COMPTES RENDUS DU V¢ CONGRES

DE

L’UNION INTERNATIONALE
POUR L'ETUDE DES INSECTES SOCIAUX

Toulouse 5-10 Juillet 1965

Ouvrage publié avec le concours du Centre National de la Recherche Scientifique

LABORATOIRE D’ENTOMOLOGIE DE LA FACULTE DES SCIENCES



UNTERSUCHUNGEN ZUM ATMUNGSSTOFFWECHSEL
DER ARBEITERINNEN VON FORMICA POLYCTENA FOERST.
(HYM., FORMICIDAE)

von Gerhard KNEITZ

Am Institut fiir Angewandte Zoologie der Universitit Wiirzburg
stehen unter Leitung des Institutsvorstandes, Professor Dr. K. G68-
wALD die Untersuchungen zur vorbeugenden Wirkung der Waldamei-
sen gegeniiber Schadinsekten der Walder im Vordergrund. Besonders
die Art Formica polyctena hat sich dabei fiir einen praktischen
Einsatz und eine kiinstliche Weitervermehrung als besonders bedeut-
same Art erwiesen. Es ist naheliegend, daB gleichrangig mit diesen
Untersuchungen Arbeiten zum Lebensablauf im Waldameisenstaat
und angrenzende Problemreise stehen. Beide Forschungsrichtungen
nehmen EinfluB aufeinander und werden gleichstark gepflegt. Gegen-
wiartig haben besonders Untersuchungen zum saisonalen Ablauf des
Lebens im Waldameisenstaat eingesetzt (GoBwaLp 1940, 1951 a, b,
KIRCHNER 1964, KNEITZ 1963, 1964). Dieser Problemkreis ist eng mit
den Fragen zur Entwicklung des Warmehaushaltes im Waldameisen-
nest verquickt. Gerade hier werden nun Untersuchungen zum
Atmungsstoffwechsel der Waldameisenkasten sehr wichtig, da sie
wesentliche Aussagen iiber die Stoffwechsellage und damit die phy-
siologische Konstitution der Einzeltiere ermoglichen. Nachstehen wird
vor allem der Sauerstoffverbrauch in Abhzngigkeit von Aufen- und
Innenfaktoren bei den Arbeiterinnen von Formica polyctena heraus-
gestellt.

STAND DER UNTERSUCHUNGEN

Wihrend von anderen sozialen Insekten wie der Honigbiene
(PARHON 1909, KosmiN 1932, JoNGBLOED und WiERsSMA 1934, 35, MELAMPY
und WiLLis 1939, Hsued und TaNG 1944, SoravaLta 1954, ALLEN 1959,
FrRee und SimpsoN 1963, RotH 1965) und den Termiten (Cook 1932,
GHIDINI 1932, GiLMoUR 1940, OsMAN und KrorT 1961, Stusst und HEUSs-
NER 1963, HEBRANT 1964) unfangreiche Untersuchungen zum Atmungss-
toffwechsel vorliegen, finden sich bisher nur sehr geringe Angaben
zum Atmungsstoffwechsel der Ameisen (SLowTzOoFF 1909, HOLMQUIST
1928, DREYER 1932, AGRELL 1947, GoBwaLDb und ScHMIDT 1961, SCHMIDT
1961). Das liegt nicht zuletzt an der Ungunst des Untersuchungsob-
jektes, klammerte doch KitteL (1941) bewuB Ameisen aus ihren
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umfangreichen Versuchen aus, da diese « meist rasch ermatten und
absterben ». HoLmouist (1928) fiihrte Messungen an jeweils 100 Arbei-
terinnen der nordamerikanischen Art Formica ulkei durch. DREYER
(1932) bearbeitete bei der gleichen Art Versuchseinheiten mit 25 Indi-
viduen.

Beide Autoren stellten als wesentlichstes Ergebnis ihrer Untersu-
chungen heraus, da8 der Atmungsstoffwechsel und speziell der
Sauerstoffverbrauch temperaturabhingig ist und jahresrhythmisch
ebenfalls nur von dem jeweiligen Temperaturzustand der Umwelt
gepragt wird. AGRELL (1947) brachte 5-8 Versuchstiere der Art Formica
rufa L. (die systematische Zuordnung ist nach der neueren Systematik
nicht ganz klar, YARRow 1955, BETREM 1960) in die einzelnen Ver-
suchsgefidBe ein und stellte besonders die Wirkung einer Adaptation
der Arbeiterinnen bei bestimmten Temperaturen auf den Sauerstofl-
verbrauch fest. Die gelieferten MeBergebnisse schwanken zum Teil
sehr stark und sind zwischen den einzelnen Autoren nur schwer
vergleichbar.

Das erste Bestreben muBte deshalb sein, die Versuchsergebnisse
der eigenen MeBreihen zumindest vergleichbar zu machen, sie zu
standardisieren.

ZUR METHODIK

Die Messung der Komponenten des Atmungsstoffwechsels, wie der
Sauerstoffverbrauch, die Kohlenstoffdioxyd-Produktion und der Res-
piratorische Quotient, erfolgte mittels der manometrischen Methode
nach Warburg (Kress 1928, UMBREIT, BURRIS und STAUFFER 1957).
Als Gerat wurde eine Warburg-Apparatur der Firma Braun (Melsun-
gen) vom Modell VL mit 14 Manometern pro Versuchseinheit einge-
setzt. Das Volumen der ReaktionsgefaBe lag zwischen 7,51 und
9,24 ml. Um auf das ldstige, die Aktivitit der Versuchstiere stets
beeinflussende Schutteln der GefaBe verzichten zu konnen, wurde
nach Vorversuchen ein eigener GefaBtyp entwickelt und verwendet,
der in dieser Form von der Firma freundlicherweise erstellt wurde.
Er besteht aus einem Tiergefa8 und einem Bodengefd8 zur Aufnahme
der prozentigen KOH. Beide Einheiten konnen iiber einen Schliff
miteinander verbunden werden (Abb. 1). Diese VersuchsgefiBe haben
sich in der Giite der gewonnenen Werte nicht nur den gingigen
GefdBen mit zentralem Behilter — zur Aufnahme der Kalilauge —
als tiberlegen erwiesen, sondern vor allem auch in Hinblick auf die
praktische Durchfiihrung der Versuche. Eine Veridtzung der Versuchs-
tiere war nicht mehr moglich. AuBerdem wurden die Versuche stets
im Verdunklungskasten durchgefiihrt. Unter solchen Bedingungen
saBen die Tiere dann ruhig in den Versuchsbehiltern und bewegten
sich bei niederen bis mittleren Temperaturen nur wenig von der
Stelle. Erst ab ca 25-30° C begannen sie unruhig zu werden, um mit
steigender Temperatur eine immer héhere Bewegungs-Aktivitit auf-
zuweisen, die um 40° C fiir die weiblichen Kasten ihr Maximum
erreichte. Diese Wirkung muBte in Kauf genommen Kerden, da eine
Fixierung der Tiere in Sackchen oder mit « Tesafilm » sie bereits bei
niederen Temperaturen stark beunruhigte. Gemessen wurden in den



ACTES DU v¢ CONGRES U.LLE.L.S., TOULOUSE 279

Tiergefan
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Filterpalpier mitKOH  _
BodengefdB ~

Ass. 1. — Spezial-Warburggefif zur Messung lebender Insekten. Das Tiergefif (oben) ist von
dem Bod il zur Aufnah der Kalilauge getrennt.

GefaBen entweder 4 Tiere oder ein Einzeltier, die Ablesungen wurden
im Abstand von 1/2 Stunde oder einer Stunde vorgenommen.

Als ein sehr schwerwiegender, den Atmungsstoffwechsel stark
beeinflussender Faktor ist die im Verteidigungsfalle von den Ameisen
abgespritzte Ameisensdure zu betrachten. Diese besteht nach Unter-
suchungen von STUMPER (1922, 1951, 1959 a, b, OsMAN und BRANDER
1961) zu ca. 50-60 % aus reiner HCOOH und 3-4 % weiteren organis-
chen Begleitsubstanzen. OsMAN und Krort (1961) zeigten, da8 diese
Siaure wie verdiinnte technische Ameisensaure (50 %) den Sauerstoff-
verbrauch von Arbeiterinnen der Gelbhalstermite Calotermes flavi-
collis reduzierte. Bei unseren Warburg-Untersuchungen ergab sich,
daB sich die Arbeiterinnen in den VersuchsgefaBen zuweilen selbst
abtoteten. Vergleichende Untersuchungen ergaben allerdings, daB die
Einwirkung der Ameisensiure keinen Dauereffekt im Atmungsstoff-
wechsel hinterldBt, wenn nicht sofort eine radikale Schadigung
erfolgt. Deshalb wurden zu Beginn der Versuche die Arbeiterinnen
durch Reizen zur Abgabe der Sidure gezwungen oder die Versuchsge-
fiBe mit den spritzenden Tieren mittels PreBluft ausgeblasen. Das
zur Ermittlung des Tiervolumens notwendige spezifische Gewicht der
Ameisen wurde mit der Uberlaufmethode als s = 0,81 ermittelt
(Mittel aus 240 Werten). Zwei Manometer dienten stets als Thermo-
manometer ohne Tiere. Mittels eines Kiihlaggregates (Colora, Type
Kt 20) war es moglich, alle gewiinschten Temperaturstufen zwischen
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0° und 45° C einzustellen. Die Versuchstiere von Formica polyctena
entstammten der Kolonie Thiingersheim Aasig, nordlich von Wiirz-
burg.

ERGEBNISSE

1) Der Atmungsstoffwechsel der Arbeiterinnen in Hinblick auf Grdbe
und Gewicht.

Der Gasaustausch vermittelt bei den aerob lebenden Organismen
die Aufnahme des Sauerstoffes und die Abgabe des Koklenstoffdioxyds,
des gasformigen Endproduktes der in den Zellen ablaufenden Ver-
brennungsvorginge. Das Verhiltnis beider Komponenten (RQ-Wert)
liefert so einen summarischen Einblick iiber die Menge und Art der
Stoffwechselvorgiange. Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauches
mittels der manometrischen Methode liefert bessere Ergebnisse als
die Messung der CO.-Produktion mit der gleichen Methode. Das ist
einmal auf die indirekte Ermittlung der Werte fiir CO,, zum anderen
auf eine wahrscheinlich schubweise Abgabe des Kohlenstoffdioxydes
zuriickzufithren (SCHNEIDERMANN und WILLIAMS 1955, Buck und KEIs-
TER 1955, PUNT 1956, ScHMIDT 1956 u.a.). Der individuelle Verbrauch
ergab sich fiir die Arbeiterinnen bei 25° C mit 7,48 = 0,42 mm®0,/h
und Individuum bzw. mit der Entwicklung von 842 = 0,84 mm?*
CO,/h und Individuum. Auf die Gewichtseinheit Gramm berechnet
bedeuten ‘diese beiden Werte 867 =78 mm* 0,/g und h bzw.
965 =95 mm® CO,/g und h. Der RQ-Wert ermittelt sich daraus mit
1,1. Diese Ergebnisse stimmen mit den Werten von AGRELL (1947)
sehr gut iiberein. Auf die Gewichtseinheit Gramm bezogen bedeutet
dies, daB die Arbeiterinnen mit ihrer Stoffwechselaktivitit iiber den
adulten Weibchen (610 mm®/g und h), aber unter jungen gefliigelten
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ABB. 2. — Zunahme des Sauerstoffverbrauches mit der Griéfe der Arbeiterinnen und Weib-

chen, ausgedriickt in Thoraxlinge. Obgleich die MeBwerte stark schwanken werden die
Relationen sehr deutlich. Die Schwankungen sind auf verschiedene physiologische Konsti-
tution der Tiere, aber z.T. auch darauf zuriickzufiihren, daf die MeBergebnisse Mittel-
werte von jeweils 4 grofenmifBig ausgesuchten Arbeiterinnen in einem Versuchsgefif
darstellen. Abszisse : Thoraxlinge in mm. Ordinate: Sauerstoffverbrauch pro Einzeltier

und Stunde.
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Weibchen (1063 mm?/g und h) und Mannchen (1236 mm*/g und h)
stehen.

Innerhalb der Arbeiterinnengruppen ergeben sich betrachtliche
individuelle Unterschiede, deren Herkunft nicht immer sicher zu
deuten ist. GroBe und Gewicht spielt dabei eine Rolle. Abb. 2 zeigt
sehr deutlich die Zunahme des individuellen Sauerstoffverbrauchs mit
der Korpergrofe .In dieses System gliedern sich interessanterweise
die weiblichen Geschlechtstiere ohne Bruch ein. Trigt man die Werte
fiir den Sauerstoffverbrauch gegentiber den individuellen Werten fiir
das Korpergewicht im doppellogarithmischen System ein, so ergibt
sich eine Proportionalitit des Sauerstoffverbrauches zum Gewicht.
Wie aus der hier giiltigen Funktion (0,) = c¢:G* oder log (0,) =
log cxlog G hervorgeht, muB in diesem Falle x (= tgOC) =1 sein
(Bergmann-Rubnersche Oberflachenformel). Dabei bedeutet (0O.) die
pro Zeiteinheit aufgenommene Sauerstoffmenge, G das individuelle
Tiergewicht, x die Potenz des Gewichtes. Dieses gewonnene Ergebnis
stimmt sehr gut mit anderen Untersuchungen an holometabolen Insek-
ten iiberein, wihrend fiir die Hemimetabolen sich meist eine Ober-
flichenabhingigkeit ergibt (v. BuppENBRocK 1939, KITTEL 1941, ZEUTHEN
1947, 1953, RobBARD 1950, ROEDER 1953, WIGGLESWORTH 1955). Auch hier
gliedern sich die weiblichen Geschlechtstiere direkt in das System
ein, wenn auch zwischen Arbeiterinnen und Weibchen durch den
Gewichtsunterschied bedingt eine Liicke klafft (Abb. 3).
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AsB. 3. — Der Sauerstoffverbrauch von Arbeiterinnen, Weibchen und Maannchen ausgedrickt

in Verbrauch von mm* O: pro mg Tiergewicht und Stunde. Doppellogarithmisches System.
Temperatur : 25° C. Der Sauerstoffverbrauch steigert sich bei Weibchen und Arbeiterinnen
gewichtsabhingig (tg a = 1).
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2) Zur Temperaturabhingigkeit des Atmungsstoffwechsels der Arbei-
terinnen.

Neben GroBe und Gewicht erweist sich vor allem die Temperatur
als entscheidend fiir die Intensitat des Atmungsstoffwechsels; ein
Ergebnis wie es bei wechselwarmen Organismen nicht anders zu
erwarten ist. Dabei folgt die Kurve in ihrem Verlauf etwa der Kurve
einer Exponentialfunktion, wenn man Gruppen von vier Arbeiterinnen
in den VersuchsgefiaBen vermiBt. Dies gilt allerdings nur zwischen
0° C und ca. 40° C. An der oberen Grenze der Uberlebensfahigkeit d.h.
bei ca. 45° C steigert sich die Erregung der Tiere so sehr, daB auf
eine kurzfristig iibersteigerte Stoffwechseltitigkeit ein Zusammen-
bruch erfolgt. Die hier als Mittel werte einer halbstiindigen Messung
gewonnenen und auf eine Stunde iibertragenen Werte liegen deshalb
sehr niedrig. (Abb. 4.) Bei Einzeltieren entsprechen die Werte niemals
Exponentialfunktionen, sondern weisen Verflachungsstrecken avf,
was fiir Regulationsbereiche spricht (KozHANTSCHIKOW 1934, ZENJAKIN
1938, Scamipt 1956).
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As. 4. — Versuch Nr. 53 an Winterarbeiterinnen, jeweils 4 Tiere pro Gefdfi. Mittelwerte

aus einem Satz mit 12 Gefifien. Der Sauerstoff wurde im Abstand von 5 C von 1° C bis
450 C jeweils eine halbe Stunde gemessen und auf eine Stunde umgerechnet. Versuch
vom 2.5.1962.
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3) Atmungsstoffwechsel und jahreszeitliche Verianderungen der Arbei-
terinnen.

Der physiologische Zustand des Organismus nimmt einen wesent-
lichen EinfluB auf die Stoffwechselrate. So konnte entsprechend
DREYER (1932) eine Reduktion des Sauerstoffverbrauches bei Hunger-
tieren festgestellt werden. Von besonderem Interesse sind aber Unters-
chiede, die sich moglicherweise aus jahreszyklischen Verdnderungen

Asp. 5. — AufBendiensttiere aus der Nestkuppel im Winter. Der Hinterleib ist klein und
kompakt. Entsprechend wirken meist alle Sommertiere. Foto Kneitz,

Ass. 6. — Innendiensttiere im Winter. Rechts zwei ausgepriagte Speichertiere. Die Fettkorpen
sind so stark entwickelt, daf die Intersegmentalhdute weify hervortreten. Foto Kneitz.
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im Waldameisenstaat ergeben konnen. Solche Unterschiede wurden
z.B. von HoLmouist (1928), GoBwaLp (1940), OrrTo (1958), KIRCHNER
(1964), KNEITZ (1963, 1964) bei Waldameisen aufgezeigt. Mit Abschlu3
der spatsommerlichen Brutperiode kommt es im Herbst zur Anreich-
erung von Reservestoffmaterial in den Speichergeweben sogenannter
« Speichertiere » (KNEITZ 1963). DieseTatsache manifestiert sich in
der #uBeren Morphologie, dem Gewicht, dem inneren Aufbau der
Organe und der Menge gespeichert er Reservestoffe. Bei den AuBen-
diensttieren und einem Teil der Innendiensttiere bleibt die Reserve-
stoffeinlagerung gering. (Abb. 5, 6, 7.) In der inneren Morphologie
fallt bei den Speichertieren im Gegensatz zu den anderen Arbeiter-
innengruppen eine besondere Entwicklung des Speichergewebes und
der Ovariolen auf. Auch deutliche Verhaltensunterschiede sind zu
beobachten : sie lassen sich hiufig transportieren (KxNertz 1964), sind
negativ phototaktisch, suchen die tiefen Nestbereiche auf. Aus diesen
Griinden ist eine Uberpriifung des physiologischen Zustandes sehr
naheliegend. Nachfolgende Tabelle zeigt fiir AuBendiensttiere im
Sommer und im Winter, sowie fiir Innendiensttiere im Sommer und

Ape. 7. — Schematische Darstellung der Konsutution von winterlichen Speichertieren (A)
und der winterlichen Aufendiensttiere (B). Die oberen Tergite sind abpripariert, in A ist
der dorsale Fettkorper entfernt. Die Giftblase ist seitlich herausgelegt (g). Bei den Speich-
ertieren sind neben den Fettkorpern mit Reservestoffen die Ovariolen stark entwickelt (o),
bei den Aufendiensttieren fehlt der Fettkorper fast ganz, die Ovariolen sind total, reduziert.
k = Kropf, m = Mitteldarn, ¢ = Enddarmblase, f = Fettkorper, g = Giftblase, o =
Ovariolen.
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im Winter und fiir Speichertiere im Winter sehr deutlich, da8 letztere
nicht nur ein stark erhohtes Gewicht aufweisen, sondern auch einen
reduzierten Sauerstoffverbrauch.

mittleres
Korpergewicht —mms? 0, —mm?* 0, g
Saison Art der Tiere eines Tieres n pro Tier —1,—1 n
in mg und Stunde
1) Speichertiere 1520 #1095 100 5,70 +0,53 738 71
2) « AuBendienstiere » 10,52 %+ 0,69 100 749+ 1,14 901 76
Winter |3) « Innendienstiere »
ohne besondere
Speicherfunktion 12,81 #0,90 100 7,39 + 1,65 805 108
T 4) « AuBendienstiere » | 7,36 0,81 100 7,381,738 1121 9
5) « Innendienstiere » 8,60 =+ 0,75 100 8,43+093 1082 40

Uberpriift man diese Mittelwerte auf ihren Aussagewert vermittels
des T-Testes (WEBER, E. 1948), so laBt sich ein gesicherter Unterschied
zwischen dem individuellen Sauerstoffverbrauch der Speichertiere und
der anderen Arbeiterinnengruppen feststellen (P < 0,27 %). Der mit-
tlere RQ-wert der Speichertiere liegt bei 1,2, der Sommertiere bei 1,0.
Der sehr niedrige RQ-Wert DREYERS (1932) fiir Wintertiere lie sich
also hier im Freiland nicht nachweisen.

Vergleichen wir dieses Ergebnis mit den Untersuchungen von
Hormouist (1928) und KIRCHNER (1964), welche beide bei Waldameisen
zeigen konnten, daf die in der Tiefe des Nestes sitzenden Speicher-
tiere eine verringerte Transpiration aufweisen, so mag man den
Zustand dieser Tiere als eine « fakultative Diapause » im Sinne von
H. WEBER (1954) deuten. WEBER versteht darunter den Zustand eines
Organismus zu gewisser Jahreszeit, der meist nur eine Gruppe von
Tieren innerhalb einer Population erfaBt, von AuBenfaktoren wie
Temperatur, Feuchtigkeit, Nahrung u.a.m. mitbestimmt sein kann.
und sich z. B. in einem Entwicklungsstop der Eier, Larven oder
Gonaden auBert. Es hat sogar den Anschein, daB diese Diapause ohne
Nahrungsaufnahme vorliegt, denn eigene Untersuchungen mit Radio-
isotopen an Speichertieren im Frithjahr 1963 weisen darauf hin. Das
Besondere an dieser Erscheinung ist hier, daf die Diapausetiere nicht
in einer Population von Einzeltieren auftreten, sondern in einer
Staateneinheit. Die Frage, um welche Arbeiterinnen es sich dabei
handelt, etwa nur um Jungtiere der letzten Brutaufzucht (wenig
wahrscheinlich !), wann die Tiere in das Stadium eintreten bzw. sich
daraus losen und welche Faktoren als Ursache in Frage kommen,
bleibt zu kldaren und wird weiter verfolgt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten MeBwerte zum Verlauf des Atmungstoffwechsels vers-
chiedener Tierarten werden manometrisch gewonnen und sind nur
schwer zu vergleichen. Deshalb wurde zu vorstehenden Untersu-
chungen besonderer Wert auf eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
gelegt. Es wurde zu diesem Zwecke ein neuer Typ von Warburg-Gefas
entwickelt. Die Ameisensdure der erregten Arbeiterinnen muBte zu
Beginn der Versuche entfernt werden.

1) Bei 25° C liegt der individuelle Sauerstoffverbrauch der Arbeit-
erinnen bei 7,48 = 0,42 mm* O,/h, die Menge gebildeten Kohlenstofl-
dioxyds bei 8,42 + 0,85 mm* CO,/h, d.h. 867 = 78 mm* O,/g und h
bzw. 965 = 95 mm* CO,/g und h. Der RQ-Wert liegt bei 1,1.

2) Es tritt eine deutliche Abhangigkeit der Atmungsintensitit von
der KorpergréBe hervor, die sich ohne Bruch zu den weiblichen
Geschletchtstieren hin fortsetzt. Aus der Darstellung des Sauerstofl-
verbrauches zum Gewicht im doppellogarithmischen System folgert
deutlich eine Gewichtsabhangigkeit. (a = 1). Die Méannchen fallen aus
diesem System heraus.

3) Der Gasaustausch ist in seiner Hohe temperaturabhingig und
folgt etwa von 0-40° C der Kurve einer Exponentialfunktion. Zu
45° C hin, der oberen Lebensgrenze, folgt ein starker Abfall der Kurve.
Bei Untersuchungen an Einzeltieren treten in mittleren Temperatur-
bereichen Regulationen auf.

4) Fir die Arbeiterinnen ergaben sich Hinweise auf eine jahres-
zeitliche Verdnderung des Atmungsstoffwechsels. Dies gilt zumindest
f[iir den Teil einer Kolonie, welcher wahrend des Winters als Spei-
chertiere gekennzeichnet ist. Diese Erscheinung wird im Sinne
H. WEBERs 1954 als fakultative Diapause bezeichnet. Die Reduktion
muB wirend des Friithjahrs, mit der Geschlechtstieraufzucht und dem
Abbau der Speicherstoffe aufgehoben werden. Die Frage der Auslosung
dieser Diapause und der Stellung der Speichertiere im Staat bleibt
zu klaren.

RESUME

Recherches sur les échanges respiratoires des ouvrieres
de Formica polyctena Foerst. (Hym., Formicidae)

Dans I'Institut de Zoologie appliquée de Wiirzburg il y a actuelle-
ment — a coté des expériences d’utilisation pratique des fourmis
forestieres — des recherches sur le cycle saisonnier et sur la clima-
tisation intérieure du nid. Pour ces problémes, I'examen des échanges
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respiratoires des diverses castes étaient trés importants. On donne
ici particulierement les résultats concernant les échanges respira-
toires des ouvrieres.

Les valeurs relevées ont été obtenues par la méthode manométrique
et sont toujours comparables. C’est pour cela que l'on a attaché une
valeur particuliere a la possibilité de reproduire ces expériences.
L'acide formique a été exclu du récipient au début de I'expérience.
Un nouveau type de récipient a été mis au point avec lequel on a
pu obtenir des trés bons résultats.

1) A une température de 25° C la consommation de l'oxygene est
de 7,48 = 0,42 mm* O,/h et par individu, la formation de gaz carbo-
nique est de 8,42 = 0,84 mm* O,/h et par individu. Ce qui fait par
gramme et par heure 867 =78 m* O,/g et h et 965 = 95 mm? O./g
et h. Le quotient respiratoire est de 1,1.

2) Il y a une relation entre l'intensité respiratoire et la grosseur
du corps qui est comparable pour les ouvrieéres et les femelles. La
représentation de cette relation a l'aide du double systeme logarith-
mique permet de déduire une dépendance de la consommation d’oxy-
géne par rapport au poids (tga = 1). Les males n’entrent pas dans
ce systeme.

3) La valeur des échanges gazeux dépend de la température et suit
de 0-40° C une courbe exponentielle. A 45°C il y a une chute treés
brusque de cette courbe. Les insectes se trouvent la a la température
létale supérieure. L'examen d'individus permet de voir qu’il y a chez
les ouvrieres isolées des zones de régulation entre 20-30° C.

4) On a trouvé chez les ouvrie¢res des indications des variations
saisonniéres et des échanges respiratoires. En hiver un tiers de la
population totale de la colonie des fourmis forestieres se présente
comme des « Speichertiere », c’est-a-dire comme des fourmis avec des
tissus cellulaires de réserve fortement développés. Ces animaux mon-
trent également des ovarioles trés développées et une réduction de
la consommation d'oxygéne par rapport aux ouvriéres du service
extérieur et des ouvrieres d’'été. Les « Speichertiere » sont aussi des
animaux qui sont transportés saisonniérement a l'automne et au
printemps. Ce phénomeéne doit étre désigné sous le nom de diapause
facultative en sens donné par H. WEBER 1954. La réduction de méta-
bolisme disparait au cours du printemps et lors de I'élevage des
sexué€s et avec la mobilisation des substances de réserve La question
du déclenchement de la diapause et de la position des animaux dans

Iy

la colonie reste encore a expliquer.
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SUMMARY

Investigations in respiratory metabolism of warther ants
(Formica polyctena Foerst., Hym., Formicidae)

At the Institute of applied Zoology (Wiirzburg) emphasis is laid on
the investigations of seasonal life-history and temperature regulation
by the forest ants (specially Formica polyctena Foerst.), besides their
use in the biological control of forest pests. For these problems
investigations in the respiratory metabolism of the different castes
are very important. Here the results on the respiratory metabolism
of worker caste, employing manometric techniques, are presented.

Lot of literature on this aspect is available for various species, but
the results obtained by employing different techniques are very often
not comparable. Therefore a great importance was attached to repro-
ducibility of the results. Very good results were obtained by
employing a new type of Warburg vessels and removal of formic acid
from the ants at the beginning of experiments.

1) On 25° C the oxygen consumption per individual was 7 48 = 0,42
mm?* O,/h, carbon-dioxide production at the same temperature per
individual was 8,42 = 0,84 mm* O,/h. The values of oxygen uptake
and CO, output were calculated in terms of mm?/gm and h :
867 = 78 mm* O, and 965 + 95 mm* CO,. RQ was 1,1.

2) Respiratory intensity is proportional to the body size of workers
and female ants. If we specify the relation of O, consumption to
weight in double logarithmic system it is directly proportional to
the ant weight. The males are outside of this relationship.

3) The gas exchange is directly proportional to temperature range
0-40° C. At 45° C the respiratory curve declines sharply. The animals
at this temperature are at the upper limit of life. If individual
animals were used in respiratory experiments they regulate their rate
of respiration in the temperature range of 20-30° C.

4) We have noticed that workers have a seasonal variation in their
rate of respiration. In winter the colony of forest ants is comprised
of approximately 1/3 overwintering forms (« Speichertiere ») with
high fat contents. These individuals have reduced oxygen consump-
tion. We regard this phenomen as a facultative diapause (H. WEBER
1954). This reduction is again restored to normal during spring and
sexual reproductive period. During this time the body fat is consu-
med. The reasons for the beginning and termination of diapause
must now be cleared and also what sort of individuels transform into
overwintering forms.
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Intervention de M. HowskE.

Ich mochte fragen, ob Sie die Aktivitdt der verschiedenen Kasten
im Warburgapparat untersucht haben und ob ein Zusammenhang
zwischen dem Sauerstoffverbrauch und der Aktivitat besteht ?

Réponse de M. KNE1TZ.

Es besteht sicher eine Beziehung zwischen Aktivitdt und Sauerstofi-
verbrauch. Allerdings bleiben die untersuchten Tiere zwischen 0° und
30° C in den Warburggefdssen unter den angegebenen Bedingungen
sehr ruhig sitzen und es ist Kein dusserer Unterschied in der Akti-
vitdt der Kasten zu beobachten. Uber 30° C tritt zu dem Rubhestofl-
wechsel ein Betriebsstoffwechsel hinzu, der durch gesteigertes, erregtes
Laufen der Tiere bedingt ist. Auch diese gesteigerte Aktivitit ercheint
bei allen Kasten gleichmdssig mit Ausnahme der Mannchen, welche
sich maximal bei 35° C in eine Uberaktivitat steigern, welche zu einem
raschen Absterben der Tiere bereits bei 40° C Fiihrt.

Interventions de M. WOYKE.

1© Wie Konnen Sie erkldaren die Differenzen im Sauerstoffverbrauch
zwischen jungen und alten Weibchen ?

2¢ Der Unterschied im Sauerstoffverbrauch der jungen und fertilen
Weibchen erscheint mir sehr interessant, wie Konnen Sie ihn erkla-
ren ?

Réponses de M. KNEI1Z.

1° Sie beruhen sich mit Ihrer Frage auf den Unterschied im Sauer-
stofferbrauch zwischen jungen (gefliigelten) und alten fertilen wei-
blichen Geschlechtstieren, welche pro Gramm Gewichtseinheit ange-
geben sind. Diese Unterschied tritt bezogen auf das Individuum Kaum
auf, bzw ist gering. Natiirlich, ist es interessant, dass die Steigerung
des Korpergewichtes, welche vor allem auf eine Zunahme des Ova-
riollengewichtes zurtickzufiihren ist, sich Kaum im individuellen
Sauerstoffverbrauch wiederschlagt. Vergleichende Sauerstoffmessun-
gen an Fertilen Weibchen im Sommer und Winter stehen bisher
noch aus.

2¢ Die Verschiedenheit des Sauerstoffverbrauches, welche Sie mei-
nen, bezieht sich auf die Werte, welche auf die Gewichtseinheit :
Gramm bezogen sind. In diesen Wert sind die hoheren Gewichte der
Fertilien Weibchen eingegangen. Bezogen auf das Individuum sind die
Werte nicht wesentlich unterschieden. Hier liegt die Hohe des
Sauerstoftverbrauches fiir die fertilen Weibchen sogar etwas hoher.
Trotzdem ist der Unterschied natiirlich bemerkenswert. Saisonale
Veranderungen des Atmungsstoffwechsels der weiblichen Geschlecht-
tiere wurden bisher nicht untersucht.





