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I.  V a r i a b i l i t ~ t t  d e r  P i g m e n t i e r u n g  be i  C o c c i n e l l i d e n .  

1. E in l e i t ung .  
Die gerichtete Variabilit&t wurde schon yon vielen Autoren von verschiedenen 

Standpunkten aus erOrtert. E I~ ]~  (1898) hat  auf Grund yon Untersuchungen an 
Schmetterlingen und VOgeln seine Theorie der Orthogenesis aufgestellt. Der rein 
phylogenetische und teleologische Inhal t  dieser Theorie hat  dazu beigetragen, dab 
die der Theorie zugrunde liegenden empirischen Tatsachen yon sp~teren Forschern 
vernachl/~ssigt wurden. Ein die Zeichnungsvariabflit~t bei Cocc ine l l i dae  betreffen- 
der Erkl~rungsversuch finder sich bei SCHRODEn; dieser Autor versucht die ge- 
richtete Zeichnungsvariabilit/~t bei Coccinelliden mit  dem HAECXELschen biogene- 
tischen Gesetz in Zusammenhang zu bringen. SHELFOR3 (1917) hat  den Mechanis- 
mus der Elytrenmusterbi]dung bei C i c i n d e l i d e n  untersucht;  dabei hat  er festge- 
stellt, dab das Pigment den Elytrenadern folgende L~ngsstreifen und Querzonen 
bildet, die an bestimmten Stellen auftreten, wobei manche bestimmte Teile der 
Elytren immer pigmentfrei bleiben. Der Analyse des Flfigelmusters bei Schmet- 
terlingen sind die Arbeiten yon SCHWANWITSC~ (1929) gewidmet. In vielen 
F~llen sind gerichtete Variationsreihen beschrieben worden, ohne daI~ auf ihre 
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Gesetzm~gigkeiten die Aufmerksamkeit gelenkt wurde. Der Orthogenesis bei den 
V6geha wurde eine nene Arbeit yon Vor.5Azc~Cx~J (1927) gewidmet. Auf botani- 
schem Gebiet ist die interessante Arbeit yon K~E~KE (1927) fiber die Analyse der 
gerichteten Variabilit~t zu erw/~hnen. 

Nine ausffihrliche Analyse der gerichteten F~rbungsvariabilit~t bei Hummeln 
hat 0. VoGT durehgeffihrt. Dabei hat er den Begriff der ,,Eunomie" aufgestellt, 
der den phylogenetisehen und teleologisehen Begriff der Orthogenesis ersetzen soil. 
O. VOGT behandelt Merkmale, die bei Zunahme sich r~umlich ausdehnen. Als 
eunomiseh bezeichnet er dabei eine geriehtete Ausdehnung, die innerhalb einer 
systematisehen Sippe fast keine Ausnahmen (sogenannte Metabolien) aufweist. 
Nine identisehe Eunomie existiert hSehstens ffir nahe verwandte Arten eines Sub- 
genus, meist aber nur Ifir kleinere Sippen. O. VOGT hat ferner bei gewissen Hirn- 
krankheiten (also pathologisehen Variationen) eine eunomische Ausdehnung des 
Krankheitsprozesses naehgewiesen. Ffir eine Reihe yon F~llen hat er dabei ge- 
zeigt, dab die Ausdehnung des Krankheitsprozesses in den einzehlen Erkrankungs- 
stadien ( = Variationsklassen) jedesmal scharf mit anatomisch und physiologiseh 
spezifischen Hirngebieten zusammenf~llt. C. VoGT und O. VOGT ffihren in diesen 
F/~llen, die Eunomie auf eine bestimmte, eine Kehrseite der physiologischen Dif- 
ferenzen darstellende Abstufung der Vulnerabilit~t (Pathoklise) zurfick. Wieweit 
neben dieser bioklinen Eunomie eine Eunomie aueh auf grob meehaniseh wirkende 
Faktoren, speziell auf derartig bedingte Versehiedenheiten der Ern/~hrung und des 
Stoffwechsels, etwa im Sinne der oben erwShnten SHESFO~Dschen Erkl~rung der 
Elytrenf~rbung der Cieindelen, beruhen kann, ist nach 0. VOGT dutch die weitere 
Forschung erst klar zu stellen. 

Eine detaillierte Analyse der eunomischen Variabilit~t bei Bombus agronum 
wurde in letzter Zeit yon E. K~/)GEI~ durchgeffihrt {1928). Bei Coccinellidae und 
manehen anderen Coleopteren wurden eunomisehe Reihen y o n  SCHILDEX~ aufge- 
stellt (VoGT 1926). W. REIZ~m hat bei Dros. funebris einen Fall besehrieben, in 
dem die l~ichtung des eunomisehen Variierens in der ph~notypischen Manifestie- 
rung eines erblichen Faktors, der QueraderunterbreChungen an den Flfigeln 
hervorruft, durch verschiedene Temperaturen beeinfluBt werden kann (REImG 
1928). 

Die vorliegende Arbeit ist der Analyse der geriehteten Zeichnungsvariabilit~t 
bei Coccinelliden gewidmet. Der Zweek dieser Untersuchung ist, wenn mSglich, 
dureh Anwendung statistischer gethoden allgemeine Sehemen der gerichteten 
Variabilit/~t bei Coceinelliden aufzustellen, die als Arbeitshypothesen ffir eine 
weitere cxperimentelle Analyse dienen k6nnen. 

2. Gerichtete Variabil i t i t t  bei  Coccinelliden. 

Gerichtete Variat ionsreihen bei Coccinelliden wurden,  wie schon er- 
whhnt,  yon  SCmLDE~ zusammengeste l l t  u n d  yon  O. VOGT beschrieben 
(0. VOGT 1926). U m  diese Erscheinung genau zu analysieren,  habe ich 
eine Unte r suchung  der Zeichnungsvar iabi l i t~t  bei mehreren Coccinelliden- 
ar ten  un te rnommen .  Als Material  diente mir  die auBerordentlich reich- 
haltige, sieh im Besitze yon  0.  VOGT befindende Fl~A~I~sehe Coecinel- 
l idensammlung.  Aus der groBen Zahl der Coeeinellidenarten w~hlte ich 
diejenigen aus, die besonders s tark vari ieren n n d  zugleich durch eine 
groBe Ind iv iduenzah l  in  der Sammlung  ver t re ten  sind. Dieses sind:  
Adalia bipunctata, Ad. bothnica, Ad. ]rigida, Coccinella lO-punctata, Sub- 
coccinella 24-punctata und  Propylaea 14.punctata. Zwei yon  diesen A r t e n  
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Coceinella l O-punctata und Propylaea 14-punctata, wurden besonders ein- 
gehend analysiert. 

Die oben erw~hnten Coccinellidenarten zeigen ein mehr oder weniger 
kopliziertes Flfigeldeckenmuster. Auf der hellgelben, rStlichen oder 
br~unlichen Grundf~rbung der Elytren und des Protharaxes treten 
schwarze oder dunl~elbraune Flecke in verschiedener Zahl auf. Die Flecke 
sind fast immer scharf begrenzt und haben zuweilen eine typische kon- 
stante Form (Propylaea 14-punctata). Bei jeder Art  sind die Flecke in 
einer typischen und streng bestimmten Ordnung symmetrisch auf der 
rechten und linken Flfigeldecke verteilt. Auf dem Prothorax sind die 
Flecke auch symmetrisch um einen zentralen Punkt  herum verteilt. Die 
Flecke bilden auf den Elytren Liings- und Querreihen. Meistenteils sind 
oh.el bis vier L~ngsreihen und ebensoviel Querreihen vorhanden. Die 
L~ngsreihen bezeichne ich durch I, II ,  I I I  und IV (yon der Naht aus 
gez~hlt). Die Querreihen bezeichne ich als: a-Zone, b-Zone, c-Zone und 
d-Zone (vom Halsschild gerechnet). Nicht alle Arten zeigen eine fiir sie 
typische Fleckenzahl; bei manchen Arten variiert die Fleckenzahl yon 
0 bis zu einem gewissen Maximum, das meistens zugleich die fiir die ge- 
gebene Art  typische Fleckenzahl darstellt. Bei manchen Arten trifft man 
au/3erdem Formen an, bei denen Fleckenverbindungen in verschiedenen 
Kombinationen auftreten, die manchmal zum fast vollsC£ndigen Schwarz- 
werden der Elytren fiihren. 

SC~RSDER beobachtete bei Ad. bipunctata (ScRRSDEU 1901) und 
JACOBSON bei Coecinella lO-punctata (JAcoBso~ 1900), dal~ die K~fer un- 
gef£rbt aus den Puppen entschlfipfen. Die F~rbung entwickelt sich all- 
m~ihlich w/ihrend der ersten Stunden bzw. Tage. Die einzelnen Flecken- 
paare entstehen eins nach dem anderen in streng gesetzm/~Biger Reihen- 
folge. Die Stufen, die der Zeit des Auftretens der einzelnen Fieckenpa~re 
entsprechen, bilden also eine streng eunomische l%eihe. Bei einem Tell 
der Individuen hSrt der Pigmentierungsprozel~ auf der einen oder anderen 
Stufe auf : So entstehen die Formen mit unvollst~ndiger Fleckenzahl. Bei 
anderen verl~uft der Pigmentierungsprozel~ bis zur Bildung der vollen 
Fleckenzahl: So bildet sich die Forma typica. Bei manchen Individuen 
verl~uft schlieftlich der PigmentierungsprozeB noch welter: es entstehen 
Fleckenverbindungen und manchmal uuch iiberz~hlige Flecke. 

F1eckenverbindungen kSnnen auf verschiedenen Wegen zust~nde 
kommen: Entweder dutch unmittelbare Beriihrung der nebeneinander 
liegenden Flecke oder durch Bildung von Pigmentbriicken, die zwei 
Flecke miteinander verbinden. Der Proze~ der FIeckenverbindung ffihrt 
zur Bildung komplizierter Zeichnungen. Nach Vollziehung der Flecken- 
verschmelzungen kann der Pigmentierungsprozei~ manchmal noch weiter 
verlaufen. Die Pigmentbriicken und die Stellen der Fleckenberiihrungen 
verbreiten sich und die hellen Flecke der Grundf/~rbung werden schm/~ler 
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(Forma pustulata). Die weitere Pigmentierung kann schliel~]ieh bei man- 
chert Arten zur Entstehung ganz schwarzer Formen fiihren (Forma uni- 
color nigra). Der Pigmentierungsprozel3 kann also bei gewissen Coeei- 
nelliden in drei Etappen eingeteilt werden: 1. Etappe der _Fleckenent- 
stehung, 2. Bildung komplizierter Zeichnungen durch Fleclcenverbindungen 
und 3. Etappe des vollst~indigen Schwarzwerdens. Es ist bequem, diese drei 
Perioden einzeln zu betrachten, denn die Gesetzmi~Bigkeiten, die dem 
PigmentierungsprozeB wiihrend der drei Perioden zugrunde liegen, 
k6nnen versehieden sein. 

3. Entwicklung der Elytrenzeichnungen bei Adalia. 

Ieh habe drei Adcdia-Arten untersucht: Ad. bipunctata, Ad./rigidc~ 
und Ad. bothnica. Die Entwick]ung der Pigmentierung bei Ad. bipunc- 
tara wurde sehon yon SCHR6DER eingehend analysiert (Sc~R6~ER 1901). 
Naehdem hat SCHILDER die Zeichnungsvariabiliti~t bei dieser Art  in eine 
eunomisehe I~eihe zusammengestellt, die yon 0. VOOT beschrieben wurde 
(0. VOGT 1926). Ich werde die Resultate meiner Arbeit mit Adalia bi- 
punctata hier nicht anffihren, da sie mit denjenigen der oben erwi~hnten 
Autoren fibereinstimmen. 

A. Adalia /rigida. 
Auf den Abb. 1.2, 3 und 4 sind vier Grundformen der Zeiehnung die- 

ser Art sehematiseh dargestellt. Auf dem Halssehilde befinden sich bei 
Ad./rigida ffinf Flecke, die in einem ttalbkreis um den migtleren Fleck 

Abb. 1 - 4 ,  Vicr Grundformcn dcr Ad~lia f;'igida. 

herum symmetriseh gelagert 
sind. Auf jeder Flfigeldecke 
befinden sich sieben Flecke, 
die in drei L/ingsreihen und 
drei Querzonen geordnet sind. 
Die erste L~ngsreihe besteht 

aus zwei Fleeken, die zu den Querzonen ,,a" und ,,b" geh6ren. Sie sind 
durch die Ziffern 1 und 2 bezeiehnet. Die zweite L~ngsreihe hat drei 
Fleeke (je einen in jeder Querzone), die dureh die Ziffern 3, 4 und 5 be- 
zeiehnet sind. Die dritte L~ngsreihe besteht aus zwei Fleeken (in den 
Querzonen ,,b" und ,,e"), die dureh die Ziffern 6 und 7 bezeichnet 
werden. 

Die Pigmentierung des Prothoraxes verl~uft typisch wie bei mehreren 
anderen Coccinellidenarten; ieh gehe deshalb gleieh zu der Elytrenzeich- 
nung fiber. In der Entwicklung der Elytrenpigmentierung bei Ad. ]rigida 
sind alle drei Etappen vorhanden. 

Die erste Etappe ergibt eine strenggerichtete Reihe, die auf Abb. 5 
wiedergegeben ist. An erster Stelle stehen die Formen, bei denen die 
Elytren fleekenlos sind. Darm entsteht der Fleck 2, der zur Querzone 
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,,b" gehSrt. Nachdem folgt der extreme Fleck derselben Querzone 
(Fleck 6). Dar~ufhin tritt der Fleck 3 auf (in der Querzone ,a").  Es 
schliel~en sich daran der Fleck 5 (Querzone ,,c"), Fleck 4 (Querzone ,,b"), 
Fleck 1 (Querzone ,,~") und der Fleck 7 (Querzone ,,c") an. Also ist die 
mittlere Querzone der Pigmentierung gegenfiber am empfindlichsten; ihr 
folgcn die obere und zuletzt die untere Querzone. Die erste Periode der 

Abb. 5. Variationsreihe der ersten Etappe der Pigmentierung bei Agalia frigida. 

Pigmentierung ist bei Ad./rigida sowohl wie in bezug auf die Reihenfolge 
der Fleckenentstehung wie auch au~ die Empfindlichkeit einzelner Quer- 
zonen streng eunomisch. 

Die zweite Etappe der Pigmentierung, w~hrend der durch Flecken- 
verbindungen komplizierte Zeichnungsformen entstehen, verl~uft bei 
Adalia/rigida nicht so streng gerichtet wie die erste. Es kSnnen aber 
doch gewisse modale t~ichtungen in der Bildung komplizierter Zeich- 
nungsformen lestgestellt werden. Die Fleckenverbindungen entstehen 
auf zweierlei Arten: durch unmittelbare Fleckenverschmelzung und 
durch Bildung yon Pigmentbrficken. Die erste Art der Fleckenverbin- 

Abb. 6. Variationsreihe der zweiten Etappe der Pigmentierung bei Adalia frigida. 

dungen finder innerhalb der Querzonen und die zweite innerhalb der 
L~ngsreihen start. Die allgemeinen Richtungen, nach denen die Ent- 
wicklung der komplizierten Zeichnungsformen verl~uft, ist auf Abb. 6 
dargestellt. Die Fleckenverschmelzung beginnt nie, bevor alle Flecke 
sich ausgebildet haben. Wie aus Abb. 6 zu ersehen ist, verl~uft die Bil- 
dung komplizierter Zeichnungsformen in sehr verschiedenen Richtungen. 
Man kann aber im allgemeinen bemerken, dat~ eine Tendenz zur Bildung 
yon L~ngsstreifen, die den L~ngsreihen der Flecke folgen, vorhanden ist. 
Die fiir die erste Etappe charakteristische Empfindlichkeit der mittleren 
Querzone ist auch bier wahrzunehmen. 
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Die dritte Etappe der Pigmentierung verl/~uft dagegen wieder streng 
gesetzm/£Big. Der Verlauf der Pigmentierung w/~hrend der dritten 
Periode ist auf Abb. 7 wiedergegeben. Man ka~m sieben Stufen unter- 
scheiden. Als erste Stufe ist die letzte Form der zweiten Periode ab- 

$ $ $ $ $ $  
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Abb. 7. Variationsreihe dcr dritten Etappe der Pigmentierung bci Adalia frigid(~, 

gebildet. Die zweite Stufe ist durch Verminderung der hellen Makel 
charakterisiert. Auf der dritten Stufe werden die hellen Makel der unte- 
ren Querzone vom sehwarzen Pigment ganz umschlossen. Auf der vierten 
Stufe bleiben unten nur ganz kleine helle Punkte, die auf der fiinften 
Stufe verschwinden. Auf der sechsten Stufe versehwinden auch die mitt- 
leren hellen Makel und die oberen werden ganz schmal. Die letzte Stufe 
ist ganz schwarz. Sehr selten trifft man einzelne abnorme Abweichungen 
yon der oben beschriebenen Richtung des Sehwarzwerdens an. Zwei ab- 
weichende Formen sind auf Abb. 7 unten abgeblldet. 

Es sind also bei Ad. ]rigida alle drei Etappen der Pigmentierung vor- 
handen. Dabei ist es interessant, dab die Pigmentierung in der ersten und 

Abb, 8--10. ])rci Grundformen der Adalirt, 
both~ica. 

in der dritten Etappe streng gerichtet 
verl/~uft. Dagegen ist die zweite Etappe 
viel weniger streng gerichtet. 

B. Adalia bothnica. 
Die Zeichnung des Prothorax ist bei 

Ad. bothnica typisch und variiert nur 
sehr schwach. Auf den Abb. 8, 9 und 10 sind drei Grundformen 
schematisch dargestellt. Die Forma typiea hat je acht Flecke auf je- 

~ ~ ~ ~ ~ derFliigeldeeke. Die 
Flecke bilden drei 
L~ngsreihen und drei 
Querzonen; sie wer- 

Abb. 11. Variationsreihe der erstcn Eta!gpe der Pigmentierung 
bei Adalia boShnica, den in derselben 

Weise wie bei der vorigen Art dutch Ziffern bezeichnet. 
Die erste Etappe der Pigmentierung ist sehr eharakteristiseh und ver- 

1/£uft streng gerichtet. Man kann sie in f/inf Stufen einteilen, die auf 
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Abb. 11 dargestellt sind. Die erste Stufe bilden Formen mit fleckenlosen 
Elytren. Auf der zweiten Stufe t.reten gleich alle drei Flecke der zweiten 
L£ngsreihe auf; Formen mit  un- 
vollkommener Zahl dieser Fleeke 
wurden yon uns nicht beobaehtet.  
Auf der dritten Stufe sind alle 
drei Flecke der ersten L£ngsreihe 
gebildet; Zwischenformen wurden 
yon mir aueh hier nicht beobach- 
tet. Die Flecke 1 und 3 der rechten 
und linken Fliigeldecke sind be- 
reits miteinander verbunden. Auf 
der vierten und fiinften S~ufe 
treten die Flecke 7 und 8 auf. 
Die ersge Pigmentierungsperiode 
wird also bei Ad. bothnica dureh 
folgendes eharakterisiert : Die 
Fleeke treten nicht einzeln auf, 
sondern die L~ingsreihen zwei, eins 
und drei (II,  I, I I I )  werden in 
strenger Reihenfolge nacheinan- 
der vollst/indig ausgebildet. Die 
Querzonen sind danach in bezug 
auf Pigmentbildung aquipoten- 
tial ; nur die Flecke 7 und 8 bilden 
hiervon eine Ansn~hme. 

Die zweite Etappe tier Pig- 
mentierung verl/~uft auch bei Ad. 
bothnica nicht so gesetzm/£gig wie 
die erste. Fleekenverbindungen 
eutstehen in der L£ngs- und Quer- 
richtung, meistens durch Bil- 
dung yon Pigmentbrficken. Auf 
Abb. 12 sind 14~ Stufen dieses 
Prozesses dargestellt. Die Stu- 
fen 5, 6 und 7 waren in meinem 
Ma~terial nicht vorhanden, sind 
abet theoretisch zu erwarten. In  
der zweiten Etappe des Pig- 
mentierungsprozesses kunn man 
deutlich zwei Tendenzen bemer- 
ken: die Bildung von Querver- 
bindungen und yon Lgmgsstreifen. 
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Es hat den Ansehein, dab zuerst Querverbindungen und dann Liings- 
streifen entstehen; man kann aber keine streng gerich~eten l%eihen auf- 
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stellen, denn es sind sehr viele Ausnahmen 
vorhanden. 

Es wgre interessant festzustellen, wie 
die dritte Etappe der Pigmentierung bei 
Ad. bothnica verlS~uft; entspreehende For- 
men sind aber in meinem Material nieht 
vorhanden und sind anseheinend iiber- 
haupt  sehr selten. 

4. Der Pigmentierungsprozefl bei 
Subcoccinella 24-punctata. 

Die Zeichnungsentwicklung ist bei Sub- 
coccinella ziemlich kompliziert, was vor 
allem durch die groge Fleckenzahl bedingt 
ist. Auf Abb. 13--15 sind drei Grund- 
formen der Subcoccinella 24-punctata ab- 

Abb. 13--15. Drei  Grundfo rmen  der  
Subcoccinella 24-~u~ctc~ta. 

gebildet. Man kann hier die Flecke in 
L~ngsreihen und Querzonen nur dann oral- 
hen, wenn man die typischen Fleekenver- 
bindungen bei Formen mit  komplizierten 
Zeichnungen in Betracht  zieht. Ich unter- 
scheidc bei dieser Art vier Querzonen und 
vier L~ngsreihen. Die letzteren bilden 
Halbbogen, die sich um das Fleckenpaar 1 
(das die LBngsreihe I bildet) ordnen. Auf 
dem Prothorax ist nur ein Fleck vorhan- 
den, dcr in seiner Gr6ge variiert. 

Auf Abb. 16 ist die Fleckencntstehung 
bei Subcoccinella dargestellt. Am Anfang 
ist dieser Prozeg streng gerichtet, indem 
die Flecke 5, 9, 2, 8 und ]2 in strenger 
Reihenfolge nacheinander auftreten. Nach- 
dem beginnt das Auftreten der zu den 
mittleren Querzonen geh6rcnden Flecke; 

dieses Stadium der Fleckenentstehung ist nicht so streng gesetzmBBig, da 
die einzelnen Flecke sowohl yon oben nach unten wie von der Naht  nach 
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augen naeheinander entstehen k6nnen. Zuletzt entsteht immer der 
Fleck 1, dessen Erscheinen die erste Etappe der Pigmentierung bei Sub- 
coccinella abschlieBt. 

W/~hrend der ersten Etappe der Pigmentierung entstehen also bei 
Subcoccinella 24-punctata auf den ersten Stufen bestimmte Flecke in 
strenger t~eihenfolge naeheinander. Dabei wird zuerst die oberste und 
dann die unterste Querzone gebildet. Ferner erseheint der Fleck 1 immer 
zuletzt. Schliel31ieh kann man in den weniger streng gerichteten Stufen 
der zweiten H/~lfte des Prozesses der Fleekenentstehung auch ziemlich 
deutlich zwei Grundtendenzen bemerken. 

Die zweite Etappe der Pigmeatierung (Bildung komplizierter Zeich- 
nungen) ist bei dieser Art  yon mir noch nieht genfigend untersucht. 

Im vorhergehenden haben wir a l lgemein- -ohne  detaillierte zahlen- 
m~13ige Analyse - -  die Variabilit~t der Elytrenzeichnung bei einigen 
Coeeinelliden gesehildert. Dabei zeigte sieh, dab man die Elytrenpigmen- 
tierung bei Coceinelliden in drei oben erw/~hnte Etappen einteilen kann. 
Die erste nnd dritte Etappe unterscheiden sieh vonder  zweiten dutch ein 
strenges oder strengeres Geriehtetsein ihres Variierens. Um zu einer ge- 
nauen Kenntnis der Grundlagen der geriehteten Variabilit~t wiihrend der 
ersten zwei Etappen zu gelangen und die Untersehiede, die diese zwei 
Etappen charakterisieren, kennen zu lernen, habe ieh eine ausffihrliehe 
Analyse der ersten Etappe der Pigmentierung bei Coccinella lO.punctata 
und der zweiten Etappe bei Propylaea 14-punctata unternommen. 

II. Ana lyse  der ersten Pigmentierungsetappe.  
5. Die Variabilit~t der Coccinella 10-punctata. 

Coccinella lO-punctata ist sogar im Vergleieh zu den anderen stark 
variierenden Coccinelliden aul3erordentlich variabel. Im Pigmentierungs- 
prozel3 sind Mle drei Etappen vorhanden. A]lein die ersten zwei Perioden 
ergeben mehr als 400 verschiedene Formen. Auf Abb. 17--19 sind drei 
GrundJormen der Coccinella lO-punctata 
wiedergegeben. Auf dem Prothorax be- 
linden sich ffinf Fleeke, die typisch ge- 
lagert sind und typisch (wie bei vielen 
Coccinellidenarten) variieren. Auf jeder 
Fliigeldecke bei Coccinella lO-punctata 

Abb. 17--19. Drei Grundformen der 
Coccinella lO.punctata. 

/orma typica befinden sich acht Flecke. ManchmM, doch sehr selten, 
fiigt sich ein neunter Fleck hinzu. Die Flecke bilden in typiseher 
Weise drei L/~ngsreihen und drei Querzonen. Die erste und zweite Lgngs- 
reihe besteht aus je drei Flecken und die dritte aus zwei, die zu den 
Querzonen ,,b" und ,,c" geh6ren. 

Die erste und zweite Etappe de~, Pigmentierung verlaufen nicht streng 
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geriehtet. Allein in der ersten Etappe 
(Fleekenentstehung) findet man 
nahezu 90 verschiedene Formen. Auf 
den ersten Bliek hat es den Ansohein 
als ob sich beliebige, zuf~llige Flek- 
kenkombinationen und Verbindun- 
gen verwirkliehen. Um sieh in diesem 
Chaos zureehtzufinden, mul~ man 
versuchen, diese Variabillt~t quanti- 
ta t iv  zu erfassen. 

Aui Abb. 20 ist die Variabilitat 
der ersten Etappe der Pigmentierung 
in Kurvenform dargestellt. Auf der 
Abszisse sind die Formen, bei denen 
immer neue Fleckenpaare entstehen, 
naeheinander vermerkt.  Die Ordi- 
natert zeigen entspreehende Indi- 
viduenzahlen, die in meinem Material 
vorkommen. Die versehiedenen Klas- 
sen kann man naeh der Zahl der 
entspreehenden Individuen in Grup- 
pen einteilen: t. Klassen mit  nieht 
mehr als 10 Individuen; 2. Klassen 
mit 10--100 Individuen; 3. Klassen 
mit  100--200 Individuen und 
4. Klassen mit fiber 200 Individuen. 
Die erste Gruppe enth~ilt 52 Klassen 
mit insgsamt 129 Individuen, die 
zweite Gruppe 16 Klassen mit 676 
Individuen, die dritte 9 Klassen mit 
1270 Individuen und die vierte 
Gruppe 7 Klassen mit  insgesamt 
1853 Individuen. Auf Tabelle 1 ist 
fiir jede dieser Gruppen angeffihrt: 
die Zahl der in ihr eingesehlossenen 
Klassen, die Gesamtzahl der Indi- 
viduen, die durehsehnittliehe Indi- 
viduenzahl pro Klasse und die daraus 
berechneten Wahrseheinlichkeiten 
des Vorkommens eines Individuums, 
das zu einer beliebige~ Klasse dieser 
Gruppe und zu einer bestimmten 
Klasse gehSrt. Die letzte untere 
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Ordinate  der Zahl  der 
Klassen 

I. Gruppe 52 
II. " I 16 

III. " I 9 
IV. " I 7 

III. u. IV . . . .  16 

Allgemeine  
Zahl  der 

Ind iv iduen  

129 
676 

1270 
1853 
3123 

Durehschni tV 
liehe Zahl  d. 

Ind iv iduen  pro 
1 Klasse 

2,5 
42 

14I 
265 
195 

Wahrseheinl ieh-  
kei t  d. Ents teh-  
ung eines Indi- 

v i d u u m s  in einer 
Gruppe 

3,284 
17,210 
32,332 
47,174 
79,506 

Wahrscheinl ich-  
ke i t  d. Ents teh-  
ung  eines Ind i -  

v id iums  in einer 
be s t immte n  

Klasse 

0,064 
1,07 
3,589 
0,746 
4,964 

t~eihe der Tabelle zeigt dasselbe ffir die Summe der zu den Gruppen 3 
und 4 gehSrenden Klassen. Aus dieser Tabelle geht Mar hervor, dag 
die Wahrseheinliehkeit des Erseheinens irgendeiner Form, die zur ersten 
Gruppe geh6rt, sehr gering ist. Dag'egen geh6ren fiber 96% aller In- 
dividuen zu den Formen der Gruppen 2, 3 und 4. Daraus geht her- 
vor, dag wenn wit fiber ein geringeres Material verffigten, wit nur die 
Formen vorfinden wfirden, die zu den 32 Klassen der Gruppen 2, 3 und 4 
geh6ren. Es wfirde dadureh eine neue t~eihe entstehen, die die Variabili- 
ti~t der ersten Periode der Pigmentierung eharakterisieren k6nnte. 

6. Gesetzm~ifligkeit der Fleckenentstehung bei Coco. 10-punetata. 
Auf Abb. 21 sind alle Formen abgebildet, die w~ihrend der ersten 

Etappe der Pigmentierung entstehen. In  dieser Tabelle sind sie folgender- 
maBen angeordnet : In  der ersten (oberen) l~eihe eine Form ohne :Flecken 
auf den Elytren. In  der zweitert l~eihe seehs verschiedene Formen mit  
je eirmm Fleckenpaar, in der drit ten verschiedene Formen mit  je zwei 
Fleckerlpaaren usw. bis zur neunten l~eihe, in der Formen mit  aeht 
Fleckenloaaren stehen. Alle diese Querreihen sind dureh rSmische Ziffern 
bezeichnet. In  jeder Querreihe sind die betreffenden Formen naeh dem 
Grade ihrer H/iufigkeit yon links nach rechts angeordnet. Die L~ngs- 
reihen sind mit  arabischen Ziffern bezeichnet. Die Zahlen fiber den Zeich- 
nungen geben die IIiiufigkeit der betreffenden Form in der F~ANKschen 
Sammlung an. 

Die sechs Formen der zweiten Querreihe treten in ungleieher H/iufig- 
keit auf. Die erste Form mit  dem Fleckenpaar 7 ist 152mal vertreten, die 
zweite (II~) mit  Fleekenpaar 2--64mM, die FormII3  mit  Fleekenpaar 4 - -  
33raM. Die fibrigen drei Formen sind im untersuchten Material so selten, 
dag ihre Anordnung willkfirlich erscheint; sie seien deshalb gleiehwertig 
behandelt. Auf Grund der eben angeffihrten Zahlen kann man die 
Gradation im Auftreten der einzelnen Fleckenloaare bestimmen. Die 
Wahrscheinlichkeiten der Entstehung der Fleekenpaare 7, 2, 4, 1, 8 und 3 
verhalten sieh wie 152 : 64 : 33 : 2 : 2 : 1. Also sind sehon auf dieser 
Stufe der Pigmentierung (nur eirL Fleekenpaar) versehiedene Ausgangs- 

Z. f. Morphot u. ()kol. d. Tiere  Bd. 17. 4 7  
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punkte der gerichteten Variabilit~t vorhanden, abet nieht in gleichen 
Zahlenverh~ltnissen. Es ist deshslb zu erwarten, dab aueh auf den 
folgenden Pigmentierungsstufen sich die Gradation der ersten Stufe do- 
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A b b .  21. V a r i a t i o n  d e r  ~ ' l e c k e n z a h l  u n d  F l e c k e n k o m b i n a t i o n  in  de r  e r s t en  E t a p p e  d e r  
P i g m e n t i e r u n g  be i  Coccinella lO-pzenctata, 

kumentieren wird. Zum Beispiel ist die Kombination der Fleeken 7 mit 
2 wahrseheinlieher als 7 mit 4~ oder 2 mit 4. Die Formenmit  zwei Fleeken- 
paaren befinden sieh in der dri~ten Querreihe der Abb. 21 und bes~tigen 
die oben erw/~hnte Annahme: Kombinatioil der Flecke 7 mit 2 (IIIl)  
kommt 152mM vor, 7 mit 4 (Form III2) 96mal, 2 mit 4 (IIIa} 56mal. 
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Alle anderen Kombinationen sind sehr selten. In der vierten Querreihe 
sind die Formen mit drei Fleckenpaaren angeordnet. Alle Formen auger 
IV~ folgen dieser Gesetzm/igigkeit. Die erste Form (IVl) kann a us den 
drei ersten Formen der vorigen ]%eihe abgeleitet werden. An zweiter 
Stelle steht eine Ausnahmeform, bei der alle drei Flecken der mittleren 
Querzone vorhanden sind, an dritter Stelle, wie zu erwarten, eine Form, 
(tie aus III1 und I I I4  abzuleiten ist. Die Form IV~ wird, wie ebenfalls 
zu erwarten, aus III1 und I I Ia  abgeleitet. Die iibrigen Formen werden 
wegen ihrer Seltenheit auger acht gelassen. Die Form V~ bildet sieh aus 
IV~ und IVu, die Form V., aus IV1 und IVy, erstere ist 251real ver- 
treten, letztere 209mal. Naeh demNummernverh/t l tnis der vorigenI%eihe 
sollten sie in umgekehrter Reihenfolge stehen, abet  naeh dem ursprting- 
lich zu erwartenden Schema besteht ihre Reihenfolge zu Reeht. Die zwei 
ngehsten Formen kommen in fast gleichen Zahlen v o r u n d  an ihren rieh- 
tigen Stellen. An erster Stelle der ge ihe  VI steht, wie zu erwarten, die 
Kombinat ion aus V~ und V2. Die Form VI2 entsteht aus V2 und V3, VL 
aus V2 und V~, VI4aus  V1 und V3, VI~ aus V1 und V4, VI6 aus V~ 
und Va, also in gesetzm/~Biger Reihenfolge. Ebenso gesetzm/~gig sind die 
drei ersten Formen der Reihe VII .  Bei den drei ni~chsten Formen (VII 4, 
5, 6), die in zu erwartender geihenfolge auftreten, kommt  ein neuer Fleck 
(Nr. 6) dazu. Die vier ersten Formen der Reihe V I I I  und die erste der 
Reihe I X  sind gesetzm/~I3ig. Die drei letzten der Reihe V I I I  und die drei 
letzten der Reihe I X  haben abnorme Fleckenlage. 

Die Analyse der Abb. 21 ffihrt also zum Sehlusse, daf~ die Gesetz- 
m£gigkeit, die sich sehon in der ersten Pigmentierungsstufe 5~ul3erte, auch 
in den folgenden Stufen in Erseheinung tritt .  Die Gradation des AuL 
tretens der Fleekenpaare 7, 2, 4 und der drei /iquipotentialen iibrigen 
Fleckenpaare der ersten Reihe bleibt auch bei den Kombinationen dieser 
Fleeke untereinander bestehen. Die Flecke 1, 8, 3 und 5 wechseln, wie 
wit sehen, oft die lgeihenfolge ihres Auftretens. 
Dies wird dadureh bedingt, dab die ftir Flecken- Tabelle 2. 
paare 7, 2 und 4 eharakteristische Gradation bei Die Fleeke Zahl der F~tlle 

ihnen fehlt oder schwach ist. Anders gesagt, sie 5 [ 2498 
sind ann~hernd ~quipotentiell in bezug auf ihre 1 ] 1954 
~anifestierung. Um diese Annahme zu pr/ifen, 3 ~ 1636 
habe ich zusammengestellt, wie oft jedes dieser 8 1562 
Fleekenpaare einzeln oder in Kombinationen 6 624 
vorkommt  (Tabelle 2). An erster Stelle steht 
Fleck 5, dann Fleck 1, 3, 8 und 6. Die Unterschiede zwischen den ersten 
vier sind gering, stS~rker unterscheidet sieh yon ihnen die I-I~ufigkeit yon 
Fleck 6. Das/iuBert sich auch darin, dal~ Fleck 6 erst am Ende der I%eihe 
VI erscheint. Wir haben a]so bei Coecinella lO-punctata eine ffinfstufige 
Gradation in der I{eihenfolge der Fleekenentstehung. 

47* 
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Die Analyse der CoccinelIa 10-punctata-Formen zeigt, daI~ die erste 
Etappe der Pigmentierung geriehtet ist. Diese Gerichtetheit manifestiert 
sich ~ber nieht in absolut strenger Reihenfolge der Fleekenentstehung, 

Abb. 22. Geriehtete VariabHit~t in der ersten PigmenUerungs-Etappe bei Coccinella lO-punctata. 

sondern in absolut grSBerer Wahrseheinliehkeit des Auftretens bestimm- 
ter Fleekenpaare. Auf Grund des oben erw~hnten k6nnen wir die streng 
geriehtete Variationsreihe der Formen yon Coccinella lO-punctata auf- 
stellen (Abb. 22). Die wahrseheinliehsten Kombinationen bilden die 
Stufen dieser l~eihe, die zugleieh der ersten senkreehten l~eihe von 
Abb. 21 entsl0rieht. 

7. t typothese  zur Erkl~irung der gerichteten Variabil i t i i t  der Fleckenzahl .  

Der PigmentierungsprozeB bei Coccinelliden wh'd verschiedenartig 
verursacht und h~ngt in seiner definitiven Ausbildung sowohl yon inneren 
wie auch yon Milieuf~ktoren ~b. Den gesamten Ausbildungsprozel~ be- 
stimmter Zeichnungsmuster bei Coecinelliden kann m~n theoretisch in 
einzelne Komponenten zerlegen. Als erste kommt die Pigmentmenge in 
Betracht. Bei den meisten Coccinellidenarten ist die Pigmentmenge ein 
stark v~riierendes Merkm~l, dessen V~ri~bilit~t zum Tell genotypisch, 

zumTefl yon ~ugeren Fak- 
/ toren bedingt wird. Mit 

der Zunahme der Pigment- 
menge entstehen dunkle 
Formen. In Fi~llen, in 
denen keine diffuse Pig- 
mentverteilung st~ttfin- 
det, sondern ein bestimm- 
tes Muster gebildet wird, 
mul~ man das Vorhanden- 
sein von Gewebebezirken 
annehmen, die dem Pig- 
mentierungsprozei~ gegen- 
fiber verschieden empfind- 

I ~ ~ ~ Z 
Abb. 23. Graphische Darstellung der gerichteten Variabilit~t. 
Durch die schwarzen Kreise sind die :Reizstufen der Flecke 
I:  I I ,  I I I  usw. bezeichnet. Die Menge yon Pigment  und 

Stimulator nehmen paralelllaufend zu. 

lich sind. Anders gesagt, es mui~ jeder Gewebebezirk eine bestimmte 
spezi/ische Reaktionsstu/e besitzen. Wie aus dem weiteren hervorgehen 
wird, mugt man noeh einen drit ten Faktor  annehmen: einen hypothe- 
tischen Stimulator der Pigmentbildung. Darunter verstehe ieh einen tPak- 
for, der in bestimmter Quantifier notwendig ist, um den Pigmentbildungs- 
prozel~ auszulSsen. Die Definition des reellen Wesens dieses Faktors ist 
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ffir unsere Zwecke gleichg/iltig: man kann sich ihn als materiell oder 
energetisch, enzymatiseh oder als AuBenfaktor vorstellen. 

/ Die oben erwBhnten 
/ drei Komponenten des / 

_ / 
/ 

5 -  ~'/- 

/4 - d~ \ \ \  

3 C/~ \ \ \ \  \ \ \  

2 b~ \ \ \  \ \ \  \ \ \  

~"  "\\ 

l 17 ~ ~ E 
Abb. 24. Graphische Darstellung der gerichteten Variabilit/it 
yon Coccinella lO-punc$ata. Spezifischer Stimulator ver- 
grSBert sich schneller, als Pigmentmenge. Spezifischer Sti- 
mulator ist durch punktierte und Pigmentmenge durch aus- 

gezogene Linie bezeichnet. 
sohematisch dargestellt 

ist. Durch die Kreise I - - V  sind fiiiff Flecke einer Fliigeldecke sche- 
matisch dargestellt, deren Reizstufen yon I - - V  ansteigen. Die Zunahme 
der Pigmentmenge ist durch die Linie A B C D E dargestellt, wobei 
A die ftir ein Fleckenpaar E 

nStigePigmentmenge be- 
zeichnet, B die fiir zwei 
Fleckenpaare, C fiir drei 
usw. Die Zunahme des 
spezifischen Stimulators 
verl~uft in diesem Falle 
parallel mit der der Pig- 
mentmenge,deshalb wer- 
den mit Zunahme der 
Pigmentmenge gesetz- 
m~Big die Fleckenpaare 
nacheinander in der Rei- 
henfolge ihrer Reizstufen 
auftreten. In dem Falle 
also, wenn alle drei Kom- 
ponenten des Pigmen- 
tierungsprozesses koor- 
diniert sind, und die Re- 

Pigmentierungsprozesses 
k6nnen in verschiedenen 
VerhBltnissen zueinander 
stehen. Untersuchen wir 
zuerst den Fall absoluter 

Abb. 25. Drei Ausnahmeformen aus 
der gerichteten Variabllit/~t yon 

Coccinella lO-2unctata. 

Koordinierung der drei 
Faktoren, der a~f Abb. 23 

I g ~r 1g _v 
Abb. 26. Graphische Darstellung des Falles~ bei dem sich die 

Pigmentmenge schnel]er vergrSi]ert, als der spezifische 
Stimulator. 

aktionsstufen einzelner Fleokenpaare sich scharf genug voneinander 
unterscheiden, kommt es zu einer streng gerichteten Variation (Eunomie 

5- Bc . 
D 

3 c; 

,,I/X/U / 
A/ d-//" / Y / l / 

/I--;'2/hT/,'" 

J 
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im Sinne VooTs). Wenn aber die Reaktionsstufen der einzelnen Flecken- 
paare sigh nur wenig oder gar nicht unterscheiden, wird die Verwirklichung 
einzelner Fleckenpaare nicht gerichte t sein. 

Fi~lle von absoluter Koordinierung zwisehen Pigmentmenge und 
Stimulator sind wahrscheinlieh sehr selten. Coccinella decempunctata gibt 
zwei Beispiele der StSrung soleher Koordination. 

Die Ursache fiir das Zustandekommen aller auf Abb. 21 dargestellten 
Formen yon Coccinella lO-punctata ist eine langsamere Zunahme der Pig- 
mentmenge im Verhi~ltnis zur Zunahme des Stimulators. Dies neue Ver- 
h~ltnis zwisehen den 4rei Pigmentierungskomponenten ist auf Abb. 24 
sehematiseh dargestellt. Die Zunahme der Pigmentmenge soll ebenso 
verlaufen wie im Schema Abb. 23. Im Punkte A ist die Pigmentmenge 
ausreichend ffir ein Fleckenpaar. Gleichzeitig ist die Menge des durch die 
Linie a b c d e dargestellten Stimulators genfigend ffir (~berwindung 
aller fiinf Reizstufen. Ich nehme an, dab in diesem Falle fiir die einzelnen 
Fleckenpaare eine bestimmte Gradation der Wahrseheilfliehkeiten des 
Zustandekommens vorhanden sein mug. Flecke mit niedriger Reaktions- 
stufe haben grSBere Wahrscheinliehkeit des Auftretens als solche mit 
hoher und umgekehrt. Der Grad der Schraffierung auf Abb. 24 soll diese 
Grade der Wahrscheinlichkeiten ausdriieken. 

Das mir zur Verffigung stehende Material zeigt noeh einen anderen 
Fall der StSrung der Koordination der drei Pigmentierungskompone.nten. 
Bei versehiedenen Coeeinelliden gibt es vereinzelte Formen mit unvoll- 
st~ndiger Fleekenzahl, bei denen aber einzelne Flecken hypertrophiseh 
entwiekelt sind. Drei solche Formen der Coccinella lO-punctata sind auf 
Abb. 25 dargestellt. Diese Fiille kSnnen darin ihre Erklgrung finden, dab 
eine groBe Pigmentmenge sich auf eine zu kleine Fleckenzahl verteilt. 
Anders gesagt, die Mengen des Pigments und des Stimulators sind nicht 
koordiniert; trotz groger Pigmentmenge werden blog die Fleeke mit 
niedrigen ]%eaktionsstufen stimuliert. Auf Abb. 26 sind diese Verhglt- 
nisse dureh tin den Abb. 23 und 24 analoges Schema veransehaulicht. 

8. Schlaltbemerkungen. 

Es sind bisher wenig Arbeiten fiber gerichtete Variabiliti~t vorhanden, 
aber sit zeigen, dub diese Erseheinung bei den versehiedensten Tier- 
gruppen verbreitet ist. O. VOGT hut darauf hingewiesen, dab der 
gerichteten Variabilitgt vermutlieh eine ungleiehe Empfindliehkeit to- 
pistiseh isolierter Gewebebezirke zugrunde liegt. Meine Analyse der Pig- 
mentierung yon Coccinella lO-punctata fiihrte zu dem gleichen Ergebnis. 
Aber hierin liegt nicht die einzige Vorbedingung ffir die Entstehung einer 
absolut geriehteten Variationsreihe. Bestimmte Gradationen der l%e- 
aktionsstufen in den Fleeken bei Coccinella lO-punctata miissen mit der 
Pigmentmenge und mit dem Stimulator koordiniert sein. Jede StSrung 
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dieses Systems ruf~ versehiedene Abweichungen hervor. Da die Gradation 
der t~eaktionsstufen ein physiologiseher Ausdruck der Gewebedifferen- 
zierung ist, so kann die Analyse der gerichi~eten Variabilit/it als eine 
Methode sowohl der genetisehen wie aueh der histologisehen Vorarbeit 
dienen. Eine besondere Bedeutung erhielt sie auf dem speziellen Gebiet 
der Hirnarehitektonik, worauf von O. VOCT 6fters hingewiesen wurde 
(VooT 1925, 1926, VOOT und ZARAI'KI~ 1929). Meine Analyse der Coeei- 
nellidenvariabilitS~t erlaubt mir, einige weitergehende Vermutungen aus- 
zuspreehen. Solange sieh die Gewebedifferenzierung auf einem frtihen 
Stadium befindet, ist eine grof3e Zahl yon Abweiehungen yon der ge- 
riehteten I~eihe wahrseheinlieh. Dagegen sind streng geriehtete l%eihen 
mit wenig oder gar keinen Abweiehungen der Ausdruek einer fort- 
gesehrittenen Gewebedifferenzierung. Zu erwarten ist, dag die Merk- 
male hSherer systematiseher Ordnung (geriehtet variierende Gattungs- 
und Familienmerkmale) besonders streng geriehtete I%eihen zeigen 
werden. 

Zmn Sehlul3 sei noch auf folgendes hingewiesen. Unser Schema war 
aufgestellt auf Grund der Analyse einer heterogenen, wilden Population. 
Seine Bereehtigung mag es als Vorarbeit f/ir experimentelle Unter- 
suehungen linden. Erstens ist zu untersuehen, ob dutch Selektion yon 
Abweichungen mit naehfolgender Inzueht Biotype mit neuen Variations- 
riehtungen isoliert werden k6nnen, und zweitens, wie welt /~u/3ere Be- 
dingungen die GestMtung der geriehteten Reihe beeinflussen k6nneu. 

9. Zusammenfassung. 

1. Der PigmentierungsprozeB versehiedener Coccinella-Arten ist in 
versehiedenem Grade geriehtet. 

2. Im Verlaufe des Pigmentierungsprozesses sind drei Etappen zu 
erkennen : a) Etappe der Fleckenentstehung, b) Etappe der Bihhmg kom- 
plizierter Zeiehnungen dureh Fleekenverbindungen, e) Et~ppe des 
Sehwarzwerdens der Elytren. 

3. Die erste Etappe ist dureh eine ziemlieh strenge Gesetzm/i~Bigkeit 
eharakterisiert, die sieh versehiedenartig/iugern kann: Entweder in der 
Gleiehheit des Auftretens bestimmter Quer- oder L/mgsreihen der Fleeke 
(Abb. 5 und 11), oder in der Reihenfolge des Auftretens einzelner Fleeke 
ohne Beziehung zu solehen Reihen (Abb. 21). 

4. Die zweite Etappe der Pigmentierung verl/~uft nieht so gesetz- 
m/tBig wie die erste. Es gibt zwei M6gliehkeiten fiir die Entstehung kom- 
plizierter Zeiehnungen: dureh unmittelbare Versehmelzung yon Fleeken 
oder dutch Bildung yon Pigmentbriieken (Abb. 6). 

5. Die dritte Etappe wurde nut oberflS~ehlieh un~ersueht. Bei Adalia 
verl/iuft sie streng geriehtet und besteht darin, dal3 die Bezirke der Grund- 
fi~rbung Mlraiihlieh sehm/iler werden und sieh das sehwarze Pigment in 
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streng gerichteter Weise fiber die ganze Oberfl~che der E ly t ren  aus- 
breitet (Abb. 7). 

6. Besonders eingehend wurde die erste E t appe  bei Coccinella 10- 
punctata untersucht .  Die variationsstatische Analyse ergab, dal~ die 
~eihenfolge der Fleckenents tehung zwar gerichtet,  aber nieht  absolut 
gerichtet  ist. Es  zeigt sieh, dal3 die Ausnahmen  yon  der gerichteten l~eihe 
derselben Gesetzm~i~igkeit folgen wie die Reihe selbst. I m  Anfangs- 
s tadium der geriehteten l~eihe (nur ein F leckenpaar  vorhanden) t re ten 
versehiedene Fleekenpaare mit  verschiedener H~ufigkeit  auf. Die t~eihe 
der abnehmenden H~ufigkeiten dieser Formen  mit  je eiaem Fleekenpaar  
entsprieht der l~ichtung des gesamten Pigmentierungsprozesses. Die 
gleichen gesetzm~l~igen Beziehungen zum gesamten Pigmentierungs- 
prozel~ zeigen auch jedes weitere Stadium der geriehteten l~eihe (Abb. 21). 

7. Eine Arbei tshypothese zur Erkl~rung der geriehteten Variabilit~t 
wird aufgestellt  und  die erhaltenen Tatsachen werden einer theoretisehen 
Bet raehtung unterzogen (Kap. 7 und  8). 
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