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Die Anpassung der Generationenfolge von Araschnia levana L.
(Lepidoptera, Nymphalidae) an den jahreszeitlichen Witterungsverlauf

Anselm Kratochwil

Araschnia Leüana L. synchronj-zes j-ts bivoltine ilevelopmental cycle vrith the seasonal
weather conditions by the inborn ability of each individual to recognize a
definite day length. The photosensitive larvae, the progeny of the second genera-
tion, occur at a time of the year when a day length exists that produces diapause-
free development j-n many individuals. In our latitudes a. third generation is
incapable of survj-val. To secure the inaluction of diapause development at the end
of the period of favourable conditions (end of vegetation period) Araschnia Leoana
shows the following adaptations:

- Lower temperatures increase the critical day length and reduce the risk of
a diapause-free development at the end of favourable conditions.

- A alefinite number of long days is necessary for induction of a diapause-
free development.

- with a smaller number of long days the photoperiodical signal has a strong
capacity to induce dj-apause-free development only at later larval instar
stages.

Lepidopteta. NgnphaLidae, seasona)- deveTopnent, bivoltinisn. photoperiodisn, diapause, tenperatute,

1. Theoretj.sche Überlegungen und Problenstellung

Der saisondiphäne Landkärtchenfalter Araschnia leüana L. bildet in Mitteleuropa
2 Generationen:

- die in April aus einer Diapausepuppe schlüpfende Frühjahrsform (gen. vernalis)
Arasehnia Lerana f. Leüana L.

- die im Juli auf eine Subitanpuppe folgenale Sorunerforrn (gen. aestivalis)
Arasehnia Leuana f, prorsa L.

Dieser bivoltine Ent\4ricklungszyklus (DANILEVSKY 1948; MÜLLER 1955, 1956r REINHARDT
1969, 19721 wLrd auch bei Axaschnia Leuana wi,e bei anderen pcilyzyklischen Insekten
über alas angeborene Erkennen ej-ner individuenspezifischen Tageslängenschwelle
(KRATOCHWIL 1978; SAUER 1977) dem jahreszeitlichen Witterungsverlauf ("ultinate
factor" nach IMMEL!"IANN 1972) angepaßt. Der Slgnalfaktor "Tageslänge" ("proximate
factor" nach IMMEL!4ANN 1972) entscheidet während der photoperiodisch sensiblen
Larvalphase über den Entwicklungsmodus des folgenden Puppenstadiums. Langtag indu-
ziert Subitan-, Kurztag latenzentwicklung.
Die 1. Faltergeneration von Araschnia Lertana erscheint sehr früh im Jahr. Einj-ge hre-
nige der Larven ihrer Nachkommen reagieren im Experlment (Abb. 1) bereits be.i einer
relativ nledrigen Tageslängenschwelle von 14 Stunden 50 Minuten (Population aus der
Umgebung von Freiburg) mit SubitanentwickLung (KRATOCHVIIL 1978). Noch niedrigere
Tageslängenschwellen be\ 'irken im Experiment bei allen Individuen der Population eine
Latenzentwicklung, $rogegen sich bei Tageslängenschwellen oberhalb von 16 Stunden
1O Minuten alle Individuen subitan weiterentwickeln.
Da die obere krj-tische Tageslänge für eine aliapausefreie Entwicklung zum zeitpunkt
des Erscheinens der Larvenstadien der Nachkomen der 1. Faltergeneration im Jahres-
verlauf schon längst überschritten ist (Abb. 2) ' reagieren aLle Nachkommen der
Frühjahrsgeneration mit Subitanentwicklung. Die Nachkonmen der 2. Faltergeneration
si-nd jedoch Tageslängen ausgesetzt, alj-e zrrischen der oberen und unteren kritischen
Tageslänge von Araschnia leoana liegen (Abb. 2). Somit besteht für eine Anzahl von
Indivialuen der Nachkorunen der 2. Faltergeneratlon die Gefahr der Bildung einer von
der Länge aler vegetationsperiode nicht lizensierten 3. Faltergeneration. Damit am
Enale der Vegetationsperiode dennoch eine Diapauseentwicklung sichergestellt ist,
müssen weitere regulierende Faktoren eine Rofle spielen, denn eine 3. Faltergene-
ration von Araschnia Leuana tritt bei uns nrlr sehr selten und dann auch nur in sehr
geringen Inalividuenzahlen auf (cEIsT 1929; HIGGINS, RILEY 1978; SPULER 1908t
WARNECKE 1 973} .
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Abb. 1: Die Photoperiodische Reaktion cler Nachkommen von 7 Elternpärchen einer
Population vonArasehnia Leoana L. aus der Umgebung von Freiburg 197g.

Mehrere Autoren (KOGURE 1933 an Bombya nori; DICKSON 1949 an Grapholita noLesta;
WAY und HOPKINS '1950 an Diatat'oxia oleracea unat DANILEVSKY 1965 an Ac?onActamnicie)
konnten an Lepidopteren einen modifizierenden EinflüB der Temperatur äuf die kri-tische Tageslänge nachweisen. Dj-e Modifikation des angeborenen Erkennens einerdefinierten Tageslänge ermöglicht nun jedem Individuum, selnen EntwickLungszyklus
dem witterungsverlauf anzupassen. Niedrige Temperaturen am Ende cler Vegetätiöns-periode könnten nodifj.katorisch dle kritische Tageslänge erhöhen unct hierdurchdie Gefahr einer diapausefreien Entwicktung von Araschnia Leoana entscheidend. ver-ringern.
Durch das angeborene Erkennen einer kritlschen Tageslänge allein kann cler Zeitpunkt
im Jahr, von dem an nur ei-ne Latenzentwicklung das uberreben sichert, nicht be-stirurt werden; die Tageslängenschwelle ist als zeitgeber zu vieldeutig (SAUER 1975).
Eine clefinj-erte' für eine diapausefreie Entwicklung notwendige Anzahl von Langtagen
(SAUER 1976) enthäIt eine weitere not$rendige rnformation über clen zeitpunkt im Jähr,
von dem an nur eine Latenzentwicklung ein Weiterleben iles Individuums gewährleistet.
Eine hohe Anzahl von Langtagen steht nur den Nachkomen (Larven) der '1. Farterge-
neration zur Verfügung.
Experimente von MÜLLER (1955) an Araschnia Le,sana und SAUER (1976) an Panorpaoulgaris
zeigen, daß eine definierte Anzahl von Langtagen, die zu verschiedenen zeitpunkten
in der Larvalentwj-cklung geboten wurder.eine unterschiedLiche wirkung auf cläs Dia-
pauseverhalten der getesteten Inalividuen hat. Je später clas photoperiodische sig-nal während der Larvalentsricklung wirksam wiral, desto unwahrscheinlicher könnte
von den Nachkomen der 2. Faltergeneration eine zu hohe Tageslänge erlebt werden
und alamit dj-e Indukti-on einer Subitanpuppe unterbleiben.
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Abb. 2: Die jahreszeitliche Einpassung einer Population von Araschnia LetanaL. aus
aler Umgebung von Freiburg.
Phänologie der verschj-edenen Entwicklungsstadien der beiden Jahresgenerationen und ihre
Beziehung zm jährLichen Tageslängen- und TentrEraturverLauf .

Ferner ist die in der untersuchten Population wirksile untere und obere Tageslängen-
schwel.le bei 20'c angegeben.
(P = Puppenstadiw; In = Inago; L 1 - I, 5 = Larvenstadim 1 bis 5).
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2. Experinentelle Ergebnisse und Diskussion

zur experimentellen Prüfung der Wirkung unterschiedlj-cher Temperaturen auf diekritische Tageslänge wurclen alie Larven der Nachkorunen einer Opulation aus der Um-gebung von Freiburg bei Temperaturen von l5oC (+ 2.C), 2OoC 1+ 1oC) und 24.C(+ loC) jeweils unterschiedlichen Tageslängen auEgesetzt. Die lhotoperioclischenwirkungskurven, die das photoperiodische verhalten gegenüber aätin:.ärten Tages-
rängen bei 24"c und 20'c darsterren, weichen kaum voneinand.er ab (Abb. 3). iine
TemPeratur von 15"C dagegen erhöhte alie kritische Tageslänge entscheidend. undlverringerte somit die wahrscheinrichkeit einer subitanentwicklung (Abb. 3). Nle-alrige TemPeraturen treten nur zu Beginn und zum Enale der vegetationsperiode auf.
Da bei alen Nachkommen der 1. Faltergeneration die obere kritische Tageslänge so-
$tieso weit überschritten ist (Abb. 2), spielt eine Temperaturmodifikätion in be-
zug auf das photoPeriotlische Verhalten gegenüber defj-ni-erten Tageslängen hier kei-
ne Rol1e. Anders jedoch bei den Nachkommen der 2. FaLtergeneration: Hj-er könnenniedrige Temperaturen die kriti-sche Tageslänge so weit erhöhen, daß die Bitdung
ej-ner 3. Faltergeneration unterbunalen rrrird.
um die Bedeutung einer bestimmten Anzahr von Langtagrhythnen, clie für eine dia-pausefreie Entwicklung notwendig sind, aufzeigen zu können, wurden verschiedene
Anzahlen-von,Langtagen zu verschi-edenen zeitpunkten in der Larvalontogenese
uon Araschnia Leüdna getestet. vor und nach dei Behandlung iler Larven nlt langtag(18 stunden Licht, 6 Stunalen Dunkelheit) wurden sie diapause-induzierenden Xurz-
tagbedingungen (12 stunden Licht, 12 stunden Dunkelheit) ausgesetzt. Die Experj--

15@ t5 20 i5.o

Tageslänge in Stunden

Abb. 3: Die photoperi-odische Reaktion der Nachkommen der 1. Faltergeneration einer
Population von Araschnia Leuana L. aus der Ungebung von Freiburg gegenüber
unterschieallichen Tageslängenschwellen bei drei verschiedenen Temperaturen(15oC, 2OoC uncl 24oC).
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Abb. 4: Die diapauseverhindernde wirkung unterschiedlicher Anzahlen von Langtagen
zu verschiedenen Zeitpunkten in der Larvalentwicklung bei den Nachkommen
von 5 Elternpärchen (Summenkurven) einer Population aus der Umgebung von
Freiburg ( 1 . Faltergeneration '1 978) .
Begj-nn der Langtag-Behandlung: L 2: Larvenstadiw 2r L 3: Larvenstadi.u 3; L 4r Larven-
stadiu 4.

mente haben gezeLgt, daß von einer bestimmten unteren Anzahl von Langtagen an mit
deren Anstieg inmer nehr Inclividuen diapausefrei reagieren, bis von einer bestinn-
ten oberen Anzahl von Langtagrhythmen an sich alle Individuen subj-tan entwickeln
(Abb, 4). Die für eine dj.apausefreie Entlricklung notwenalige Anzahl von Langtagen
ist in Relation zur Dauer tler Larvalentr^ricklung verhäItnisnäßig hoch. Sie beträgt
bei 20oC etwa 1/3 bLs 1/2 der gesamten Larvalzeit. Dlese hohe Anzah1 von Langtagen
steht den Larven der Nachkomen der 2, Faltergeneratlon nicht mehr zur verfilgung.
Außerdem haben cliese Experimente ergeben, daß ein zusamenhang besteht zwischen
einer definierten Anzahl von Langtagen, di-e ej.ne Subitanentwicklung auslöst und
alen zeitpunkt in ater Larvalentwicklung, zu dem diese erlebt werden (Abb. 4, Abb. 5).
Nur eine gro8e Anzahl von Langtagen kann bei den meisten Individuen aler Population
schon zu einem relativ frühen zeitpunkt in der Larvalontogenese eine Subitan-
entwicklung vorprograrunieren. Ej-ne geringe Anzahl von Langtagen dagegen kann nu!
zu einem späten zeitpunkt in der ontogenese bei einigen r^renigen Individuen elne
dj-apausefreie Entwicklung verursachen. zum zeitpunkt des Erscheinens der Nachkon-
men der 2. Faltergeneration (Larven) ist dj-e obere kritische Tageslänge bereits
unterschritten (Abb. 2). Dennoch könnten diejenigen Individuen, die gegenüber rela-
tiv niedrigen Tageslängenschwellen nit Subitanentwicklung reagieren, eine 3. I'alter-
generation bilden. Durch die Tatsache, daß eine geringe Anzahl von Langtagen nur zu
ej-nem späten zeitpunkt in der Larvalontogenese diapauseverhindernd wj-rken kann, wj-rd
die Bildung einer nicht lizensierten 3. Faltergeneration unterbunden.
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Abb. 5: Die diapauseverhinalernde wirkung von 8,
Zeitpunkten in der Larvalontogenese bei
(Summenkurven) einer Population aus der
generation) .
(L 1 - L 5 = Larvenstadiw 1 bis 5)

9 und '12 Langtagen zu verschiedenen
den Nachkommen von 6 Elternpärchen
Umgebung von Freiburg (1. Falter-

3. Zusamnenfassung

Die Fähigkeit der Messung
- definierter Tageslängen
- der Anzahl von Langtagen einer definierten Tageslänge

uncl außerdem
- das temperaturmodifj-zierte Erkennen definierter Tageslängen bei Temperatufen

unter 20"C
ermöglichen es Arasehnia Leüana llrren Entwicklungszyklus und ihre Generationsfolge
dem jahreszeitlichen Witterungsverlauf anzupassen.

Herrn Prof. Dr. SAUER danke ich für zahlreiche und anregende Diskussionen sowie für die kritische
Durchsi.cht des Manuskripts. Die Deutsche Forschungsgeneinschaft unlersLützte die Arbeit nit einer
Sachbeihilfe (sa 259/f).

400



Literatur
DAf.IILEVSKY A.S., 1948: Reaktion der Insekten unter künstlicher Beleuchtung. Doklady Nauk SSSR

60, 31 48L-484 (russ.).
DANILEVSKY A.S., 1965: Photoperiodiso and seasonal developEent of insects. 1sted. Edinburgh/Iondon

(ollver, Boyd)r 283 p.

DICKSON R.C.. 1949: Factors governing the induction of dj-apause in the oriental fruit moth. Ann.
ent. Soc. A0er. 42: 511-537.

GEIST H., 1929: Araschnia levila gen. aest. prolsa L. a1s 3. Generation. Int. E\t. z,23.230-236'
HIGGINS L.c., RILEY N.D,, 1978: Die Tagfalter Europas und Nordwestafrikas. Hanburg/gerlin (Parey):

37'1 S.

IMMELMANN K., 1972: Erörterungen zur Definition und Anwendbarkeit dcr Begriffe "Ultimate Factor",
"Proximate Factor" und "zeitgeber". oecologia 9: 259-264.

KOGURE M,, 1933: The inftuence of light and tenperature on certain charactels of the silkwom
Bonbyx oori. J. Dep. Agric. Kyushu Univ. 4: L-93,

KRATOCHWIL A., 19?8: Die Anpassung des Entwicklungsziklus von Araschnia levana L. (Nleptlalidae,
I€pidoptera) an zeitlich und räm1ich verschj.edene umweltbedingungen. Dlpt.-Arb. Uni.v. Freiburg:
L25 S.

MÜLLER H.J.. 1955: Die Saisonfonenbildung von Arachria levana - ein pholoperiodisch gesteuerter
Diapauseeffekt, Naturyiss. 42: L34-135.

MÜI,LER H.iI., 1955: Die wirkung verschiedener diurnaler Licht-Dsket-Relationen auf die Saisonfomen-
bildung van Araschnia levana. Naturwiss. 43: 5O3-5O4.

REINEARDT R., 1969! Über den Einfluß der Temperatur auf den Saisondinorphisnus von Araschnia levana L.
(Lepidopt, Nlmphalidae) nach photoperiodischer Diapause-Induktion. zeol. Jb. Physiol. 752 4L-75'

REINHARDT R., !972t Der Landkärtchenfalter. wittenberg Lutherstadt (Neue Brehm Bücherei): 64 S.

SAUER K.P., 1976: Untersuchungen zur klinalen variation des Diapauseverhaltens von Panorpa vulgaris
unter besondere! Berücksichtigung der Unterschiede zwischen Berg- und Flachlanalpopulationen.
verh. ces. f. ökologie llien 1975: 77-88.

SATER K.P., 1977r Die adaptive Bedeutung der genetischen Variabilität der photoperj-odischen
Reaktion von Panorpa wlgaris (Mecoptera, pdorpidae). zoo1. Jb. syst. 1o4: 489-538.

SPULER A., 1908: Die Schmetterlinge Eurapas. stuttgart: 385 s.

WARNECKE G., L9732 glelcher SctDetterling ist das? Stuttgart (Franckh) : 159 S.

!{Ay M,J., IIoPKINS B.A., 1950: The influence of photoperiod and temperature on the induction of
diapause of Diataroxia ol,eracea L. .t. Exp. BlaL. 27. 365-376.

Adresse

Dipl.:BioJ-. A. Kratochwil
Biologlsches fnstitu! I (zoologie)
Albertstr. 21a

D-7800 Freiburg

401


