheiden, ob dieses Stadium im
bestimmten Falle den Anfangszustand der Driisenausbildung oder ein
Endstadium der Drusenreduktion darstellt. Untersucht man Arbei-
terinnen, deren Alter bekannt ist, so 14fit sich feststellen, dafd solche
kaum entwickelten Driisen der Gruppe I sowohl in jiingsten, frisch
geschliipften Arbeiterinnen, als auch in den iltesten Flugbienen, wo
es sich um eine nachtrigliche Riickbildung handelt, vorkommen. In
den Thermostatversuchen (I, I1, III) fielen mir hdufig Driisen auf,
die in der Umrifizeichnung die einzelnen Driisenblasen relativ grof}
zeigen; beim Herausprdparieren stellt man aber fest, dafl jede zu
cinem flachen Plittchen eingesunken ist, sodafl die ganze Drise als
ein Hiutchen wirkt (Abb. 17; B). Nach der gelblichen Firbung ein-
zelner Stellen scheint es sich um eine fettige Reduktion der im iibri-
gen von Futtersaft vollig leeren Driisenzellen zu handeln. Daher stelle
ich sie zu Gruppe L

Driisengrofle I1. In Abb. 17; D, E sind 2 Driisen dargestellt, welche
dieser Groflenordnung angehdren. Die blasenartigen Partien der Fut-
tersaftdriise sind hier gut sichtbar, deutlich angeschwollen, jedoch
durch Zwischenrdume getrennt und lassen auch die Ausfuhrkanile
noch erkennbar. Man findet dieses Driisenstadium hin und wieder in
frisch geschliipften Arbeiterinnen, hiufiger natiirlich in werdenden
Brutammen und ferner in iltern Stock- und Flugbienen, wo bereits
eine Riickbildung aus einem hohern Driisenstadium stattgefunden
hat. Auch dieses Entwicklungsstadium II eignet sich noch nicht zum
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Abb. 17

Die vier Groflenstufen der Futtersaftdriisen: A, B, C Grofle I; D, E II; F, G III;
H, J IV; bet 80facher Vergroflerung gezeichnet.

Ausscheiden von Futtersaft und ist bei den eigentlichen Bratanimen
nicht anzutreffen.

Driisengréfe 111. Abb. 17; F, G. Hier liegt nun eine Driisenent-
wicklung vor, welche sich durch Abrundung und Vergrofierung der
cinzelnen Blischen charakterisiert. Die einzelnen Blischen sind durch
den Futtersaft mehr oder weniger prall angefiillt, die Zwischen-
riume zwischen den Blischen verschwinden immer mehr und ver-
decken die Driisenkanile. Eine solche Driisenentwicklung laflt dar-
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auf schlieffen, daf die betreffenden Arbeiterinnen Brutammendienste
leisten oder zumindest dieser Periode sehr nahe stehen.

Driisengréfe IV. Abb.17; H, ]. Die maximale Entwicklung der
Futtersaftdriisen zeigt die ecinzelnen Blischen nun so grofl ange-
schwollen, dafl sie sich im Verband hiufig gegenseitig abplatten, auf
jeden Fall zusammen einen kompakten festen Korper bilden. Von
den Driisenkandlen ist unter der Binocularlupe nichts mehr zu cr-
kennen. Man findet dieses Stadium IV besonders hiufig in weisel-
losen Volkern, sodafl man den Eindruck hat, es handle sich dabei
um eine Stauung des Futtersaftes, wenn dieser nicht abgegeben wer-
den kann, wihrend die Driisengrofie 111 eigentlich das typische und
normale Bild der sezernierenden Arbeiterinnendriise darstellt.

Es sollen nun im Folgenden die einzelnen Ergebnisse der Driisen-
untersuchungen, wie sie an den weisellosen Versuchsvolkern I—XII
festzustellen waren, kurz geschildert werden, wobei wir zur Er-
moglichung des direkten Vergleiches der Driisengrofe mit der Ovar-
groffe der gleichen Bienenprobe eine Darstellungsweise verwenden,
die in den senkrechten Kolonnen die Driisengrofe, in den waag-
rechten Reihen dagegen die verschiedenen Ovargréfen auseinander
hilt. Die cingesetzten Zahlen geben die jeweilige Anzahl der Arbei-
terinnen aus der betreffenden Untersuchungsprobe wieder, deren
Driisen- und Ovargrofle fiir jene Stelle der Tabelle zutrifft. Das
Maximum jeder einzelnen Probe ist durch Fettdruck hervorgehoben.

Vergleichszablen aus Versuch I.

Dabei handelt es sich um das Versuchsvolk, welches, wie weiter
oben geschildert, das Material zu einem Thermostatenversuch lieferte,
wobei nach dem Alter markierte Arbeiterinnen in regelmifligen In-
tervallen zugesetzt wurden. Vom Zeitpunkt der Entfernung der
Nachschaffungskénigin am 7. Oktober 1940 an wurden Proben nicht
nur auf die Ovargrofle untersucht, wie es fiir die verschiedenen Al-
tersstadien in der Tabelle zum Versuch I angegeben wurde, sondern
auch auf die Grofe der Futtersaftdriisen. Die folgenden Zusammen-
stellungen geben die absoluten Zahlen der untersuchten Arbeiterin-
nen. Trotzdem sind die Verschiebungen der Maxima leicht zu er-
kennen.
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Nachstehend werden die Ergebnisse in tabellarischer Ubersicht reproduziert.
Die Arbeiterinnen sind nach der Grofle ihrer Futtersaftdriise in 4 Klassen
(I—IV) eingeteilt. Die Tabelle nennt die Anzahl der Arbeiterinnen, welche
i jede Gruppe entfillt. Dieselben Arbeiterinnen sind nach ihrer Ovargrifle in
5 Gruppen unterteilt. Die in eine Gruppe fallenden Arbeiterzahlen sind den
Ziffern 1—5 entsprechend angeordnet.

A. 7. Oktober 1940 B. 28. Oktober 1940
I 11 11 v I II it v
1 1 1 16 35 1 37 38 4 48
2 I 2 2 213 5
3 - = - = 3 — 4 8 2
4 . 4 — 3 &  —
5 S — 5 — R —
C. 1. November 1940. D. 8. November 1940
I IT III v ) 11 11T v
1 47 6 8 4 1 9% 1 — —
2 2 1 1 1 2 T T —
3 2 4 5 2 3 4 - — -
4 — 30— = 4 ; J
5 — R 1 5 T —
E. 16. November 1940 F. 30. November 1940
1 1I I v 1 II 111 v
1 70 2 4 3 1 48 18 5 —
2 9 T - = 2 6 2 30—
3 12 U — 3 5 R 1
4 1 2 - = 4 2 4 1 1
5 - = R 5 — 1 - =
G. 14. Dezember 1940 H. 20. Dezember 1940
1 11 IIT v I I 111 v
1 40 18 2 — 1 54 37 6 e
2 18 13 — —_ 2 2 21 2 —
3 2 9 —_— — 3 3 4 1 —
4 — — 3 — 4 —_ — — —
5 - — — — 5 - —_ - -

Uns interessiert an dieser Stelle speziell die Grofle der Futter-
saftdriisen; wihrend die Maximalzahl in der 1. und 2. Probe in die
Kategorie der Driisengréfle 1V fillt, verschiebt sich in der Folge
nun die groflte Zahl jeder Tabelle in die Kolonne der Driisen-
grole I und zwar bleibt sie in allen Proben innerhalb der Ovar-
grofle 1. Wihrend demnach die Arbeiterinnen der 1. Probe durch-
gehend kleine Ovarien aber vorwiegend grofie Futtersaftdriisen be-
sitzen, haben in der 3. Probe viele vergroflerte Ovarien, wenn auch
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die Maximalzahl immer noch auf Ovargrofie 1 verblieben ist. Wenige
weisen vergrofierte Futtersaftdriisen auf. Nur eine einzige Arbeiterin
besitzt gleichzeitig grofite Ovarien und grofite Futtersaftdriisen (3.
Probe), sonst bleibt diese Rubrik stets leer. Wir sehen daraus, dafl
Ovar- und Driisenvergroflerung keineswegs parallel verlaufen; eher
eilt die Vergroflerung der Futtersaftdriisen jener der Ovarien voraus,
wie es insbesondere der Zahlenvergleich der 1. mit der 2. Probe und
der 2. mit der 3. erzeigt, wihrend dann bei der 4. Probe am 8. No-
vember grofle Futtersaftdriisen tiberhaupt nicht mehr vorhanden sind.

Versuche 11—XI1:

Gruppierung der Arbeiterinnen nach Gréfle der Futtersaftdriise (in den Klassen
I—IV) und nach Gréfe des Ovariums (in den Gruppen 1—5)

Vergleichszablen aus Versuch IT aus Versuch 111
Sommer 1940, gruppenweise in Iso- 30. Juli 1940, auf Brutwaben im
lierkdstchen im Thermostaten seit Thermostaten seit einer Woche
einer Woche weisellos : weisellos:
I 11 111 v 1 I 111 v
1 89 29 4 4 1 38 37 9 1
2 1 3 4 3 2 1 2 2 —
3 1 5 — — 3 e 2 2 1
4 — 1 — — 4 — s 1 —
5 — — — — 5 — — — —
Vergleichszablen ans Versuch 1V ans Versuch V
13. Mai 1940, auf dem Bienenstand 28. September 1940, Standvolk seit
seit einer Woche weisellos: zwei Wochen weisellos:
\ I1 111 v 1 11 I v
1 76 48 12 29 1 3 4 14 70
2 10 18 7 6 2 — s s e
3 6 14 5 6 3 — — — —
4 1 1 — 4 4 — — — o
5 — 1 1 — 5 o e e e
Vergleichszablen aus Versuch V1 aus Versuch V1I
5. Oktober 1940, kleines Zuchtvolk, 7.September 1940, von Standvolk,
seit drei Wochen weisellos : Arbeiterinnen durch Drahtgitter
wihrend 19 Tagen abgesperrt:
I I 11T 1V I I 111 IV
1 6 7 15 72 1 3 14 74 104
2 — — — — 2 — 1 2 2
3 — — — — 3 — 1 1 —
4 — — — — 4 — 3 4 —
5 — — - — 5 — 3 — —
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Vergleichszablen aus Versuch VIII aus Versuch IX
20. Juli 1940, kleines Zuchtvolk 10. Juni 1940, kleines Zuchtvolk
seit 31/ Wochen weisellos: seit 4 Wochen weisellos:
1 II 111 v 1 IT 11 v
1 6 5 — 3 1 20 5 3 7
2 — 1 2 — 2 10 3 1 6
3 - — 1 1 3 6 6 3 3
4 — 2 — 1 4 2 4 1 1
5 — 1 — 2 5 1 2 — 1
Vergleichszablen ans Versuch X aus Versuch XI
12, Oktober 1940, Standvolk seit 1. Januar 1941, kleines Zuchtvolk
4 Wochen weisellos: seit 31/> Monaten weisellos :
1 11 111 v 1 1I I v
1 7 36 68 91 1 1 3 28 2
2 5 22 46 2 — 3 5 1
3 — 3 40 78 3 1 4 20 —
4 — 4 28 58 4 — 4 8 1
5 — — 5 9 5 1 2 15 1

Vergleichszahblen aus Versuch XII
14. August 1939, Standvolk seit mehr als 3 Monaten weisellos:

i it it v
1 4 1 5 1
2 — 2 — —
3 1 4 3 4
4 1 2 9 4
5 1 5 9 13

Die vorstehenden Vergleichszahlen bieten Uberaus verschiedenartige
Resultate. Die Vergleichszahlen aus den Versuchen II und III
stammen aus Thermostatenversuchen, sind jedoch nicht prinzipiell
verschieden von dem gleichfalls nur seit einer Woche weisellosen
Versuchsvolk IV. Die Maximalzahl steht wie in Versuch I in der
Rubrik der kleinsten Ovarien und kleinsten Driisen, wobei daneben
an der Groflenzunahme der Futtersaftdriisen mehr Arbeiterinnen
beteiligt sind, als an der Groflenzunahme der Ovarien. Demgegen-
iiber verschiebt eine 2—3wdchige Weisellosigkeit, wie sie fiir die
Versuche V—VII zutrifft, die Maximalzahl in die Rubrik der
Driisen 1V, wihrend die Groflenzunahme der Ovarien sich in Ver-
such V und VI gar nicht, in Versuch VII nur in beschrinktem
Umfange bemerkbar macht. Erstmals in Versuch VIII mit 31%-
wochiger Weisellosigkeit treffen wir nun auch Arbeiterinnen, in
denen sowohl die Futtersaftdriisen als auch die Ovarien die maximale
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Grofle erreicht haben; es sind aber nur zwei Arbeiterinnen, wihrend
sechs solche an der entgegengesetzten Ecke der Tabelle mit Driisen-
grofle I und Ovargrofle 1 stehen blieben.

Bei noch lingerer Dauer der Weisellosigkeit bleibt nun die Rubrik
fiir Driisengrofle IV und Ovargrofle 5 stindig besetzt, wihrend die
Maximalzah] den Platz wechselt. Besonders die Vergleichszahlen der
Versuche X—XI1, die Standvdlker betreffen, welche durch 4 Wochen
resp. mehr als 3 Monate weisellos waren, geben am chesten die Ver-
teilungsverhdltnisse der Driisen- und Ovargroflen wieder, wie sie in
spontan weisellos gewordenen Volkern auf unseren Bienenstinden an-
zutreffen sein werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl der Zustand der
Futtersaftdriisen auch von andern duflern Ursachen abhingig ist, als
der Weisellosigkeit. Infolge der Weisellosigkeit aber werden auffillig
viele Driisen reaktiviert und maximal vergrofert, unabhingig davon,
ob noch Brut vorhanden sei und der reproduzierte Futtersaft in der
Aufzucht einer Nachschaffungskdnigin Verwendung finde oder nicht.
Unabhingig von der Méglichkeit eine neue Konigin aufzuziehen, be-
steht die Bereitschaft dazu. Ob nun, wenn der Futtersaft nicht abge-
geben werden kann, eine Nihrstoffstauung im Korper wie gewisse
Theorien annehmen, die Ovarien zur Vergroflerung anregt, oder ob
umgekehrt ein Antagonismus (s. S. 80) zwischen beiden Organen be-
stehe, sodaf} infolge der Verlagerung von Nihrstoffen in die Ovarien
die Driisen wieder kleiner werden, i}t sich aus der Gesamtheit der
Tabellen nicht sicher ablesen. Es kann nur die Tatsache festgehalten
werden, dafl die Vergroflerung der Futtersaftdriisen derjenigen der
Ovarien vorauseilt und dafl viel hiufiger grofle Ovarien mit grofen
Driisen zusammen in einer Biene vorkommen, als grofle Ovarien mit
kleinen Driisen. Beide Moglichkeiten bleiben offen: daf die Ovar-
vergroflerung durch die reaktivierten, aber keine Verwendung finden-
den Driisen ausgeldst wird, oder dafl das Wachstum beider, unab-
hingig voneinander im gleichen Reiz der Weisellosigkeit seine Ut-
sache hat.

4. Das Auftreten von Melanose bei Arbeitshienen

Beim Sezieren der Bienen aus Versuch I zogen vom 30. November
1940 an vereinzelte Fille einer Krankheit die Aufmerksamkeit auf
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sich, von welcher in der letzten Probe (am 20. Dezember) 12 7
makroskopisch feststellbar befallen waren. Kleinere und grofiere An-
sammlungen einer gelblichen Masse hatten die Scheiden dieser Tiere
mehr oder weniger zum Anschwellen gebracht. Die dazu gehorenden
QOvarien zeigen unter der Binocularlupe Liicken im Inhalt der Ova-

Abb. 18

Melanose bei Arbeitsbienen. A, B Lingsschnitte durch Scheidenpfropfe, bei 160-
facher Vergroflerung gezeichner; C krankes Ovarienpaar mit Scheidenpfropf,
78fache Vergroflerung; D krankes Ovarienpaar mit fast leeren Ovariolen und
stark angeschwollenen Eileitern. Scheidenpfropf ist auf dem Priparat nicht vor-

handen, bei 78facher Vergroflerung gezeichnet; el Eileiter, ez — Eikammer,

fo — Follikelepithel, lii — Liicken, pf = Scheidenpfropf, nz Nihrkammer,

s¢ — Scheide, sk = schwarze Korner, so — schwarze Ovariolen, sp — schwarze
Portionen.

riolen, oft auch schwarze Korner, selbst groflere schwarze Portionen.
Die grofiten Scheidenpfropfe sind ganz schwarz gefarbt (Abb. 18:
C, pf). In extremen Fillen staut sich diese Masse in die Eileiter hin-
auf und die Schwarzfarbung breitet sich dann auf die Gesamtheit der
Ovariolen aus, welche sich krankhaft verkriimmen (Abb. 18: D).
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Abb. 19
Melanosckranke Organe im Schnitt. A Lingsschnitt durch ein Ovar, zwei anal
gelegene Kammern aus zwei benachbarten Ovariolen betreffend, bei einer 570-
fachen Vergroferung gezeichnet; B = Querschnitt durch zwei Ovariolen, bei
450facher Vergréflerung gezeichnet; ek Eikammer, g — gelbbraune Schollen
und Korner, nk = Nihrkammer, p - Parasit. C Parasit, bei 2370facher Ver-

sroflerung  gezeichner.

Diese Verdnderungen der Eicrstocke erinnern an eine durch pilzartige
Organismen verursachte Krankheit, welche Fyg (1934) fiir Bienen-
kéniginnen unter dem Namen Melanose beschrieben hat. Das gesamte
Untersuchungsmaterial von Fyg iiber parasitire Melanose bezieht
sich heute auf 24 Fille (s. Liebefelder Jahresberichte 1934—1940).
Darunter fand er auch Melanose der Giftblase und Meianose des
Rectums. Die Beschreibungen und Abbildungen der Verinderungen
und der Parasiten in den erkrankten Organen der Koniginnen stim-
men so sehr mit meinen Befunden an erkrankten Arbeiterinnen aus
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Versuch 1 iiberein, dafl man schliefen kann, es handle sich in beiden
Fillen um dieselbe Krankheit. Damit bestdtigt sich Fyg’s Vermutung,
dafl «die Krankheit sich nicht auf die Konigin beschrinkt, sondern
moglicherweise — bisher unerkannt — bei Arbeiterinnen ebenfalls
vorkommt».

An den kranken Arbeiterinnen konnte duflerlich nichts Auffilliges
wahrgenommen werden, nur ihr Benehmen war ctwas abweichend,
indem sie beim Offnen der Thermostattiiren am 20. Dezember nicht

Abb. 20 Abb. 21
Durch Arbeiterinnen in Einzelhaft in Einzelne Wattebauschchen aus
Wabenzellen eingestopfte Watte. den Zellen in Abb. 20.

mehr ausflogen, wie bei allen fritheren Probeentnahmen, sondern
ruhig auf den Waben sitzen blieben. Tiefern Einblick in das Krank-
heitsbild ergeben Schnittserien. Die Schnitte von 7 4 Dicke sind nach
den Angaben von Fyg (1934) mit Haematoxylin-Karbolfuchsin-
Orange-G gefirbt. Die sechs zur Untersuchung gelangten Giftblasen
und 12 Dirme melanosekranker Bienen zeigten keinen Melanosebe-
fall. Es ist auch bei den iibrigen sezierten Tieren nie eine dunkel ver-
firbte Giftblase festgestellt worden.

Die Zersetzung des Ovarioleninhaltes geht vom Follikelepithel aus;
auf dem in Abb.19 A dargestellten Lingsschnitt sind hauptsichlich
zwei Kammern getroffen, von denen die rechte nahezu intakt ist, nur
am analen Ende ist das Follikelepithel aufgeldst, an seiner Stelle fin-
den sich gelbbraune Schollen (Abb. 19: A, g). Derartige Brocken und
feinere schwarze und gelbbraune Korner erfiillen den ganzen Raum
der Kammer links; man kann hier auch kein Follikelepithel mehr
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teststellen. Der Parasit selber (Abb. 19: C) fillt in den Priparaten
wenig auf; man findet ihn da und dort am Rande der gelbbraunen
Massen als Stiabchen, welche hiufig Ketten bilden.

Sowohl auf Lings- wie auf Querschnitten konnte in einzelnen
Nahrkammern nur ein vielfach gewundener und gefalteter Schlauch
festgestellt werden (Abb. 19: A, B, nk). Manchmal umschlieffit er
einige Kerne, vielleicht Reste der Nahrzellen. Da dies mit einer von
Hiising und Ulrich (1938) an ihren Schnitten durch normale Ar-
beiterinnenovare festgestellten Erscheinung iibereinstimmt und von
diesen Autoren als Resorptionserscheinung gedeutet wird, liflt sich
annehmen, dafl der Melanoseerkrankung im vorliegenden Fall eine
Resorption vorangegangen ist. Jene Autoren betrachten das hiutige
Faltengebilde in den Ndhrkammern als Tunica propria, welche wih-
rend der Resorption stark aufgequollen ist. Man kann zuweilen das-
selbe Bild auch im Innern des Scheidenpfropfes antreffen, woraus
ich schliefle, dafy der Scheidenpfropf mindestens zum Teil aus ausge-
stoflenem Ovarioleninhalt bestehe. Fyg zitiert die Meinung von Arn-
hart, der Pfropf sei aus Exkrementen entstanden, die aus dem End-
darm in Stacheltasche und Scheidentasche tropfen, weshalb Arn-
hart den Namen «Afterstoppel» prigte. Schnittserien durch Schei-
denpfropfen zeigen aber deutlich ineinandergeschachtelte groflere
Portionen (Abb. 18: A), welche nicht selten noch zellige Struktur
aufweisen. Namentlich die helleren, homogeneren Uberreste von
Eizellen fallen auf, und daneben die genannten Faltengebilde. Abb.
18: B veranschaulicht eine derartige Scheidenpfropfpartie, welche im
Innern ihrer Masse noch dret Kammern erkennen lifit, nimlich zwei
Eizellreste und dazwischen die Uberreste einer Nahrkammer. Daraus
kann man schlieflen, dafl unter dem Einfluf} der Eierstockerkrankung
auch unreifer Inhalt aus Eikammern und Nihrkammern ausgestofien
wird, der sich in der Scheide ansammelt und nach und nach auch
zersetzt.

5. Zusammenhang zwischen Eibildung und Futtersaftproduktion

Der Umstand, dafl auch in weisellosen Volkern Eier zur Ablage
gelangen, ist schon lange bekannt. Francois Huber (1814) fiihrte die
erste exakte Untersuchung iiber die Frage durch, ob die Eierlegerin-
nen im weisellosen Volk auch duflerlich der Konigin gleichen. Er
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priiffte in zwei weisellosen Volkern Biene um Biene, ohne solche
morphologischen Koniginmerkmale aufzufinden. Ferner iibertrug er
Arbeiterinnen aus weisellosen Volkern in Beobachtungskistchen, um
sie durch die Glaswand hindurch beim Legen zu beobachten. Er iso-
lierte dann solche Eierlegerinnen und stellte fest, dafl sie Eierstocke
besaflen, die allerdings viel kleiner waren als jene der Konigin. Huber
untersuchte dann auch normale Arbeiterinnen und fand auch hier in
vielen Fillen die kleinen Ovarien, woraus er den Schlufl zog, dafl die
Bienenarbeiterinnen weibliche Tiere seien. Daf} in weisellosen Vol-
kern Arbeiterinnen mit vergroflerten Ovarien auftreten, erklirte
Francois Huber dadurch, dafl er annahm, die betreffenden Arbeite-
rinnen seien in Zellen entstanden, die in der Nihe von Weiselzellen
lagen. Dabei hitten von dem Futtersaft, mit dem die Kéniginlarve
gefiittert wurde, absichtlich oder unabsichtlich auch die Arbeiterin-
nenlarven in der Nachbarschaft der Koniginnenzellen etwas abbe-
kommen, wodurch ihre Ovarien zu stirkerer Entwicklung angeregt
worden seien. Dieser Auffassung widerspricht allerdings die Beobach-
tung, dafl auch in solchen weisellosen Vélkern, die weder Brut noch
Nachschaffungskoniginnen besitzen, nachtrigliche eierlegende Droh-
nenmiitterchen auftreten konnen.

1857 befafite sich Dénboff eingehender mit diesen Fragen. Er
iiberzeugte sich, daf} die Arbeiterinnenlarven, die in der Nachbar-
schaft der Weiselzellen heranwachsen, nach dem dritten Tag die
gleiche Pollennahrung bekommen, wie die iibrigen Arbeiterinnen-
larven. Dénboff stellte auch fest, dafl in weisellosen Volkern fast
alle Arbeiterinnen Eierlegerinnen werden konnen, dafl also das Ar-
beiterinnenovar entwicklungsfahig ist. In seinen Mitteilungen in der
Eichstidter Bienenzeitung, die spiter von Weippl gesammelt wurden,
bespricht er auch die verschiedenen Ursachen, die zur Weiterentwick-
lung der Ovarien in weisellosen Arbeiterinnen fithren konnen. Es
scheint ihm wahrscheinlich, dafl viele solcher Arbeiterinnen mehr
Nahrung, vor allem mehr Futtersaft, der ihnen von andern Arbeite-
rinnen gereicht wird, aufnehmen, als unter normalen Verhiltnissen
und daf besonders die Eiweiffzufuhr die Arbeiterinnenovarien zur
Entwicklung anregen konne. Des weitern dachte Dénhoff auch an
die Moglichkeit, dal durch Nichtabgabe des selbst produzierten Fut-
tersaftes ein Anreiz zur stirkern Ovarienentwicklung im eigenen
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Korper ausgelibt werden konne. SchliefSlich beriicksichtigte er auch
die Moglichkeit eines Einflusses psychischer Reize auf die Ovarien-
entwicklung, wozu ihn vor allem folgender Versuch veranlafite
(1859): Zwei Bienenvolker erhielten je eine unbefruchtete Konigin,
deren Begattungsflug durch starke Verengerung des Flugloches ver-
unmoglicht wurde. Durch sechs Wochen hindurch legten diese Koni-
ginnen keine Eier und die betreffenden Arbeiterinnen hatten deshalb
auch keine Brut zu fiittern; trotzdem legten auch die Arbeiterinnen
keine Eier. Daraus schliet Donboff, dafl aufler dem Nichtabgeben
von Futtersaft noch ein anderer Faktor béi der Entstehung von
Drohnenmiitterchen mitspielen miisse; er meint «vielleicht {ibt die
psychische Aufregung infolge des Verlustes der Konigin einen Ner-
venreiz auf die Eierstocke aus». Aus seinen beruflichen Erfahrungen
als Arzt heraus erwihnt Dénboff in diesem Zusammenhang «ihn-
liche Fille» beim Menschen. Eine in gewisser Hinsicht i{iberein-
stimmende Versuchsanordnung, wie Dénhoff vor gut 80 Jahren
gewidhlt hatte, traf Mykola Haydak (1940) in neuester Zeit. Er bil-
dete ndmlich ebenfalls ein Volk, das wohl eine K&nigin aber keine
Brut besafl, wobei er die Kénigin innerhalb eines Volkes in einen
kleinen Drahtkifig sperrte. Mit diesem brutlosen Volk verglich er
ein im selben Zeitpunkt entweiseltes Kontrollvolk. In diesem fand
er nach 35 Tagen zahlreiche offene Drohnenbrut, wihrend im andern
Volk, in dem die Konigin zwar gegenwirtig aber durch Isolierhaft
im Drahtkifig an der Eiablage verhindert war, noch nach 65 Tagen
weder Eier noch Larven noch verdeckelte Brut vorhanden waren.
Er schliefft daraus dhnlich wie Dénboff: «Es gibt andere, ich mochte
sagen psychische Faktoren, welche eine wichtige Rolle spielen im
Bienenvolk». Bei der Einschitzung dieser Argumentierung darf aller-
dings nicht verschwiegen werden, daff noch andere Interpretationen
dieses Versuches méglich sind, die wir spiter diskutieren werden.
Dafl eine maflgebende Rolle des Nervensystemes nicht ausgeschlossen
werden soll, sei noch hervorgehoben. Es ist denkbar, dal bei Fehlen
des Kontaktes mit der Kénigin ein Gesamtmilieu zustande kommt,
in dem bestimmte Sinnesreize ausfallen oder anormale dazu kommen
und im Einzeltier eine Verinderung der Reaktionsbereitschaft er-
zeugen, welche auch im Reproduktionsapparat zum Ausdruck kommt.
Konkrete Anhaltspunkte, diese Mdglichkeit zu stiitzen oder zu ver-
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neinen, sind mir nicht bekannt. Auch der andern bei Dénboff be-
reits beriihrten Erklirung, welche dem im Uberfluff vorhandenen
Futtersaft fiir das Auftreten legender Arbeiterinnen im weisellosen
Volk die Schuld gibt, begegnen wir bei einem neuen Autor: Gerstung
(1919) suchte das Auftreten von Drohnenmiitterchen als Folge einer
«Futtersaftstauung» zu verstehen, wobei er das Bienenvolk, «den
Bien» als in sich geschlossenen Organismus auffafite, in welchem die
Gesamtmenge der in den Einzelmitgliedern des Bienenstaates ent-
haltenen Nihrstoffe als ein einheitliches Reservoir zu betrachten ist,
aus dem die notwendigen Stoffe geschopft werden. Normalerweise
fliefle eine grofle Menge als Nahrung zu den heranwachsenden Lar-
ven und zur eierlegenden Konigin ab. Fehlten dagegen Konigin und
Brut, so wiirden sich die Nihrstoffe in den Arbeiterinnen «stauen»
und kidmen ihren eigenen Ovarien zugute, welche sich nun ent-
wickeln kénnten.

Es ist zweifellos von Interesse, von solchen Vorstellungen Kennt-
nis zu nehmen, welche zeigen, wie man Erscheinungen zu verstehen
sucht, ohne die modernen Erfahrungen iber die Rolle spezifischer
Wirkstoffe in Betracht zu ziehen. Bei objektiver Beurteilung der
Sachlage mufl man auch zugeben, dafl eine unbedingte Ablehnung
der einen oder andern Hypothese solange nicht berechtigt ist, als
kein biindiger Gegenbeweis vorgebracht werden kann. Vorliufig
kénnen wir aber nur gewisse Gegengrinde namhaft machen, speziell
gegen die Hypothese der Futtersaftstauung. In diesem Sinne werte
ich die Erfahrung, dafl in meinen Zuchtversuchen im Thermostaten
die mehr oder weniger ausgeprigten Begleiterscheinungen der Weisel-
losigkeit auch dann auftraten, wenn die Umweltbedingungen fiir die
Versuchsbienen recht ungiinstig waren, wie z. B. in den kleinen Iso-
lierkifigen von Versuch II, wo von einer Futtersaftstauung nicht die
Rede sein kann. Gegen die Theorie einer mengenmifligen Stauung
des Futtersaftes spricht auch mein frither erwihnter Versuch VII
(19. 8. 40), in welchem zwei Brutwaben ohne Brut mit 250 Arbei-
terinnen durch zwei feine Drahtgitter vom ibrigen Volk und somit
auch von der Konigin abgetrennt worden waren. Hier fand ich
schon drei Wochen spiiter sowohl offene als auch verdeckelte Droh-
nenbrut! Das weiselrichtige Volk vor den zwei Gittern umfafite 5
Brutwaben, der Zwischenraum zwischen den Gittern betrug 5 cm,
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wobel alle Fugen zwischen Gittern und Kastenwinden mit breiten
Isoplaststreifen gut verschlossen waren. Die Bienen der beiden Ab-
teilungen konnten also in keine gegenseitige Berithrung kommen. Die
Arbeiterinnen ohne Konigin waren bei Versuchsbeginn alle 1- oder
2tdgig und aus verdeckelten Brutwaben im Thermostaten geschliipft.
Wihrend die Arbeiterinnen der grofleren Abteilung, in der sich die
Konigin befand, durch das normale Flugloch des Versuchskastens ins
Freie gelangen konnten, bentitzten die Versuchsbienen in der hintern
Abteilung dazu eine Offnung in der Kastentiire, flogen also auf der
hintern Seite des Bienenstandes aus. Der Ausflug der jungen Arbei-
terinnen aus der koniginlosen Abteilung begann schon wenige Tage
nach Versuchsbeginn, also in fritherem Alter als in normalen Bienen-
volkern. Nach 3wochiger Versuchsdauer am 7. September 1940
wurde offene und verdeckelte Drohnenbrut festgestellt. Sie bildete
ein kleines, geschlossenes Brutnest von 32 Zellen auf der vordersten
Wabenseite dicht am Abschlufigitter. In 10 Zellen standen Eier und
zwar in 8 je eines und in 2 Zellen je zwei Eier. In 10 weiteren
Zellen lagen in reichlichem Futtersaft 1—2tigige Larven; in 10 an-
deren Zellen groflere, noch unverdeckelte Larvenstadien und 2 Zellen
zeigten die bucklige Verdeckelung, wie sie fiir Drohnenbrut charak-
teristisch ist. Diese Brutwabe hing ich dann zur Bestitigung des
richtigen Verlaufes des Versuches einem andern weisellosen Volk ein
und konnte feststellen, dafl aus allen Eiern und Larven Drobnen
entstanden. Die Kontrolle der durch die zwei Gitter abgetrennten
vordern Abteilung ergab Weiselrichtigkeit und Brut in allen Stadien.
Am 7. September wurde nun die Grofizahl der Arbeiterinnen aus
dem Raum hinter dem Gitter zur anatomischen Untersuchung ge-
totet. Etwa 40 Arbeiterinnen konnten wihrend dem Herausnehmen
der Versuchswaben abfliegen, 212 wurden seziert, wovon im ganzen
17 vergroflerte Ovarien aufwiesen, 10 mit je 1—3 ausgewachsenen
Eiern. Der detaillierte Befund wurde weiter vorn (S. 65) mitgeteilt.
Hier sind nun folgende Feststellungen wichtig: Das Versuchsvolklein
wurde drohnenbriitig, obschon es im selben Raume mit einem wei-
selrichtigen Volke, also mit einer Konigin lebte. Dementsprechend
sind wir also zu einem Ergebnis gekommen, welches zu demjenigen
Haydak’s im Gegensatz zu stehen scheint. Die Ursache fiir den Un-
terschied unserer Ergebnisse erblicke ich darin, dafl bei Haydak die
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Trennung der Konigin von den Bienen durch ein einfaches Gitter
erfolgte, bei meiner Versuchsanordnung dagegen durch eine Doppel-
gitter mit zwischenliegender «Sperrzone», die den direkten Kontakt
zwischen den Arbeiterinnen der beiden Gruppen und somit auch die
Futteriibertragung aus einem Abteil ins andere verunmdglichte. Dafl
im ersten Fall keine Drohnenmiitterchen auftraten, wohl aber im
letztern, scheint mir eine wichtige Feststellung zu sein; sie zeigt, dafi,
wenn im normalen Volk keine eierlegenden Arbeiterinnen vorkom-
men, eine direkte Beriibrung zwischen Konigin und Arbeiterinnen
dafiir verantwortlich ist. — Dafl nun bei meiner Versuchsanord-
nung Arbeiterinnen zur Eiablage schritten, kann auf verschiedenen
Wegen zustande gekommen sein. Als naheliegend sind folgende Mog-
lichkeiten ins Auge zu fassen:

1. Unter den von der Konigin abgesperrten Arbeiterinnen befinden
sich solche, die ecinen speziellen K&niginnenfuttersaft absondern. In-
folge der Verhinderung, ihn direkt oder indirekt abzuliefern, bleibt
das gebildete spezifische Produkt im weisellosen Volk und regt dort
zu Funktionen an, die sonst der Konigin zukommen, also zur Eiab-
lage. Es wire ein Mechanismus der Stauung, wobei wir nun aber
nicht an eine quantitative «Riickstauung» von Futtersaft schlechthin
denken, sondern an ein zuriickbleibendes, die Legetitigkeit der Ké-
nigin anregendes, spezifisches Produkt.

2. Als andere Mdglichkeit haben wir damit zu rechnen, dafy die
Konigin selbst neben den Eiern auch regulierende Stoffe abliefert,
die im Stock «zirkulieren». Dafd sich darunter Duftstoffe befinden,
ist in Anbetracht der zwangsmifligen Orientierung der Schwarm-
bienen auf die Konigin auch im freien Flugraum kaum zweifelhaft.
Daneben konnen aber auch geldste Substanzen, die von der Konigin
stammen (selbst wenn sie sich in den Exkrementen befinden soll-
ten), innerhalb des Stockes «von Hand zu Hand» gehen. Wenn ein
solches Produkt eine in der Arbeiterin mehr oder weniger latent vor-
bandene Reproduktionskraft hemmt, so mufl die Eiablage, so gut es
mit den verinderten morphologischen Verhiltnissen vereinbar ist,
einsetzen, sobald der Hemmungsstoff fehlt. Da bei einem, fiir die
Luft natiirlich durchgingigen Doppelgitter mit Sperrzone eierlegende
Arbeiterinnen auftreten, ist ausgeschlossen, daf} es sich bei dieser Re-
gulation etwa um Duftstoffe handelt.
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3. Nicht ausgeschlossen ist die Variante, bei welcher die Bezie-
hungen zwischen Legetitigkeit der Konigin und verhinderter Ei-
ablage durch die Arbeiterinnen das Ergebnis einer stofflichen Wech-
selwirkung zwischen Konigin und Arbeiterinnenschar ist. Von dieser
wird ein der Situation, in welcher sich das Volk befindet, quantita-
tiv angepafiter stimulierender Reizfaktor geliefert, auf welchen die
Konigin entsprechend reagiert. Die Konigin ihrerseits hilt mit einem
von ihr gebildeten Hemmungsstoff die potentielle Legetitigkeit von
Arbeiterinnen in Schach. Verschiebungen in der Proportion der bei-
den Faktoren wiren geeignet, einerseits die Legetitigkeit der Koni-
gin der Versorgungsmdglichkeit der Brut anzupassen, anderseits die
generativen Potenzen, die bei den Arbeiterinnen ruhen, effektiv
werden zu lassen.

4. Unter moglichen psychischen Faktoren kime eine Fiihlersprache
in Frage, welche auch an Beriihrung von Biene zu Biene gebunden
ist. Eine Entscheidung, welche dieser vier Varianten den wirklichen
Verhiltnissen entspricht, ist auf Grund der oben ausgefiihrten Beob-
achtungen und auch aus anderweitigen mir bekannten Erfahrungen
nicht zu féllen. Im Sinne einer orientierenden Erweiterung unserer
Einsicht iiber das Verhalten von Bienen nach Trennung von der Kénigin,
insbesondere aber auch im Hinblick auf die Méglichkeit, dafl innerhalb
der einzelnenBiene ein Riickstauungsvorgang auf die Ovarien wirken
kann, wurde Versuch VIII ausgefiihrt: Junge Arbeiterinnen kamen
enzeln in die oben beschriebenen Isolierkifige. Sie erhielten reich-
lich Nahrung beigegeben und wurden im Thermostaten bei 33 © ge-
halten. Im ganzen blieben mir 60 solcher Versuchsbienen durch
1—2 Wochen in der Einzelhaft am Leben, welche nach dieser Zeit
auf ihre Owvarien untersucht worden sind. In allen Fillen wurden
diese sebr klein gefunden entsprechend Grofle 1 (siche Seite 54). In
keinem einzigen Fall war eine Entwicklung in der Richtung zum
Drohnenmiitterchen festzustellen. Hieraus kann hervorgehen, dafl
ein Mechanismus, der mit einer einseitigen, von der Konigin aus-
gehenden Hemmung arbeitet, nicht wahrscheinlich ist. Sonst miifite
ja auch bei den in Einzelhaft cingesperrten Bienen die latente Fi-
higkeit zur Eiablage zum Spielen kommen, d.h. wenn nicht durch
die Einzelhaft ein zu grofler Eingriff in das Leben der Biene getan
wird, welcher ihreReaktionsfahigkeit stort. DieBeobachtung, dafd auch
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in schwarmlustigen Volkern eierlegende Arbeiterinnen auftreten kon-
nen, widerspricht weder der einen noch der andern Interpretation.
Denn es kann sich so verhalten, dafl speziell im grofl gewordenen
und sich zur Teilung anschickenden Volk ein Uberschuff an Ova-
rienreizstoff gebildet wird, der wegen dem eingetretenen Mifiver-
hiltnis nicht «an den Mann» gebracht werden kann. So kommt er
bei bestimmten, besonders leicht ansprechenden oder sonstwie pra-
disponierten Arbeiterinnen zur Wirkung. Oder: Es reicht der von
der Konigin produzierte Hemmungsstoff nicht fiir das fiir ihre Ver-
hiltnisse zu grof gewordene und deshalb die Teilung vorbereitende
Volk aus. Das Auftreten der cierlegenden Arbeiterin wire dann ein
Symptom der unzureichend gewordenen Hemmung, infolge welcher
auch die Aufzucht neuer Koniginnen in die Wege geleitet wiirde.
Schliefilich konnte der Legereiz bei der Arbeiterin auch dadurch be-
dingt sein, dafl das vor dem Schwirmen stehende Volk sich auf den
Empfang einer neuen Konigin vorbereitet und aus diesen Griinden
einen Uberschufl an reproduktiv wirkenden Stoffen aufweist.

Im Zusammenhang mit den Versuchen an Bienen in Einzelhaft be-
treffend Verdnderungen an Ovar- und Futtersaftdriisen wurden noch
gewisse Beobachtungen gemacht, die mit unserem Thema direkt
nichts zu tun haben, aber gleichwohl verdienen, festgehalten zu
werden. Hiezu besteht umso eher Grund, als die Aufmerksamkeit
der Untersucher {iiblicherweise dem Verhalten der Bienen im Ver-
band gilt. In Verfolgung des Planes, Einblicke in die Regulationen zu
gewinnen, welche diesen Verband zu einem geschlossenen Ganzen
gestalten, ist es nicht unwesentlich, auch das «Element» dieses Ver-
bandes, d.h. das Einzeltier kennen zu lernen und zu erfahren, wie
es sich benimmt, wenn die Wechselbeziechung zum Gesamtverband
gelost ist. In diesem Sinne berichten wir iiber eine Beobachtung,
welche — weil ganz unerwartet — uns einigermaflen {iberraschte:
Die Mehrzahl der in Einzelhaft gehaltenen Arbeiterinnen begann
bald nach ihrer Isolierung aus dem Wattebduschchen, mit welchem
die Offnung jedes einzelnen Zuchtkifigs verpfropft war, Watte-
flockchen herauszuzerren und diese in die Wabenzellen einzutragen
(Abb. 20 und 21). Die Fldckchen wurden in die Zellen hineinge-
stopft, shnlich wie wir es vom gespeicherten Pollen kennen. Es ist
sonderbar, dafl in diesem durchaus nicht adaequaten Milieu diese
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Betdtigung ausgelost wird und zwar mit einem Material, das im
normalen Bienenleben keine Rolle spielt. — Die Aktivitdt in der
angegebenen Richtung wird dadurch noch unterstrichen, dafl eine
andere, den Bienen geldufige Leistung nur in ganz beschrinkter
Weise ausgefithrt wurde. Es betrifft dies das Umlagern von Honig
von Zelle zu Zelle. Die Moglichkeit dazu wurde verschafft, indem
nur eine Zellreihe mit Honigbrei gefiillt, die andern Zellen leer ge-
lassen wurden. Nur in einem einzigen Fall unter 20 wurde beobach-
tet, dafl eine Ubertragung von Honig in zwei leere Zellen erfolgte.
Wie erwihnt, wire es sicher von Wert, diese beildufig gemachte Fest-
stellung systematisch zu verfolgen und zu erweitern. Es konnte sich
dabei allerlei Unerwartetes und Aufschlufireiches zeigen. Im Hin-
blick auf einen anders orientierten Versuchsplan mufite aber das Ex-
perimentieren mit Einzelbienen abgebrochen werden.

V. Untersuchungen iiber den Einfluff des Vitamins E
auf die Biene

1. Ist das Fertilititsvitamin (E) der bestimmende Faktor bei der
Differenzierung zwischen Konigin und Arbeiterin ?

Seit den grundlegenden Arbeiten von Zander, Becker und Mit-
arbeitern (1925) steht fest, dafl die zwei Formen der weiblichen Tiere
im Bienenvolk, Konigin und Arbeiterin, durch eine phinotypische
Beeinflussung wihrend ihres Larvenlebens in die betreffende Rich-
tung gelenke, aus erblich gleichen Eiern entstehen. Die Umstellung
tritt pltzlich ein in der zweiten Hilfte des dritten Tages. Vorher
kann aus der Larve noch entweder eine Kénigin oder eine Arbeiterin
gezogen werden, nach dem vierten Tag ist die Entwicklungsrichtung
unwiderruflich festgelegt. Da mit dem selben Zeitpunkt im Darm
der Arbeiterinlarve Pollen auftritt, die Kénigin aber wihrend der gan-
zen Dauer ihrer Larvenzeit, wie sonst nur die Junglarve, mit einem
Futtersaft aus den Driisen der Arbeiterin gefiittert wird, sieht man,
wie bereits erwihnt, die Ursache der Differenzierung in der Er-
nihrungsweise. Abgesehen von der Futterqualitit wurde auch eine
Beziechung zur Quantitit angenommen, dies im Hinblick darauf, daf}
die K&nigin mit einem Uberflufl an Futtersaft versehen wird, sodafl
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noch eine grofle Menge davon in der Koniginzelle iibrig bleibt, welche
die Koniginlarve nicht mehr verzehrt hat. Arbeiterlarven werden
mit weniger Nahrung versehen. Eine mafigebende Bedeutung der
Futtermenge fiir die Entwicklungsrichtung steht im Widerspruch mit
der Erfahrung, dafl natiirlicherweise und im Versuch Riesenarbeite-
rinnen und Zwergkoniginnen durch ein Zuviel oder Zuwenig an
Nahrung entstehen. v. Rbein erhielt Riesenarbeiterinnen, indem er
sie in der Thermostataufzucht mit unbeschrinkter Menge Misch-
futter versah, und Zwergkoniginnen, indem er sie vor der Verpup-
pung aus der Weiselzelle nahm und ohne Nahrung in ein Schilchen
legte. Dadurch wurden sie zu verfrithter Verpuppung gezwungen.
Niemals wurden dadurch die Korpermerkmale abgedndert, nur die
Grofle des Individuums. Erfahrungen von Velich (1930) stehen mit
dieser Folgerung in voller Ubereinstimmung. Nun dachte schon
v. Rbein an einen Wirkstoff, welcher der einen oder andern Larven-
nahrung beigemischt sein konnte. Auf Grund seiner Versuche, in
denen er Larven nur mit Arbeiterfuttersaft und nur mit Konigin-
futtersaft aufzuziehen suchte, hilt er es fiir wahrscheinlich, daff
mindestens zwel, vielleicht dreierlei verschiedene Arten Futtersaft
von den Arbeiterinnen gebildet werden: solcher fiir die Arbeiterin-
nenlarven, anderer fiir die jungen und wieder anderer fiir die alten
Kéniginlarven. Niher kam v. Rbein nicht an die Losung der Frage
heran.

Mit Hill und Burdett (1932) wird erstmals der Gedanke verfolgt,
ob es sich bei der Induktion der Koniginentwicklung um jenen Fak-
tor handelt, der nach Erfahrungen beim Wirbeltier die generativen
- Potenzen tiefgreifend beeinflufit. Damit kommen wir nun zum Fer-
tilitdtsvitamin, auch Antisterilititsvitamin, E-Faktor oder Tocopherol
genannt. Sein Vorkommen ist dadurch erwiesen worden, daf} sein
Mangel Storungen in der Fruchtbarkeit hervorruft. Nach einer zu-
sammenfassenden Arbeit von John (1939) haben Evans und Burr in
jahrelanger Arbeit mit Versuchen an iiber 10000 Ratten die Er-
scheinungsformen des Vitamin-E-Mangels an minnlichen und weib-
lichen Tieren, sowie das Vorkommen und die Eigenschaften dieses
neuen Nahrungsfaktors eingehend studiert, und ihre Beobachtungen
in dem Werke «The antisterility vitamine E» (1927) niedergelegt.
1936 gelang Emerson die Reindarstellung zweier im Rattentest wirk-
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samer Faktoren aus Weizenkeimdl. Sie bekamen den Namen ¢ + 8
Tocopherol. Schon wenige Monate nach erfolgter Konstitutionsauf-
kldrung synthetisierten Karrer und Mitarbeiter (1938) ein razemi-
sches ¢-Tocopherol.

Vitamin E ist ein fettloslicher Wirkstoff, kommrt also als Bestandteil der so-
genannten «Begleitstoffe» in Fetten, namentlich in pflanzlichen Fetten vor
(Grandel 1939), so in allen griinen Pflanzen, besonders reichlich aber in den
Keimélen. Durch Trocknung oder Silierung sind, wie das fiir das Heu nachge-
wiesen wurde, starke Vitamineinbuflen zu erwarten, was im Hinblick auf den
eventuellen Vitamingehalt des Pollens interessieren mag. — Die Eigenschaften
des Vitamin E wurden bisher namentlich an Ratten untersucht, als dem geeignetsten
Versuchstier zur Erzeugung der Vitamin-E-Avitaminosen. Wenn junge Tiere,
nachdem schon ihre Mutter im 2. Teil der Siugeperiode auf vitamin-E-fraier
Kost gehalten worden war, nach dem Entwdhnen mit vitamin-E-freier Kost ge-
fiittert werden, so zeigen sich beim Eintritt der geschlechtlichen Reife — etwa
im Alter von 3 Monaten — die ersten Erscheinungen des Vitamin-E-Mangels als
Stérungen in den Funktionen des Genitalapparates sowohl bei minnlichen zls
weiblichen Tieren. Bei weiblichen Tieren verlaufen zwar Brunstzyklus, Ovulation,
Kopulation und Beginn der Trichtigkeit normal. Nach 10 Tagen aber beginnt
eine Riickentwicklung und Resorption der Foten und der Plazenta. Werden die
Rattenweibchen nicht vllig E-frei aufgezogen, beginnt die Resorption entspre-
chend spiter, u. U. werden ein bis mehrere Junge geboren aber nicht gesiugt. Die
Entwicklung scheint Vitamin E zu verbrauchen und eben solange fortzuschreiten;
als noch E-Reserven im Mutterkérper vorhanden sind. Entsprechend kann unter er-
wihnten Umstinden eine Schwangerschaft unterbrochen und riickgingig gemacht
werden (Resorptionssterilitdt), oder es tritt eine neue Schwangerschaft nicht mehr
ein, es sei denn, dafl dem Tier spitestens am Tag einer erneuten Befruchtung ge-
niigende Mengen Vitamin E per os eingegeben werden. In diesem Fall erfolgt
eine vdllig normal verlaufende Schwangerschaft. Auch nach sehr lange durch-
gefithrter E-freier Diit ist beim Rattenweibchen die Avitaminose durch Vitamin-
E-Behandlung wieder heilbar. Dafl «in vielen Fillen» die Fertilitit siber die Norm
gesteigert werden konnte (zahlenmifig reichere Wiirfe und bessere gewichts-
mifige Entwicklung der Jungen) interessiert uns im Hinblick auf die Bienen
besonders, da eine solch positive Wirkung anf die Konigin eben in Frage kommt, .
abgesehen von der Sterilisation der Arbeiterinnen durch E-Mangel. Uber den
Wirkungsmechanismus des E-Vitamins ist noch wenig bekannt. Grandel (1939)
spricht von einem Hemmkorper. Dafl durch Mangel an Vitamin E auch aufler-
halb der Sexualsphire Mangelerscheinungen auftreten kdnnen, nimlich Verinde-
rungen im Haarkleid, Verminderung des Grundumsatzes, Zuriickbleiben jm
Wachstum und Gewicht (John 1939) sei erginzend noch erwihnt. Vitamin E
scheint iiberall da benstigt zu werden, wo in groferem MaRstabe Zellneubildungen
stattfinden. Jubasz-Schiffer (1931) beobachtete gesteigertes Wachstum durch Vita-
min-E-Wirkung am kiinstlich geziichteten Gewebe. Da die Vitamin-Wirksamkeit
nicht artspezifisch ist, wird man zu Versuchen seiner Wirkung bei Wirbellosen er-
muntert.

Die bereits erwihnten Autoren Hill und Burdett schritten erstmals
(1932) im Hinblick auf die Bienen zum Experiment: 10 junge Rat-
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tenweibchen wurden zusammen mit ihren ersten Wiirfen auf E-freier
Kost gehalten. Durch das Siugen sollten sie die letzten Reste eines
womdglich noch im Mutterkdrper vorhandenen Vitamin E ausgeben.
Zwei Kontrolltiere blieben fortgesetzt auf derselben Kost; die ibri-
gen Ratten bekamen in Gruppen aufgeteilt als Zusatznahrung entwe-
der Pollen und Honig oder Koniginfuttersaft oder Arbeiterfutter-
saft, namlich 4 Tiere 2 g Pollen und Honig, 2 Tiere tiglich 0,05 g
Koniginfuttersaft (den man ihnen auf die Zunge strich) und 2 Tiere
tiglich 2 g Wabe mit Larven samt deren Futter. Der ganze Versuch
dauerte 46 Tage. Acht Tage nach dessen Beginn hatte man ihnen dic
Jungen weggenommen, damit das allfillig zugefiihrte Vitamin E vom
Muttertier nicht wieder verausgabt wurde. Nach solcher Vorbehand-
lung der verschiedenen Weibchen gesellte man zu jedem tagsiiber ein
Minnchen, welches nachts mit normaler, vitamin-E-haltiger Nah-
rung gefiittert wurde. Die Minnchen wurden jeden Tag zwischen den
Weibchen gewechselt. Als Resultat der Versuche ergab sich folgendes:
Wihrend die dauernd E-frei ernihrten Kontrolltiere sowie diejenigen,
welche Stiicke von Bienenwaben mit Larven erhielten, keine Jungen
warfen, gebar ein Pollenhonigtier ein unentwickeltes totes Junges, eine
Ko&niginfuttersaft-Ratte zwei Junge, die sie sogleich tStete und eine
andere- Koniginfuttersaft-Ratte fiinf Junge, welche sie zwei Tage
lang siugte und dann tdtete. Hill und Burdett erblickten in diesem
Ergebnis die vorliufige Bestitigung, dafl Arbeiterinnenlarven mit
E-freier Nahrung, Koniginlarven mit E-haltiger Nahrung aufgezogen
werden; sie nehmen zugleich an, dafl die Bienen das Vitamin E aus
dem Pollen bezichen, wo es in geringsten Spuren vorhanden sein
und in den Pharyngealdriisen der Bienen konzentriert werden soll.
Die Versuche von Hill und Burdett wurden von andern Forschern
wiederholt, u. a. mit Ratten, bei welchen schon vor den Versuchen
mindestens einmal Resorption eingetreten (also E-Avitaminose sicher-
gestellt) war. Schoorl (1936) konnte nicht bestitigen, daf} Vitamin E
im Koéniginfuttersaft enthalten sei. Er 148t immerhin die Moglichkeit
offen, daf es sich bei seinen Experimenten infolge Mischung mit
dem Diitfutter zersetzt haben konnte. Mason und Melampy (1936)
kommen darauf zuriick, weil der angebliche Vitamin-E-Gehalt des
Koéniginfuttersaftes in der Literatur so hdufig erwihnt wird, und sie
widerlegen in sehr sorgfiltig durchgefithrten Experimenten wieder
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die Beweiskraft dieser Ansicht. 1937 bemithten sich Evans und
Emerson, 1938 Haydak und Palmer nochmals um den Nachweis von
Vitamin E im Koniginfuttersaft, auch hier mit negativem Erfolg.
Dessen ungeachtet halten qualifizierte Autoren an den von Hill und
Burdett gezogenen Folgerungen fest, so Stepp und Kiibnan im Leit-
faden «Die Vitamine und ihre Anwendung» (1938), wo geschrieben
steht: «die Honigbiene entwickelt sich nur dann zur Kénigin, wenn
sie vitamin-E-haltige Nahrung erhilt. Die Larven der Arbeiterbienen
werden vitamin-E-frei ernihrt.» In «Ergebnissen der Physiologie»
(John, 1939) lesen wir: «interessant ist die Beobachtung von Hill und
Burdett, dafl die Bienen den Koniginnenlarven, nicht aber den Ar-
beiterlarven vitamin-E-haltige Stoffe zur Nahrung zusetzen. Diese
Feststellung ist nicht unwidersprochen geblieben». Noch an der
Tagung des Vereins Deutscher Chemiker in Wiesbaden anfangs Mirz
1941 erwihnte John diese konigin-bestimmende Wirkung von Vita-
min E in der Kéniginnahrung. Durch diese Berichterstattung ist der
heutige Stand der Frage gekennzeichnet, deren Abklirung die Ver-
suche bringen sollen, welche nun nachstehend beschrieben werden.
Abgesehen von unserem Thema, welches sich auf das Regulations-
problem im Bienenstaat bezieht, ist die Weiterfithrung der E-Versuche
auch im Hinblick auf die Vitaminlehre von Interesse. Speziell fiir
das genannte Vitamin ist z. Zt. noch nicht vollstindig abgeklirt, wie
weit die Spezifitit geht. So mag es ein niitzlicher Beitrag sein, wenn
wir mit Sicherheit wissen, ob dieser Wirkstoff tatsichlich auch in der
Klasse der Insekten eine Rolle spielt.

2. Fiitterungsversuche mit Larven (1939 und 1940)

Wahrend in den referierten Versuchen das von den Bienen der
Brut verabreichte Nahrungsmaterial an Ratten auf Vitamin E kon-
trolliert wurde, erhielten in den vorliegenden Versuchen die Bienen-
larven kiinstlich Vitamin E zugefiihrt. Wenn E-freie oder E-arme
Kost fiir die Sterilitdt der Arbeiterin verantwortlich ist, so miissen
durch die Zugabe von Vitamin E aus Arbeiterinnenbrut Kéniginnen
entstehen oder zum mindesten Individuen ohne so stark reduzierte
Eierstocke, wie wir sie bei Arbeiterinnen finden. Die Durchfiihrung
der Fiitterungsversuche wurde dadurch erleichtert, bezw. erméglicht,
daf} die Substanz heute als synthetisches Produkt, als Tocopherol zur
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Verfiigung steht. Von den mit Tocopherol behandelten Larven kamen
nach der Metamorphose im ganzen 107 zur Verarbeitung. Fiir die
Verabreichung der Substanz wurden verschiedene Methoden ver-
sucht.

Ich legte ihnen erst einen kleinen Tropfen vitamin-E-haltiger Fliissigkeit vor,
ihn in den Futtersaft, den sie vor ihrem Munde hatten, reibend. Im ersten Jahr
brauchte ich Tocopherolacetat. Als olige Fliissigkeit mischt sie sich nicht in
Wasser. Als ich sie anfinglich unverdiinnt, allerdings in #uflerst geringen
Mengen in der beschriebenen Weise verabreicht hatte, starben die Larven aus-
nahmslos. In der Folge verdiinnte, d.h. emulgierte ich das Tocopherolacetat im
Verhiltnis 1:1000, dann im Verhiltnis 1:100000 mit isotonischer Trauben-
zuckerlosung durch langes Schiitteln, bis keine Tocopheroltrdpfchen weder in der
Zuckerlosung, noch an den Winden des Gefifies sichtbar waren. Diese Emulsion
wurde tiglich frisch hergestellt; zwischen den drei Fiitterungen eines Tages wurde
sie im Kiihlschrank bei 1—3 0 C aufbewahrt. Zur Ubertragung der Fliissigkeit in
die Zellen diente eine Glaskapillare mit ausgezogener und kegelférmig zuge-
schliffener Spitze. Ein Stahldraht im Durchmesser von 0,2 mm, dessen vorderes
Ende durch Plattgold verdickt war und knapp in das Lumen hineinpafite, diente
als Stempel (Ab.5: 2). Mit dieser als Stempelspritze funktionierenden Vor-
richtung war es méglich, Trépfchen von /1o mm?® Grofle auf den Zellengrund ab-
zusetzen. Da ich jede Larve an 3—4 Tagen je dreimal fiitterte, bekam sie im
ganzen rund 1 mm$ Emulsion von 1:100000 Tocopherolacetat in Zuckerldsung
vorgesetzt, das erzeugte in einer 3—4tigigen Larve von 40 mgr etwa eine Konzen-
tration von Y0000 Wenn nur ein Bruchteil davon wirklich gefressen wurde,
mufite er geniigen, einer E-Avitaminose vorzubeugen, also die Sterilitit zu ver-
meiden. — Um das Volk bei den Fiitterungen moglichst wenig zu storen, waren
die Versuchskistchen folgendermafen eingerichter (Abb.22): Das Versuchsvolk
war nur auf 5 Waben untergebracht; es wurde jeweils eine Brutwabe mit offener
frischer Brut und vielen bestifteten Zellen zuhinterst gehingt. Als Abschlufl
diente statt des Fensters ein feinmaschiges Gitter (Maschenweite 2 mm), welches
den Bienen das Entweichen verunmoglichte, mir aber erlaubte, durch das.Gitter
hindurch mit der Pipette auf den Grund der Zellen zu gelangen. Das Gitter war
schwarz gestrichen, sodafi der Durchblick kaum behindert war. In den Raum
hinter dem Gitter war eine dunkelrote Lampe gehingt, deren Temperatur durch
eine als Widerstand dienende Lampe auferhalb des Stockes derart ausreguliert
wurde, daff die Kontrolle mittelst eines Thermometers, welches von oben eben-
falls in diesen hintern Raum reichte, eine Temperatur um 339C ergab; die
Bienen mufiten also nur wenig Brutwirme hinzu erzeugen, obschon die Wabe
auferhalb des Brutnestes hing. Wie auf Abb. 22 zu erkennen ist, konnen die
Kasten hinten durch hineingepafite Deckel verschlossen werden. Auf der Ab-
bildung ist der mittlere Kasten gedffnet, sodal das Gitter zu sehen ist. Vor der
ersten Fitterung markierte ich die am besten geeignete Wabenstelle durch einzelne
ins Gitter gesteckte Ziindholzchen, legte sodann eine genaue Skizze der Zellen
an, deren Insassen Vitamin E erhielten. Um die betreffende Stelle von Bienen
frei zu bekommen, blies ich sie jeweils leicht mit Rauch an, fiitterte rasch hin-
tereinander 10—20 Larven einer Serie, driickte dann leicht eine feine Biirste durch
das Gitter, um wihrend 5 Minuten den Zutritt von Brutammen zu verhindern
im Hinblick auf die Moglichkeit, daf diese die eingebrachte Fliissigkeit weg-
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leckten. Man kann ausrechnen, daf Larven vom 2. auf den 3. Tag in je 5 Mi-
nuten durchschnittlich 0,1 mg an Gewicht zunehmen, d. i Yygo thres durchschnitt-
lichen Korpergewichtes. Sie miissen also dauernd rasch fressen und werden von
den Ammen im Stock etwa alle 4 Minuten gefiittert (v. Rbein: 16 mal in der
Stunde); die Annahme, dafl die Larven nicht zu den nétigen Spuren von Vitamin
gekommen sind, fillt prakeisch aufer Betracht. Dabei ist zu bedenken, dafl die
Konzentration von 1 :100000 in bezug auf die biologische Wirksamkeit des Stof-
fes eine hohe ist.

=3

7
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Abb. 22
Drei Versuchskistchen fiir die Vitamin-E-Larvenfiitterung. Der mittlere Kasten
gedffnet mit sichtbarem Abschlufigitter.

Da das Tocopherolacetat, als fertlosliche Substanz, nur in Gegenwart von Fetten
resorbiert werden kann, ist wichtig festzustellen, daf auch diese Bedingung erfiill:
ist, wenn das Tocopherolacetat in den Futtersaft auf den Grund der Zelle ge-
strichen wird: Der Futtersafc der Arbeiterin enthilt nach Koebler (1922) 233 %
Fett (neben 15,7 % Zucker).

Um noch sicherer zu sein, dafl das Vitamin E wirklich in den Kérper der
Larve gelangt ist, wurde 1940 mit einem wasserloslichen Produkt gearbettet,
welches Herr Prof. Karrer freundlichst fiir meine Versuche in seinem Labora-
torium herstellen lieR (Na-Salz des Tocopherol-Phosphorsiureesters). Dieses
wurde wieder in isotonischer Zuckerl8sung im Verhiltnis 1:100000 an eine
Larvenserie verfiittert. Ich ging dabei einfacher vor, da ich dieses Mal wihrend
der Versuche schénes und sehr warmes Wetter hatte: Das Versuchsvolk war in
cinem gewdhnlichen Bienenstand untergebracht auf 6 Waben. Ich versetzte eine
geeignete, d. h. bestiftete Brutwabe an zweithinterste Stelle. Zum Fiittern nahm
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ich jeweils rasch die hinterste Wabe heraus und zog die zweithinterste an den
hintern Rand des Stockes; dabei liefen die darauf befindlichen Bienen weg. So
gelang es ohne Schwierigkeit in 32 von Junglarven bewohnten Zellen je ein
Tropfchen vitamin-E-haltige Zuckerldsung auf den Wabengrund zu streichen. Die
einen Larven wurden 5 Tage lang gefiittert, die andern 3 Tage lang (stets vom
1. Tage an) und zwar tiglich viermal d.h. um 11 Uhr und 15 Uhr je zweimal
hintereinander mit einer Zwischenpause von 10 Minuten. Wihrend  dieser Pausc
blieb die Wabe vom Volk abgeriickt; nach der zweiten Fiitterung wartete ich
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Abb. 23
Vergleich der Ovargrofen aus verschiedenen Versuchen. A - 100 Arbeiterinnen
aus weisellosem Volk (Versuch XII), B, C, D Arbeiterinnen aus weiselrichtigen
Volkern, B = 62 Arbeiterinnen, die im Larvenstadium mit Vitamin E gefiittert
worden waren, C — 100 Arbeiterinnen aus normalem Volk, D —= 108 Arbeiterin-

nen mit Vitamin-E-Zusatz zum Winterfutter.

nochmals 10 Minuten bis ich die Wabe zuriickschob. So waren diese Larven 20
Minuten ohne Ammen geblieben und die Absicht bestimmet erreicht, dafi minde-
stens ein Teil des Vitamines zur Larve gelangte.

Zur Kontrolle der Wirkung der Larvenfiitterungen lief§ ich die Bienen teils im
Thermostat schliipfen, indem ich das betreffende Wabenstiick vor dem Schliipfen
der Biene herausschnitt und alle nicht zum Versuch gehérenden Nymphen heraus-
nahm; teils wurden die Nymphen vor ihrer Chitinisierung in Bouin fixiert, um sie
in Paraffin einzubetten und spiter zu schneiden. Dieses Vorgehen ist deshalb er-
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laubt, weil Zander und Mitarbeiter gezeigt hatten, dafi im Alter von 18—20
Tagen, in dem ich die Puppen herausnahm, die Organisation der Biene bereits
vollendet ist,

Die schliipfenden Bienen waren Fuflerlich vollkommene Arbeiterinnen. Im
weitern wurden die Ovarien der Versuchsbienen einem genauen Vergleich mit
solchen von gewdhnlichen Arbeiterbienen unterworfen. Von den 49 cingebetteten
Bienen, die alle aus dem Versuch XIIT von 1939 stammten, konnten 45 zum
Studium der Ovarien im Querschnitt verwendet werden. Ich schnitt nur die
Abdomina und konnte darauf zwischen Stachelapparat und Honigblase die
Ovarien in ihrer ganzen Linge verfolgen (Abb.6), dabei auch die Stelle ihrer
grofiten Dicke suchen. Hier mafd ich bei diesen Bienen, wie bei 42 gewdhnlichen,
zur gleichen Zeit geschliipften, auf die gleiche Weise in Querschnitte zerlegten
Bienen den Durchmesser jeder Ovariole. Und zwar stellte ich den schmileren
Durchmesser fest, um den Fehler auszuschalten, dafl eine Ovariole wegen leicht
schiefen Schnittes als zu breit erschien.

Ich fand, dafl der durchschnittliche Ovariolendurchmesser bei
nicht gefiitterten Larven 44,82 4 betrug und bei im Larvenstadium
gefiitterten Bienen 43,6 4, also jedenfalls keine Vergroferung: Eben-
sowenig konnte durch Larvenfiitterung mit Vitamin E eine wesent-
liche Vergroferung der Owvariolenzahl erreicht werden. Bei diesen
Bienen fand ich durchschnittlich 13,5 Owvariolen fiir das einzelne
Ovar; als entsprechendes Mittel fiir gewshnliche Arbeiterinnen fand
ich 12,3 Ovariolen. Die héchste Zahl der Ovariolen im einzelnen
Ovar der Kontrollbienen wurde mit 21 gezihlt, bei den Gefiitterten
mit 30. Diese ausnahmsweise hohe Zahl kénnte als positiver Effekt
gedeutet werden, wenn nicht die Mittelzahl dagegen sprechen wiirde.
Im iibrigen ist zu beachten, dafl z. B. von Haydak (1940) eine von
ihm beobachtete Hochstzahl von 38 bei normaler Arbeiterbiene ge-
nannt wird. Er erwihnt daneben, dafl nach miindlicher Mitteilung
am Tschechoslovakischen Institut fiir Bienenkunde bis 59 Ovariolen
in einer gewdhnlichen Arbeiterin gefunden wurden. Von Rbein hatte
im Gegensatz dazu bei seiner Larvenaufzucht im Thermostat durch
reichliche Fiitterung mit Arbeitermischfutter Arbeitsbienen erhalten,
deren Ovariolenzahl weit stirker vergrofert war; er zihlte nim-
lich in einzelnen Ovarien bis gegen 100 Ovariolen, in einem Falle
118. Die Konigin besitzt durchschnittlich deren 161 in einem Owvar.

Die 62 Bicnen, welche ich (Versuch XIII, 1939 und Versuch XIV,
1940) schliipfen lief, wurden frisch in physiologischer Kochsalz-
18sung seziert; ich zeichnete, wie in der Einleitung beschrieben, die
Ovarumrisse, um die ausgeschnittenen Pausen zu wigen. Die dabei
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erhaltenen Flichengewichte wurden in die dritte Dimension umge-
rechnet und dienen nun als Vergleichszahlen zu den entsprechenden
Werten, die sich auf normale Arbeiterinnen beziehen. Diese Zahlen
wurden in den Kurven (Abb.23: B) verwendet; ihre Mittelwerte
lauten

fiir die 30 Versuchsbienen von 1939: 530
fiir 100 Kontrollbienen dazu: 574
fiir die 32 Versuchsbienen von 1940: 455
fiir 49 Kontrollbienen dazu: 430

Zur Beurteilung dieser Daten sei erwadhnt, daf§ bei einem seit 3 Mo-
naten weisellosen Volk (Versuch XII) von 100 analog untersuchten
Arbeitsbienen ein mittlerer Wert von 1670 gefunden wurde. Fiir eine
Koénigin erhielt ich die entsprechende Zahl von 472 000.

3. Vitamin-E-Zugabe zum Winterfutter

Waihrend das Fertilitdtsvitamin in der Literatur namentlich als
Faktor, welcher die Entwicklungsrichtung der weiblichen Bienen-
larven bestimmen konnte, diskutiert worden ist, wollte ich auch seine
Wirkung auf das erwachsene Bienenovar in einem XV. Versuch er-
proben. Zuerst gab ich den erwachsenen Bienen das Vitamin E auch
in der Nahrung, indem ich es der Winternahrung beimengte, im Ge-
danken, dafl vielleicht eine Wirkung auf die Ovarien festzustellen
sel, wenn einen ganzen Winter iiber davon genossen wird und das
Bienenvolk der Zeit seiner zunehmenden Entwicklung entgegengeht.
Daf und in welchem Ausmafl das Ovar der geschliipften Biene noch
aktiviert werden kann, zeigt unser Abschnitt iiber das Drohnenmiit-
terchen; niheres ist im Abschnitt iiber das weisellose Volk mitgeteilt
worden.

Fiir die Winterversuche beniitzte ich zwei Vélker, wobel ich dem
einen alle vorhandenen Honig- und Pollenvorrite wegnahm, es auf
leere Waben setzte, ihm einen Vorrat an Pollenersatz zur Verfiigung
stellte, dem Vitamin E beigemischt war. Diesen Pollenersatz habe
ich etwas anders hergestellt, als den weiter oben beschriebenen und in
den Thermostatversuchen beniitzten: Es wurden hier 20 gr Sojamehl
mit 100 gr Honig in Wasser zu einem dicken Brei gekocht, dazu
/10 gr Tocopherolacetat gerithrt und der Brei an der heiflen Sonne
getrocknet, dann gemahlen und im Morser zu feinem Staub zerrieben,
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welchen ich in eine Wabe schiittete. Bei Abschlufl des Versuches im
Frithjahr enthielten die Bienen im Darm von diesem Pollenersatz-
staub, also hatten sie davon gefressen. Ob aber das Tocopherol seine
Wirksamkeit solange behalten hat, ist nicht sicher. Dem andern Volk
lieB man seine eigenen Vorrite. Beide Volker bekamen vor dem
Einwintern je 10 Liter Zuckerwasser (verfiittert vom 25. August bis
6. September 1939) enthaltend je 280 mg Tocopherolacetat; da
dieses, wie erwahnt, in Wasser nicht 18slich ist, wurde es zur feinen
Verteilung zuerst mit Honig zerrieben und lange geriihrt und dann
dieser Honig im fertigen Zuckerwasser unter starkem Schiitteln auf-
gelost. Da die Bienen rasch tranken, ist das Tocopherol sicher im
Nahrungsvorrat verteilt worden. Ein Monat, zwei Monate und vier
Monate nach der Fiitterung wurden aus beiden Vélkern Proben von
im ganzen je 100 Bienen entnommen und auf den Zustand der
Ovarien hin untersucht. Bei keiner dieser Proben konnte die geringste
Ovarvergroflerung festgestellt werden, welche wohl eingetreten wiire,
wenn das Tocopherol der die Ovarentwicklung anregende spezifische
Faktor wire. Das Resultat dieses Versuches ist ebenfalls in Abbildung
23 in Kurvenform dargestellt. Diese Abbildung zeigt also die Streu-
ung der Ovargrofle vergleichend bei je ca. 100 Bienen aus vier verschie-
denen Bienengruppen: A. einem drei Monate lang weisellosen Volk
(Versuch XII), C. einem weiselrichtigen Volk, B. von Bienen, deren
Larven Vitamin E erhalten hatten und D. aus den mit Vitamin-E-
Zusatz gefiitterten Wintervolkern. Die Ordinate der Kurven gibt je
die Anzahl der Bienen an, die einer bestimmten Ovargrofenstufe
zugehoren, die Abszisse eben diese Ovargrofienstufen. Die letztern
sind reine Vergleichszahlen und mit der Waage bestimmt worden, wiec
in der Einleitung beschrieben ist (vergl. S. 40).

4. Parenterale Einfiibrung von Vitamin E bei erwachsenen Bienen

Auf Anregung von Herrn Dr. Morgenthaler (Liebefeld) habe ich
schliefflich noch einen dritten Weg beschritten. Um jedem Einwand
zu begegnen, der sich darauf stiitzen konnte, dafl trotz aller Siche-
rungen das Vitamin E schliefflich doch nicht in den Organismus der
Larven bezw. der Imagobienen gelangt und aus diesem Grunde keine

Wirkung zustande gekommen sei, wurde nun das wasserldsliche
Vitamin-E-Produkt direkt in die Blutbahn gegeben (XVI. Versuch).
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Abb. 24

Zum Impfen gefesselte Arbeiterin mit rasierter Impfstelle.

Tmm
Abb. 25
Arbeiterinnenovarien aus Impfversuch vom Januar 1941, A-E cinzelne nicht
geimpfte Arbeiterinnen, F — einzelne geimpfte Arbeiterin, G — hiufigster

Ovartypus, wie er bei allen iibrigen geimpften und nicht geimpften Arbeiterinnen
auftrat.  Vergroferung 29fach.
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Dabei folgte ich genau der Methode, wie sie Fyg (1936) fiir das
Impfen* von Bienenkdniginnen® beschrieben hat:

Die zu impfende Biene wird mit 4 Insektennadeln auf einer Korkscheibe so
gefesselt (Abb. 24), daf sich die Insektennadeln je zwischen Brust und Hinterleib
und zwischen Kopf und Brust kreuzen. Ganz junge, noch friedliche Bienen,
welche leicht in die gewiinschte Stellung zu bringen sind, werden besser nicht
narkotisiert, weil sie dies stirker beeintrichtigt als die kleine Operation. Altere
Bienen kdnnen dadurch gefiigig gemacht werden, daf wir sie kurze Zeit in ein
Glaschen mit Ather bringen oder besser noch im Kiihlschrank bei 8 Grad er-
starren lassen. Im winterlich nicht sehr warmen Laboratorium (159 C) hielr die
Starre so lange an, bis ich etwa 10 Bienen geimpft hatte. — Die befestigte Biene
wird auf dem Mesonotum rasiert (Abb.24) und auf dieser Stelle mit absolutem
Alkohol abgewaschen. Absoluten Alkohol fand ich zum Desinfizieren besonders
geeignet, da er sehr rasch trocknet und dadurch die Procedur beschleunigt.
Durch einen kleinen Schnitt ins Mesonotum kann man leicht ein Kéornchen
des Vitamin-E-Priparates von 10—15 @ Durchmesser zwischen Chitin und
Muskeln schieben und darauf die Wunde sofort mit in absolutem Alkohol
gelostem Schellack zuschlieflen. Fiir das Anbringen der Impfwunde ist ein kleines
scharfes Messer mit starker Spitze notwendig, welches vorher sterilisiert wird.
Nach finfminutigem Trocknenlassen, wihrend welcher Zeit die nichste Biene
geimpft wird, li8t man den Patienten frei, bringt ihn in ein Isolierkistchen
auf ein Stiick Honigwabe, wo die Tierchen meistens bald mit Fressen und gegen-
seitigem Fiittern beginnen. Ich habe als Wundverschlufimittel, nach Ausprobieren
einiger anderer Klebemittel, Schellack gewihlt, da das von Fyg angegebene «Dar-
tex» nicht mehr in det von ihm erprobten Ausfithrung zu erhalten war und der
Klebestoff in seiner jetzigen Zusammensetzung versagte. Der weitere Verlauf der
Impfversuche gestaltete sich wie folgt: Eine Anzahl der geimpften Bienen habe
ich, nachdem sie am Hinterleib mit weifler Farbe auffillig gekennzeichnet waren,
mit der notigen Vorsichtsmafinahme zu den Muttervilkern zugesetzt. Es war aber
fast unméglich, sie spiter wieder zu finden. Nur drei solcher Bienen habe ich
erwischt, seziert und keinerlei vergroferte oder aktivierte Ovarien gefunden. Dic
tibrigen geimpften Bienen hielt ich anfinglich in den beschriebenen Isolierkist-
chen, teils 10—20 geimpfte allein, teils solche zusammen mit Kontrollbienen. Es
erwies sich aber als zweckmifliger, die operierten Bienen in einem Thermostaten
frei auf einer Wabe zu halten, wobei ihnen nicht operierte Vergleichsbienen zu-
gesellt wurden. Einen Teil der Kontrollbienen operierte ich im Sinne eines Blind-
versuches, ohne Vitamin E in den Koérper zu bringen. Nachdem ich im Impfen
einige Ubung erreicht hatte, starben nurmehr vereinzelte Tiere innert der ersten
zwei Tage nach dem Impfen. Die andern verhielten sich normal, flogen auch
aus und ein, wenn ich die Thermostattiire 6ffnete. Nach 1—2 Wochen wurde
jeweils die ganze Versuchsserie seziert.

* Anm. In Anlehnung an die Arbeit von Fyg verwendete ich auch fiir Hinein-
bringen von Vitamin E in die Blutbahn der Biene den Ausdruck «Impfen», ob-
schon es sich hier nicht, wie dort, um Krankheitsstoffe handelt; der Ausdruck
«Impfen» “wird also in seiner urspriinglichen Bedeutung «Hineinbringen» ge-
braucht. :
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Unter den geimpften Bienen konnte niemals ein Drohnenmiitter-
chen festgestellt werden, wohl aber unter den Kontrollbienen. So
kam Mitte Oktober 1940 eine Gruppe von 10 geimpften und 10 nicht
operierten Bienen in den auf 33° gehaltenen Thermostatraum, ver-
sehen mit geniigender Nahrungsreserve und Wasser. Nach 10 Tagen
konstatierte ich unter ihnen ein Drohnenmiitterchen mit bedeutend
vergroflertem Ovar; es war eine nicht geimpfte Biene. Im Januar
1941 entnahm ich einem Volk 74 Winterbienen und brachte sie frei
auf einer Wabe in den Thermostat: 20 davon waren mit Vitamin E
geimpft, 10 bloff mit der Wunde und dem Wundverschluf} versehen
und 44 unversehrt gelassen. Nach 12 Tagen fand ich unter 50 davon
sezierten Bienen wieder eine mit bedeutend vergroflerten Ovarien,
cs war wieder eine unversebrt gebliebene Biene; daneben fand ich
weitere 6 Ovarien, welche kleine Verinderungen aufwiesen (Abb. 25).
Sie gehorten den unversehrten Bienen an. In einem der Ovarien der
geimpften Bienen stellte ich drei Eizellen mit deutlich sichtbarer Ver-
groflerung fest; sie entsprach dem schwichsten Ausmaf}, wie es bei
einer durch Weisellosigkeit erreichten Aktivierung beobachtet wer-
den kann. Die ubrigen 19 geimpften Bienen, wie alle mit Wunde
versehenen und der Rest der Kontrollbienen wiesen normale Ovarien
auf. Sie stimmten mit den Verhiltnissen bei 63 Bienen aus dem Mut-
tervolk, die also wihrend der ganzen Zeit im Kontakt mit der Koni-
gin geblieben waren, iiberein. Wire nun das Vitamin E der spezifische
Stoff, auf dessen Wirkung hin die Ovarien einen EntwicklungsanstoRl
bekimen, miifiten die Bienen, welchen das wasserlosliche Vitamin-E-
Priparat direkt in die Korperfliissigkeit eingebracht worden war,
vergroflerte Ovarien aufweisen, wenn vielleicht nicht alle, so doch
cine erhebliche Anzahl unter ihnen. Der absolut negative Ausfall
dieser Experimente ist ein eindeutiger Nachweis dafiir, dafl das Vita-
min E als Aktivator des Bienenovars nicht in Frage kommt. Der
positive Befund wire von den Vitaminforschern vielleicht mit Freude
aufgenommen worden, was daraus hervorgeht, dafl sich die ent-
sprechende Mitteilung in der Literatur festgesetzt hat und immer
wieder weiter gegeben wird, ungeachtet der Tatsache, daf} die mafi-
gebenden Beobachtungen bei der Uberpriifung niemals bestatigt wer-
den konnten. Auch dem an der Biologie der Biene und am Problem
der Staatenbildung Interessierten wire die Bejahung der These eine
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erfreuliche Losung eines der ihn beschiftigenden Ritsel gewesen.
Die Feststellung des anderen Tatbestandes dient der zukiinftigen
Forschung in positiver Weise dadurch, daf} sie von einem bereits ein-
geschlagenen falschen Weg zuriicklenkt und die Frage nach dem
zwischen Konigin und Arbeiterin differenzierenden Mechanismus
neu zur Diskussion stellt.

VI. Gedanken und Ausblicke

Durch die Folgerungen, zu denen mich die Ergebnisse meiner Un-
tersuchung gefithrt haben, wird natiirlich der Wunsch angeregt, auf
andern Wegen zu der Einsicht zu gelangen, die uns in bezug auf die
Ursache der phaenotypischen Determination der Bienenkonigin oder
Arbeiterin versagt blieb. Wenn zur Zeit die Voraussetzungen zu
experimenteller Weiterarbeit fiir mich nicht gegeben sind, méchte ich
doch ecinige Gesichtspunkte niederlegen, welche zu verfolgen férder-
lich sein kénnten. Nachdem feststeht, dafl Vitamin E auf das Bie-
nenovar weder wihrend der Larvenentwicklung noch in der Imago
eine. Wirkung hat, muf man sich nach andern Stoffen umsehen,
welche die Entwicklung der Bienenovare anregen konnten. 1939 be-
richtete Heyl iiber das Vorhandensein eines die Follikelbildung an-
regenden Hormones (gonadotropes Hormon) im Koniginfuttersaft.
Er hatte jungen, unreifen Rattenweibchen Extrakt aus Konigin-
futtersaft subcutan injiziert. Es waren durchschnittlich 3 cm3 Ex-
trakt im Tag, die wihrend drei Tagen verabreicht wurden, was etwa
einer Menge von max. 700 mgr Koniginfuttersaft im Tag entsprach.
Bei der spitern Sektion (nach 26 Tagen) wiesen die Versuchstiere
gegeniiber den Kontrolltieren vergroflerte Ovarien auf, deren Follikel
sich in verschiedenen Reifungsstadien befanden, wihrend diejenigen
der Kontrolltiere inaktiv waren. Bei einer Nachpriifung dieser Be-
funde durch Melampy im Jahre 1940 konnte aber nicht bestitigt
werden, dafl Koniginfuttersaft einen Stoff enthalte, der die Follikel-
bildung anregt; auch fand er die Eierstocke, nachdem den Ver-
suchsratten wihrend drei Tagen je zweimal Extrakt aus Konigin-
futtersaft injiziert worden war, im Vergleich zu denen der Kontroll-
tiere nicht vergrofert. Prinzipiell ist es nicht ausgeschlossen, daf} bei
einem Insekt ein Keimdriisenhormon, welches auf die Keimdriisen
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der Wirbeltiere wirkt, gefunden werden kann. Dasselbe weibliche
Follikelhormon wurde bisher bei den Wirbeltieren, wie auch bei
Wirbellosen und Pflanzen festgestellt. Anderseits konnte nur in'sel-
tenen Fillen gefunden werden, dafl bei Wirbellosen Keimdtiisen-
hormone auf korperliche Merkmale bestimmend wirken konnen
(Giersberg 1936, S.135). Wenn auch mit einem Wirbeltiertest be-
statigt werden konnte, dafl sich ein Keimdriisenhormon im Konigin-
futter befindet, bliebe erst nachzuweisen, daff das betr. Hormon der
zur Kéniginentwicklung anregende Stoff ist. Es wire folglich auf-
schluf8reich, auch fiir die Wirkung der Keimdriisenhormone die Biene
selbst als Kontrolltier heranzuzichen, wie es in den vorliegenden
Versuchen fiir das Vitamin E geschah. — Die Losung der Frage
nach der Regulation des weiblichen Dimorphismus kann natiirlich
auch an andern Staateninsekten gesucht werden. Besonders dic
Ameisen bieten vielleicht darin einige Vorteile gegeniiber den Bienen,
daf sie weniger Raum beanspruchen, nicht vom Wetter abhingig sind
und daf} Eingriffe ins kiinstliche Ameisennest ungestdrter vorgenom-
men werden konnen, als bei Bienenvolkern. Anderseits ist die Klein-
heit nachteilig, ebenso ihre groflere Selbstindigkeit und die groflere
Anpassungsfahigkeit, mit welcher sie die Anordnungen des Exper:-
mentators in eigenwilliger Weise durchkreuzen. Zu Beginn der Un-
tersuchungen schien es verlockend, die Vitaminfiitterungen parallel
bei Bienen und einigen kleinen Volkern der italienischen Hausameise
(Pheidole pallidula) durchzufiihren, weil an dieser, bei uns im Kan-
ton Tessin vorkommenden polymorphen Ameisenart Goetsch schone
Resultate erhalten hat, indem er durch Fiitterung mit fester oder
fliissiger Nahrung die Ausbildung arbeiterbestimmter Larven zu Sol-
daten oder kleinen Arbeiterinnen beeinflussen konnte. Ich mufite
aber einsehen, dafl mir die Zeit fehlte, mich neben der Arbeit mit
den Bienen auch noch in die schwierige Technik der Ameisenzucht
im kiinstlichen Nest einzuarbeiten. — Es wire nicht ausgeschlossen,
daf als Testobjekt fiir die Wirksamkeit eines von Bienen ausgeschie-
denen hemmenden oder fordernden Stoffes ein anderes in seiner
Entwicklung gut bekanntes Insekt mit Nutzen herangezogen wiirde.

Einen weiteren Schritt wiirde es bedeuten, wenn man nicht die
Wirkung des Futtersaftes als ganzes priift, sondern die Produkte der
cinzelnen Driisen trennt und sie direkt in die Blutbahn bringt. Unter
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Umstinden konnte man Stiicke jeder in den Mund miindenden Driise
einzeln und getrennt in verschiedene Larven — von Bicnen oder
andern Insekten — einpflanzen. Das ideale Ziel aller Bemiihungen
um die Losung dieses heute noch ritselhaften Problems wire, wenn
wir mit einem vom Bienen- oder Ameisenvolk gelieferten Stoff die
Ausbildung weiblicher Solitirbienen in arbeiterihnliche Richtung
lenken konnten.

VII. Zusammenfassung und Schluf}

1. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Frage nach dem
Mechanismus der Ausbildung zweierlei weiblicher Bienen im Bienen-
staat: der Arbeiterinnen und Koniginnen. Das Problem in seiner
Gesamtheit zerfillt in zwei Teile, nimlich in die Frage nach der
funktionellen Regulation hinsichtlich der Aufgabentrennung zwischen
der ausgebildeten Kénigin und der ausgebildeten Arbeiterin einerseits
und der morphologischen Differenzierung der weiblichen Larve zur
Konigin und zur Arbeiterin anderseits.

2. Ergebnisse neuerer Forschung dringen den Gedanken in den
Vordergrund, dafl es sich auch hier, wie bei andern Regulationen,
um das Eingreifen eines spezifischen Wirkstoffes (Spurenstoffes)
handelt.

3. Konigin und Arbeiterin unterscheiden sich in verschiedenen Kor-
permerkmalen, von denen das Augenmerk besonders auf den Ent-
wicklungsgrad der Eierstocke gelenkt wurde, als eines besonders be-
einfluflbaren Organs, welches bei der Arbeiterin normalerweise weit-
gehend rudimentir ist.

4. Die Zahl der Ovariolen in einem Arbeiterinnenovar bewegt
sich meistens zwischen 4 und 8, kann aber in Zufallsbefunden we-
sentlich hoher sein (hdchste gefundene Zahl bei Bienen, die nicht
aus einem Versuchsvolk stammen, ist 21).

5. Die Ausbildung des Ovarioleninhaltes eines Arbeiterinnenovars
entspricht demjenigen eines Koniginnenovarioles an dessen oralem
Ende: Es kann deutlich unterschieden werden a) das Band querge-
stellter Kerne in der Endkammer; b) analwirts davon die Wachs-
tumszone, in welcher sich die Eizellen und Nizhrzellen und eine
Kammerung des Ovarioleninhaltes feststellen lassen; hiebei ist ¢) von
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Anfang an ein die Kammern umschlieendes Epithel zu beobachten.
In seiner typischen, hochzylindrischen Form kann das Follikelepithel
bei Arbeiterinnen eines weiselrichtigen Volkes nur selten festgestellt
werden, indem es dann hochstens die letzte Eizelle umschliefit. —

6. Im Falle der Weisellosigkeit des Bienenvolkes wachsen bei einem
Teil der Bienen die Ovarien heran, hiufig bis zur Ausbildung lege-
reifer und entwicklungsfihiger Eier. Die Ovarien der Drohnen-
miitterchen scheinen dem analen Ende des Koniginnenovars zu ent-
sprechen; sie enthalten in den meisten ihrer Ovariolen eine Reihe
abwechselnder Ei- und Nihrkammern mit wohlausgebildetem Fol-
likelepithel aber im Vergleich zum Koniginnenei kurzen dicken
Eiern.

7. Diese Weiterentwicklung muf nicht notwendigerweise mit einer
starken Ovarvergroferung verbunden sein, sie kann sich auch nur
durch eine deutlichere und weiter um sich greifende Kammerung
auswirken. Sie tritt auch unter ungiinstigen Bedingungen auf (z. B.
im kranken Thermostatvolk), wo von einer Futtersaftstauung nicht
die Rede sein kann.

8. Im weisellosen Volk wurden bis zu 87 % der Arbeiterinnen mit
vergroferten Ovarien gefunden, wobei alle Ubergidnge vom nor-
malen, rudimentiren Arbeiterinnenovar bis zum sehr groflen Ovar
vorkamen, welches in Eiablage begriffen war.

9. Es konnen bei Arbeiterinnen jeden Alters bei eintretender
Weisellosigkeit die Ovarien zur Weiterentwicklung iibergehen.

10. Die Zahl der Drohnenmiitterchen im weisellosen Volke hingt
cinerseits von der Dauer der Weisellosigkeit ab, anderseits auch von
der Volksgrofe, indem im kleinen Volk relativ weniger Drohnen-
miitterchen ausgebildet werden. Mafligebenden Einflufl hat auch die
Jahreszeit, indem die Zunahme eierbildender Arbeiterinnen im Herbst
und Winter langsamer vor sich geht.

11. Bei langer Weisellosigkeit traten auch Fille auf, bei welchen
Eier nicht abgelegt, sondern resorbiert worden waren. Im Volk aus
Versuch XII fand ich 8 % Bienen mit Eiresorption in den vergrofier-
ten Ovarien.

12. Die Weisellosigkeit hat auch einen Einflufl auf die Futtersaft-
driisen: Es werden im weisellosen Volk auffillig viele bis alle Fut-
tersaftdriisen reaktiviert. Die Vergroflerung der Futtersaftdriisen eilt
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der Vergroflerung der Ovarien voraus, sie tritt sofort nach der Ent-
weiselung auf.

13. In einem im Thermostat untergebrachten, weisellosen Versuchs-
volk trat Melanose auf, eine Krankheit, die bisher nur fiir die K6-
niginnen beschrieben war. Unter der Binokularlupe waren auffillige
Verinderungen an den Eierstdcken zu sehen: Der Ovarioleninhalt
war teilweise in Zersetzung begriffen und der Inhalt der Kammern
wurde lange vor der Fertigausbildung der Eier in die Scheide aus-
gestoflen. In der Scheide sammelten sich diese Massen an und verur-
sachten eine bei kleineren Ovarien kleinere, bei grofieren Ovarien oft
bedeutende Anschwellung. Die Zersetzungsprodukte in den Ova-
riolen und in diesem Scheidenpfropf sind braun bis schwarz. Mikro-
skopisch wurde auch der stibchenformige Parasit festgestellt.

14. Vitamin E — dem Larvenfutter beigemischt — fiihrt bei den
daraus entstehenden Arbeiterinnen nicht zu vergroferten Ovarien.

15. Vitamin E, dem Winterfutter eines weiselrichtigen Volkes bei-
gemischt, fithrt nicht zur Vergréflerung der Ovarien der Arbeiterin-
nen dieses Volkes.

16. Vitamin E, in die Blutbahn von Arbeiterinnen gebracht, regt
die Entwicklung ihrer Ovarien nicht in spezifischer Weise an, ob-
schon sie weisellos gehalten wurden und mit Kontrollbienen zusam-
men waren, unter denen einige Drohnenmiitterchen auftraten.

17. Den spezifischen Faktor, welcher die Titigkeit des Konigin-
nen- oder Drohnenmiitterchenovars anregt, resp. die Titigkeit
des normalen Arbeiterinnenovars hemmt, halte ich fiir stofflich,
da er noch wirkt, wenn ein Volk von der Kénigin nur durch ein ein-
faches Gitter getrennt ist. Temperatur, Tone oder ein Duftstoff kom-
men deshalb nicht in Frage, da die Symptome der Weisellosigkeit
auch auftraten in einem Volksteil, welcher von der Kénigin durch ein
Doppelgitter mit Zwischenraum getrennt war, welches eine Futter-
iibertragung zum kéniginlosen Volksteil unmdglich machte.

18. Im Laufe der vorliegenden Untersuchungen wurden etwa 4000

Bienen teilweise in Schnittserien zerlegt, teilweise zur Priparation der
Ovarien seziert.
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Zum Schlufl erfiille ich die angenchme Pflicht fiir mannigfache
Anregungen und Hilfe, die mir von verschiedenen Seiten zuteil ge-
worden sind, meinen herzlichen Dank auszusprechen. In erster Linie
gilt derselbe Herrn Prof. Schneider-Orelli, Vorsteher des Entomo-
logischen Institutes der Eidg. Technischen Hochschule, wo ich meine
Untersuchungen durchfithrte und durch die Belieferung mit Bienen-
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Arbeit Unterstiitzung fand. Ich danke auch meinem Vater, Prof. W.
R. Hef, Vorstcher des Physiologischen Institutes der Universitit
Ziirich, von dem ich im physiologischen Teil beraten wurde und der
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wurde mir ferner zuteil von Herrn A. Winkler, Prisident des
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Herr Dr. Morgenthaler und Herr Fyg von der Bienenabteilung der
Eidg. Versuchsanstalt Bern-Liebefeld stellten mir niitzliche An-
regungen zur Verfiigung und fithrten mich in die Technik der sub-
kutanen Impfung von Bienen ein. Mit weiteren wertvollen Rat-
schligen zur Versuchstechnik unterstiitzte mich Herr Prof. E. Hadorn
vom Zoologischen Institut der Universitdt Ziirich.
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Curriculum vitae

Am 10. Juli 1910 bin ich in Zirich geboren und besuchte hier dic
Schulen bis zur Maturititspriifung, welche ich im Friithjahr 1930 an
der Tochterschule der Stadt Ziirich abgelegt habe. Das Studium der
Naturwissenschaften, biologische Richtung, begann ich an der Uni-
versitdt Genf; fiir das 3. bis 8. Semester kehrte ich nach Ziirich
zuriick, wo ich 1934 mit dem Diplom der Universitit fiir das hohere
Lehramt (Hauptfacher Zoologie und Anthropologie) abgeschlossen
habe. Zur Erginzung meiner wissenschaftlichen Ausbildung dienten
ein Aufenthalt am meeresbiologischen Institut in Plymouth (Eng-
land) und der Besuch eines Lehrganges fiir Ornithologie an der Vogei-
warte Rossitten (Deutschland). Im Hinblick auf die spatere unter-
richtliche Titigkeit arbeitete ich je ein halbes Jahr in folgenden 3
Institutionen der Jugendfiirsorge: Anstalt fiir Schwererziehbare, Be-
rufsberatung und Arbeitslosenfiirsorge. Seit dem Frithjahr 1937 un-
terrichte ich an der Tochterschule der Stadt Ziirich als Hilfslehrerin
fiir Naturkunde, aushilfsweise auch an privaten Mittelschulen Zi-
richs. Den grofiten Teil meiner Freizeit stellte ich in den Dienst der
Volksbildung in Form von Vortragen und Kursen. Wihrend des Som-
mersemesters 1940 war ich als Halbtagsassistentin angestellt fiir einen
entwicklungsmechanischen Kurs am Zoologischen Institut der Uni-
versitit Ziirich. Im Herbst 1938 habe ich unter Leitung von Prof.
Dr. Schneider-Orelli im Entomologischen Institut die vorliegende
Doktorarbeit begonnen. Die Untersuchungen muflte ich mehrere
Male unterbrechen, um militdrisch einberufene Kollegen zu vertreten.



