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Einleitung

Der doppeldugige Fichtenbastkifer, Polygraphus poligraphus L., ist in
schwedischen Fichtenwildern ein keineswegs seltener Borkenkéfer. Er wird
hier nichst dem Fichtenborkenkéfer, Ips typographus L., als der schlimmste
Feind der Fichte unter den Borkenkifern angesehen. Dennoch war bisher
unser Wissen {iber dieses Tier relativ gering. Seine Biologie ist in ver-
schiedenem Zusammenhang von Spessivtseff und Tragardh in groben Ziigen
behandelt worden, doch haben ihm diese Verfasser keine eingehendere Unter-
suchung gewidmet. Die Morphologie und Anatomie des Tieres, und zwar
des ausgewachsenen Insekts ebenso wie auch von Ei, Larve und Puppe,
waren nur zum Teil bekannt. Vereinzelte diesbeziigliche Angaben finden sich
in der ausldndischen Fachliteratur, aber ein Gesamtbild konnten diese Unter-
suchungen nicht vermitteln. Vor allem beziiglich der Biologie und Bekamp-
fung gibt die auslidndische Literatur nur unvollstindige und teilweise wider-
sprechende Auskiinfte. Aus naheliegenden Griinden liessen sich solche im
Auslande gemachten und in vielen Fallen zweifelhafte Erfahrungen nicht auf
schwedische Verhaltnisse iibertragen.

In den Jahren 1955 und 1956 bot sich eine besonders giinstige Gelegenheit
dar, diesen Schadling zum Gegenstand einer genaueren Untersuchung zu
machen. Auf Grund der ungewohnlich starken Trockenheit im Sommer des
erstgenannten Jahres wurden die Fichten in grossen Teilen von vor allem
Ostschweden mehr oder weniger stark mitgenommen, was zur Folge hatte,
dass grosse Mengen solcher Fichten im Spatsommer 1955 und 1956 von dem
doppelaugigen Fichtenbastkifer befallen wurden. Das starke Auftreten dieses
Borkenkifers gab im Vorsommer 1956 Anlass zur Aufnahme recht umfang-
reicher Untersuchungen, deren Ergebnisse hier vorgelegt werden.

In dieser Arbeit wurde vor allem der Anzahl der Larvenstadien sowie der
Morphologie und Anatomie der Entwicklungsstadien besonderes Interesse
gewidmet. Zwar haben die Borkenkifer lange im Mittelpunkt des Interesses
der Forstentomologen gestanden, nicht nur wegen der grossen wirtschaft-
lichen Bedeutung, die diese Tiere fiir den Wald haben, sondern auch wegen
der vielen faszinierenden biologischen Eigenheiten, die sie zeigen. Daher
wurde mit den Jahren die Literatur auf diesem Gebiet sehr umfangreich
und schwer tibersichtlich. Aber trotz der imponierenden Anzahl von Abhand-
lungen erstaunt man doch bald dariiber, wie wenig Aufmerksamkeit den
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Entwicklungsstadien von verschiedenen Gesichtspunkten geschenkt wurde.
Um nur ein Beispiel zu nennen, so war eine derart wichtige Einzelheit wie
die Anzahl der Larvenstadien nur fiir einige wenige europaische Arten be-
kannt. Auch die Larvenanatomie ist wenig untersucht. Schliesslich sind dus-
serst wenige in Schweden vorkommende Borkenkéferlarven beschrieben, wes-
halb es zur Zeit unmdglich ist, solche Larven zu bestimmen. Ich habe daher
die Absicht, in spiateren Arbeiten die Entwicklungsbiologie und Anatomie
eines Teiles der schwedischen Borkenkiferlarven zu behandeln.

Die Arbeit ist an der zoologischen Abteilung der forstlichen Forschungs-
anstalt Schwedens unter Leitung von Herrn Prof. V. Butovitsch ausgefiihrt
worden, dem ich hiermit fiir das gezeigte Interesse danken mochte. Ama-
nuensis K.-J. Heqvist bin ich fiir die Bestimmung des im Zusammenhang
mit den TUntersuchungen gesammelten Parasitenmaterials zu Dank ver-
pilichtet. Weiterhin danke ich Forstmeister Dr. T. Palm fiir wertvolles
Material von Polygraphus punctifrons sowie Dr. H. Eidmann fir die Uber-
setzung der Arbeit und damit verbundene wertvolle Diskussionen. Dem Fond
fiir forstwissenschaftliche Forschung mdchte ich schliesslich meinen Dank
aussprechen fiir die Bewilligung von Geldmitteln, welche ermdglichten, diese
Arbeit zu Ende zu fithren.
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Kap. I. Material und Methoden

Mit Ausnahme der systematischen Ubersicht behandelt die vorliegende
Untersuchung hauptsichlich die Art Polygraphus poligraphus L. Das Material
wurde zum grossten Teil in Mittelschweden eingesammelt, weshalb sich die

“hier gegebenen Daten und sonstigen Angaben hauptsichlich auf diesen Teil
des Landes beziehen. Material wurde nur von solchen Baumen eingesammelt,
die reinen poligraphus-Befall aufwiesen. Es wurde also nie Material von
Baumen entnommen, welche gleichzeitig auch von anderen Borkenkéfer-Arten
befallen waren, um mit -Sicherheit jede Verwechslung der Larven zu ver-
meiden.

Damit auch wihrend des Winterhalbjahres lebendes Material in verschie-
denen Stadien zur Verfiigung stehen sollte, wurden zu verschiedenen Zeit-
punkten befallene Stammabschnitte ins Laboratorium gebracht. Die befallenen,
etwa 40—50 cm langen Abschnitte wurden in fest verschlossenen Polyithylen-
beuteln aufbewahrt, um ein Austrocknen des Materials zu verhindern. In
solchen, in Kunststoffbeuteln eingeschlossenen Stammabschnitten verlief die
Entwicklung anscheinend normal, und Kéfer schliipften in grosser Anzahl.

Fiir die anatomischen Untersuchungen wurde von Eiern, Larven, Puppen
und Imagines eine Reihe (etwa 40 Stiick) vollstandiger Schnittserien ange-
fertigt. Wegen der Harte des Chitins bestanden seit jeher gewisse Schwierig-
keiten fiir die Herstellung von Schnittserien von Insekten. Verschiedene
Methoden, das Chitin aufzuweichen, sind vorgeschlagen und mit wechselndem
Erfolg ausprobiert worden. Um diesem Problem aus dem Wege zu gehen,
wurden in der vorliegenden Untersuchung — wenn eine vollstindige Serie
erwilinscht war — nur solche Larven geschnitten, die sich gerade gehautet
hatten und deren Kopfkapsel noch nicht erhirtet war. Die Puppen, gleich
welchen Entwicklungsgrades, bereiteten keinerlei Schwierigkeiten beim
Schneiden. Zur Herstellung guter Serien von Imagines wurden nur frisch
metamorphosierte, nicht ausgefirbte Exemplare verwandt. Solche waren zu
bekommen, indem man Puppen aus der Rinde freipriparierte und sie in eine
feuchte Kammer legte; sofort nach dem Schliipfen der Kifer wurden diese
dann fixiert. : :

Als Fixierungsfliissigkeit war Bouins Losung (15 Teile gesittigte Pikrin-
saurelosung, 5 Teile Formol und 1 Teil Eisessig) zufriedenstellend. Ver-
schiedene andere Fixierungen, z. B. Carls Losung (Alkohol, Formol, Eisessig),
Smiths Lésung (Kaliumbichromat, Formol, Eisessig) ergaben wesentlich
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schlechtere Resultate, weil die Fliissigkeiten nicht in das Objekt einzudringen
vermochten. Bei der Fixierung hatten Larven, Puppen etc. die Neigung, auf
der Fixierungsflissigkeit zu schwimmen, was gewisse Nachteile hat. Dies
wurde durch den Zusatz eines Tropfens Netzmittel (Comprox) verhindert,
wonach das Objekt im allgemeinen sofort zu Boden sank. Als am schwersten
fixierbar stellten sich die frischgeschliipften Imagines heraus. Um zu be-
friedigenden Ergebnissen zu gelangen, wurde auf folgende Weise verfahren.
Zuerst wird das ganze Tier einige Stunden in Bouins Losung fixiert, dann
schneidet man vorsichtig Fliigel und Beine ab, wihrend das Tier in der
Losung liegen bleibt. Fiihrt man diese Operation gleich aus, so pflegt der
Korperinhalt teilweise herausgepresst zu werden, was natiirlich unerwiinscht
ist. Durch die genannte ,Vorfixierung” ist dagegen bereits eine gewisse
Koagulation geschehen, und die Entfernung von Fliigeln und Beinen erleich-
tert dann das weitere Eindringen der Fixierungsfliissigkeit. Darauf bleiben
die Tiere einige Tage in der Fixierung liegen, bevor sie zur weiteren Auf-
bewahrung in 8o % Alkohol iiberfithrt werden.

Bei der weiteren Dehydrierung vor der Einbettung in Paraffin sollen die
Tiere etwa einen Tag lang in jeder Alkoholkonzentration liegen, um Schrump-
fungen zu vermeiden, die sonst leicht eintreffen. Es hat sich als besonders
gunstig herausgestellt, die Objekte nach der Behandlung mit absolutem Alko-
hol 12—24 Stunden in Methylbenzoat liegen zu lassen, das wenigstens einmal
erneuert werden sollte. Anschliessend verfihrt man auf die iibliche Weise mit
Benzol, Benzolparaffin (dies ist besser als 48° Paraffin) und zuletzt hartem
Paraffin.

Fiir die Klarung der Anatomie wurden vollstindige -Schnittserien von
5—7 u Dicke hergestellt. Ubersichtspriaparate wurden im allgemeinen nach
der Azan-Mallory-Methode, modifiziert nach Heidenhain, gefarbt (Naheres
hieriiber sieche Romeis : Handbuch der mikrosk. Technik). Diese Farbung gibt
ein gutes Ubersichtsbild und ist auch fiir Insektenmaterial gut geeignet (vergl.
Palm 1948). Es zeigte sich zwar, dass die Farben ohne sehr lange Behand-
lungszeiten schwer angehen, wenn jedoch die Firbungen bei einer Tempe-
ratur von etwa 45—50° C ausgefithrt werden, kommt man mit rund einer
halben Stunde Behandlung in Azan, Phosphorwolframsiure bzw. Anilinblau-
orange-Mischung zu guten Ergebnissen. Allerdings haben die Schnitte bei
dieser Methode eine unangenehme Neigung, sich vom Objektglas zu 16sen,
aber das kann vermieden werden, indem die Prdparate nach der Behandlung
mit absolutem Alkohol mit einer schwachen Celloidin-Losung in wasserfreiem
Ather iiberspiilt werden, die man durch Behandlung mit 70 % Alkohol
fixiert. Das sich dadurch bildende diinne Héutchen verhindert das Abldsen
der Schnitte, aber nicht die Firbung. Doch nimmt das Hautchen selbst
schwach Farbe an und muss deshalb nach der Farbung entfernt werden. Dies



48t 9 DER DOPPELAUGIGE FICHTENBASTKAFER 9

geschieht vor der Behandlung der fertig gefarbten Praparate mit Xylol durch
Eintauchen in eine Mischung von gleichen Teilen wasserfreiem Ather und
absolutem Alkohol. Zur Klirung bestimmter histologischer Einzelheiten
wurden Schnittserien mit Eisenalaun-Héimatoxylin und Eosin oder Azan als
Kontrastfarben gefirbt. Mit dieser Farbemethode wurden besonders detail-
reiche Bilder erhalten.

Auf der Grundlage so hergestellter Schnittserien wurden die gewiinschten
Organe oder Organsysteme nach der graphischen Methode rekonstruiert.
Als Basis fiir die Rekonstruktionen wurde von dem betreffenden Objekt in
Benzol vor der Einbettung ein Profil genommen. Die erforderlichen Messun-
gen wurden auf photographischen Negativen auf Kopierpapier von in der
Regel jedem vierten Schnitt ausgefithrt. Im allgemeinen wurde dabei die
Vergrosserung so gewihlt, dass vier Schnitte 2 mm auf der Originalrekon-
struktion entsprachen.

Die Anfertigung von mikroskopischen Totalpriparaten bereitete in der
Regel keine grossere Schwierigkeiten. Auch hier stellte sich eine Behandlung
des Objekts mit Methylbenzoat als vorteilhaft heraus, da eine solche Be-
handlung die Durchsichtigkeit des Objekts zu erhohen pflegte. Totalpraparate
wurden in grossem Masse zur Untersuchung chitinisierter Teile etc. ver-
wandt.

Auch andere als die hier beschriebenen Methoden kamen zur Anwendung,
diese sollen aber spiter im Zusammenhang mit den betreffenden Unter-
suchungen besprochen werden. Auf die zur Klirung biologischer und oko-
logischer Fragen verwandte Methodik wird in den entsprechenden Kapiteln
(VII und VIII) eingegangen werden.

Kap. II. Systematische Ubersicht iiber die in Schweden
vorkommenden Polygraphus-Arten

Man war lange der Ansicht, dass die Gattung Polygraphus in Skandinavien
von drei Arten vertreten ist, ndmlich poligraphus L., subopacus Thoms. und
punctifrons Thoms. In der moderneren nordischen Literatur, die diese
Gattung behandelt, beispielsweise Spessivtseff 1922, 1925, Saalas 1923, 1929,
Hellén u. a. 1939, sind simtliche oben genannten Arten ohne Einschrinkung
aufgenommen.

Dasselbe war im allgemeinen in der auslidndischen Literatur der Fall, z. B.
Stark 1952, Nunberg 1954, um nur einige zu nennen. In der letzten Zeit
tauchten jedoch gewisse Zweifel auf, ob es sich dabei wirklich um gute
Arten handelt. So schreibt Baisch 1954 nach eingehenden Analysen an g8 Poly-
graphus-Exemplaren aus Stidwestdeutschland: ,,Die Frage, ob es iiberhaupt
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berechtigt ist, P. subopacus als ,gute Art’ der Gattung Polygraphus anzu-
sehen, konnte zwar nicht beantwortet werden. Immerhin diirften die Tat-
sachen, dass in einem Brutbild Elternkidfer mit Merkmalen beider ,Arten’
zusammen vorkommen, sowie Jungkifer verschiedener ,Art'merkmale aus
einem Brutbild stammen, etwas bedenklich stimmen.”

Bei der Behandlung der Gattung Polygraphus schreibt Schedl 1955 be-
ziiglich punctifrons: ,,Eine Trennung nach P. poligraphus und P. punctifrons,
wie dies Spessivtseff und andere Autoren durchgefiihrt haben, liess ich nach
langem Studium zahlreicher Serien fallen. Keiner der in der Literatur ge-
nannten Unterschiede ist konstant genug, um nur einigermassen klare Gren-
zen zu schaffen, — —”. Dagegen nimmt Schedl subopacus als gute Art in
oben genannte Ubersicht auf. Als Schlussfolgerung aus den zitierten deutschen
Aufsitzen wiirde sich demnach ergeben, dass punctifrons und eventuell auch
subopacus aufzugeben sind und als sichere Art nur poligraphus bestehen
bleibt.

Ausser diesen drei, in Skandinavien seit langem bekannten Arten ist von
Schweden noch eine weitere Art beschrieben, nimlich griseus, Eggers 1923.
Sie wurde bisher sehr wenig beachtet und in nordische systematische Uber-
sichten etc. nicht aufgenommen. Dagegen fithrt Stark sie in seiner Fauna
SSSR als selbstindige Art auf. Schedl 1955 ist der Ansicht, dass eine Heraus-
nahme von griseus aus poligraphus nicht berechtigt ist.

Bei einer Behandlung dieser Arten kann einleitungsweise festgestellt wer-
den, dass die Variation sowohl der Grosse als auch gewisser morpholo-
gischer Einzelheiten, beispielsweise der Form der Antennenkeule, gross ist.
Es bietet daher gewisse Schwierigkeiten, die Arten genau zu prézisieren und
damit zugleich auch sichere Unterscheidungsmerkmale anzugeben. Eine
Untersuchung von getrennten Populationen von poligraphus, von welcher
Art ich am meisten Material zur Verfiigung hatte, ergab so, dass erstaunlich
grosse Unterschiede von Lokal zu Lokal vorkommen, selbst wenn der Ab-
stand zwischen ihnen nur etwas mehr als 10 km ist. Dieser Unterschied
driickt sich nicht nur in der Grosse der Tiere aus, was durch unterschiedlich
zur Verfiigung stehende Nahrung erklart werden koénnte, sondern auch in
solchen Einzelheiten wie der Form der Antennenkeule etc. So kann an be-
stimmten Stellen die Keule sehr wenig variieren und ein bestimmter Typ
(siehe unten) vorherrschen, an anderen Lokalen dagegen ein anderer Typ
dominieren oder die Variationsbreite sehr gross sein.

Eine Beschreibung, die die ganze Variationsbreite decken soll, muss daher
schwebend werden, was die Abgrenzung dieser Arten zusitzlich erschwert;
darauf wies, wie oben angedeutet, Baisch 1954 hin. Demgemdiss kann es
gelegentlich schwierig sein, einzelne Exemplare zu benennen, hat man aber
ein grosseres Material von einem Lokal oder noch besser vom selben Baum,
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so dirfte die Bestimmung der Art nicht allzu grossen Schwierigkeiten be-
gegnen. Vieles deutet demnach darauf hin, dass sich die Gattung Polygraphus
noch nicht stabilisiert hat, und ich bin der festen Uberzeugung, dass man
nach Moglichkeit grosse Serien am besten von verschiedenen Lokalen zur
Verfiigung haben sollte, wenn man mit dieser Gattung systematisch arbeiten
will.

Fiir eine allgemeine Beschreibung der Gattung und der verschiedenen Arten
verweise ich auf die systematische Literatur. Ich mochte hier lediglich einige
hauptsichlich unterscheidende Charaktere behandeln und etwas auf die Varia-
tion innerhalb der Arten, besonders bei poligraphus, eingehen. In diese Uber-
sicht ist auch Eggers Art griseus aufgenommen, und ich werde spiter darauf
zurickkommen, in wieweit diese als Art anzusehen ist oder nicht.

I. Linge der Imagines

P. poligraphus. Von dieser Art hatte ich ein grosses Material von ver-
schiedenen Lokalen zur Verfiigung. Die Linge variiert wesentlich von Lokal
zu Lokal. Die Population mit den lingsten Tieren habe ich auf Ingaré in den
Stockholmer Schiren, die mit den kiirzesten bei Arvidsjaur in Lappland
gefunden. Die erstgenannte Population hat eine durchschnittliche Linge von
2,68 &= 0,129 mm, die letztere eine solche von 2,21 == 0,180 mm. Bei einem
Material von etwa 600 gemessenen Tieren aus verschiedenen Teilen des Landes
waren die Minimum- bzw. Maximummasse 1,7 und 3,I mm. Die Langen-
angaben in der Literatur sind unterschiedlich; so nennen z. B. Spessivtseff
1922, Escherich 1923, Saalas 1949, Stark 1952, Nunberg 1954 und Schedl
1955 2,2—3 mm, Nisslin 1913 2,0—2,5 mm, Baisch 1954 1,0—2,0 mm.

Es besteht kein statistisch gesicherter Unterschied in der Linge zwischen
Minnchen und Weibchen, doch fillt es auf, dass in allen bisher untersuchten
Populationen die Weibchen stets die grosste Variationsbreite hatten. Dem-
gemass waren die kleinsten und die grossten Exemplare immer Weibchen ; ein
Beispiel dafiir ist in dem Diagramm auf Fig. 1 dargestellt.

P. punctifrons. Von dieser Art waren mir nur 100 Exemplare aus verschie-
denen Teilen Lapplands zugdnglich. Thre mittlere Linge betrug 2,88 ==
0,147 mm. Diese Art ist also deutlich grosser als die vorhergehende. Die
Lange variierte zwischen 2,5 und 3,2 mm. Spessivtseff, Stark und Nunberg
geben die Linge mit 2,3—3 mm an, Saalas 2,5—3 mm.

P. subopacus. Die Linge betriagt nach Spessivtseff, Escherich und Saalas
1,8—2,2 mm, nach Baisch 1,5—2,0, nach Stark 1,2—2,2, nach Schedl
1,8—2,3 und nach Nunberg 1,6—2,4 mm. Mir standen nur 50 Exemplare
von verschiedenen Lokalen vorwiegend in Lappland zur Verfiigung. Die
Langen variierten zwischen 1,7—2,3 mm; die mittlere Linge betrug 2,02 =
0,114 mm.
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P. poligraphus. Diagramm iiber die Verteilung der Langen von je 250 Mannchen

P. griseus. Es standen mir nur 3 Exemplare (Cotypen) zur Verfiigung.
Thre Linge betrug 2,4, 2,5 und 2,6 mm. '
Die Langen der obengenannten Arten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1. Lingen der schwedischen Polygraphus-Arten.

De svenska Polygraphus-arternas langder.

Min.—Max.- Mittelwert u. Mittlerer
Art Anzahl Lange in mm Streuung Fehler
Art Antal Min.—max.- medeltal och
langd i mm standardavvikelse Medelfel
punctifrons .. ... 100 2,5—3,2 2,88 4+ 0,147 + 0,0147
poligraphus . ... 600 1,7—3,1 2,46 + 0,207 + 0,0084
subopacus ... ... 50 1,7—2,3 2,02 + 0,114 + 0,0161
gVISeus . ....... 3 (2,4—2,6) (2,5)

2. Griosse und Form der Antennenkeule

In den meisten systematischen Ubersichten wurde der Form der Antennen-
keule grosse Bedeutung als Merkmal zur Unterscheidung der Arten beige-
messen. Auch meine Untersuchungen haben erwiesen, dass gewisse Unter-
schiede bestehen, dass aber andererseits die Variationsbreite, besonders bei
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poligraphus, sehr gross ist, weswegen die verschiedenen Keulentypen in
einander iibergehen konnen. Als sicheres Unterscheidungsmerkmal der Arten
ist daher die Keulenform nicht ganz zuverldssig, was auch von Baisch 1954
nachgewiesen wurde.

P. poligraphus. Wie oben erwihnt ist die Variation in der Form der Keule
bei dieser Art sehr gross. Schedl 1955 hat in seiner Ubersicht {iber die pald-
arktischen Polygraphus-Arten u. a. eine minnliche und eine weibliche Keule
von P. poligraphus abgebildet. Nach dieser Abbildung sollte die weibliche
Keule wesentlich grosser als die ménnliche sein und ausserdem eine andere
Form haben. Ich habe einige schwedische Populationen einer Analyse be-
zliglich der mannlichen und weiblichen Keulen unterzogen und dabei fest-
gestellt, dass zwischen denselben kein statistisch gesicherter Unterschied
besteht. Die mannliche Keule zeigt jedoch eine schwache Tendenz zu grosse-
rer Ausbildung, was im Gegensatz zu Schedls Abbildung steht. Die Masse von
einem Lokal gehen aus der untenstehenden Tabelle 2 hervor. Analysen von
anderen Lokalen zeigen im Prinzip dasselbe Bild.

Tabelle 2. P. poligraphus. Unterschiede in Linge und Breite der Antennenkeule bei
Minnchen und Weibchen. Ingar6 1956.

P. poligraphus. Skillnaden mellan antennklubbans langd och bredd hos hanar och honor.
Ingard 1956.

L. . . | Durch-
Minimale | Maximale | Durchschnitt| gchnitt

An-| Lange x | Lange X Lange Lange/ Langenunter- | Breitenunter-

schied @ — @ | schied 3 — @

zahl| DBreite Breite Breite Breite | suilinad i langd | Skillnad i bredd
Antall Minimal Maximal Medel- Medel- — -
langd x bredd|langd x bredd| langd x bredd langd/
bredd

31| 50 |0,25X0,14|0,29X0,16| 0,267 X 0,147 1,82
Q1 50 10,24X0,13{0,29X0,15|0,265X0,I44 1,84

0,0024 =+ 0,0024(0,0032 + 0,0012

Dagegen variieren Grosse und Form der Keule wesentlich zwischen den
verschiedenen Populationen. Ich hatte fiir eine statistische Bearbeitung aus-
reichendes Material von neun Lokalen. Nach Mdglichkeit wurden von jedem
Lokal 50 weibliche Keulen gemessen. Dazu wurde die rechte Keule von dem
Tier abgelost und in Kanadabalsam unter ein Deckglas gelegt. Die Lange und
die grosste Breite der Keule wurde danach mit einem Messokular bei 100-
facher Vergrosserung gemessen. Es sind zwar zu wenige Lokale um beur-
teilen zu konnen, wie weit ein geographischer Unterschied in der Form und
Grosse der Antennenkeule vorliegt. Auffallend ist jedoch, dass die kleinsten
Werte von den nordlichen Lokalen erhalten wurden. In diesem Zusammen-
hang muss darauf hingewiesen werden, dass zwischen der Linge der Imagines
und der der Keule ein ziemlich konstantes Verhiltnis besteht. Fiir das unter-
suchte poligraphus-Material betriagt dieses Verhéltnis 10,3, aber bei puncti-



Tabelle 3. Linge und Breite der Antennenkeule bei P. poligraphus, punctifrons und subopacus.
Antennklubbans .langd och bredd hos’ P. poligraphus, punctifrons och subopacus.

Kleinste Grosste Iljglrlctters X ]1_3\:? :;Ecl:l: . Lange % geteiltes

Lokal Lange X | Lange X g¢ u. | Mittlerer © | Mittlerer — |1. Funiculus-

o n Broite Breite Streuung Fehler Streuung Fehler | Breite glied

+ . " . A Medelldangd o. Medelfel | Medelbredd o. | pedelfel Langd o i

Minstalingd | Storsta ldngd - - delad 1:sta
X breddg X breddg Stav?gifsiav Sta:,liigiav bredd /%unicu.lusled
P.poligraphus
]Zirlésa., n. Upl...... ..o 50 | 0,19 X 0,11 |0,25X 0,14 |0,220 4+ 0,0I3| 4 0,0019/|0,124 4 0,008+ 0,001I| 1,77 29,2
Arvidsjaur, Lpl. ................ 51 (0,18 X0,10]0,26X 0,14 |0,221 + 0,0I7| -+ 0,0023[0,123 =+ 0,009{+ 0,00I2 1,80 37,1
Bispgarden, Jmtl................. 45 |0,20X 0,11 |0,27X0,15 (0,228 + 0,016 4 0,0024[0,128 4+ 0,008|+ 0,0015| -1I,78 55,8
Lamshaga, s. UpL................ 50 |0,20X0,12|0,26X0,I5[0,232 4 0,013 =+ 0,0019(0,132 =+ 0,007|4 0,0009| 1,76 55,9
Hastholmen, s. Upl.............. 50 [0,21X0,12|0,26X0,I5[0,240 4+ 0,0I4| 4+ 0,0019/|0,136 + 0,009|+ 0,0012 1,76 61,3
Barnvik, s. Upl.................. 50 |0,20X 0,12 |0,27X 0,150,243 4 0,013 + 0,0019|0,137 4 0,007|4 0,0009| 1,77 . 34,0
Mégestorp, Ogtl........ccoven... 50 |0,21X0,13]0,25X0,15 0,244 + 0,014| 4+ 0,0020|0,139 + 0,007|- 0,0010| 1,76 40,0
Ingars, s. Upl...... ... 50 |0,25%0,13)0,29X0,16 |0,265 + 0,0I3] 4+ 0,0018/0,145 + 0,008|+ 0,0012 1,33 44,0
Summe, Mittelwert etc. ..........
Summa, medeltal etc. 396 | 0,18 X 0,11 |0,209X 0,160,237 4+ 0,018| + 0,0009/0,133 + 0,01I|+ 0,0005| 1,78 44,7
P. punctifromns
Arvidsjaur, Lpl. ....... ... ... ... 23 |0,20X 0,13 |0,25% 0,150,227 4 0,009| £ 0,0019[0,14I + 0,007| £ 0,0014| - I,52 70,0
P. subopacus

N. Schweden. ........ccovvvenn.
N, Sverige 20 0,18 X0,10|0,19X 0,11 [0,185+0,0005| =+ 0,00II|0,105 4 0,005|+ 0,00II 1,76

I

JHANVIAT 1119494

6 :g¥
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froms ist das gleiche Verhiltnis 12,7. Hier liegt also ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Arten vor.

In der untenstehenden Tabelle 3 sind die Masse der Keulen zusammen-
gestellt. Diese Tabelle wurde absichtlich recht ausfithrlich gemacht, um
einen Begriff {iber die Variationen bei schwedischem poligraphus-Material
vermitteln zu konnen und damit als Grundlage bei einem Vergleich mit z. B.
mitteleuropdischen Popiilationen dienen zu konnen.

In einer Abhandlung aus dem Jahre 1914 hat Rohrl darauf hingewiesen,
dass die Anzahl der Antennenglieder bei den Arten in der Gattung Poly-
graphus nicht konstant ist. Er fand so bei P. poligraphus, dass der norma-
lerweise 4-gliedrige Funiculus einer mehr oder weniger deutlichen Vermeh-
rung oder Verminderung der Anzahl von Gliedern unterworfen sein kann.
Beispielsweise stellte er fest, dass bei 67 % der untersuchten Exemplare
das erste Funiculusglied mehr oder weniger geteilt war. Bei diesheztiglichen
Untersuchungen an meinem schwedischen Material fand ich dhnliche Ver-
héltnisse. Die Hiufigkeit von mehr oder weniger geteiltem ersten Glied
(Fig. 2 D) variiert jedoch stark zwischen den verschiedenen Populationen.
Die gefundenen Werte sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Nur ausnahmsweise
konnte ich an dem untersuchten Material Reduktionserscheinungen feststellen,
und ein ganz geteiltes erstes Glied, also ein 5-gliedriger Funiculus, wurde
nicht beobachtet. Hier besteht demnach moglicherweise ein Unterschied
zwischen den schwedischen und den mitteleuropiischen Populationen.

Wie oben angedeutet, variiert nicht nur die Linge und Breite, sondern auch

Fig. 2. Antenne von A: P. poligraphus, B: P. punctifrons, C: P. subopacus. D: Teilweise
geteiltes erstes Funiculusglied bei P. poligraphus.

Antenn av A: P. poligraphus, B: P. punctifrons, C: P. subopacus, D: delvis delad forsta funiculus-
led hos P. poligraphus.
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Tabelle 4. Hiufigkeit der einzelnen Typen der Antennenkeule
Frekvensen antennklubbtyper hos de olika
Typen der Anten-
Klubbtyper,
I 2 3 4
Lokal Spitze Keule
T,okal Spetsig klubba
Stark Schwach Nicht konkav | Nicht konkav
konkav konkav unsymmetrisch symmetrisch
kraftigt Svagt Ej konkav Ej konkav
konkav konkav osymmetrisk symmetrisk
P. poli-
Bispgarden. ... 12 : 17 2 —
Hastholmen. . . — 28 2 —
Barnvik....... 5 17 I I
Ingar6........ 16 33 I —
P. punc-
Arvidsjaur .... — — — —
P. sub-
N. Schweden. .
N. Sverige —

ANANAON

die Form der Keule. So soll die typische poligraphus-Keule eine mehr oder
weniger deutlich gebogene Spitze haben. Fig. 2 A zeigt eine typische Keule
dieser Art. Eine ziemlich gleiche Form findet sich auf Abbildungen bei z.B.
Schedl 1955 (weibliche Keule) und Nunberg 1955. Dagegen weicht Bala-
chowskys (1949) Bild der Keule von der typischen Form ab. Die von ihm
abgebildete Keule sieht dagegen ganz wie eine punctifrons-Keule aus.

Die Variationsbreite ist jedoch sehr gross. Um die Variation der Keule von
Population zu Population beurteilen zu konnen, habe ich versucht, die For-
men der Keule in acht verschiedene Typen aufzuteilen und das Material nach
dieser Aufteilung zu klassifizieren. Selbstverstandlich war es oft schwer zu
entscheiden, zu welcher Gruppe eine bestimmte Keule zu stellen sei, und so
musste die Aufteilung aus natiirlichen Griinden mehr oder weniger subjektiv
werden. Die Tabelle 4 zeigt aber, dass sich die verschiedenen Populationen
deutlich von einander unterscheiden. Es sind jedoch nur einige Beispiele auf-
genommen worden. Vergleicht man z. B. die Lokale Barnvik und Ingaro,
, die nur etwa 10 km Luftlinie von einander entfernt in den Stockholmer
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bei Polygraphus-Arten von verschiedenen Lokalen.
Polygraphus-arterna samt pa olika lokaler.

nenkeule, siehe unten
se nedan v
5 6 7 . 8
Stumpfe Keule )
Trubbig klubba
Stark Schwach Nicht konkav Nicht konkav
konkav konkav unsymmetrisch symmetrisch
kraftigt Svagt Ej konkav Ej konkav
konkav konkav osymmetrisk symmetrisk
graphus
II I —_ —
3 I5 2 _
2 17 6 I
tifroms
— 20 2 —
opacus
— I1 9 12

Scharen liegen, so findet man, dass die Barnvik-Population auf simtliche
Typen verteilt ist, wihrend die Variationsbreite bei dem Material von Ingaro
sehr gering ist. Nach allem zu urteilen bestehen demnach wesentliche Unter-
schiede zwischen den Populationen.

In Fig. 3 sind schliesslich einige Abbildungen von der Form der Keule
dargestellt (Material von Barnvik), und diese diirfen gleichzeitig als Beispiele
fiir die Variationsbreite der Keulenform bei der Art poligraphus dienen.

0000
00000

Fig. 3. P. poligraphus. Beispiele fiir die Variation der Fiihlerkeule in der Barnvik-
Population. :
P, poligraphus. Nigra exempel pd klubbans variation hos Barnvikspopulationen.

2—Medd. frdn Statens skogsforskningsinstitut. Band 48:9
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P. punctifrons. Von dieser Art stand mir kein so reichliches Material zur
Verftigung, weshalb ich mich zumindest jetzt nicht tiber eventuelle lokale
Variationen dussern kann. Die Grosse und Form der Keule geht aus den
Tabellen 3 und 4 hervor. Danach ist die Keule kiirzer und breiter als bei
poligraphus, was durch den Wert L/B (Lénge durch Breite) deutlich erhellt
wird (Tab. 3). Auch die Form ist anders, da die stumpfen Keulentypen
vollig vorherrschen. Eine typische Keule aus dem Arvidsjaur-Material ist
in Fig. 2 B abgebildet; diese stimmt in Form und Grosse vollig mit Nun-
bergs Abbildung 1954 tiiberein. Die Zweiteilung des ersten Funiculus-Gliedes
ist bei dieser Art hiufiger als bei der vorhergehenden, da 70 % mehr oder
weniger deutlich geteilt sind. Ein vollkommen geteiltes erstes Glied, also
ein 5-gliedriger Funiculus, wurde bei 25 % des Materiales gefunden (siehe
Fig. 2 B), wogegen es bei dem poligraphus-Material nicht beobachtet wurde.

P. subopacus. Von dieser Art konnte ich nur 20 Keulen untersuchen. Eine
typische Keule ist in Fig. 2 C wiedergegeben. Variationen in Grosse und
Form der Keulen sind aus den Tabellen 3 und 4 ersichtlich.

P. griseus. Die Antennenkeulen der drei Exemplare, die mir zur Ver-
figung standen, stehen in Grosse und Form poligraphus am nichsten. Die
Form entspricht etwa Typ 1 in Tabelle 4, d. h. eine spitze, stark konkave
Keule.

3. Punktierung und Behaarung des Kopfes

Bei den Polygraphus-Arten sind die Geschlechter in der Regel leicht zu
unterscheiden. Die Mannchen haben zwei Hocker auf der Stirn, welche bei
den Weibchen fehlen oder nur schwach ausgebildet sind; diese haben statt-
dessen eine starke, malerpinselartige Behaarung. In der etwas alteren Lite-
ratur, z.B. Reitter 1923 und viele andere, sind die Geschlechter verwechselt
worden. Dieser Fehler ist jedoch in der moderneren Literatur berichtigt
worden mit Ausnahme von Balachowsky 1949, wo die alte Verwechslung
noch zu finden ist. Ich werde bei der Behandlung der Biologie darauf zuriick-
kommen, wie sich die Entstehung dieses Irrtums erkldren lasst.

Beziiglich der Punktierung muss ich zuerst darauf hinweisen, dass es sehr
schwer ist, das Charakteristische in Worten auszudriicken. Aus naheliegenden
Griinden kann man nur zu mehr oder weniger vage ausgedriickten Ver-
gleichen kommen. Hat man nur Zugang zu Vertretern einer Art, so ist es
deshalb oft schwierig, zu Klarheit iiber das zu gelangen, was gemeint ist.
Wenn man dagegen zwei oder mehrere Arten fiir Vergleiche zur Verfiigung
hat, so diirften keine Schwierigkeiten bestehen, die Unterschiede zu sehen.

F. poligraphus. Bei dieser Art ist der Unterschied zwischen den Geschlech-
tern sehr deutlich ausgeprigt. Das Mannchen hat auf der Stirn zwei im all-
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Fig. 4. Halbschematisches Bild der Vorderansicht des Kopfes mit der Ausbildung des
Vorderrandes und der Punktierung. A: P. poligraphus, B: P. punctifrons, C;
P. subopacus.

Halvschematisk bild av huvudet sett framifrdn visande framkantens utformning samt punkturen.
A: P. poligraphus, B: P. punctifrons, C: P. subopacus.

gemeinen gut ausgebildete Hocker, wihrend das Weibchen einen kriftigen
gelbbraun schimmernden Haarpinsel hat und einer Andeutung von Hockern
entbehrt. Die Punktierung der Stirn ist unterschiedlich, aber im allgemeinen
sind die Punkte so wohl von einander getrennt, dass sich zwischen ihnen
eine glatte, oft glinzende Flidche befindet (Fig. 4 A).

P. punctifrons. Im Gegensatz zu der vorigen Art sind hier die Unter-
schiede zwischen den Geschlechtern sehr gering, und die Bestimmung des
Geschlechtes kann schwierig sein. Das Méinnchen hat zwei Hocker, aber
diese sind in der Regel nicht so kriftig ausgebildet wie bei poligraphus.
Das Weibchen hat keinen Haarpinsel und oft
angedeutete Hocker auf der Stirn. Diese Verhiltnisse,
die eigenttimlicherweise vorher nicht beachtet wurden, stellen den sichersten
und gleichzeitig am leichtesten festzustellenden Unterschied zwischen dieser
und der vorigen Art dar. Der Grund dafiir, dass dieser Unterschied nicht
bemerkt wurde, ist moglicherweise darin zu suchen, dass man bei der Unter-
suchung von Exemplaren dieser Art glaubte, Mannchen vor sich zu haben.

Die Punktierung der Stirn ist wesentlich grober als bei der vorhergehenden
Art, und die Punkte berithren einander, so dass keine glatten Zwischen-
raume zwischen ihnen vorkommen (Fig. 4 B). Am einfachsten lisst es sich
so ausdriicken, dass die Punkte bei poligraphus von Flichen, bei punctifrons
von Erhohungen begrenzt werden.

P. subopacus. Die Geschlechter sind bei dieser Art ebenso deutlich wie bei
poligraphus unterschieden. Die -Stirn ist jedoch im Gegensatz zu den vorigen
Arten sehr fein und dicht punktiert (Fig. 4 C), ein Merkmal, auf das Hansen
1956 hingewiesen hat und das diese von den beiden vorhergehenden Arten
gut trennt. Die Punktierung dhnelt am meisten punctifrons;, d. h. die Punkte
werden von Erhéhungen begrenzt, unterscheidet sich von jener Art jedoch
dadurch, dass die Punkte viel kleiner sind.
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P. griseus. Diese Art stimmt in den hier besprochenen Einzelheiten ganz
mit poligraphuts tiberein.

4. Vorderrand des Kopfschildes

Seine Ausgestaltung wurde oft als Merkmal zur Trennung der Arten ver-
wandt. Der von Baisch 1954 vorgebrachte Einwand, dass dieser Rand auf
Grund der starken Behaarung schwer zu erkennen sei, erscheint mir nicht
sehr stichhaltig. Betrachtet man ihn in einem bestimmten Winkel, so ist sein
Aussehen ohne Schwierigkeit festzustellen. An meinem schwedischen Mate-
rial konnte ich feststellen, dass die Ausgestaltung dieses Vorderrandes ein
sehr anwendbares Merkmal zur Trennung der Arten darstellt (Fig. 4).

P. polsgraphus hat einen tief eingebuchteten Vorderrand (Fig. 4 A). Ob-
wohl ich ein sehr grosses Material untersucht habe, konnte ich eine Ab-
weichung hiervon bisher nicht feststellen.

P. punctifrons hat im allgemeinen einen schwach eingebuchteten Vorder-
rand (Fig. 4 B), aber in einigen Féllen war er auch fast gerade.

P. subopacus hat einen nahezu geraden Vorderrand (Fig. 4 C).

P. griseus stimmt vollig mit P. poligraphus iiberein.

5. Form und Anordnung der Schuppen

P. poligraphus, punciifrons und subopacus. Mehrere Autoren bedienten
sich der Form und Anordnung der Schuppen als Unterscheidungsmerkmal
fiir die verschiedenen Arten, z.B. Spessivtseff 1922, 1925 und Balachowsky
1949. Meiner Ansicht nach sind aber diese Unterschiede in der Form der
Schuppen sehr unsicher, und selbst wenn man die verschiedenen Arten neben-
einander hat und sie bei starker Vergrosserung untersucht, ist es schwer,
deutlichere Unterschiede zu finden. Ich messe daher den Schuppen in Bezug
auf diese Arten nur untergeordnete Bedeutung als Unterscheidungsmerkmal
bei.

P. griseus macht hier jedoch eine Ausnahme. Die Schuppen auf den Fliigel-
decken weichen nidmlich sowohl in ihrer Form als auch in der Anordnung
deutlich von der tibrigen Arten ab. Die Schuppen sind viel breiter, das Ver-
haltnis zwischen Lange und Breite ist 1,5 durchschnittlich. Die Variation ist
zwar ziemlich gross, aber die iiberwiegende Mehrzahl ist doch auffallend
breit (Fig. 5 A, B). Eine ganz andere Form haben sie bei poligraphus. Sie
sind viel schmaler, das Verhiltnis zwischen Linge und Breite ist demgemass
im Durchschnitt 2,7. Auch bei dieser Art kommt eine gewisse Variation vor.
Die meisten sehen aber aus, wie in Fig. 5 C dargestellt. Auch vereinzelte
breitere Schuppen kommen vor (Fig. 5D), doch auch diese selteneren
Schuppen haben eine andere Form als bei griseus.
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0.1 mm

Fig. 5. Schuppen der Fligeldecken von A, B: P. griseus, C, D: P. poligraphus.
Fjall fran tdckvingarna av A, B: P. griseus, C, D: P. poligraphus.

Dazu kommt, dass bei griseus die Schuppen wesentlich dichter und unregel-
massig sitzen, wodurch das Tier einen ganz anderen Glanz bekommt. Obwohl
ich eine grosse Anzahl von poligraphus-Exemplaren von verschiedenen Loka-
len untersucht habe, habe ich kein einziges Exemplar gefunden, das in dieser
Hinsicht auch nur anndhernd den drei Tieren von griseus gedhnelt hitte,
die mir zur Verfiigung standen.

Auch andere nicht so unmittelbar feststellbare Unterschiede zwischen den
hier behandelten Arten kommen vor. Diese Unterschiede sollen spiter im
Zusammenhang mit der Morphologie behandelt werden.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aus den obenstehenden Ausfithrungen geht mit Deutlichkeit hervor, dass
poligraphus, punctifrons und subopacus als gute Arten anzusehen sind, die
sich ohne Schwierigkeit unterscheiden lassen. Vor allem die Art punctifrons
wurde ja, wie eingangs erwidhnt, als so umstritten angesehen, dass sie in
einer kirzlich herausgekommenen Polygraphus-Ubersicht gestrichen wurde,
aber Unterschiede in der Linge, in Form und Grosse der Antennenkeule, in
der Behaarung der Stirn u.a.m. treten im Vergleich mit poligraphus so
deutlich hervor, dass es sich meiner Ansicht nach ohne jeden Zweifel um
zwei gute Arten handelt. Hierzu kommt, dass diese Arten sich auch beziiglich
ihrer Biologie in wesentlichen Punkten unterscheiden, worauf ich in anderem
Zusammenhang zuriickkommen werde.

Dagegen konnen Zweifel wach werden, wo es sich um Eggers Art griseus
handelt. Leider war mir nur so wenig Material zuginglich, dass sich eine
statistische Bearbeitung der Art nicht durchfiihren liess; auch konnte ich mir
keine Auffassung iiber die eventuelle Variationsbreite der Art bilden. Sie
steht wie aus der obigen Ubersicht hervorgeht, poligraphus sehr nahe und
stimmt allem Anschein nach mit dieser Art beziiglich Grosse, Antennen-
keule und Punktierung iiberein. Dagegen weicht die Form der Schuppen
sowie ihre Anordnung auf markante Weise von poligraphus ab. Mit Riick-
sicht darauf, dass ich eine sehr grosse Anzahl von Tieren der letzteren Art
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untersucht und dabei kein einziges Exemplar gefunden habe, das auch nur
annihernd den mir zur Verfiigung stehenden griseus-Exemplaren ahnlich
gesehen hitte, bin ich geneigt, auch griseus als gute Art anzusehen.

Schliesslich darf in diesem Zusammenhang auf die interessante Tatsache
hingewiesen werden, dass die obige systematische Ubersicht sowie andere
Fakta, die spiter im Zusammenhang mit der Morphologie behandelt werden,
deutlich zeigen, dass punctifrons und subopacus einander sehr nahe stehen
und eine Gruppe bilden, der eine andere Gruppe mit poligraphus und griseus
gegentibersteht.

Beim Vergleich von mitteleuropiischen (nach Literaturangaben) mit
schwedischen poligraphus-Populationen treten bestimmte Unterschiede deut-
lich hervor. Es ist daher moglich, dass es sich um verschiedene Varietiten
oder Arten handeln kann. Eine Entscheidung dariiber ist jedoch erst nach
eingehender Untersuchung von mitteleuropdischem und Vergleich mit skan-
dinavischem Material moglich.

Als Abschluss dieses Kapitels iiber die Systematik soll hier eine kurz-
gefasste, fiir den praktischen Gebrauch gedachte Bestimmungstabelle fiir die
vier schwedischen Arten angefiigt werden.

1 Kleine Art, 1,7—2 mm lang, Keule mehr oder weniger oval,
Stirn sehr fein und dicht punktiert, Vorderrand des Kopi-
schildes gerade ........oiiiiiiiii subopacus
— Grossere Arten, 2—3 mm, Keule mit mehr oder weniger
deutlicher Spitze, Stirn grob punktiert, Vorderrand des
Kopfschildes mehr oder weniger eingebuchtet ............ 2
2 Punkte auf der Stirn liegen dicht bei einander, durch
ErhShungen getrennt, Weibchen ohne Borsten auf der Stirn punctifrons
— Punkte auf der Stirn liegen mehr vereinzelt, durch glatte, oft
glinzende Fliche getrennt. Weibchen mit kréftiger, heller

Behaarung auf der Stirn ...... ... ... ... o oo 3
3 Schuppen auf den Fliigeldecken verhiltnismissig vereinzelt

angeordnet, etwa 2,5—3 mal so lang wie breit ............ poligraphus
— Schuppen auf den Fliigeldecken stehen sehr dicht, etwa 1,5

mal so lang wie breit ....... ...t griseus

Kap. III. Eistadium

Das Ei ist ungefiarbt, milchig weiss, seine Form geht aus Fig. 6 hervor.
Die Linge, Breite und Form des Eies variiert etwas, wie aus beigefiigter
Tabelle 5 ersichtlich ist. Diese Eier wurden am 18. September 1957 aus
Gangsystemen in einer frisch befallenen Fichte in der Nihe von Nykoping
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herausprapariert. Die Eier wurden unfixiert unmittelbar nach der Freile-
gung gemessen.

Nach Angaben von Baisch 1954, die sich auf Material von Stidwestdeutsch-
land griinden, sollen die Eier dort 0,6 mm lang sein, also wesentlich kleiner
als die schwedischen Eier. Aussérdem weichen sie in der Form etwas von

Fig. 6. Ei von P. poligraphus.
Agg av P. poligraphus.

1T mm

den schwedischen Eiern ab, da sie ,eine einseitige gekriimmte, ovale Form
aufweisen”. Obwohl eine recht grosse Anzahl schwedischer Eier untersucht
wurde, zeigte keines diese Form (op. c. Fig. 18), sondern alle hatten das
in Fig. 6 dargestellte Aussehen. Nach Heeger 1866 sollen die Eier /s (etwa
0,75 mm) gross und kugelrund sein, aber auf seiner Abbildung hat das Ei
eine deutlich ovale Form, was ganz mit meinen eigenen Beobachtungen
ubereinstimmt.

Tabelle 5. Grosse der Eier bei P. poligraphus.
Aggens storlek hos P. poligraphus.

Lange in mm Breite in mm Lange/Breite
Langd i mm Bredd i mm ILangd/bredd
0,79 0,50 1,58
0,79 0,50 1,58
0,77 0,51 I,51
0,77 0,44 1,75
0,76 0,45 . 1,69
0,76 0,45 1,69
0,75 0,49 L,53
0,73 0,45 1,62
0,71 0,49 1,45
o,71 0,47 I,51
0,75 . 0,47 I 1,60

- Kap. IV. Larvenstadium
A. Anzahl der Larvenstadien

Obwohl! die Borkenkifer lange Gegenstand eingehender Studien waren,
sind nur wenige europdische Arten hinsichtlich der Anzahl der Larven-
stadien untersucht worden. Hier sind zu nennen Chaetoptelius vestitus (5
Stadien), Russo 1926, Ips curvidens (3 Stadien), Hierholzer 1954 und
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Dendroctonus micans (5 Stadien), Beier-Petersen 1954. Nach Balachowsky
1949 sollen alle Borkenkifer 5 Larvenstadien durchlaufen. Zieht man die
grosseren forstentomologischen Handbiicher zu Rate, z. B. Escherich 1923
oder Chamberlins ausfithrliche Monographie 1939 iiber die Scolytiden Nord-
amerikas, so findet man darin keinerlei diesbeziigliche Angaben. Kiirzlich
wurde jedoch eine amerikanische Art, Dendroctonus pseudotsugae, in dieser
Beziehung von Vité (1957) untersucht, der 4 Stadien feststellen konnte.
Zur Bestimmung der Anzahl der Larvenstadien bei poligraphus wurden
an einem grossen Material die Kopfkapselbreiten gemessen. Um mit Sicher-
heit alle Stadien zu erfassen, wurde das Material auf zweierlei Weise
eingesammelt, und zwar wurden einesteils von verschiedenen ILokalen zu
verschiedenen Zeitpunkten Larven gesammelt, andererseits wurden mit be-
stimmten Zwischenrdumen im Laboratoritim aus demselben Probestamm
Larven entnommen. Ausserdem wurden aus frisch befallenen Baumen Eier
herausprapariert und in eine feuchte Kammer gelegt, und die frischgeschliipf-
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Fig. 7. Diagramm iiber die Verteilung der Kopfkapselbreiten von 1 728 P. poligraphus-
Larven.
Diagram visande huvudkapselns bredd hos 1 728 P. poligraphus-larver.
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ten Larven wurden sofort fixiert; auf diese Weise sollten mit Gewissheit
Larven im ersten Stadium erhalten werden. .

Fiir die Messungen wurde der Kopf vom Korper losgelost und unter dem
Mikroskop bei hundertfacher Vergrosserung mittels Okularmikrometer ge-
messen. Die Erfahrung zeigte, dass bei stark fixiertem Material die Prozedur
am leichtesten und das Ergebnis am sichersten war.

Das Ergebnis der Messung von 1 728 Kopfkapseln geht aus Fig. 7 hervor.
Das Diagramm zeigt deutlich, dass diese Art nur drei Larvenstadien hat
und dass die Variationsbreite innerhalb der Stadien so gross ist, dass diese
etwas in einander iibergehen. Die durchschnittlichen Kopfkapselbreiten der
verschiedenen Stadien sind:

Stadium I .................. 0,36 mm
» IT .o 0,47 mm
> IOT ot 0,59 mm

Dies Ergebnis war mit Hinsicht auf die 4 bzw. 5 Stadien der frither
untersuchten Hylesini-Arten etwas itberraschend. Um dieses Problem ndher
zu beleuchten, wurde vorldufig bei zwei weiteren Arten die Anzahl der
Larvenstadien bestimmt, nimlich bei Blastophagus piniperda und Cryptur-
gus cinereus. Diese Arten hatten 4 bzw. nur 2 Stadien (Niheres dartiber
soll in einem spiteren Aufsatz verdffentlicht werden). Die Untersuchungen
zeigen demnach, dass die Anzahl der Larvenstadien zumindest innerhalb
der Hylesini-Gruppe von Art zu Art sehr unterschiedlich sein kann.

Tabelle 6. Durchschnittliche Kopfkapselbreite der verschiedenen Larvenstadien bei
einigen Borkenkiferarten; gemessene und nach Dyar’s Regel berechnete Werte.

Huvudkapselns medelbredd hos nagra barkborrearter i olika stadier samt det teoretiskt
beraknade virdet enligt Dyar’s regel.

Gemessene | Berechnete
Art Stadium Breite Breite Fehler %,
Art Stadium Uppmitt Berdknad Fel %
bredd bredd
P. poligraphus I 0,36 i —
I1 0,47 0,46 — 2,1
III 0,59 0,59 0,0
B. piniperda I 0,47 —
11 0,59 0,60 + 1,7
III 0,77 0,77 0,0
v 0,99 0,99 0,0
D. micans I 0,38 —
I 0,54 0,52 — 3,7
I1T 0,76 0,72 —5,3
v 1,02 0,99 —2,9
\4 1,37 1,37 0,0
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In Tabelle 6 sind die mittleren Breiten der Kopfkapseln fiir die einzelnen
Stadien der drei untersuchten Arten im Vergleich mit den nach der sog.
Dyars Regel theoretisch berechneten Werten wiedergegeben. Die Berechnung
wurde vom Stadium I ausgehend vorgenommen. Diese Regel, die 1890 von
H. G. Dyar nach Untersuchungen an Schmetterlingsraupen aufgestellt wurde,
begegnete einer gewissen Kritik, z. B. von Taylor 1931 und Gehnt 1956, da
es sich herausgestellt hatte, dass die Regel nicht fiir alle Insektenarten zutrifft,
wie beispielsweise fiir bestimmte Blattwespenarten. Die Tabelle zeigt jedoch,
dass die Regel fiir Borkenkiferlarven sehr gut verwendbar ist, was die
Sicherheit bei der Bestimmung der Anzahl von Larvenstadien erhoht; das
Risiko, ein Stadium zu iiberspringen, diirfte deswegen beziiglich dieser Larven
minimal sein.

Bevor mehr Arten in dieser Hinsicht untersucht sind, ist es schwer, sich
eine bestimmte Auffassung dariiber zu bilden, warum so nahe verwandte

mm
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o Dendroctonus micans
130| & Blastophagus piniperda
Polygraphus poligraphus
120 o Crypturgus cinereus
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Fig. 8. Kopfkapselbreiten und Anzahl der Larvenstadien bei einigen Borkenkaferarten.
Ordinate: Kopfkapselbreite in mm, Abszisse: Larvenstadien (I—V).

Huvudkapselns bredd och antalet larvstadier hos ndgra barkborrearter. Ordinata: huvudkapselns
bredd i mm, abskissa: larvstadier (I—V).
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Tiere eine derartige Variation in der Anzahl der Larvenstadien haben.
Moglicherweise kann es ganz einfach mit der Grésse der Arten zusammen-
hingen. Das erste Stadium ist nimlich bei den untersuchten Arten ziemlich
gleich gross. So ist der geringe Unterschied in der Kopfkapselbreite
zwischen Dendroctonus micans und Polygraphus poligraphus auffallend
(Fig. 8). Dagegen sind die Unterschiede zwischen den Arten beziiglich des
letzten Stadiums sehr gross. Aus der folgenden Tabelle 7 geht das Verhaltnis
zwischen den Kopfkapselbreiten im ersten und letzten Stadium bei den
oben genannten Arten hervor.

Allem Anschein nach besteht ein bestimmtes Verhaltnis zwischen der
Grosse der Imagines und der Anzahl der Larvenstadien, und zwar etwa
in dem Sinne, dass Borkenkéfer-Arten mit kleinen Imagines weniger Lar-
venstadien haben als solche mit grossen.

Tabelle 7. Verhiltnis zwischen den Kopfkapselbreiten im ersten und letzten Stadium
bei einigen Borkenkiferarten.

Forhallandet mellan huvudkapselbredden i férsta och sista larvstadiet hos nagra
barkborrearter.

Verhaltnis zwischen dem
Art ersten und dem letzten | Anzahl der Larvenstadien

Art Stadium Antal larvstadier
Forhallandet mellan forsta
och sista stadiet

Crypturgus cineveus . ......... 1,2:1 2
Polygraphus poligraphus. . . ... 1,61 3
Blastophagus piniperda. . .. ... 2,1:1 4
Dendroctonus micans. ........ 3,5: 1 5

B. Beschreibung der Larve
a. Aussere Morphologie

Die Larve von P. poligraphus ist von mehreren Verfassern in verschiede-
nem Zusammenhang behandelt worden. So findet sich eine recht schema-
tische Abbildung der Larve bei Baisch 1954 (Seite 316), eine &dhnliche
Abbildung hat Heeger 1866, der auch die Mundwerkzeuge abgebildet hat,
weiterhin hat Nunberg 1929 die Unterlippe beschrieben und abgebildet und
schliesslich hat Leisewitz 1906 die Chitindornen in der Haut und ihre An-
ordnung ausfihrlich beschrieben.

Die ungefahre Grosse und das allgemeine Aussehen der Larve in den ver-
schiedenen Entwicklungsphasen geht aus Fig. 9 hervor. Die Abbildungen A
und B stellen Larven im ersten Stadium dar, die erste ist eine frisch ge-
schliipfte Larve, die noch keine Nahrung aufgenommen hat, die andere eine
etwas dltere Larve, die schon einige Tage gefressen hat. D und E stellen
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2551)

Fig. 9. P. poligraphus. Relative Grosse der Larvenstadien. A: Eilarve, B: Stadium I,
C: Stad. II, D: Stad. III, E: Praepupalstadium.

P. poligraphus. Relativa storleken av larvstadierna. A: Agglarv, B: Stadium I, C: Stad. II, D
Stad. III, E: Praepupalstadiet.

Larven im III. Stadium dar, E zeigt eine Larve kurz vor der Verpuppung
in dem sog. Praepupalstadium.

Ein genaueres Bild der Larve findet sich auf Fig. 10. Es handelt sich
um eine nahezu ausgewachsene Larve im III. Stadium. Die Larve ist schwach
gebogen, weisslich und ohne Chitinflecken. Der Kopf mit Ausnahme der
Mandibeln ist schwach gelbbraun, die Mandibeln sind dunkler braun. Extre-
mitaten fehlen. Der Korper besteht aus drei Thorakal- und neun Abdeminal-
segmenten. Da. sich diese etwas von einander unterscheiden, sollen sie hier
etwas naher beschrieben werden. Das erste Thorakalsegment hat nur einen
Riickenwulst, die beiden folgenden haben je zwei solche, einen vorderen
keilformigen (praescutal lobe nach Hopkins 1909) und einen hinteren, der
oben schmaler ist und sich an den Seiten recht stark verbreitert (scutellar
lobe). Die Abdominalsegmente sind alle im Prinzip gleich gebaut; sie
haben drei Riickenwulste, von denen der erste kurz und keilformig ist und
die beiden hinteren (scutal und scutellar lobe) sich mehr oder weniger
ausbreiten und weit an den Seiten des Korpers herunterreichen. Von den
Bauchwulsten kann nur gesagt werden, dass die drei thorakalen stirker als
die iibrigen sind, was besonders im Praepupalstadium hervortritt (Fig. 9 E).

Fig. 10. Larve von P. poligraphus im

III. Stadium.
Larv av P. poligraphus i stadium III.
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Fig. 11. Schematischer Sagittalschnitt
durch eine Larve von P. poligra-
phus im I. Stadium mit der seg-
mentalen Langsmuskulatur und
der Richtung der Hautzihne.

Schematiskt sagittalsnitt genom larv
av P. poligraphus i stadium I visande
den segmentala lingsgdende muskula-
turen samt hudtdndernas riktning.

Der Zusammenhang zwischen diesen Wulsten und der Lingsmuskulatur
der Larve geht deutlich aus Fig. 11 hervor. In jedem Segment verliuft
zwischen dem Vorder- und dem Hinterrand ein ziemlich starker Muskel,
und von diesem gehen schwache Muskeln aus, die sowohl zwischen Praescutal-
und Scutalloben als auch zwischen Scutal- und Scutellarloben inserieren.
Ebenso werden die Bauchsegmente von segmentalen Muskeln zusammen-
gehalten, aber ausserdem gibt es hier noch einen langen Lingsmuskel, der
iiber die ganze Ventralseite verlauft.

Wie von Leisewitz 1906 ausfithrlich beschrieben ist der grosste Teil der
Haut, vor allem Riicken- und Bauchwulste, mit zahlreichen kleinen Chitin-
dornen versehen, die in mehr oder weniger regelmissigen Reihen angeordnet
sind. Fiir ndhere Einzelheiten wird auf die genannte Arbeit verwiesen.
Leisewitz hat jedoch keine Abbildung von diesen Dornen verdffentlicht,

. deren Aussehen und Anordnung aus Fig. 12 hervorgeht. Die kleineren Dorne
stammen von einem Praescutalwulst auf einem der vorderen Abdominal-
segmente, die grosseren von der Bauchseite des elften Segmentes, wo sie

A

Fig. 12. P. poligraphus. Chitindorne auf Aoyoy

der Larvenhaut; oben: von der >

Dorsalseite eines Thorakalseg- A

mentes, unten: von der Ven-

tralseite des letzten Segmentes.

P. poligraphus. Kitintaggar pa larvhu- < 4

den; overst fran dorsalsidan pa ett 4 A

thorax-segment, underst frdn sista seg-
mentets ventralsida. \ 1 N 4
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Frontalnaht

Vartex

Epicranialnaht

Fig. 13. Kopf einer Larve von P. poli-
graphus im III. Stadium.

Huvud av larv av P. poligraphus i sta-
dium III.

1
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besonders kriftig ausgebildet sind. Auf den abgebildeten Stellen waren die
Dorne wohl von einander getrennt, aber auf anderen Praparaten wurden
zwei- und gelegentlich dreizackige Bildungen beobachtet. Wie Leisewitz
hervorgehoben hat, gibt es vom sechsten Segment an einen sehr schwach
ausgebildeten Wulst auf der Dorsalseite in unmittelbarem Anschluss an den
Hinterrand des Scutellarwulstes, auf dem die Dorne nach vorn gerichtet sind.
Diese Dorne sind aber nur schwach ausgebildet und erstrecken sich nur in
der Hohe des halben Praescutalwulstes. Vermutlich machen die Tiere von
diesen Dornen Gebrauch, wenn sie sich riickwirts in den Géngen bewegen.
Beziiglich der Grosse der Dorne ist zu erwidhnen, dass sie wahrend des
Wachstums der Larven nicht nennenswert grosser werden. Sie sind daher
bei kleinen Larven relativ gross.

An Kopf und Korper finden sich weiterhin eine Anzahl mehr oder weniger
kriftiger Haare oder Borsten, deren Anordnung aus den Figuren 10 und 13
ersichtlich ist. Sie sind am Korper auf die Dorsalseite der fiinf letzten
Segmente konzentriert. An der Ventralseite sind auf jedem der drei Thorakal-
segmente zwei Paar kriftige Haare, auf den ersten sechs Abdominalsegmen-
ten befindet sich je nur ein Paar schwache Haare.

An den Seiten des Korpers liegen je g Stigmen, und zwar auf dem Prothora-
kalsegment und auf allen Abdominalsegmenten mit Ausnahme des letzten.
Diese Verteilung ist die gleiche wie bei anderen beschriebenen Ipiden-
Larven, z. B. Dendroctonus.valens (Hopkins 1909) und D. pseudotsugae (Vité
1957). Die gleichen Verhiltnisse scheinen bei Curculioniden-Larven vorzu-
liegen, z. B. Otiorrhynchus ovatus (Spessiviseff 1923), Hylobius abietis und
Pissodes pini (Tragardh 1939).
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Fig. 14. Clypeus, Labrum
und Antennen ei-
ner Larve von P.
poligraphus. ’

Clypeus, labrum och »r/]ﬁ\l,_‘ C—/
antenner hos en P. :
poligraphus-larv.

Kopf Form und allgemeines Aussehen des Kopfes sind aus Fig. 13
ersichtlich. Die Figur zeigt auch die Grosse und Anordnung der Borsten.
Thnen diirfte grosse systematische Bedeutung zukommen, da ihre Anzahl
und Anordnung von Art zu Art variiert; zu dieser Auffassung gelangt man
jedenfalls beim Vergleich der wenigen Arten, deren Kopf genau abgebildet
ist, .-wie Dendroctonus ponderosae (Hopkins 1905), Hylurgops glabratus
(Spessivtseff 1928), Ips sexdentatus (Balachowsky 1949). Kiirzlich (1957)
hat Thomas eine Anzahl nordamerikanischer Borkenkéferlarven behandelt
und ebenfalls auf den grossen systematischen Wert dieser Haare und Borsten
hingewiesen.

Antennen. Sieliegen (Fig. 13 und 14) am Vorderrand der Frons auf
einem schwach chitinisierten Gebiet im Anschluss an den vorderen Teil der
Frontalnaht. Sie sind farblos, sehr klein, ungegliedert und ohne Haare oder
Borsten. Stets befindet sich unmittelbar seitlich der Antennen ein kleines,
schuppendhnliches Haar und seitlich von diesem ein feines Haar (Fig. 14).
Bei Xyloterus (Trypodendron) lineatus fehlen nach Hadorn 1933 die An-
tennen. Bei anderen beschriebenen Ipiden-Arten sind sie jedoch vorhanden
und haben anscheinend das gleiche Aussehen wie bei Polygraphus. Die oben
genannte Schuppe und das Haar neben den Antennen sind jedoch bei keiner
anderen europdischen Art erwéhnt.

Clypeus. Das Aussehen des Kopfschildes geht aus Fig. 14 hervor. An
der Basis sitzen zwei Paar kréftige Borsten; nach Thomas 1957 ist dies
bei allen untersuchten Borkenkéferlarven das Ubliche.

Labrum. Die Oberlippe (Fig. 14) sitzt am Clypeus und ist durch eine
deutliche Naht von diesem getrennt, was das Normale fiir die Borkenkafer-
larven ist. Bei Xyloterus lineatus (Hadorn 1933) sind jedoch Clypeus und
Labrum ganz verschmolzen und die Naht fehlt. Hadorn deutet die Verhilt-
nisse so, dass der Clypeus fehlt und das Labrum direkt an die Kopfkapsel
geheftet ist. Vergleicht man aber die Anzahl und Anordnung der Borsten
auf Clypeus und Labrum bei poligraphus mit den entsprechenden Borsten
auf dem Labrum — sensu Hadorn — von lineatus, so stellt man fest, dass
sie fast vollig fibereinstimmen. Das ist so zu deuten, dass auch lineatus wie

R

01 mm
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die anderen Borkenkéferlarven sowohl Clypeus als auch Labrum besitzt,
die jedoch bei dieser Art miteinander verschmolzen sind.

Auf dem Labrum sitzen bei poligraphus-Larven vier Paar Borsten, deren
Grosse und Lage aus Fig. 14 ersichtlich ist. Wie schon von Hadorn betont,
ist es sehr schwer, auf durchscheinenden Priparaten, wie man sie meiner
Ansicht nach zur genauen Unterscheidung aller Einzelheiten braucht, zu
entscheiden, welche Strukturen auf der Ober- oder Unterseite liegen und
demnach zum Labrum oder zum Epipharynx zu rechnen sind. Mit Hilfe
der Mikrometerschraube des Mikroskopes lasst es sich aber durchfithren,
besonders dann, wenn man ein richtig orientiertes und ein umgekehrtes
Praparat neben einander legt. Fir poligraphus wurde die Lage ausserdem
durch Sagittalschnitte durch den Kopf festgestellt (Fig. 16).

Fig. 15. Epipharynx einer Larve von P. poligraphus.
Epipharynx hos en P. poligraphus-larv.

Clypaus

Labrum

; 2/
Epipharym Oesophagus

Hypopharynx

Fig. 16. Parasagittalschnitt durch den Kopf
Maxille I\\ einer Larve von P. poligraphus.

Parasagittalsnitt genom huvudet pa en P. poli
graphus-larv.

04 mm

Epipharynx. (Fig. 15 und 16.) Wie bei anderen Insekten erstreckt
sich auch bei Borkenkiferlarven die obere Hautbekleidung der Mundhohle
unter Clypeus und Labrum und wird hier als Epipharynx bezeichnet. Es
war nicht sicher feststehend, wo seine rostrale Grenze bei Borkenkaferlarven
zu ziehen sei. Nunberg 1929, der die Mundwerkzeuge der Borkenkaferlarven
am eingehendsten studiert hat, zieht so die Grenze in Hohe des Vorderrandes
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der Chitinstibe, die unten niher behandelt werden. Dagegen betrachtet Hop-
kins 1905 alle Borsten etc., die auf der Unterseite des Labrum sitzen, als
epipharyngeale Bildungen, und ich selbst schliesse mich dieser Auffassung
als der natiirlichsten an. :

Demgeméiss befinden sich auf dem Epipharynx rostro-lateral drei Paar
breite, gerade abgeschnittene Bildungen, ,apical palpi” nach Hopkins,
»zahnchenartige Fortsitze” nach Nunberg, ,,soies-denticules” nach Hadorn,
,antero-lateral setae” nach Thomas, dazu rostro-medial zwei Paar dhnliche,
aber kleinere Bildungen, ,,antero-median setae” nach Thomas. Die Anzahl
dieser Bildungen variiert stark von Art zu Art. So kommen nach Nunberg
4 Stiick vor bei Hwylesini, Hylestini, Crypturgini u. a., 6 bei Blastophagus
piniperda, 8 bei Pityogenes chalcographus, 16 bei Ips-Arten usw.

Im Epipharynx liegen weiterhin zwei sehr charakteristische, mehr oder
weniger parallele Chitinstibe, ,labral hooks” nach Hopkins oder ,tormae”
nach Thomas. Thre Form und Grosse sowie ihr Abstand von einander variiert
von Art zu Art und ist von grosser systematischer Bedeutung, worauf schon
Hopkins hingewiesen hat, Nach Nunberg sollen sie mit ihrem Vorderende
mit der Oberlippe und mit dem Hinterende mit dem Epipharynx verwachsen
sein. Auch Hopkins gibt an, dass sie mit dem dorsalen Exoskelett im Labrum
verwachsen sein sollen. Ich habe versucht, diese Angaben durch Studien
an Sagittalschnitten durch das Labrum zu bestitigen, doch gelang es mir
leider nicht, Priparate zu erhalten, auf denen die Tormae in ihrer urspriing-
lichen Lage waren. Dagegen kann man auf solchen Schnitten (Fig. 16) eine
deutliche, mediale, lingsgehende Verdickung des Chitins im Epipharynx
sehen, eine Bildung, die moglicherweise mit dem sogenannten Epipharyngeal-
skleriten homolog sein kann, welcher allgemein bei vielen orthopteroiden
Insekten auftritt.

Diese Stibe (Tormae) divergieren bei poligraphus vorne schwach und
enden hinten in der Hohe des Hinterrandes des Labrum. Wie bereits er-
wiahnt ist die Variation von Art zu Art gross. So liegen sie z. B. bei Xyloterus,
Hadorn 1933, dicht neben einander und erstrecken sich unter den ganzen
Clypeus, bei Dryocoetes autographus, op. c., sind sie gebogen, bei Xylechi-
nus pilosus, Eichelbaum 1903, sind sie lang und konvergieren hinten
stark, etc.

Hypopharynx. (Fig. 16.) Er bildet den Boden der Mundhghle, ist
stark chitinisiert und mit einigen querstehenden Leisten mit scharfem Hin-
terrand versehen, deren Aussehen aus der Figur ersichtlich ist.

Mandibeln. Das Aussehen der Oberkiefer bei der Larve von P. poli-
graphus geht aus Fig. 17 hervor. Die Kaufliche ist mit drei scharfen Zihnen
versehen. Der distale Teil trigt einen gut ausgebildeten Gelenkkopf, der
proximale Teil eine lidngliche, flache Gelenkpfanne. Die ,,Zihne” der

3—Medd. frin Statens skogsforskningsinstitut, Band 48:9
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Fig. 17. Mandibel einer Larve von P. {zpligmphus.
Mandibel av en larv av P. poligraphus.’

04mm

Mandibeln sind nach der Literatur zu urteilen bei verschiedenen Arten
unterschiedlich ausgebildet und diirften einen gewissen systematischen Wert
haben. Die Mandibularmuskulatur ist sehr kriftig und fiillt einen grossen
Teil der Kopfkapsel aus. Die Anordnung der Muskeln geht aus Fig. 18
hervor.

Fig. 18. Ausbildung der Mandibularmuskulatur
bei einer Larve von P. poligraphus.

Mandibelmuskulaturens utformning hos en larv
av P. poligraphus.

Maxillen I. Der Unterkiefer ist in Fig. 19 dargestellt. Er ist relativ
schwach ‘chitinisiert. Cardo und Stipes bilden einen rechten Winkel. Es
ist schwer zu entscheiden, ob sich eine Naht zwischen ihnen befindet; wenn
ja, so ist sie schwach ausgehildet. Der Stipes ist sehr flach und ziemlich
gleichmassig chitinisiert, an dem Medialrand ist die Chitinisierung aber
etwas stirker und an der Insertion der Palpen sehr schwach. Auf der Unter-
seite des Stipes sitzen drei kriftige Borsten, eine auf der Aussenseite in der
Nihe des Cardo. In einem Ausnahmefall konnte ich hier zwei neben einander
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Fig. 19. Ventralansicht ei-
ner Maxille von
einer P. poligra-
phus-Larve. '

Maxill fran en larv av’ -’
P, poligraphus fran
ventralsidan. .

sitzende, fast gleich kriftige Borsten Teststellen. Die beiden anderen Borsten
sitzen in der Nihe des Palpus. Nach Nunberg 1929 und Thomas 1957 haben
Borkenkiferlarven normalerweise diese drei Borsten, und auch ihre Stellung
entspricht etwa der bei poligraphus. Die Lacinia ist im medialen Teil stirker
chitinisiert, dagegen sehr schwach im proximalen Teil, wo 8 schwertformige
Bildungen angeheftet sind. Die Anzahl derselben und etwas auch ihr Aus-
sehen variiert von Art zu Art (vergl. Nunberg op. c.). Die Maxillarpalpen
sind wie bei anderen Borkenkiferlarven zweigliedrig, das erste Glied ist
breiter und grosser als das zweite und hat auf der Medialseite eine kriftige
Borste. An der Spitze des zweiten Gliedes sitzen konzentrisch eine Anzahl
kleine Sinneshaare. Nach Nunberg sollen ausserdem bei Borkenkiferlarven
auf der Aussenseite des zweiten Gliedes 1—3 Rinnen vorkommen, in denen
dicke Borsten sitzen sollen. Solche Bildungen konnte ich jedoch bei poli-
graphus nicht feststellen. '

Die Muskeln, die die Maxillen bewegen, sind auf Fig. 19 abgebildet. Am
distalen Teil des Cardo inserieren’ zwei Remotoren, ein Promotor fehlt.
Am Stipes sitzen 4 Adduktoren, die zum Hypopharynx gehen. Alle an den
Maxillen ansetzenden Muskeln ziehen diese also nach der Mitte.

Labium. Die Unterlippe besteht bei den Larven aus einem Mentum
und einem Submentum. Das Mentum ist relativ schwach chitinisiert und
geht nach hinten in ein unchitinisiertes Submentum iiber. Form und Aus-
sehen des’ Mentum gehen aus Fig. 20 hervor. Es ist praktisch dreieckig
mit konkaven Seiten. Die Chitinisierung ist am stirksten in der Medianlinie
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Fig. 20. Ventralansicht des Mentum von einer Larve
von P. poligraphus.

Mentum frin en P, ?oligraphué—larv fran ventralsidan.

und an der Basis der Palpen. Eine dhnliche Form findet sich nach Nunberg
auch bei gewissen anderen Borkenkiferlarven, beispielsweise Xyleborus
saxeseni, Lymantor aceris, Pityophtorus lichtensteini. Die Labialpalpen sind
zweigliedrig, das erste Glied ist kurz und breit und das zweite ist etwa
ebenso lang wie breit. An der Spitze sitzen wie an den Maxillarpalpen kon-
zentrisch eine Anzahl kleine Sinneshaare. Bei Borkenkiferlarven kann der
Labialpalpus entweder eingliedrig wie bei L. aceris und P. lichtensteini oder
zweigliedrig wie bei poligraphus sein, z. B. Dryocoetes autographus, Hadorn
1933, Dendroctonus wvalens, Hopkins 1905, und viele andere. An der Basis
des Palpus ist eine kraftige Borste, und zwischen den Palpen befinden sich
zwei Paar schwertformige Bildungen, die an die entsprechenden auf der
Lacinia der Maxillarpalpen erinnern. Auf der Ventralseite des Labium
befinden sich 4 Paar symmetrisch angeordnete, kreisrunde, stark licht-
brechende Punkte (,,premental sensilla” nach Thomas), deren Lage auf
Fig. 20 als kleine runde Ringe dargestellt ist. Thre Natur konnte nicht
klargelegt werden. Am Mentum setzen zwei Paar starke Muskeln an, die
nach hinten ziehen und eventuell auch eine gewisse drehende Bewegung
bewirken konnen.

b. Anatomie und Histologie

So weit mir bekannt finden sich in der Literatur keine Angaben iiber
anatomische Daten beziiglich der Larven von Polygraphus. Uberhaupt ist
das Interesse fiir die Anatomie der Borkenkiferlarven nur gering gewesen;
die an Borkenkifern ausgefilhrten anatomischen Untersuchungen beschif-
tigen sich vorwiegend mit dem Imaginalstadium. Die vorliegende Unter-
suchung griindet sich hauptsichlich auf graphische Rekonstruktionen von
Schnittserien,
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1. Verdauungskanal

Der Darmtraktus der Insekten besteht aus einem ektodermalen Vorder-
und Enddarm und einem entodermalen Mitteldarm. Die Homologisierung
der einzelnen Darmabschnitte bei verschiedenen Insektengruppen bereitete
jedoch grosse Schwierigkeiten, weshalb in der Nomenklatur ziemliche Ver-
wirrung herrscht. Ich folge hier im allgemeinen der von Weber in ,,Lehrbuch
der Entomologie” 1933 verwendeten Einteilung.

Das allgemeine Aussehen des Verdauungskanals bei einer poligraphus-
Larve ist aus den Figuren 24 und 25 ersichtlich. Daraus geht hervor, dass
das Aussehen im Prinzip fiir Larven in verschiedenen Stadien das gleiche
ist, wenn auch gewisse Verschiebungen in den Grossenverhiltnissen der
einzelnen Darmabschnitte untereinander vorkommen. Schon wahrend des
letzten Larvenstadium beginnen jedoch gewisse Vorbereitungen zur Meta-
morphose, was daraus hervorgeht, dass Teile des Organsystemes abgebaut
werden, und bereits bevor die Larven sich verpuppen, hat die Anlage gewis-
ser typisch imaginaler Organe, wie z. B. des sog. Kaumagens, deutlich ange-
fangen sich zu differenzieren. Der Ubersichtlichkeit halber soll hier jeder
Darmabschnitt fiir sich behandelt werden und vom Schliipfen der Larve aus
dem Ei bis zur Verpuppung verfolgt werden.

Das Stomodeum oder der Vorderarm erstreckt sich von der Mund-
offnung bis zum Mesenteron. Dieser Darmabschnitt ist ektodermalen Ur-
sprungs, was sich unter anderem dadurch zeigt, dass seine Oberfliche mit
einer mehr oder weniger deutlichen cuticularen Intima bekleidet ist. Bei
der Larve von poligraphus lassen sich drei deutliche Abschnitte unter-
scheiden, namlich Mundhohle, Pharynx und Oesophagus. Dagegen fehlen
der Larve Ingluvies und Proventriculus.

Die Mundhohle ist die direkte Fortsetzung von Epi- und Hypopharynx
welche bereits besprochen wurden. Die Cuticula ist verhiltnismassig kraftig
und wenig gefaltet. Die Muscularis ist schwach ausgebildet.

Der Pharynx-Abschnitt ist nach vorne und hinten gut abgegrenzt (Fig. 21).
Die cuticulare Intima ist immer noch relativ dick und leicht festzustellen.
Sie ist in diesem Abschnitt stark gefaltet. Die Muscularisschicht ist stark
entwickelt, vor allem die Langsmuskulatur, die biindelweise zwischen den
Intimafalten liegt. Daran schliesst sich aussen eine verhiltnismissig diinne
Ringmuskelschicht an. Am kennzeichnendsten fiir diesen Teil des Stomodeum
siid jedoch die ventralen und dorsalen Dilatatormuskeln, welche lateral zu
fehlen scheinen. Die dorsalen Muskeln sind an den Mandibelmuskeln ange-
heftet und die ventralen am ventralen Teil der Kopfkapsel. Sie gehen nicht
von der dusseren Ringmuskelschicht aus, sondern durchbrechen diese und die
Lingsmuskeln und setzen an der cuticularen Intima an.
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Flg 21. Sagittalschnitt durch den vorderen Teil des Verdauungskanals bei einer Larve
von P. poligraphus. im III. Stadium.

Sagittalsnitt genom frimre delen av matsméiltningskanalen hos en P. pohgmphus-larv i sta-
dium III.

Der Oesophagus ist vom Pharynx deutlich abgegrenzt. Die Chitinintima
ist hier dinner und weniger gefaltet als vorher. Die Lingsmuskeln sind
schwach ausgebildet, weshalb die Muscularis hauptsichlich aus Ringmuskeln
besteht. Der Oesophagus buchtet in das Mesenteron ein, so dass eine schwach
ausgebildete Valvula cardiaca entsteht; sie hat genau das von Karawaiew
1899 fiir Stegobium paniceum beschriebene Aussehen. An der Ubergangs-
stelle zum Endothel des Mesenteron ist der Oesophagus deutlich verdickt,
und auf mikroskopischen Schnitten firbt sich dieser Teil intensiver als das
iibrige Gewebe. Dieser Abschnitt ist, wie weiter unten gezeigt wird, ein
wichtiges Wachstumszentrum, aus dem sich spiter der sog. Kaumagen
entwickelt.

Der Kaumagen oder Proventriculus ist eigentlich ein typisch imaginales
Organ, aber da er schon wahrend des letzten Larvenstadium angelegt wird,
soll seine frithere Entwicklung hier behandelt werden. Einige Angaben iiber
seine Anlage finden sich bei Niisslin 1911. Danach wird der Kaumagen bei
den Borkenkifern wihrend des Puppenstadium oder bei der Larve kurz vor
der Verpuppung in dem proventrikeldhnlichen hinteren Teil des Vorderarms
angelegt. Das Studium mehrerer Schnittserien von poligraphus-Larven im
dritten Stadium zeigt, dass diese Auffassung nur teilweise richtig ist.

Bevor in dem betreffenden Abschnitt des Oesophagus irgendwelche Ver-
" anderungen eintreten, sieht er wie in Fig. 21 abgebildet aus. Wie oben hervor-
gehoben ist die Wand des Oesophagus beim Ubergang in das Mesenteron,
d. h. die Valvula cardiaca-Partie, deutlich verdickt. In einem sehr frithen prae-
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A B

Fig. 22. Mikrophotographie der ersten Anlage des Proventriculus bei einer poligraphus-
Larve. Die Lage der Schnitte ist aus Fig. 23 ersichtlich. 240-fache Vergrosse-
rung. A: frithes Praepupalstadium, B: spites Praepupalstadium.

Mikrofotografi visande proventriculus tidigaste anldggning hos en poligraphus-larv. Snittens lige
framgar av fig. 23. Forstoring 240 X. A: tidigt praepupalt stadium, B: sent praepupalt stadium.

pupalen Stadium beginnt dieser Abschnitt an Linge und Dicke zuzunehmen
und wird aus einem zu Anfang im Querschnitt kreisrund gewesenen zu einem
dorsoventral abgeplatteten Gebilde (Fig. 22a). Die Photographie zeigt
einen Schnitt in der Cardia-Region, aussen ist die Ventriculuswand und
innerhalb derselben der doppelt gefaltete hintere Teil des Oesophagus zu
erkennen. Wie man sieht ist die innere Schicht nicht iiberall gleich hoch,
an bestimmten Stellen ist sie bedeutend dicker, und man kann schon jetzt
die Form des werdenden Kaumagens ahnen. In einem etwas spiteren
praepupalen Stadium haben die Winde weiterhin an Dicke zugenommen
und die Anlage ist wieder kreisrund geworden. Die acht Wiilste des Pro-
ventriculus treten nun deutlich hervor (Fig. 22D), und kurz vor der
Verpuppung werden sie noch deutlicher. In Fig. 23 ist die Proventriculus-
anlage im Lingsschnitt auf den entsprechenden Stadien dargestellt, die An-
lage ist auf den Bildern schwarz markiert. Die Natur der Elemente, die diese

Fig. 23. Schematischer
Langsschnitt durch
Oesophagus und
Ventriculus. Anlage
des Proventriculus
schwarz. A: Larve
im III. Stadium, B:
Larve in spatem
Praepupalstadium.

Schematisk bild av oeso-
phagus och ventriculusi
langdsnitt. Svart anlaget
till proventriculus. A:
larv i stadium III, B: B
larv i sent praepupalsta-

dium.
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Fig. 24. Graphische Rekonstruktion des Darmsystems bei einer Larve von P. poligraphus
im II. Stadium.
Grafisk rekonstruktion av tarmsystemet hos en poligraphus-larv i stadium II.

Anlage bilden, konnte nicht klargelegt werden. Nach Niisslin op. c. sollen es
Epithelzellen mit deutlichen Kernen sein, was auch eine Photographie in
seiner Abhandlung zu zeigen scheint. Bei dem vorliegenden Material konn-
ten in keiner Phase der Entwicklung Kerne in diesem Abschnitt festgestellt
werden; ebenso wenig auch andere deutliche Strukturen, so dass die Frage

M2

M4

Ventriculus M3

Spaichaldrise Melpighische M1 Proctodeum

Oesophaqus efagec

MS Rac+élampullz
0.5 mm ,

Fig. 25. Graphische Rekonstruktion des Darmsystems bei einer poligraphus-Larve im
III. Stadium.

Grafisk rekonstruktion av tarmsystemet hos en poligraphus-larv i stadium III.



489 DER DOPPELAUGIGE FICHTENBASTKAFER 41

- Mandibelmuskeln

| Anlage d. Speicheldrise

Fig. 26. A: Querschnitt durch den Kopf +HHypopharynx
einer embryonalen Larve von Maxille
poligraphus. B: Langsschnitt {

durch die Speicheldriise. C: Quer-
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nach der Natur der Gewebe bis auf weiteres offen gelassen werden muss.
Zusammenfassend kann iiber die frithe Anlage des Proventriculus gesagt
werden, dass er aus dem Valvula cardiaca-Abschnitt des Oesophagus
entsteht, der stark in Linge und Dicke zuwéichst, und nicht direkt aus dem
hinteren Teil des Oesophagus.

Die Speicheldriisen. — Die Larven haben ein Paar Speicheldriisen, deren
allgemeine Lage und Aussehen aus Fig. 24 und 25 ersichtlich ist. Es handelt
sich um einfache tubuldse Driisen, die im Laufe der Entwicklung stark in
die Linge wachsen. In einem frithen Entwicklungsstadium vor dem Schliipfen
der Larven aus dem Ei werden diese als epitheliale Einstillpungen angelegt.
Dies ist deutlich auf einem Querschnitt durch den vorderen Teil des Kopfes
eines solchen Embryos zu erkennen (Fig. 26). Die Speicheldriise ist aus
einem einschichtigen Zylinderepithel aufgebaut, dessen Zellen einen stets
distal gelegenen, relativ grossen Kern haben. Aus den Querschnitten geht
hervor (Fig. 26 B, C), dass zwei oder drei Zellen die Wande bilden und dass
das Lumen der Driise interzellular ist. Die Driisen miinden nicht in das
Stomodeum, sondern seitlich des Hypopharynx an der Basis der Maxillen-
oberseite.

Das Mesenteron oder der Mitteldarm ist der entodermale Abschnitt
des Verdauungskanals. Auch dieser Darmabschnitt ist in mehrere gut von
einander getrennte Teile unterteilt. Da wie bereits erwahnt eine Homologi-
sierung der einzelnen Darmabschnitte bei verschiedenen Insektengruppen un-
sicher ist, werden die Teile mit Zahlen bezeichnet; eine Ausnahme davon
bildet der vordere, erweiterte Teil des Mitteldarms, der allgemein als Ven-
triculus oder Magen bezeichnet wird.

Der Ventriculus ist der vordere, erweiterte Teil des Mitteldarms. Dieser
geht ohne scharfe Grenze und ohne Andeutung eines Pylorus in den darauf
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folgenden Teil iiber. Seine allgemeine Form geht aus den Figuren 24 und
25 hervor. Es ist schwer, von seinem histologischen Bau eine Beschreibung
zu geben, da nach allem zu' urteilen seine Wand wihrend der Ontogenie
verschiedene Phasen durchliuft. Das gleiche wurde beim Ventriculus von
Tenebrio molitor beobachtet (Frenzel 1882, Rengel 1897). Um diese ver-
schiedenen Phasen und deren eventuelle Verkniipfung mit beispielsweise
Hiutungen und Uberwinterung kliren zu konnen bediirfte es einer voll-
stindigen Reihe von Serienschnitten an sicher altersbestimmtem Material.
Hierzu eignen sich die Borkenkéfer aber denkbar schlecht, da es schwer oder
besser gesagt unmoglich ist, gleichaltriges Material zu bekommen, was wie-
derum mit der langen Eiablagezeit zusammenhingt. Um die verschiedenen
Entwicklungsphasen der Magenschleimhaut zu klaren, muss man daher In-
sekten wihlen, von denen man ein gleichaltriges Material erhalten kann,
und aus diesem Material fixiert man Larven mit ziemlich kurzen zeitlichen
Abstianden. Da ein solches Verfahren bei Borkenkaferlarven wie gesagt nicht
moglich ist, muss ich mich hier darauf beschrinken, beobachtete Phasen zu
beschreiben, ohne sie in ein Verhaltnis zu einander oder zu dusseren Um-
stinden zu stellen.

Die urspriingliche Form diirfte diejenige sein, welche man bei embryonalen
und jungen Larven antrifft. Bei diesen besteht die Schleimhaut aus einem
einschichtigen Zylinderepithel mit zentripetal liegenden kugeligen Kernen.
Zellen, die man als Generationszellen deuten konnte, sind hier nicht fest-
zustellen. Die Membrana propria ist sehr diinn und schwer zu sehen, ebenso
ist auch die Muscularis oder Peritonealschicht (Karawaiew 1899) sehr schwach
ausgebildet. Es lassen sich nur vereinzelt liegende Muskelfasern erkennen,
die andeutungsweise auf eine innere Ringmuskelschicht und eine &dussere
Lingsmuskelschicht verteilt sind. Dieser Typ der Magenschleimhaut kommt
auch bei dlteren Larven vor, aber je mehr sich diese dem Praepupalstadium
nahern, desto stirker wird die Schleimhaut umgewandelt.

Die sekretorische Titigkeit in der Schleimhaut geht allem Amnschein nach
so vor sich, dass der gesamte Zellinhalt mit dem Kern ausgestossen wird
(Fig. 27) und kugelige Korper bildet (siehe gleiche Fig.), die im Darmlumen
liegen. Vor allem im vorderen Teil des Ventriculus scheint dieser Prozess
am intensivsten zu sein. Die freien Zellen findet man nicht oder sehr selten
im darauf folgenden Darmabschnitt, weshalb man annehmen darf, dass sie bald
zerfallen. Die Mutterzelle wird demnach zerstért und kann ihre Téatigkeit
nicht fortsetzen, also eine typisch holokrine Sekretion.

Diese Zellabschniirung kann gelegentlich besonders intensiv werden und
dazu fithren, dass das ganze Ventriculusendothel sich praktisch auf einmal
16st, wodurch das Darmlumen vollig von gelosten Zellen erfiillt wird und
von der Darmwand nur noch die Membrana propria und die Muscularis
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Fig. 27. Sagittalschnitt durch die vordere Hilfte des Ventriculus bei einer Larve von
poligraphus im II. Stadium; holokrine Sekretion und freie Zellen im Lumen.
Mikrophotographie, 230-fache Vergrosserung.

Sagittalsnitt genom frimre hilften av ventriculus hos en poligraphus-larv i stadium II visande
holokrin sekretion och fria celler i lumen, Mikrofotografi, férstoring 230 X.

iibrig bleiben. Dieser Vorgang beginnt damit, dass der Kern aufschwillt und
zerfallt, wihrend sich gleichzeitig kleine Vakuolen in der Zelle bilden. Danach
rundet sich die Zelle ab und 16st sich von der Wand. Alle Grade des Zerfalls
der losgelosten Zellen lassen sich im ‘Darmlumen feststellen. Ein solches
Loslésen der Zellen beschrinkt sich jedoch nicht nur auf den Ventriculus,
sondern kommt, wenn auch nicht so intensiv, ebenfalls in den anderen Ab-
schnitten des Mesenteron vor. Ich konnte dieses eigentiimliche Bild nur auf
einer Schnittserie von einer frisch gehiduteten Larve im ITI. Stadium beobach-
ten (Fig. 28). Bei anderen frischgehduteten Larven sah ich dieses Bild nicht,
weshalb das Loslosen des Endothels offenbar nichts mit der eigentlichen
Hautung zu tun hat.

Bei anderen Larven deuten die Schnittbilder darauf hin, dass eine sehr
starke Regeneration des Darmepithels vorkommt. Sie geht von einer sog.
Generationskrypta aus, in der eine besonders lebhafte Zellvermehrung statt-
findet. Aus der Photographie, Fig. 29, ist ersichtlich, dass diese Zellen einen
grossen Teil vom Lumen des Ventriculus ausfiillen koénnen. Die Zellen
breiten sich von der Krypta her aus und ersetzen auf diese Weise die alten,
verbrauchten Zellen. Eine Anzahl von Schnittserien lasst darauf schliessen,
dass die Kryptabildung keine konstante Erscheinung ist, sondern anscheinend
sporadisch auftritt. Nur auf einer von gut 20 Serien wurde es beobachtet,
auf allen anderen fehlt jegliche Andeutung eines solchen Prozesses.

Der Ventriculus wird allméhlich nach hinten zu schmaler und geht ohne
Andeutung eines Pylorus in den folgenden Darmabschnitt, hier M 2 genannt,
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Fig. 28 Fig. 29

Fig. 28. Querschnitt durch den Ventriculus einer frisch gehauteten Larve im III. Stadium;
starke Absonderung von Zellen. Mikrophotographie, 170-fache Vergrosserung.

‘T'varsnitt genom ventriculus hos nyomsad larv i stadium III visande kraftig cellavsondring,
Mikrofotografi, forstoring 170 X.

Fig. 29. Querschnitt durch den hinteren Teil des Ventriculus bei einer Larve von poli-
graphus im III. Stadium; Endothelkrypta mit starker Endothelbildung. Mikro-
photographie,170-fache Vergrosserung.

‘Tvarsnitt genom bakre delen av ventriculus hos en poligraphus-larv i stadium III visande en
endothelkrypta med kraftig endothelgeneration. Mikrofotografi, férstoring 170 X.

tiber. Das Endothel ist immer noch einschichtig, aber die Zellen sind stirker
zylindrisch: Hier und da lassen sich deutliche Generationsherde feststellen,
d. h. eine Ansammlung kleiner Zellen unter und zwischen den eigentlichen
Endothelzellen. Auch hier ist die Sekretion stark und scheint derart zu er-
folgen, dass zuerst die Kerne aufgelost und dann zusammen mit dem Zellin-
halt ausgestossen werden. Membrana propria und Muscularis sind in diesem
Darmabschnitt ebenfalls schwach ausgebildet. Nach einem kleinen Stiick
macht der Darm eine kurze Schlinge nach links und vorne und biegt danach
wieder nach hinten um (siehe Fig. 24 und 25). Nach dieser zweiten Biegung
beginnt der Abschnitt M 3, der durch eine Anzahl Driisenschlduche (Niisslin
1912, ,,Blindschliuche” Sedladczek 1902), die hier einmiinden, charakte-
risiert ist. Thre Anzahl variiert etwas, betrdgt jedoch im allgemeinen 8. Da
diesbeziiglich andere Borkenkiferlarven nicht untersucht sind, kann jetzt
kein Vergleich mit anderen Arten angestellt werden, doch wird bei der unten
folgenden Behandlung der entsprechenden Verhiltnisse bei den Imagines ein
solcher Vergleich angestellt werden. Eine Larve kurz vor dem Schliipfen aus
dem Ei hat bereits diese Schlduche, aber der zugehorige sowie der folgende
Darmabschnitt mit dort vorkommenden Divertikeln sind sehr kurz, weshalb
die Schlduche und Divertikel, die auf diesem frithen Stadium gleich aussehen,
sehr dicht zusammen sitzen. Bei einer frischgeschliipften Larve sind dagegen
die Darmabschnitte wie auch die Schliuche stark gewachsen. Thre Anzahl



4819 DER DOPPELAUGIGE FICHTENBASTKAFER 45

J

C

0.05mm

Fig. 30. P. poligraphus, Larve. A: Langsschnitt durch Driisenschlauch, B: Querschnitt
durch Driisenschlauch, C: leerer Divertikel einer frisch geschliipften Larve,
D: gefiillter Divertikel derselben Larve, E: leerer Divertikel einer Larve im
III. Stadium, F: gefiiliter Divertikel derselben Larve.

P. poligraphus-larv. A: lingdsnitt av koértelrér, B: tvirsnitt av detsamma, C: tom divertikel fran
nyklackt larv, D: fylld divertikel frdn samma larv, E: tom divertikel fran larvi stadium III,
F: fylld divertikel frdn samma larv.

betragt auf diesem jungen Stadium nur vier. Danach nimmt die Anzahl zu,
bis es acht bei der ausgewachsenen Larve sind.

Die Darmwand dieses Abschnittes hat das gleiche Aussehen wie weiter
vorn. Die Driisenschlduche sind aus flachen Zellen mit verhéltnismassig gros-
sen Kernen aufgebaut. Das Lumen der Schlauche ist zwar deutlich, aber sehr
klein, was stark durch die begrenzenden dicken Wéinde bedingt ist (Fig.
30 A, B). Es ist schwer zu entscheiden, ob die dicken Wainde nur eine
zentripetale Verdickung des Zellprotoplasma sind oder ein Produkt der
Tatigkeit der Zellen.

Der nichste Darmabschnitt M 4 (Fig. 24 und 25) ist durch eigentiimlich
ausgebildete Divertikel gekennzeichnet. Bei einer ausgewachsenen Larve sind
es etwa 40 Stiick. Die Schleimhaut ist im grossen Ganzen wie vorher gebaut,
doch sind die Zellen stirker zylindrisch und die Kerne liegen mehr zentral
orientiert. Auf der Oberseite der Zellen beginnt sich ein Stidbchensaum zu
zeigen, der fritheren Abschnitten fehlte. Das Typische fiir diesen Darmab-
schnitt sind aber die Divertikel. Auf einem spiten Embryonalstadium sind
sie birnenférmig und vollig massiv, aber sowie die Larven schliipfen und zu
fressen beginnen, bekommen sie ein verhiltnismissig grosses Lumen. Sie sind
jedoch selbst beim selben Exemplar sehr unterschiedlich von einander. Ent-
weder sind sie kleiner mit dicken Zellwinden, runden Kernen und kleinem
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Lumen oder auch grosser mit diinnen Winden, flachen Zellen und grossem
Lumen (Fig. 30 C—F und Fig. 31). Alle Uberginge zwischen diesen Extre-
men kommen vor. Eine solche Variation ldsst sich bei allen Larven von
frischgeschliipften bis zu ausgewachsenen feststellen. Das anatomische Bild
lasst darauf schliessen, dass diese Driisen ihr Sekret nicht kontinuierlich an
den Darm abgeben, sondern dass es sich in den Divertikeln ansammelt, so
dass jene ausgedehnt werden; ob dann der ganze Inhalt auf einmal oder
sukzessiv entleert wird, war nicht festzustellen. Es ist jedoch deutlich, dass
jeder Divertikel sozusagen selbstindig im Verhiltnis zu den {ibrigen arbeitet,
da wie bereits erwihnt alle Grade der Dehnung bei einem Individuum vor-
kommen. In diesem Zusammenhang kann ein Vergleich mit der Larve von
Ips typographus von einem gewissen Interesse sein. Hier sind die Divertikel
erstens wesentlich zahlreicher und zweitens miinden sie mit einer weiten Off-
nung in den Darm. Ausserdem sind sie stets mit Sekret gefiillt, das sich mit
Eisenalaunhdmatoxylin intensiv schwarz fiarbt. Bei poligraphus erscheinen die
Divertikel immer leer, da man nie eine solche Farbreaktion erhalt.

Der nichste Mitteldarmabschnitt M 5 (Fig. 24, 25 und 31) beginnt, wo die
Divertikel aufhdren, und erstreckt sich bis zu den Malpighischen Gefissen,
bei denen das Proctodeum anfingt. Er ist eine halbkreisférmige Darmschlinge,
die in ventro-rostraler Richtung verliuft. Der Grund dafiir, dass dieser Teil
als besonderer Abschnitt behandelt wird, ist der Bau der Darmschleimhaut,
der hier wesentlich von den vorhergehenden Abschnitten abweicht. Die gegen
das Darmlumen gerichtete Fliche der Zellen ist hier mit einem sehr deut-
lichen und starken Stébchensaum versehen und die Zellen sind stark vakuoli-
siert. In jeder Zelle ensteht eine sehr grosse Vakuole, die fast die ganze
Zelle erfiillt, und dadurch wird der Kern in eine Ecke der Zelle gepresst.
Die Vakuolen wandern gegen die Oberfliche der Zellen, wo sie platzen und
ihren Inhalt in das Darmlumen ergiessen, also im Gegensatz zu der frither
besprochenen eine typisch merokrine Sekretion (Fig. 31).

Das Proctodeum oder der Enddarm ist bei dieser Art sehr lang
(Fig. 24 und 25). Zuerst verliuft er in caudaler Richtung, wendet sich
danach scharf nach rechts und vorne, biegt sich anschliessend nach oben und
hinten und miindet schliesslich durch den Anus am Hinterende der Larve aus.
In seinem caudalen Teil befindet sich eine sackidhnliche Erweitérung, im
Anschluss an welche vier der Malpighischen Gefésse ein Kniuel bilden (mehr
dariiber siehe weiter unten). An der Grenze zwischen Mittel- und Enddarm
ist eine deutliche Valvula rectalis (Fig. 31) in Form einer Falte, die in das
Darmlumen hineinreicht. Ausserdem miinden am Anfang des Enddarmes
die Malpighischen Gefisse ein. Es sind sechs an der Zahl, von denen vier
gemeinsam auf einer Papille miinden und die beiden anderen auf einer zweiten,
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Malpighische M5 Divcr‘ﬁel M
Gefasse o .

Proctodeum
Valvula rectalis

Fig. 31. Querschnitt durch den hinteren Teil einer Larve von poligraphus im I11. Stadium.

Mikrophotographie, 125-fache Vergrosserung.

Tvéarsnitt genom bakre delen av en ?aligruphus-larvistadium III. Mikrofotografi, forstoring 125 X.
deutlich von der ersten getrennten Papille. Diese Gefdsse werden weiter unten
eingehender behandelt werden.

Die Wand des Proctodeum weicht in ihrem Bau markant von den frither
besprochenen Darmabschnitten ab. Das Endothel besteht aus flachen Zellen
mit kleinem Kern, dagégen ist die Muscularis, vor allem die Ringmuskel-
schicht, stark entwickelt. Dies gilt fiir den ersten Teil. Im Gebiet der ersten
Biegung des Enddarms bilden die Endothelzellen sechs eigenartige, falten-
artige Auswiichse, die bei leerem Darm das Lumen ganz erfiillen (Fig. 32).

Fig. 32. Querschnitt durch das Proctodeum einer Larve von poli-
graphus im III. Stadium mit den endothelialen Faltenbil-
dungen.

Tvarsnitt genom proctodeum av en poligraphus- larv 1 stadium IIT.
visande endotheliala veckbildningar.

D T —
0.05 mm
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Solche Faltenbildungen sind von Borkenkidfern durch die Untersuchungen
von Marcus 1930 bekannt. Er fand sie z.B. bei Xwvyleborus monographus,
Blastophagus piniperda und Hylastes cunicularius. Im rostral gerichteten Teil
des Enddarms kommen ahnliche Gebilde vor, aber sie sind dort nicht so stark
entwickelt und die Muscularis ist nicht auffallend kraftig. Im hinteren Teil
des Enddarms nach der letzten Biegung dndert sich das Bild erneut. Die
Endothelzellen sind hier mit einer deutlichen, dicken Cuticula bekleidet. Die
Zellen sind flach und die Faltenbildung ist schwach. Die Muscularis ist sehr
stark entwickelt, vor allem die Ringmuskeln. Die aussen herum liegenden
Langsmuskeln bekleiden die Ringmuskeln nur als diinne Schicht, aber nach
der Analdffnung zu nimmt die Ringmuskelschicht sukzessiv an Dicke ab und
die Langsmuskelschicht wird entsprechend dicker. Letztere liegt hier schon
in sechs Biindeln geordnet, zwischen denen die Malpighischen Gefisse ver-
laufen. Aussen auf der Muskelschicht und den sechs Gefédssen liegt eine diinne,
aber deutliche Haut oder Membran, iiber deren Natur im Einzelnen keine
Klarheit gewonnen werden konnte, Nédheres hiertiber bei der Behandlung der
Malpighischen Gefdsse. In der Nihe des oben erwihnten Rectalsackes ist
die Muskelschicht schwach entwickelt. Am Anus befindet sich ein kriftiger
Sphincter. '

Als Abschluss der Behandlung des Verdauungskanals sollen einige Zahlen
iiber die Linge der verschiedenen Darmabschnitte bei den drei Larven-
stadien angegeben werden. Die Zahlen sind in der untenstehenden Tabelle auf-
gefiihrt. Es muss hier jedoch bemerkt werden, dass anscheinend die Lange des
Darms am Anfang und am Ende des gleichen Stadium nicht dieselbe ist, aber

Tabelle 8. Linge der verschiedenen Darmabschnitte in mm und ihre Verhiltnisse zu
einander bei den drei Larvenstadien und der Imago.
De olika tarmpartiernas lingd i mm och inbérdes forhallande hos de tre larvstadierna
samt hos imagon.

La.rvensta'dmm Tmago
Tarvstadium
Imago
I II III

Vorderdarm..........oooviiiiiionn... 0,23 0,35 0,57 1,40
Framtarm
Mitteldarm. .....coviiiiini i i, 1,23 1,65 2,80 2,52
Mellantarm
Enddarm................iiiiiel 0,62 0,95 1,82 2,10
Andtarm
Gesamtlange des Darms. ............... 2,08 2,95 5,19 6,06
Total tarmldngd
Lange der Larve bezw. Imago.......... 0,99 1,26 1,96 2,45
Tarvens resp. imagons langd
Darmlinge/Korperlange. .............. .. 2,I[1 2,3[1 2,61 2,5/1
‘Tarmlangd/kroppslangd
Vorder- und Mitteldarm/Enddarm. ...... 2,4[1 2,2[1 1,9/1 1,9/1
Fram- och mellantarm/indtarm
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die angegebenen Zahlen diirften doch ein ungefidhres Bild der Lingen und
ihrer Verhiltnisse zu einander geben konnen.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Gesamtlinge des Darms im Vergleich
zur Korperlinge mit fortschreitendem Wachstum der Larven zunimmt. Ein
Vergleich zwischen der Lange des Vorder- und Mitteldarms und der des
Enddarms zeigt, dass der letztere bei jlingeren Larven verhiltnismissig
kurz ist und bei élteren linger wird. Ein Vergleich der Verhilthisse bei der
Larve und bei der Imago findet sich auf Seite 71.

2. Malpighische Gefisse

Die Malpighischen Gefisse von Borkenkifern wurden von Lindemann 1876,
Sedladczek 1902,; Niisslin 1912 und Marcus 1930 untersucht und beschrieben.
In den meisten Fillen ‘wurden lediglich die Verhiltnisse bei den Imagines
behandelt. Niisslin hat jedoch auch einige Beobachtungen an Larven mit-
geteilt, u. a. auch an P. poligraphus, und beziiglich dieser Art festgestellt, dass
keine wesentlichen Unterschiede in den Verhiltnissen bei der Larve und bei
der Imago vorliegen diirften. Auch Marcus op. c. hat einige Larven unter-
sucht, nimlich Blastophagus piniperda und Hylastes cunicularius. Die ver-
schiedenen Autoren haben jedoch unterschiedliche Auffassungen iiber den
Verlauf dieser Gefisse und ihr Verhaltnis zum Enddarm, und man vermerkt
eine 'gewisse Unsicherheit in den einzelnen Abhandlungen beziiglich der
Beobachtungen und Schlussfolgerungen. Eine Erkldrung dafiir diirfte sein,
dass diese Gefasse entweder nur mittels Dissektion studiert wurden, was auf
recht grosse Schwierigkeiten stossen diirfte, da sie sich zwischen den ver-
schiedenen Darmabschnitten winden und deswegen schwer zu verfolgen sind,
oder aber auch wurden nur einzelne mikroskopische Schnitte untersucht, was
zu falschen Schlussfolgerungen fiihrte. Bei der vorliegenden Untersuchung
standen eine Anzahl vollstindige Schnittserien zur Verfligung, und die ein-
zelnen Gefisse konnten von Schnitt zu Schnitt verfolgt und rekonstruiert
werden. Die so erhaltenen Resultate konnen daher als sicher angesehen wer-
den, wenn auch die Rekonstruktionsarbeit auf gewisse Schwierigkeiten
stiess, weil die Gefisse sich oft um einander winden und schwer zu ver-
folgen sein kénnen,

Alle, die dies Organsystem bearbeitet haben, waren sich in einem Punkte
-einig, ndmlich dass die Anzahl der Gefisse sechs ist. Sie gehen vom Uber-
gang zwischen Mesenteron und Proctodeum aus und werden heute allgemein
als ektodermal angesehen (siehe z.B. Johannsen und Butt 1941).

Bei der Mehrzahl der Borkenkifer sind diese sechs Gefisse an ihrem
Ausgangspunkt vom Enddarm mehr oder weniger deutlich in zwei Gruppen
zu vier bzw. zwei Gefdssen aufgeteilt. Nach Niisslin op. c. ist dies sehr deut-
lich bei Cryphalus, Hypoborus, Carphoborus, Taphrorychus und Crypturgus.

4—DMedd. frin Statens skogsferskningsinstitut, Band 48:9
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Dagegen soll eine solche Aufteilung bei Ips, Polygraphus und Dryocoetes
nicht vorkommen. Das trifft aber zumindest fiir P. poligraphus nicht zu,
bei dem sich eine sehr deutliche Aufteilung in zwei Gruppen feststellen lasst.
In der einen Gruppe miinden gemeinsam auf einer Papille vier grossere
Gefédsse, und auf einer deutlich von der ersteren getrennten zweiten Papille
miinden zwei kleinere Gefdsse. Diese Aufteilung in zwei Gruppen ist bei
Kifern keine Seltenheit, sondern ist von verschiedenen anderen Familien
beschrieben (siehe z. B. Holmgren 1902). Auch bei der Larve von Ips typo-
graphus konnte ich feststellen, dass die sechs Malpighischen Gefisse in zwei
Gruppen aufgeteilt sind.

Beziiglich des Verlaufes der Gefisse im Korper und vor allem deren Ver-
hiltnis zum Enddarm herrschten jedoch unterschiedliche Auffassungen. Nach
Sedladczek 1902 ,,treten in der letzten Biegung des Krummdarmes zwei von
den malpighischen Gefissen an denselben heran und bohren sich in die
Muscularis ein, welche eine Duplicatur bildet. Vor dem verjiingten letzten
Teil (des Darmes) wenden sich die malpighischen Gefisse wieder um, laufen
in der Duplicatur zuriick, verlassen an der Einbohrstelle dieselbe wieder und
treten dann frei in den Leibesraum”. Nach Sedladczeks Auffassung sollten
sie dann wie die {ibrigen vier Gefisse frei im Korper enden. Dies soll fiir
samtliche von ihm untersuchte Arten zutreffen. Nach Niisslin 1912 ,ver-
laufen die malpighischen Gefdsse der Borkerkafer teilweise nach vorn, teil-
- weise nach hinten, ihre Richtung vielfach umkehrend ; meist legen sich vier,
teilweise auch 6 dem hinteren Enddarm an, wobei sie unter eine Hiille dieses
Darmteils, unter welcher auch Tracheen und Muskel verlaufen, treten.”

Marcus 1930 fand nur bei der Imago von Ips typographus Verhiltnisse, die
mit den von Sedladczek beschriebenen tibereinstimmen kénnten. In der Wand
des Enddarms wurden auf Schnitten 4 oder 5 Gefisse festgestellt; im letz-
teren Falle nahm er an, dass ein Gefdss auf Grund von Windungen zweimal
getroffen wurde. Diese Beobachtungen kénnten nach Marcus Sedladczeks
Auffassung bekraftigen, dass nur zwei Gefasse in die Darmwand eindringen
und dass diese sich-umwenden und den Darm wieder verlassen. Auf Grund
der Verhiltnisse bei anderen Kifern hilt er dies aber fiir weniger wahr-
scheinlich, sondern misst der Auffassung, dass zwei Gefisse auf Grund von
Verwachsungen oder Reduktionserscheinungen nicht in den Darm ein-
dringen, die grosste Wahrscheinlichkeit bei. Bei typographus liegen die vier
(evtl. fiinf) Gefdsse auf der Unterseite des Darmes konzentriert. Bei anderen
von Marcus untersuchten Borkenkifern (auch Larven),z.B. Xyleborus mono-
graphus, Blastophagus  piniperda und Hwylastes cunicularius lagen andere
Verhiltnisse vor. Bei diesen fand er sechs Gefisse um den Enddarm, und
er nennt das den ,radialen Verwachsungstyp”. Simtliche Gefasse sollen hier
also um den Enddarm liegen und zwischen den Liangsmuskelbiindeln ver-
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Fig. 33. Ubersichtsbild iiber den Verlauf der vier langen Malpighischen Gefasse im Koérper
einer Larve von poligraphus. Graphische Rekonstruktion.

Oversiktsbild av de fyra malpighiska kirlens utbredning i kroppen hos en poligraphus-larv
Grafisk rekonstruktion.

laufen. Ich habe noch keine Gelegenheit gehabt, eine iypographus-Imago zu
untersuchen, konnte aber bei Larven eine typisch radiale Verteilung der
sechs Gefisse um den Enddarm feststellen.

Dank der Tatsache, dass vom gesamten Verlauf aller sechs Gefdsse gra-
phische Rekonstruktionen angefertigt werden konnten, bekriftigen die bei
P poligraphus gefundenen Verhiltnisse Marcus Auffassung iiber den radialen
Verwachsungstyp. Die Verhaltnisse bei Ips #ypographus sollen in einem
spateren Aufsatz behandelt werden.

Um auf die Verhiltnisse bei poligraphus zuriickzukommen, so entspricht
der deutlichen Aufteilung der Gefisse in zwei Gruppen zu vier bzw. zwei
Gefissen ein wesentlicher Unterschied beziiglich deren Linge, Verlaufes und
histologischen Baues. ‘

Ein schematisches Bild iiber den allgemeinen Verlauf der vier langen
Gefisse ist in Fig. 33 wiedergegeben. Ein genaues Bild von einem dieser
Gefédsse und von dem Verlauf der zwei kleinen Gefisse geben die Figuren 34
und 35 (auf letzterer nur die beiden kleinen Gefdsse). Auf den Figuren
wurden die Gefisse willkiirlich von 1—6 numeriert; 1—4 sind die grossen
und 5—6 die kleinen Gefasse. Von diesen Gefissen verlaufen Nr. 1 und 2
auf der linken' Seite des Korpers nach vorne, Nr. 3 und 4 verlaufen zuerst
nach hinten, wenden aber dann nach vorne um und breiten sich auf der
rechten Seite aus. Nachdem sie sich hauptsichlich in der Héhe des Ventri-
culus vor- und riickwirts gewunden haben, biegen sie wieder nach hinten
um und schliessen sich bei der letzten Biegung des Proctodeum dem Enddarm
an, um in einer sackartigen Ausbuchtung des Proctodeum, der Rectaltasche,
zu enden. Das kurze Gefdss Nr. 5 macht zuerst eine kurze Windung nach
hinten und tritt dann nach vorne an die oben erwihnte Rectalbiegung heran,



52 BERTIL LEKANDER 48t 9

0.5mm

Fig. 34. Graphische Rekonstruktion von einem der langen (Nr. 2) und den beiden kurzen
(Nr. 5 und 6) Malpighischen Gefiassen bei einer Larve von P. poligraphus.

Grafisk rekonstruktion av ett av de lingre malpighiska kidrlen (nr 2) samt de tva kortare (nr 5
och 6) hos en poligraphus-larv.

wo es sich wie die langen Gefisse dem Enddarm anschliesst. Dieses Gefass
wie auch Nr. 6 endet jedoch nicht in der sackartigen Tasche wie die Gefdsse
I1—4, sondern hat sein Ende schon vor dieser (siche Fig. 34). Gefiss Nr. 6
schliesslich wendet nach einer kurzen riickwirtigen Windung nach vorn und
verlauft hauptsdchlich auf der Ventralseite des Darmes. Auch dies Geféss
schliesst sich bei der Rectalbiegung dem Darm an und endet in gleicher Hohe
mit Gefiss 5. Langs des Enddarms verlaufen die Gefisse radial vorwiegend
in den Falten zwischen den Lingsmuskelbiindeln. Die beiden kurzen Gefisse -
liegen latero-dorsal, die vier langen lateral und latero-ventral. Gegen das
Ende des Enddarms, hinter dem Ende der Gefasse 5 und 6, sammeln sich

Tabelle 9. Zusammenfassung iiber die Abschnitte der hauptsichlichen Ausbreitung
etc. der Malpighischen Gefisse.

Sammanfattning av de malpighiska karlens utbredningsomriden m. m.

' " . Abschnitt der hauptsachlichen | Ldnge in
. . umen
Gleif:rsls o S‘Icforpelielte Ausbreitung i LI,umen
nr 1da av kroppen Huvudutbredningsomride Lanrirgnd 1
I Links Vorderer Teil des Ventriculus 4,13 Gross
Vianster Framre delen av ventriculus Stor
2 Links Hinterer Teil des Ventriculus 3,71 Gross
Vinster Bakre delen av ventriculus Stor
3 Rechts Vorderer Teil des Ventriculus 4,00 Gross
Hoger Frimre delen av ventriculus Stor
4 Rechts Hinterer Teil des Ventriculus 4,06 Gross
Hoger Bakre delen av ventriculus Stor
5 Medio-ventra Hinterer Teil des Mitteldarms 1,26 Klein
Medio-ventralt Bakre delen av mellantarmen Liten
6 Medio-ventral Vorderer Teil des Mitteldarms 1,92 Klein
Medio-ventralt Framre delen av mellantarmen Titen
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Fig. 35. Verhiltnis der bei-
den kurzen Mal-
pighischen Gefisse
zum Darm bei ei-
ner poligraphus-
Larve; graphische
Rekonstruktion.

Grafisk rekonstruktion
av de tvd kortare mal-
pighiska kérlens for-
hallande till tarmen
hos  poligraphus-lar-
ven.

jedoch die vier langen Gefisse auf der Ventralseite des Darms und treten
gemeinsam in die oben erwdhnte Tasche ein.

Eine Zusammenfassung iiber die Abschnitte der hauptsichlichen Ausbrei-
tung, Linge etc. der Gefisse ist in der Tabelle 9 wiedergegeben. ‘

Aus der Zusammenstellung geht u.a. hervor, dass die Gefdsse 1—4
wesentlich linger als die Gefisse 4 und 5 sind, ihre mittlere Linge ist 3,08
mm gegeniiber 1,59 mm.

Nach Sedladczek sollen die Malpighischen Gefisse die Darmwand durch-
bohren, und nach Marcus sollen sie zwischen Tunica propria und dem Epithel
bzw. der Muskulatur verlaufen. Nun ist aber die Frage, was Marcus mit
Tunica propria meint. Nach der iiblichen histologischen Nomenklatur ist
Tunica propria eine Bezeichnung fiir die ausserhalb der Membrana mucosa
liegenden Schicht, die aus Muskeln, Bindegewebe, Blutgefissen und anderem
besteht. Thr liegt aussen das Peritoneum als eine diinne Haut auf. Nach
Marcus Bildern gewinnt man den Eindruck, als ob er mdglicherweise die
Membrana propria mit dem Peritoneum verwechselt hitte.

Meine Untersuchungen an poligraphus zeigen mit aller Klarheit, dass die
Malpighischen Gefisse die Darmwand nicht durchbohren, jedenfalls nicht
so, wie Sedladczek sich gedacht hatte, und dass die diinne Membran, die aus-
serhalb der Gefisse liegt, mit aller Wahrscheinlichkeit auch nicht das Perito-
neum sein kann. Uberhaupt ist das Verhiltnis der Malpighischen Gefisse zum
Proctodeum und dem Rectalsack sehr kompliziert und bei weitem nicht so
einfach, wie sich frithere Autoren gedacht hatten. Leider bin ich selbst zur
Zeit auch nicht im Stande, eine vollkommen befriedigende Beschreibung ab-
zugeben, da mir gewisse Eistadien fehlen. Es hat sich nidmlich als erforder-
lich herausgestellt, in allen Einzelheiten die fritheste Embryologie der Gefasse,
des Proctodeum und der Membran zu kliren, um die Verhaltnisse bei der
geschliipften Larve deuten zu konnen. Auf Fig. 36 habe ich schematisch den
hinteren Teil des Proctodeum mit den Malpighischen Gefissen und der
Membran wiedergegeben, Daraus geht hervor, dass die letztere gewisser-
massen einen Beutel um die Gefisse bildet und dass diese mit der Membran
durch die Darmwand in den vorderen oberen Teil der Rectaltasche ein-
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Fig. 36. Schematische = Dar-
stellung des hinteren
Abschnittes des End-
darms und des Ver-
hialtnisses der Malpi-
ghischen Gefasse zu
diesem bei einer Lar-
ve von -poligraphus.

Schematisk bild av bakre
delen av #dndtarmien och
malpighiska karlens for-
hallande till denna hos en
poligraphus-larv.

dringen. Die Rectaltasche, die eine sackférmige Erweiterung des Proctodeum
ist, wird ganz von den hier in Schlingen liegenden distalen Teilen der vier
langen Gefisse ausgefiillt, welche auch jetzt von der Membran umgeben sind.
Die Querschnittbilder auf Fig. 36 zeigen die Verhiltnisse bei einer frisch-
geschliipiten Larve. Woher embryologisch gesehen diese Membran kommt
und wie sie daher aufzufassen ist, konnte im Einzelnen noch nicht geklart
werden. Es besteht  die Moglichkeit, dass sie von dem sog. Dorsalorgan
frither embryologischer Stadien herstammt, aber ich hoffe, in einem spiteren
Aufsatz auf diese Frage zuriickkommen zu konnen.

Wie bereits erwédhnt ist die Histologie der langen bzw. kurzen Gefisse
verschieden. Vor allem in den langen Gefissen lassen sich mehrere ver-
schiedene Abschnitte unterscheiden. Alle Gefdsse sind jedoch aus zwei
Schichten aufgebaut, einer dusseren, sehr diinnen Peritonealhaut mit spir-
lich vorkommenden Zellkernen und einer starken, sezernierenden Epithel-
schicht mit grossen Zellen und verhiltnismissig grossen Zellkernen. Der
Umfang des Schlauches wird aus zwei bis drei Zellen gebildet. Eine innere
Chitinschicht mit Stibchensaum, wie sie Holmgren 1902 bei Apion beschrie-
ben hat, konnte jedoch nicht beobachtet werden.. Die Winde der grossen
Gefisse farben sich ein kurzes Stiick, nachdem sie den Darm verlassen haben
{etwa 0,15 mm), intensiv an. Die Gefdsse sind dick und das Lumen ist sehr
klein, die Zellkerne sind rund und enthalten zahlreiche Korner. Danach
andern die Gefésse plotzlich ihr Aussehen, sie werden wesentlich grosser, die
Zellwinde sind relativ diinner und firben sich sehr schwach. Die Zellkerne
sind immer noch rund und buchten im allgemeinen in das Lumen aus. Dies
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Aussehen behalten die grossen Gefisse bei, bis sie sich an das Proctodeum
anschliessen. Im Zusammenhang damit wird ihr Durchmesser wesentlich
kleiner, die Gefasswande werden sehr diinn und die Kerne klein und flach,
wahrend das Lumen noch relativ gross ist. Lings des gesamten hinteren Teils
dieses Darmabschnittes verlaufen sie gerade zwischen den ldngslaufenden
Muskelbiindeln. Beim hinteren Teil des Enddarmes sammeln sich alle vier
langen Gefésse auf der Ventralseite des Darmes und treten danach in den
oben beschriebenen Sack ein. Mit dem Eintritt in diesen werden die Gefésse
bedeutend grober und liegen in einer Vielfalt von. Falten und Schlingen,
was auf der Figur 34 angedeutet ist. Diese gefalteten distalen Teile der
Gefisse zeigen von Individuum zu Individuum ein ganz verschiedenes Bild.
Entweder konnen die Zellwande sehr diinn und die Lumina infolgedessen
gross sein oder auch konnen die Zellen stark angeschwollen sein und Lumina
ganz fehlen. Im letzteren Fall werden sie durch Azan intensiv rot gefirbt.
Dieses Wechseln zwischen leeren und angeschwollenen Zellen lisst sich
wahrend der ganzen Larvenzeit beobachten. Es ist deutlich, dass dieses histo-
logische Bild einen Rhythmus im Stoffwechsel wiederspiegelt, aber eine nahere
Analyse hiervon fallt ausserhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Die kleinen. Gefisse zeigen mit Ausnahme des distalen Teils in ihrem
ganzen Verlauf ein einheitliches Bild. Die Zellen, die die Wande der Gefisse
‘bilden, sind verhiltnismissig gross und werden beispielsweise von Azan
stark gefarbt. Die Kerne sind ebenfalls verhiltnismassig gross und im all-
gemeinen etwas abgeflacht. Das Lumen dieser Gefisse ist sehr klein. Damit,
dass die Gefésse sich dem Enddarm anschliessen, werden sie noch schmaler,
aber die Winde sind immer noch relativ dick und firben sich wie vorher
stark. Dadurch lassen sie sich auch hier leicht von den grossen Gefdssen
(1—4) unterscheiden. Wie frither betont wandern die kurzen Gefdsse nicht
in die taschenférmige Ausbuchtung am Ende des Enddarms ein, sondern
hoéren vor dieser auf. In ihrem distalen Teil zeigen diese Gefdsse das gleiche
Bild wie die grossen, d. h. der Durchmesser nimmt zu und sie legen sich in
Falten und Schlingen. Auch die gleiche Periodizitit in der Grosse der Zellen,
wie sie vorher fiir die grossen Gefisse beschrieben wurde, ldsst sich hier
beobachten.

Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, dass bei poligraphus zwei
Typen von Malpighischen Gefdssen vorkommen, die sich in Linge, Verlauf
und histologischem Bau von einander unterscheiden. Eine solche Differenzie-
rung der Gefésse in vier ,,normale” und zwei mehr oder weniger abgewandelte
ist von Kafern bekannt und beispielsweise von Holmgren 190z fiir den
Curculioniden Apion flavipes beschrieben, bei dem die Differenzierung jedoch
wesentlich starker ist als hier im Falle von poligraphus. Ob dieser Differenzie-
rung der Gefidsse auch verschiedene physiologische Aufgaben entsprechen,
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Fig. '37. Graphische Rekonstruktion des Tracheensystems und der Oenocyten bei einer
Larve von P. poligraphus im III. Stadium.
Grafisk rekonstruktion av trachésystemet och oenocyterna hos en poligraphus-larv i stadium IIIL.

‘'vetmag ich nicht zu beurteilen, aber es diirfte nicht unmoglich sein, diese
Frage auf physiologischem Wege zu beantworten.

3. Tracheensystem

Das Tracheensystem von Borkenkéferlarven ist meines Wissens nicht un-
tersucht. Die Lage und Anzahl der Stigmen sowie der Verlauf der grosseren
Tracheenstimme geht aus Fig. 37 hervor. Stigmen kommen demnach auf
dem Prothorakalsegment und auf den Abdominalsegmenten ausser dem letzten
vor, zusammen 9 auf jeder Seite. Dies stimmt ganz mit dem Peripneustiertyp
a von Weber 1933 nach de Gryse tiberein.

Vom Thorakalstigma gehen drei kraftige Schlduche nach vorne, von denen
der untere hauptsichlich zum vorderen Teil des Gehirns, der Kiefermuskula-
tur etc. tritt und die beiden anderen die laterale und dorsolaterale Muskulatur
versorgen. Nach hinten gehen von dem Stigma zwei Schliuche aus, die sich
spater vereinigen und zum Stigma zwei ziehen. Der allgemeine Verlauf der
Schlduche in diesem Abschnitt lasst darauf schliessen, dass frither noch ein
weiteres Thorakalstigma vorhanden war, das jedoch verschwunden ist. Die
Tracheenstimme im Abdomen sind im grossen Ganzen segmental gleich aus- -
gebildet. Von jedem Stigma gehen fiinf Schliuche aus: zwei verlaufen mehr
oder weniger parallel direkt zum dahinter liegenden Stigma und bilden ein
deutliches laterales Lingsstammpaar, zwei ziehen zur Muskulatur mit einem
Schlauch zur dorsalen und einem zur ventralen Muskulatur, der fiinfte
schliesslich geht zum Darmsystem. Im Grossen gesehen bietet das Tracheen-
system dieser Larve daher nichts von besonderem Interesse, sondern folgt
dem Schema, das schon frither von gewissen Kéfern bekannt war.
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Fig. 38. Tangentialschnitt durch
die Oenocyten einer Lar-
ve von poligraphus im
II. Stadium. A: oberflach-
licher Schnitt, der Kon-
takt der Zellen mit den
‘Tracheen deutlich erkenn-
bar. B: tiefer liegender
Schnitt.

Tangentialsnitt av oenocyter
fran poligraphus-larvistadium
II. A: ytligt snitt visande cel-
lernas kontakt med trachéerna.
B: djupare liggande snitt.

1

4. Oenocyten

Beziiglich dieser Organe konnte ich in der Borkenkéferliteratur keine

Angaben finden. Bei der poligraphus-Larve kommen 8 Paar Oenocyten-
gruppen vor, die streng segmental angeordnet sind und simtlich in unmittel-
barer Nzhe der abdominalen Stigmen liegen (Fig. 37). Eine solche Oenocy-
tengruppe (beim zweiten Abdominalstigma) ist auf Fig. 38 b abgebildet.
Das Bild zeigt, dass die Gruppe in diesem Fall aus 15 Zellen besteht. Diese
sind verhéltnismdissig gross, polygonal und haben einen grossen, zentral gele-
genen Kern. Das Chromatin besteht aus feinen Kornchen, und in jedem Kern
liegt ein deutlicher Nukleolus. Figur 38 A, die einen Tangentialschnitt durch
das gleiche Organ wie auf Fig. 38 B darstellt, zeigt, wie das Organ in intimem
Kontakt mit den Tracheen steht.
. Die Anzahl der Zellen in den verschiedenen Gruppen scheint wahrend der
Larvenentwicklung relativ konstant zu sein. Thre ungefdhre Anzahl betrigt
so beim ersten Abdominalstigma etwa 12, beim zweiten etwa 17 und beim
dritten bis zum achten etwa 8.

Die untenstehende Tabelle zeigt, dass die Anzahl der Zellen in den Oeno-
cytengruppen wahrend der Larvenentwicklung im grossen Ganzen konstant
ist; die Zahlen sind jedoch als angenihert zu betrachten, da es gelegentlich
schwer war, die genaue Anzahl festzustellen. Beim Auszdhlen wurden die
Zellen beim zweiten und achten Abdominalstigma gezihlt.

Wihrend des Verlaufes der Entwicklung dndern die Zellen nicht nennens-
wert Form oder Aussehen. Sie sind wie in Fig. 38 die ganze Zeit iiber wohl
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Tabelle 10. Anzahl der Oenocytenzellen beim zweiten und achten Abdominalstigma
in verschiedenen Larvenstadien von P. poligraphus.
Antalet oenocytceller vid andra och &ttonde abdominalstigmat hos olika larvstadier hos
P. poligraphus.

Abdominalstigma 2 3

Abdominalstigma
Spates Embryonalstadium. . ................... 14 8
Sent embryonalstadium ’
Stadium I...... ... 18 8
Stadium I
Stadium IT........ ...ttt 15 7
Stadium II
Stadium III......... ..o, ) 18 9
Stadium IIX )
Frith praepupal.............. ... ..o ol 18 9
‘Tidigt praepupal
Mittel praepupal ............... ..o, 17 8
Mellanpraepupalt
Spat praepupal. ...... ...l 18 8
Sent praepupalt
Frisch metamorphosierte Puppe................ 18 8
Nymetamorfoserad puppa :
Durchschnitt. ... ..o i 17 8
Medeltal

zu Organen zusammengefiigt. Erst in einem spaten praepupalen oder frithen
pupalen Stadium ldsst sich eine Andeutung der Auflosung der Organe beob-
achten. Die Zellen dndern dann auch etwas ihr Aussehen, indem der Kern
mehr diffus wird und man ein Bild erhilt, das darauf schliessen ldsst, dass
die Chromatinkérnchen in das Plasma auswandern.

Kap. V. Puppenstadium

Uber das Aussehen der Puppe fand ich Angaben nur bei Heeger 1866, der
auch ein recht gutes Bild derselben gegeben hat. Das allgemeine Aussehen
der Puppe geht aus Fig. 39 hervor. Sie ist etwa 2,5—2,6 mm lang und
-anfangs weisslich ungefirbt. Bei etwas dlteren Puppen firben sich zuerst
die deutlich zweigeteilten Augen und etwas spiter die Mandibeln (siehe
Abbildung).

Mannliche und weibliche Puppen kénnen mit Hilfe der Kopfform und des
Analsegmentes leicht unterschieden werden. Die weibliche Puppe hat auf der
Stirn ein Paar nur schwach ausgebildete Hocker mit je einer Borste, bei
der ménnlichen Puppe sind dagegen diese Hocker sehr kraftig (sieche Fig.
39B). Auf dem Analsegment ist die Skulptur der Ventralseite bei- mann-
lichen und weiblichen Puppen vollig verschieden (Fig. 39 C, D). Die Form
.der Cerci ist jedoch in diesem Fall nicht signifikant, da sie unabhingig vom
Geschlecht recht stark zu variieren scheint.
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Fig. 39. P. poligraphus. A: weibliche Puppe, B: vorderer Teil einer mannlichen Puppe,
C, D: Ventralansicht des Analsegmentes einer weiblichen bzw. m&nnlichen
Puppe.

P. poligraphus. A: honpuppa, B: frimre delen av hanpuppa, C, D: ventralsidan av analsegmentet
Ppa hon- resp. hanpuppa.

Kap. VI. Imaginalstadium

A. Aussere Morphologie

Da das Aussehen des fertig ausgebildeten Insekts gut bekannt und in der
systematischen Literatur ausfiihrlich beschrieben ist, will ich hier nur kurz
-darauf eingehen. Bestimmte Einzelheiten wie Geschlechtsunterschiede, Lange,
Form der Antennenkeule etc. sind bereits in dem einleitenden systematischen
Kapitel behandelt worden. .

Ausser in den rein systematischen Arbeiten, die diese Art behandelt haben,
finden sich eine Reihe von Angaben bei Heeger 1866 und Nunberg 1929.
Letzterer hat-ausschliesslich die Mundwerkzeuge der Borkenkéfer behandelt
und dabei auch einige Einzelheiten iiber poligraphus mitgeteilt. Ich mochte
in der vorliegenden Arbeit lediglich die Mundwerkzeuge der schwedischen
Arten behandeln und von der Beschreibung anderer Einzelheiten absehen,
da ich der Ansicht bin, dass sie so gut bekannt sind, dass eine eingehende
Beschreibung davon nichts wesentlich Neues bringen koénnte.

Die Oberlippe, das Labrum, gehort im strengen Sinne eigentlich nicht zu
-den Mundwerkzeugen, aber die Mehrzahl der Autoren pflegt sie unter den-
selben aufzufithren. Bei Imagines der Familien Curculionidae und Ipidae soll
sie jedoch ebenso wie ein deutlicher Clypeus fehlen. Hopkins 1909 hat aber
bei Dendroctonus einen ,,epistomal process” beschrieben, den er (1915) fiir
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das gleiche wie die von Eichhoff beschriebene Oberlippe bei Pycnarthum halt.
Demnach ist Hopkins der Ansicht, dass den Borkenkafern ein echtes Iabrum
fehlt, und dass Bildungen, die als ein solches gedeutet wurden, als Fortsitze
des Epistoma anzusehen sind. Nunberg 1929 schreibt, dass bei Borkenkifern
im allgemeinen Spuren der Oberlippe in Form einer flachen Haarbiirste
iibriggeblieben sind, so z. B. gemass der genannten Arbeit bei P. poligraphus.
Reste eines ,,epistomal process” kommen — nach Nunberg — bei einer An-
zahl von Arten wie Crypturgus pusillus, Ernoporus tiliae e. a. in Form einer
undeutlichen Falte quer iiber die Basis der Biirste vor. Bei anderen Arten
schliesslich, z. B. Phloeophthorus rhododactylus, Carphoborus minimus -€. a.,
soll die Oberlippe in Form eines stark chitinisierten Zipfels deutlich erkennbar
sein. In diesem Fall ist es mir jedoch schwer, Nunbergs Gedankengang zu
folgen. Einesteils soll eine Haarbiirste, andererseits aber eine stark chitini-
sierte Lippe die Oberlippe darstellen, und dabei ist zu bemerken, dass bei-
spielsweise bei Phthorophloeus spinulosus (Nunberg, Taf. VII: 10) sowohl
Lippe als auch Haarbiirste vorkommen. Ich kann mir kaum vorstellen, dass
es sich bei dieser Art und z.B. poligraphus um vollig verschiedene Haar-
biirsten handeln sollte. Man miisste daraus den Schluss ziehen, dass nach
Nunberg die Oberlippe bei bestimmten Arten von zwei verschiedenen, gleich-
zeitig vorhandenen Bildungen reprisentiert wird. Dagegen kann ich mich
seiner Auffassung des Epistoma anschliessen.

Russo 1926 beschreibt bei Chaetoptelius einen Clypeus, der nach der
Beschreibung und den Abbildungen zu urteilen mit Nunbergs Labrum und
Hopkins ,,epistomal process” homolog sein muss. Auf der Unterseite des
Clypeus kommt bei der genannten Art ein konischer, chitinisierter Fortsatz
vor, den Russo fiir moglicherweise homolog mit dem Labrum hilt. Die Auf-
fassungen des Clypeus bzw. Labrum bei Borkenkifern variieren also be-
deutend bei verschiedenen Verfassern.

In dieser Hinsicht sind die Verhiltnisse bei P. poligraphus einerseits und
P. punctifrons und subopacus anderseits interessant. Auf Fig. 40 ist der
mittlere Teil des Vorderrandes der Stirn (Epistoma) mit ansitzenden Haaren
etc. abgebildet. Sowchl poligraphus als auch punctifrons haben seitlich zwei
Haarbiischel, die jedoch fiir die weitere Betrachtung ohne Interesse sind.
Medial liegt bei poligraphus eine deutlich markierte Chitinfalte, die nicht bis
zum Vorderrand reicht. Unter dieser Falte sitzen eine Anzahl kriftige Haare
oder Borsten, die derart nach der Mittellinie gerichtet sind, dass das Haar-
biischel ein konisches Aussehen bekommt (siehe Fig. 40 A). Bei punctifrons
ist das Bild vollig anders. Die epistomale Falte geht hier direkt in den Vor-
derrand iiber und bildet mit diesem eine zusammenhingende Linie (Fig.
40 B). Auf disese Weise wird vor dem Epistoma eine gut ausgeprigte Scheibe
gebildet. Auf ihr sitzen — hauptsichlich unter der Epistomafalte — eine
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Fig. 40. Oberlippe von A: P. poligraphus,
B: P. punctifrons, C: P. subopacus.

Overlippen hos A: P. poligraphus, B: P.
punctifrons, C: P. subopacus.

Anzahl steife Borsten, welche anscheinend mit den entsprechenden Borsten
bei poligraphus homolog sind. Bei punctifrons kommen aber ausserdem medial
auf der Scheibe eine Anzahl mehr oder weniger medial gerichtete, breite,
‘schuppenformige Haare vor. Sie sitzen weit vor den steifen Borsten auf
kleinen, deutlich markierten Erhohungen. Ich habe nicht so viele Exemplare
jeder Art untersucht, dass ich mir eine Auffassung tiber eventuelle Varia-
tionen innerhalb der Arten bilden konnte, aber anscheinend liegt hier ein
weiteres gutes Unterscheidungsmerkmal zwischen den betreffenden Arten vor.

Subopacus dhnelt in dieser Hinsicht am meisten punctifrons, indem vor
dem Epistoma eine gut ausgebildete Scheibe liegt. Dagegen fehlen bei dieser
Art die schuppenformigen Haare.

Wie ist nun diese Scheibe zu deuten? Aus der obenstehenden Beschreibung
diirfte hervorgehen, dass die Partie, die bei poligraphus rostral der Episto-
mafalte liegt, homolog mit der mehr selbstindigen Scheibe bei punctifrons
sein muss. Es handelt sich nur um unterschiedliche Grade der Selbstindig-
keit bei den verschiedenen Arten. Die Frage ist also, wie die Scheibe bei
punctifrons zu deuten ist. Wenn obige Uberlegungen richtig sind, kann es
sich nicht um einen epistomalen Fortsatz sensu Hopkins handeln. Man hat
daher zwischen Clypeus und Labrum zu wihlen. Es ist jedoch sehr schwer
zu entscheiden, um welchen von beiden es sich handelt. Ich mdochte aber fiir
am wahrscheinlichsten halten, dass es ein Labrum ist und dass ein Clypeus,
wenn er vorkommt, mit in den vorderen Teil der Stirn einbezogen sein
diirfte. Gewisse Strukturen bei der Puppe diirften eine solche Auffassung
motivieren, aber stichhaltige Beweise konnen zur Zeit nicht vorgelegt werden.

Die Form der Mandibeln geht aus Fig. 41 hervor. Auf der Innenseite be-
finden sich drei scharfe Zahne, auf der Lateralseite drei kraftige Borsten.
Als Eigenttimlichkeit ist zu erwahnen, dass die Mandibeln von einem schrigen,



62 BERTIL LEKANDER 48: 9

8
Fig. 41. Mandibel von A: P. poligraphus, B: P.
punctifrons, C: P. subopacus.
Mandibeln hos A: P. poligraphus, B: P. puncti-
[ frons, C: P. subopacus.

ovalen Foramen durchbohrt sind, etwas, was zumindest nach der Literatur
bei keinem Borkenkifer beobachtet worden ist. Dies Foramen ldsst sich
jedoch nur bei mazerierten Exemplaren beobachten, wenn die Mandibeln in
einem bestimmten Winkel liegen. Es gelang mir nicht festzustellen, was das
Foramen umschliesst, da es sich als unmoglich erwies, befriedigende Schnitte
durch die hart chitinisierten Kiefer zu erhalten.

Die Kiefer sehen bei den verschiedenen Polygraphus-Arten etwas unter-
schiedlich aus, die Variation innerhalb der Arten ist jedoch recht stark,
weshalb der Form der Mandibeln kein grosser Wert als Merkmal zur Unter-
scheidung der Arten zukommen diirfte.

Die Maxillen I sind bei den Imagines wesentlich kriftiger gebaut als bei
den Larven. Die Cardo, die mit breiter Flidche an der Postgena angelenkt ist,
ist stark chitinisiert und deutlich von den {ibrigen Teilen der Maxille abge-
grenzt. Dagegen sind Stipes, Galea und Lacinia verschmolzen und lassen keine
Grenzen mehr erkennen. Auf der Distalseite des Stipes sitzt der dreigliedrige
Palpus. Nach Nunberg sollen bei Borkenkéfern in der Regel das erste und
zweite Glied nur ein Paar Borsten tragen, was auch seine Abbildungen zeigen.
Dasselbe ist beispielsweise bei Gunathotrichus der Fall (Schedl 1931). Bei
poligraphus trigt dagegen das erste sowohl als auch das zweite Glied distal
einen Kranz steifer Borsten (siehe Fig. 42 A). In dieser Hinsicht stimmt
die Art wie auch die anderen untersuchten Polygraphus-Arten mit beispiels-
weise Scolytus ratzeburgi, Lindemann 1876, Chaetoptelius wvestitus, Russo
1926, Hylesinus fraxini, Hadorn 1933, und anderen iiberein. An der Spitze
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Fig. 42. A: I. Maxille von P.
poligraphus, B: Cardo
von P. punctifrons.

A: Maxillus I hos P. poli-
graphus, B: Cardo hos P.
punctifrons .

des letzten Gliedes sitzen eine Anzahl kleine Sinneshaare. Auf der Aussen-
seite der Lacinia gibt es weiterhin eine Reihe von etwa 15 schwertférmigen
Borsten, deren Form und Aussehen aus Fig. 42 ersichtlich ist. Beziiglich
derselben kommen grosse Unterschiede zwischen verschiedenen Borkenki-
fern vor, welche von manchen Autoren, z. B. Eichhoff und Hagedorn, in
grosserem systematischen Zusammenhang verwendet wurden. Ich mochte
hier nicht auf diese Probleme eingehen, sondern verweise auf die Literatur,
z. B. Schneider-Orelli 1913, Hopkins 1915 e. a.

Im Aussehen der Maxillen lassen sich gewisse Unterschiede zwischen den
verschiedenen Polygraphus-Arten feststellen. Am auffallendsten diirfte die
Ausbildung der Cardo sein. Sie ist bei poligraphus in ihrem mittleren Teil
. ziemlich breit, bei punctifrons dagegen hinter der Fussplatte gleichmissig
breit S-f6rmig (Fig. 42 B). Subopacus dhnelt in dieser Hinsicht am meisten
der letzteren Art.

Grosse Verwirrung in der Borkenkiferliteratur herrscht in der Benennung
und Deutung der verschiedenen Teile von Unterlippe (Labium) und Hypo-
pharynx. Es ist daher schwer zu verstehen, was die verschiedenen Verfasser
meinen. Handlirsch 1928 hat meiner Ansicht nach eine gute Zusammenstel-
lung der diesbeziiglichen Fragen gemacht, und ich werde hier seiner Nomen-
klatur folgen. Nach seiner Auslegung besteht das Labium' aus den ver-
wachsenen Stipites = Mentum und Cardines = Submentum sowie beiderseits
aus Lacinia = Lingua oder Glossa und Galea = Paraglossa.
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F1g 43 Labiumvon A: P. poli-
graphus (Ventralansicht),
B: P. punctifrons (Dor-
salansicht).

Labium hos A: P. poligraphus
fran ventralsidan, B: P. puncti-
rons fran dorsalsidan.

0 Amm

Meist verschmelzen jedoch diese Teile derart mit einander,.dass ihre Zuge-
horigkeit schwer zu entscheiden sein kann. Vor allem verschmelzen sehr
hiufig Glossae und Paraglossae zu einem einheitlichen, unpaarigen Gebilde
am Mentum, welches man als Ligula zu bezeichnen pflegt (Weber 1933).
Als vollig selbstindige Bildung ganz anderen Ursprungs kommt ausserdem
ein Hypopharynx in Form einer starken, chitinbekleideten Ausbuchtung in
die Mundhohle vor, deren unterer und hinterer Teil von ihm begrenzt wird.

Nunberg hat allem Anschein nach teilweise Labium und Hypopharynx
verwechselt, wenn er von dem letzteren sagt, dass er bei Scolytinen aus
»Zunge und Nebenzunge” und bei Ipinen nur aus ,,Zunge” bestehe. Auch
seine Bilder lassen darauf schliessen, dass es sich um Teile des Labium han-
delt. Eine vollig abweichende Deutung des Labium gibt Russo 1926. Er
betrachtet so das Mentum als Submentum und das erste Palpenglied als
Mentum. Der Palpus wire also nach diesem Autor nur zweigliedrig.

Das Aussehen des Labium bei Polygraphus geht aus Fig. 43 A, B hervor.
Es besteht aus einem kréftigen Mentum, wihrend das Submentum fehlt,
worauf auch Nunberg hinweist. Distal sind die paarigen, dreigliedrigen Palpen
eingelenkt. Auf der Dorsalseite des Mentum ist eine kriftig ausgebildete
Ligula, die das ganze Mentum deckt und eine charakteristische Chitin-
skulptur hat, die aus Fig. 43 B ersichtlich ist. Sie besteht im hinteren und
mittleren Teil der Ligula aus Reihen halbmondférmiger Erhohungen, rostral
aus einem Feld feiner Dorne. Im Bau des Labium und der Chitinstruktur
liegen keine deutlichen Unterschiede zwischen poligraphus, punctifrons und
subopacus vor. '
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Fig. 44. Polygraphus. Medianschnitt durch den Kopf
einer Imago, Mentum und Hypopharynx er-
kennbar.

Polygraphus. Mediansnitt genom huvudet av imago vi= -
sande hypopharynx och mentum.

—0esophaqgus
/-— Hypopharynx

Mentum

Der Hypopharynx ist bei den untersuchten Arten kraftig in Form einer
zylindrischen Ausbuchtung ausgebildet. Er begrenzt den unteren und hinteren
Teil der Mundhéhle und geht direkt in den ventralen Teil des Oesophagus
iber (siehe Fig. 44 und 45). Eine Chitinhaut mit charakteristischer Skulptur
bekleidet ihn. Bei mazerierten Exemplaren 16st sich diese Haut leicht ab, so
dass man ihre Form und Skulptur leicht studieren kann (Fig. 46). Ein
" Unterschied in Form und Aussehen kommt bei den untersuchten Polygraphus-
Arten nicht vor.

Es ist jedoch eigenartig, dass dieser kriftig ausgebildete Mundteil in der
Borkenkiferliteratur, die mir zur Verfiigung stand, nicht oder nur selten er-
wihnt wird und kein besonderes Interesse gefunden hat. Ich habe noch keine
Gelegenheit gehabt, andere Borkenkéfergattungen in dieser Hinsicht zu unter-
suchen, aber es scheint mir nicht unwahrscheinlich zu sein, dass sich in der
Form und Mikroskulptur des Hypopharynx wertvolle systematische Unter-
schiede feststellen lassen. Wie oben erwahnt ist es nicht schwierig, bei etwa
einen Tag in Kalilauge mazerierten Exemplaren das Chitinskelett freizupra-
parieren. Es folgt in der Regel mit, wenn die Maxillen I losprapariert werden,
und liegt gut sichtbar zwischen diesen.

B. Anatomie und Histologie

In der Literatur finden sich vereinzelte Angaben {iber die Anatomie der
Imagines von Polygraphus, vor allem beziiglich des inneren Chitinskelettes
im Proventriculus und des minnlichen Kopulationsapparates. Angaben iiber
die Anatomie der Weichteile gibt es dagegen recht wenige. Einige Daten
uber die Anatomie des Darmes und der weiblichen Geschleclitsorgane sind
eigentlich das Einzige, was dariiber bisher verdffentlicht wurde. Auf diese
Angaben soll bei der Behandlung der einzelnen Organsysteme niher einge-
gangen werden. - '

5—DMedd. fran Statens skogsforskningsinstitut. Band 48:9
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Fig. 45. Frontalschnitt durch die Mundwerk- 0.1mm
zeuge einer Imago von Polygraphus .
mit Lage des Hypopharynx erkennbar. Fig. 46. f;iygg}f;z z;hgnyiio' 1]3;'3

Frontalsnitt genom mundelarna hos Polygrap- o
imago visande hypopharynx lage. gebende  Chitinskelett,

Oesophagus

Hypopharynx *

R

— MaxillenT

=

© @ —— Maxillenl

01mm

Ventralansicht.

Polygraphus-imago. Kitinske-
lettet runt hypopharynx sett
fran ventralsidan.

1. Verdauungskanal

Nach Niisslin 1912 soll der Vorderdarm und besonders der Oesophagus
bei Polygraphus im Vergleich mit.den Verhiltnissen bei anderen Borken-
kafern sehr lang sein. Der Proventriculus soll so in der Metathoraxregion
liegen, was auch durch einen schematischen Lingsschnitt durch eine Poly-
graphus-Art illustriert wird. Eine graphische Rekonstruktion von P. poli-
graphus (Fig. 48) zeigt jedoch, dass es sich nicht so verhilt. Der Pro-
ventriculus liegt hier auf der Grenze zwischen Pro- und Mesothorax, was
nach der Literatur zu urteilen das Normale bei Borkenkéfern sein diirfte.
Polygraphus unterscheidet sich in dieser Hinsicht also nicht wesentlich von
anderen Gattungen.

Der Pharynx, der die direkte Fortsetzung von Epi- und Hypopharynx
darstellt, ist auf der Innenseite stark gefaltet und mit einer dicken Chitin-
schicht ausgekleidet. Die Muscularis ist kraftig ausgebildet mit inneren, in
den Chitinfalten verlaufenden Langsmuskeln und dusseren Ringmuskeln. Die
Dilatatormuskeln, die fiir diesen Darmabschnitt charakteristisch sind, sind
— zumindest verglichen mit den Verhiltnissen bei den Larven — sehr
schwach ausgebildet.

Nach dem Durchtritt durch die Schlundring geht der Pharynx in den
Oesophagus iiber, der sich durch eine schwichere und weniger gefaltete
Chitinintima auszeichnet. Im vorderen Teil des Prothorax macht der Oesopha-
gus eine doppelte S-férmige Windung, wird wesentlich weiter und geht all-
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Fig. 47. Kaumagenapparat im Proventriculus von A: P. poligraphus, B: P. punctifrons,
C: P. subopacus.
Del av tuggmage av A: P. poligraphus, B: P. punctifrons, C: P. subopacus.

mahlich in den Kropf oder Ingluvies {iber. Schon vor der S-férmigen
Windung treten auf der Chitinintima feine Dorne auf. Im Ingluvies sind
diese borstenartigen Dorne zahlreich, lang, kriftig und in verschiedene
Richtungen gerichtet. Die Muscularis ist hier schwach ausgebildet und
besteht vorwiegend aus Ringmuskeln. Caudal geht dieser Abschnitt direkt in
den Proventriculus oder sog. Kaumagen tiber. Da es zweifelhaft ist, ob die
Nahrung wirklich in diesem Darmabschnitt »gekauts wird, lisst sich tiber
den Namen streiten, weshalb ich den mehr neutralen Namen Proventriculus
vorziehe.

Seitdem Lindemann 1876 seine grundlegende Arbeit dariiber herausgab,
war der Proventriculus mit seinem komplizierten Chitinskelett Gegenstand
des Interesses der Borkenkifersystematiker. Es gibt gute Beschreibungen von
einer Vielzahl von Arten, darunter auch P. poligraphus (Nisslin 1911,
Fuchs 1912). Die Arbeit von Fuchs enthilt ausserdem eine Bestimmungs-
tabelle fiir die Arten poligraphus, subopacus und grandiclava.

Wie in einem fritheren Kapitel beschrieben beginnt die Anlage des Proven-
triculus' im hinteren Teil des Oesophagus bereits, wenn die Larve sich in
einem frithen Praepupalstadium befindet. Wéahrend des Puppenstadium
entwickelt sich das Organ weiter und ist fertig ausgebildet und funktions-
tlichtig, wenn der Kifer schliipft. In der folgenden Behandlung wird die von
Niisslin 1911 gebrauchte Nomenklatur verwendet. Da meine Beobachtungen
im Grossen mit Niisslins Beschreibung {ibereinstimmen, soll der Pro-
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ventriculus hier nur kurz behandelt werden. Fiir weitere Einzelheiten wird
auf die zitierte Arbeit verwiesen. Der Proventriculus besteht aus 8 Kauappa-
raten mit je einem vorderen Plattenteil und einem hinteren Ladenteil. Bei
Polygraphus ist der Plattenteil ungewohnlich kraftig ausgebildet und gleich-
massig ohne Skulpturen chitinisiert. Die beiden Hélften sind rostral abgerun-
det (Fig. 47). Auf diesem abgerundeten Teil sitzt eine Reihe starke Zipfel
oder Zihne. Thre Anzahl variiert etwas von Art zu Art und bei den verschie-
denen Geschlechtern, betrdgt aber in der Regel 6—7 Stiick. Hackenzihne,
die im caudalen Teil des Plattenteils sitzen, fehlen bei Polygraphus ebenso
wie auch sog. Sekundirsperrborsten. Die Sperrborsten haben im Verhiltnis
zu der Kaubiirste bei den einzelnen Arten verschiedene Linge. Ein Teil der
Sperrborsten ist auf der Lateralseite mit einer Reihe mehr oder weniger
scharfer Zahne versehen.

Wie oben erwihnt stimmen meine Beobachtungen im Grossen mit Nuss—
lins iiberein. In einem Punkte weichen sie jedoch ab. Sowohl Niisslin als
auch Fuchs geben an, dass die Sperrborsten bei P. poligraphus nur halb so
lang wie die Biirsten sein sollen, was auch ihren Abbildungen hervorgeht.
Bei den von mir untersuchten poligraphus-Exemplaren, die aus der Um-
gebung von Stockholm stammen, sind diese Borsten ebenso lang (vergl. Fig.
47 A). Die Bilder von Niisslin und Fuchs erinnern stark an die Verhiltnisse
bei punctifrons oder subopacus. Bei diesen Arten sind ndmlich die Sperr-
borsten wesentlich kiirzer. Die von Fuchs veroffentliche Bestimmungstabelle
fiir den Proventriculus bestimmter Polygraphus-Arten trifft daher zumindest
fiir skandinavische Populationen von poligraphus und ausserdem auch fiir
subopacus nicht zu, weshalb die folgende Tabelle zusammengestellt wurde.
Zur Veranschaulichung der Tabelle wird auf Fig. 47 hingewiesen.

1 Sperrborsten reichen bis in Hohe des Hinterrandes des

Ladenteils. Zahne am medialen Kauplattenrand gross, einander

dachziegelartig iiberdeckend .......................... poligraphus
— Sperrborsten reichen nicht bis in Hoéhe des Hinterrandes

des Ladenteils. Zdhne am medialen Kauplattenrand freiste-

hend mit deutlichen Zwischenrdumen .................. 2
2 Dorne an der Basis der Sperrborsten stumpf. Kauplatte

etwa 0,17 mm breit ....... e e e punctifrons
— Dorne an der Basis der Sperrborsten spitz. Kauplatte etwa

0,IZ MM DIeit ...ttt i e . subopacus

Die Tabelle und Fig. 47 zeigen, dass poligraphus beziiglich der Struktur
des Proventriculus deutlich von den beiden anderen Arten abweicht, die
einander auffallend dhnlich sind und sich hauptsichlich nur in der Grdssen-
verhaltnissen unterscheiden.

Hinter dem Proventriculus wird der Vorderdarm wesentlich schmaler und
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Fig. 48. Graphische .Rekonstruktion des Verdauungskanals bei einem Mannchen von
P. poligraphus. :

Grafisk rekonstruktion av matsméltningskanalen hos en P. poligraphus-hane.

geht in ein kurzes, doppelwandiges Rohr {iber, das sich in den Mitteldarm
hineinschiebt. Dieses Rohr wird gelegentlich als sRiissel» bezeichnet. Von
den beiden Wianden des Rohres stellt das innere die direkte Fortsetzung
der Chitinintima und das dussere die Muscularis dar. Die dussere Schicht
geht direkt in die Wand des Mitteldarms iiber, wahrend die Falte im Mittel-
darm hauptsichlich von der inneren Schicht gebildet wird. Die Falte kann
jedoch nicht als Valvula cardiaca angesehen werden.

Der Mitteldarm beginnt mit einem kriftig erweiterten Abschnitt, der oft
als Magen bezeichnet wird. Die Darmwand besteht aus einem einschichtigen
Zylinderepithel mit grossen, runden, zentrifugal liegenden Kernen. Im
Gegensatz zu den Verhiltnissen bei der Larve sind die Zellen mit einem
feinen Stidbchensaum versehen. Hier und da an der Basis der Epithelzellen
sieht man Anhiufungen kleinerer Zellen, sog. Regenerationsherde. Die
Muscularis ist in diesem Abschnitt sehr schwach ausgebildet.

Dieser erweiterte Teil des Mitteldarms fiithrt ohne Grenze in den folgen-
den Abschnitt iiber (Fig. 48, M 2), den Sedladczek 1902 als sengerer Mittel-
darmstheils bezeichnet hat. Dieser Abschnitt verliduft gerade zum hinteren
Teil des Hinterleibes, wo der Darm eine scharfe Biegung nach rechts und
vorne macht, wonach der nichste Darmabschnitt beginnt. M 2 ist histologisch
wie M 1 aufgebaut und unterscheidet sich im Prinzip nicht von diesem Ab-
schnitt. Die Zellen sind weiterhin zylindrisch, hier jedoch in der Regel
hoher und schmaler, und die Kerne liegen mehr zentral. Ein Stibchensaum
und typische Regenerationsherde kommen auch hier vor.
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Der nachste Darmabschnitt, M 3 (Blindschlauchzone nach Sedladczek), ist
dadurch charakterisiert, dass hier eine Anzahl Driisenschlauche und Diverti-
kel einmiinden. Die Driisenschlduche, etwa 16 an der Zahl, sitzen ziemlich
konzentriert unmittelbar nach der oben erwihnten Darmbiegung. Die Lange
der Schliuche betrigt etwa 70 u. Sie firben sich intensiv mit Azan, haben
ein verhaltnismissig weites Lumen und lassen wegen der starken Farbung
die Zellkerne und Zellwinde nur schwer erkennen. Die Darmwand ist im
Prinzip wie in friheren Abschnitten aufgebaut. Nach diesem Darmabschnitt
beginnt die Divertikelzone, die durch eine sehr grosse Anzahl (etwa 40—45
Paar) sackartige Ausbuchtungen gekennzeichnet ist. Sie sind wie bei der
Larve gebaut, aber im Verhiltnis zum Darm sehr klein und auch absolut
gesehen kleiner als bei der Larve. Auf der Grenze zwischen Mittel- und
Enddarm miinden die sechs Malpighischen Gefisse aus, die vier grossen auf
einer gemeinsamen Papille und die beiden kleinen fiir sich, deutlich von
den grossen getrennt. Auf diese Gefisse werde ich in einem anderen Zusam-
menhang zuriickkommen. Zusammenfassend kann iiber den Mitteldarm
gesagt werden, dass er bei der Imago nur sehr geringe Variationen in seinem
histologischen Bau aufweist. Dies steht in scharfem Gegensatz zu den Ver-
héltnissen bei der Larve, wo sehr ausgeprigte Unterschiede zwischen den
verschiedenen Abschnitten vorkommen.

Auch der Enddarm ist sehr einheitlich gebaut und zeigt keine grosseren
Variationen in seiner histologischen Struktur. Er hat in seinem ganzen
Verlauf eine sehr stark gefaltete Intima, die mit einer Chitinschicht aus-
gekleidet ist, welche im caudalen Teil auffallend dick wird. Die Zellgrenzen
im Darmepithel sind undeutlich oder fehlen und die Kerne sind relativ
klein und von wechselnder Form. Die Muscularis ist schwach ausgebildet;
davon macht der hintere Teil des Darmes eine Ausnahme, wo sich zwischen
den Darmfalten deutliche Langsmuskelbiindel feststellen lassen. Im Gegen-
satz zur Larve fehlt der Imago eine Rectaltasche.

Polygraphus hat einen sehr langen Darm, was schon Niisslin 1911 her-
vorhob. Von einer Anzahl untersuchter Borkenkéaferarten hatte diese Gattung
den lingsten Darm. Nach von mir ausgefithrten Messungen verhilt sich die
Darmlinge zur Korperlinge wie 2,5:1 und die Vorder- und Mitteldarm-
linge zur Enddarmlidnge wie 1,9:1. Ndsslins entsprechende Verhaltnis-
zahlen sind 3,3 :1 und 2,4 : 1. Die Unterschiede in den Messungen lassen
sich vermutlich dadurch erkliren, dass Niisslin herauspriparierte Diarme
gemessen hat, wihrend ich die Messungen an einer graphischen Rekonstruk-.
tion ausgefiithrt habe. Ich mdchte es daher fiir wahrscheinlich halten, dass
meine Angaben zutreffender sind, da der Darm in seiner natiirlichen Lage
gemessen wurde. ‘
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Ein Vergleich mit den entsprechenden Verhaltnissen bei der Larve (Tab. 8)
zeigt, dass das Verhiltnis zwischen Darm- und Koérperlinge bzw. zwischen
Vorder- und Mitteldarm und Enddarm das gleiche bei Larve und Imago ist.
Vergleicht man dagegen die Lange der verschiedenen Darmabschnitte mit der
Linge der Larve bzw. Imago, so stellt sich heraus, dass der Vorderdarm
bei der Imago mehr als doppelt so lang wie bei der Larve ist, wihrend der
Mitteldarm relativ an Linge abgenommen hat. Diese Verhiltnisse gehen
deutlicher aus der unten stehenden Tabelle hervor, die den prozentuellen
Anteil der verschiedenen Darmabschnitte an der gesamten Linge des Darms
zeigt.

Tabelle 11. Prozentualer Anteil der verschiedenen Darmabschnitte an der gesamten
Linge des Darms bei den verschiedenen Larvenstadien und der Imago.
De olika tarmavsnittens procentuella andel av totala tarmlingden hos de olika larv-
stadierna och hos imagon.

Larvenstadium I
) mago
Larvstadium
Imago
I ] II IIT

Vorderdarm . .........coviiiiiiiiianenn. 1I 12 II 23
Framtarm
Mitteldarm . ......ooiiii it 59 56 54 42
Mellantarm
Enddarm ........ciiuiiiininninenennns 30 32 35 35
Andtarm :

Summe Prozent 100 100 100 100

Summa procent
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Die starke Zunahme des Vorderdarms ist allein auf das Hinzukommen
des Proventriculus zuriickzufithren.

Speicheldriisen. — Die Imago hat ein Paar gut ausgebildete Speicheldriisen
(Fig. 48). Bei der Larve waren sie relativ kurz und lagen nur in wenigen
Schlingen. Der Driisenschlauch nimmt jedoch wihrend des Puppenstadiums
wesentlich an Lange zu und liegt bei der Imago in Form eines grossen
Knauels in der Hohe des Hinterrandes des Ingluvies. Die Driise miindet auf
der Unterseite des Kopfes seitlich des Cardo (Fig. 49) aus und nicht wie
von Sedladczek angegeben im Pharynx. Nach den zuginglichen Literatur-
angaben (Niisslin 1911) scheinen die Speicheldriisen allgemein bei Borken-
Kifern vorzukommen. Hadorn 1933 konnte solche zwar bei Xyloterus nicht
finden, weist aber darauf hin, dass dies darauf beruhen konnte, dass es
schwierig war, gute Priparate in dieser Region zu erhalten.

2. Malpighische Gefdsse

Die Malpighischen Gefasse wurden bei der Behandlung der Larve aus-
fithrlich beschrieben. Die Verhailtnisse bei der Imago weichen im Prinzip
nicht davon ab, sondern die Gefisse verlaufen in grossen Ziigen auf die
gleiche Weise, und das histologische Bild ist das gleiche. Wie ein Vergleich
der Figuren 34 und 50 zeigt, auf denen die gleichen Gefésse bei der Larve
bzw. der Imago graphisch rekonstruiert sind, geschehen jedoch gewisse
Verdnderungen.

Beziiglich des allgemeinen Verlaufes des Gefisse bei der Imago ist zu
bemerken, dass die Auffassung Sedladczeks, nach welcher nur zwei Gefédsse
zum Enddarm treten, falsch ist. Diese Gefisse sollen daraufhin den Darm
wieder verlassen und wie die vier anderen blind in der Leibeshdhle enden.
Zumindest bei Polygraphus ist dies jedoch nicht der Fall, sondern alle
sechs Gefdsse durchbohren die den Enddarm umgebende Membran bei des-
sen rostro-dorsaler Windung (siehe Fig. 48), folgen dem Darm und enden
in Hohe mit seinem hinteren Teil; es liegen also die gleichen Verhiltnisse
wie frither fiir die Larve beschrieben vor.

Wie bei der Larve lassen sich auch hier zwei Typen von Gefdssen unter-
scheiden, vier grosse, die gemeinsam vom Darm entspringen (Fig. 50, 1—4),
und zwei kleine, die ebenfalls gemeinsam, aber vollig von den ersteren
getrennt entspringen (Fig. 5o, 5—6). Nach Niisslin sollen bei Polygraphus
alle sechs Gefdsse gemeinsam mit lediglich einer Andeutung von Aufteilung
in zwei Gruppen entspringen, was auch aus einer Abbildung ersichtlich
ist (Nisslin, Fig. 142). Die von mir untersuchten schwedischen Exemplare
weichen hiervon auf markante Weise ab, wie aus meiner Fig. 50 hervorgeht.
Ich habe zwar nur sechs Exemplare in dieser Hinsicht untersucht, aber alle
zeigten im Grossen gesehen dasselbe Bild, wenn auch gewisse individuelle
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0.5mm

Fig. 50. P. poligraphus, Imago. Graphische Rekonstruktion von einem der langen
(Nr. 2) und den beiden kurzen (Nr. 5 und 6) Malpighischen Gefassen.

P. poligraphus-imago. Grafisk rekonstruktion av ett av de storre (nr 2) samt de tvd mindre (nr
5 och 6) malpighiska kirlen.

Variationen vorzukommen scheinen, so dass ich es fiir kaum wahrscheinlich
halte, dass das von mir abgebildete Exemplar eine Abnormitit darstelit.
Die vier grossen Gefisse unterscheiden sich im proximalen. Teil bei der
Imago deutlich von der Larve. Bei der Larve verliefen die Gefisse 1 und 2
in rostraler, die Gefdsse 3 und 4 in caudaler Richtung, nachdem sie den
Darm verlassen hatten. Bei der Imago -verlaufen alle Gefdsse in caudaler
Richtung und wenden sich erst spéter nach vorn. Wenn man dieser Umorien-
tierung wihrend der Metamorphose zu folgen versucht, so erhdlt man den
Eindruck, als ob sie wihrend eines spaten Pupalstadium erfolge. Im Pupalsta-
dium erfolgen anscheinend in dieser Region grosse Verschiebungen, und in
einem spiten praepupalen Stadium kann man dhnliche Bilder wie das von
Niisslin abgebildete und oben besprochene beobachten, doch handelt es sich
dabei um ein Stadium von nur kurzer Dauer.

Der Verlauf der grossen Gefisse ist der gleiche wie bei der Larve. Gefiss
1 verlduft demnach hauptsichlich iiber dem linken hinteren Teil des Ventri-
culus, Gefass 2 tiber dem linken vorderen Teil, Gefdsse 3 und 4 tber den
entsprechenden Teilen auf der rechten Seite. Die Linge wurde nur bei
Gefdss 2 gemessen und betrug 4,68 mm; die entsprechende Linge bei der
Larve war 4,13 mm. Im Gegensatz zu den Verhéltnissen bei der Larve enden
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diese Gefisse nicht in einer Rectaltasche, sondern liegen mit dem distalen
Teil um den Enddarm. _ :

Die kleinen Gefisse (Nr. 5 und 6) verlaufen im Grossen gesehen direkt
von der Ursprungsstelle zur Biegung des Enddarms. Bevor sie jedoch engere
Verbindung mit diesem aufnehmen, legen sich die Gefdsse in einige Schlin-
gen. Diese Gefisse enden wie bei der Larve frither als die grossen. Die
Linge der kurzen Gefisse betrug 1,68 bzw. 1,88 mm. Die entsprechenden
Zahlen bei der Larve waren 1,26 bzw. 1,92 mm.

Aus dem Angefiihrten diirfte hervorgegangen sein, dass, wie oben bereits
angedeutet, kein Unterschied zwischen den Gefidssen bei der Larve und der
Imago besteht. Allgemein lisst sich von der Imago sagen, dass die Gefisse
mehr Windungen machen, aber das ist ganz natiirlich, denn die Lange der
Gefésse ist bei Larve und Imago gleich, wihrend die Korperregion, in der
sie sich ausbreiten, wesentlich kiirzer als bei der Larve ist; dies muss
selbstverstindlich einen mehr gewundenen Verlauf zur Folge haben.

3. Tracheensystem

Die Angaben {iber das Tracheensystem der Imagines von Borkenkifern
sind sehr spirlich. Niisslin 1911 teilt lediglich mit, dass die Anzahl der
Abdominalstigmen zwischen 5 und 7 bei verschiedenen Arten variiert. Die
grossere Anzahl soll die urspriinglichere sein. Hadorn 1932 erwahnt nur
mit kurzen Worten einige Einzelheiten bei Xyloterus. Der Verlauf der gros-
seren Tracheenstimme bei P. poligraphus geht aus Fig. 51 hervor. Es
kommen neun Stigmen vor, von denen je eines auf dem Meso- und Meta-
thorax liegt und sieben auf dem Abdomen. Von dem ersten Stigma gehen
zwei starke Stimme nach vorne, von denen der obere (Fig. 51 :1) haupt-
sichlich die Mandibelmuskulatur versorgt. Er ist mittels einer starken Kom-
missur (2) mit seinem Gegeniiber verbunden. Der untere Stamm versorgt
den hinteren (3) und vorderen Teil (4) des Gehirns, die Mandibeln und
Antennen (5) sowie die Maxillen (6). Von dem gemeinsamen Hauptstamm
gehen ausserdem zwei Schlduche und zwei stirkere, nach hinten gerichtete
Stamme aus. Einer der Schliauche (7) zieht zu dem vorderen Beinpaar und
der andere zu den Fliigeldecken (8). Von dem oberen nach hinten gerichteten
Stamm versorgt ein Ast (9) die dorsale Muskulatur, wihrend der untere
Stamm zwei Aste entldasst, von -denen -der vordere eine Kommissur (10)
bildet und der hintere das mittlere Beinpaar versorgt.

Vom zweiten Stigma entspringt in ventraler Richtung eine Anzahl Aste,
deren einer zum mittleren Beinpaar geht (11). Dieses wird also von den
Stigmen I und II versorgt. Ausserdem verlaufen Aste zum Darmkanal (12)
und zu der ventralen Muskulatur (13), und ein Ast tritt an die vom ersten
Abdominalstigma ausgehenden Aste heran (14). Dorsal zieht ein starker
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Fig. 51. P. poligraphus. Graphische Rekonstruktion der grosseren Tracheenstimme bei
der Imago. Zeichenerklarung siehe Text.

P. poligraphus. Grafisk rekonstruktion av de grovre trachéstammarna hos imagon. Tecken-
forklaring, se texten.

Ast zum dorsalen Langsstamm. Hiervon geht ein Schlauch an den Hinter-
fliigel (15). Der dorsale Langsstamm entldsst eine Anzahl von kleinen Asten,
die hauptsichlich an die dorsale Lingsmuskulatur herantreten.

Auch das erste Abdominalstigma (III) entsendet in verschiedene Richtun-
gen eine Anzahl von Asten. Ein Biindel kleiner Zweige (16) zieht rostral zum
Darmsystem und den Malpighischen Gefissen, und in rostro-ventraler Rich-
tung lauft ein Ast zu der Muskulatur des hinteren Beinpaares (17). Ventro-
caudal verlduft ein starker Stamm zum hinteren Beinpaar. Dies Beinpaar
wird demnach ebenfalls von zwei Stigmen (II und III) versorgt. Caudal
stellen zwei Stimme die Verbindung mit dem nichsten Stigma  her.
Anschliessend ist das Tracheensystem im Hinterleib von Segment zu Seg-
ment gleich. Zwischen den Stigmen verliuft jeweils ein dorsaler und ein
ventraler Léngsstamm, und in jedem Segment entspringen drei Aste, ein
dorsaler und ein ventraler zur Muskulatur und einer medial zum Darm-
system und den iibrigen Organen.

Im Vergleich mit der Larve findet man im Prinzip das gleiche Schema
wieder vor. Durch das Auftreten von Fliigeln und Extremititen, deren
Muskulatur eine starke Sauerstoffzufuhr verlangt, sind jedoch gewisse we-
sentliche Verdnderungen eingetreten, die in der starken Ausbildung der
Tracheenstimme der ersten drei Stigmen bestehen.

Uber den Feinbau der grosseren Tracheen soll hier lediglich erwéhnt
werden, dass auf den Taenidien feine Harchen sitzen, die in die Hohlrdume
der Schliuche hineinragen (Fig. 52 B). Dujardin 1849 war der erste, der
solche Harchen bei Insekten beobachtete und sie bei verschiedenen Gruppen
feststellen konnte. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Hirchen bei Zaitha
 fluminea hat Stokes 1893 gegeben. Er beschreibt sie als »internal chitinous,
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" hairlike bodies arising from the fold of the taenidia and projecting into the
lumen of the tubes», eine Beschreibung, die auch mit den Verhiltnissen bei
Polygraphus vollig tibereinstimmt. Bei der Larve konnten solche Hérchen
nicht beobachtet werden. IThre Funktion ist unbekannt.

4. Oenocyten

Bei den Larven lagen diese sehr schon segmental im Anschluss an den
Hinterrand der Stigmen angeordnet (Fig. 38). Das gleiche ist auch auf
einem spiten praepupalen Stadium der Fall. In einem frithen Puppenstadium
beginnen dagegen diese Zellen stark an Anzahl zuzunehmen, liegen aber
immer noch gut gesammelt. Die Zellanhdufungen werden jedoch nach kurzer
Zeit gesprengt, und die einzelnen Zellen zerstreuen sich iiber ein grosses Ge-
biet. Bei der Imago kommen daher keine segmental angeordneten Organe
mehr vor, sondern nur noch eine grosse Menge zerstreuter Zellen (siehe Fig.
52). Die Anhdufung derselben ist aber in der Nihe der Stigmen am grossten,
Die Histologie der Zellen ist die Gleiche wie bei den Larven, doch lésst sich
der fiir die Larven so typische intime Kontakt mit den Tracheen nicht
mehr feststellen.

5. Geschlechtsorgane

Die Geschlechtsorgane der Borkenkiafer, darunter auch Polygraphus, sind
vor allem von Niisslin 1911 ausfithrlich behandelt worden, weshalb ich hier
nur kurz darauf eingehen werde.
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Das Aussehen der weiblichen Organe ist aus Fig. 53 ersichtlich. In den
unpaarigen Uterus miinden vier dorsal gelegene Ovariolen ein, von denen
zwei auf der rechten und zwei auf der linken Seite liegen. Diese Anzahl
ist konstant und typisch fiir die grosse RAynchophora-Gruppe. Die abgebil-
deten Ovarien entstammen einem frischgeschliipften Weibchen und sind noch
unreif ; sie enthalten noch keine fertigen Eier.

Weiterhin miinden in den Uterus zwei Kittdriisen ein, Glandulae sebaceae,
deren Funktion noch nicht ganz geklirt ist. Man ist der Ansicht, dass sie
im gewohnlichen Fall einen Stoff absondern, der die Eier auf der Unterlage
befestigt, aber bei vielen Borkenkiferarten werden die Eier wohl nicht
angeheftet, sondern sie liegen allem Anschein nach lose in den vom Weibchen
verfertigten Einischen. Kittdriisen kommen jedoch bei den meisten Borken-
kifern mit Ausnahme von Scolytus und Ernoporus (Niisslin) vor. Poly-
graphus besitzt ausserdem eine kriftig ausgebildete Bursa copulatrix. In un-
mittelbarer Nahe der Bursa mindet selbstindig der Ductus receptaculi vom
Receptaculum seminis. Letzteres ist gebogen und mit einer deutlichen Chitin-
schicht auf der Innenseite ausgekleidet. In das Receptaculum miindet die
Receptaculardriise, Glandula receptaculi, deren Sekret dazu dient, die Sper-
mien am Leben zu erhalten.

Ich mochte hier nicht niher auf die Embryologie eingehen, sondern nur
das Aussehen der weiblichen Organe auf einem spéaten Larvenstadium, dem
Praepupalstadium, zeigen (Fig. 54). Die Gonaden sind hier schwach aus-
gebildet und liegen in dem dorsalen Teil der Leibeshohle. Von ihnen laufen



78 BERTIL LEKANDER 48t 9

Tastes

"Testes
'Vas deferens Vas deferens
rud. Gl.muc. Vesicula seminalis
_Gl.muc Glandula mucosa
Duchejacul.
Duc’r.fziacul )
A B

Fig. 55. P. poligraphus. Graphische Rekonstruktion der méannlichen Geschlechtsorgane
mit Ausnahme des Penis.
P. poligraphus. Grafisk rekonstruktion av hanliga genitalia med undantag av penis.
zwei lange, schmale Gonoducte zum Uterus, der medioventral liegt. Die
Gonoducte folgen den Seiten des Korpers, und. zwischen ihnen liegen
Schlingen des Mittel- und Enddarms. In diesem Gebiet erfolgen demnach
wahrend der Metamorphose wesentliche Umgruppierungen. Der Uterus ist
auf dem betreffenden Stadium undifferenziert und hat ein kleines Lumen.
Auf der Dorsalseite liegen zwei Ausbuchtungen, von denen die eine rostral
und die andere caudal gerichtet ist. Die rostrale ist die Anlage der Bursa
copulatrix, die caudale die des Receptaculum.

Das minnliche Genitalsystem (Fig. 55, 56) besteht wie das weibliche aus
zwei verschiedenen Anlagen, einer primiren mesodermalen und einer sekun-
daren ektodermalien. Diese Teile sind bei dlteren Larven noch selbstindig
und verwachsen erst in Puppenstadium mit einander.

Die Hoden bestehen aus zwei Paar halbkugelformigen Koérpern, die auf
der Dorsalseite des Korpers liegen. An ihrer Unterseite entspringt ein Vas
deferens, das zu der Vesicula seminalis oder »Becher» nach Niisslin fiihrt,
wo.es mit einer zungenformigen Bildung endet. Am distalen Ende des Vas
deferens miindet eine unpaarige Glandula mucosa oder Mesadenie. Bei den
meisten Borkenkéfergattungen ist die Glandula mucosa paarig, nur bei
Pityophthorinae und Polygraphinae ist sie unpaarig (Niisslin). Bei P. poli-
graphus kommt jedoch ein Rudiment der zweiten Glandula in Form einer
kleinen Knospe oder eines Fortsatzes vor (siehe Fig. 55, 57).

Die Vesicula seminalis hat bei Borkenkifern einen recht komplizierten Bau.
Hier stossen im Puppenstadium die meso- und ektodermalen Teile auf einan-
der und verschmelzen. Die Vesicula und ihre Entstehungsweise ist von Niiss-
lin 1911 ausfithrlich beschrieben worden, ausserdem haben sie Hadorn 1933
bei Xyloterus und Schwerdtfeger 1929 bei Pityogenes chalcographus abge-
bildet. Im Prinzip stimmen die Bilder dieser Autoren mit einander {iberein.
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Spiculum qastrale

Endplatte

Fig. 56. P. poligraphus. Penis. 200-fache
Vergrosserung.
P. poligraphus. Penis. Forstoring 200 X .

rud. Gl.mucosa

Fig. 57. P. poligraphus. Schematische Dar-
stellung der Vesicula seminalis.

P. poligraphus. Schematisk teckning av
vesicula seminalis.

Nach Niisslins Beschreibung ist der distale, zungenformig ausgebildete Teil
des Vas deferens und der Glandula mucosa (Fig. 57), die Zunge, von dem
becherartig erweiterten Teil des Ductus ejaculatorius umgeben (Becher nach
Niisslin). Zwischen dem Rand des Bechers und dem oberen Teil der Zunge
soll nach Niisslin ,,eine mantelartige Hiille” gebildet werden, die er ,,Man-
tel” nennt. Zwischen dem Mantel und dem Becher einerseits und der Zunge
andererseits ensteht ein Hohlraum, die ,,Mantelhohle”. Weiter sagt der gleiche
Verfasser: ,,Ob der Mantel vom Becher aus nach dem oberen Zungenum-
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fang oder umgekehrt vom letzteren ausgewachsen ist, ob also der Mantel
ektodermaler oder mesodermaler Herkunft ist, miissen wir als unentschieden
dahingstellt sein lassen.”

Die an mikroskopischen Schnitten untersuchten Verhéltnisse bei P. poligra-
phus stimmen nicht vollig mit der von Niisslin gegebenen Beschreibung
iiberein, die fiir die Borkenkifer im allgemeinen gelten soll. Die Fig. 57,
die einen Langsschnitt durch die Vesicula eines frischgeschliipften Exem-
plares schematisch darstellt, zeigt den Bau der Vesicula bei poligraphus, wie
ich ihn auffasse. Auf dem Bild sind die mesodermalen Teile schwarz und
die ektodermalen hell gestrichelt gezeichnet. Der mesodermale Teil der
Vesicula besteht wie oben beschrieben aus dem zungenformig ausgebildeten
distalen Teil des Vas deferens und der Gl. mucosa (Fig. 57, Zunge), die
auf der Spitze der Zunge ausmiinden. Dieser Teil stimmt also mit Niisslins
Auffassung tiberein. Dagegen weichen die ektodermalen Teile ab. Der distale
Abschnitt des Ductus ejaculatorius ist nicht, wie Niisslin meinte, trichter-
formig erweitert, sondern ist stattdessen als ein Ball zu betrachten, der auf
der einen Seite von der Zunge derart eingedriickt wird, dass eine doppel- .
wandige Schale entsteht (siehe Abbildung). Die innere Wand, die sehr diinn
ist, verwichst allem Anschein nach mit der Zunge. Die Ubergangszone
zwischen dem dusseren und dem inneren Blatt ist merklich verdickt und
nimmt spiter so zu, dass eine deutliche »Mantelhdhle» entsteht. In diesem
Abschnitt entwickeln sich auch kontraktile Elemente. Der Mantel ist dem-
nach bei dieser Art deutlich ektodermalen Ursprungs, und die Mantelhéhle
entsteht durch eine Verdoppelung des distalen Teils des Ductus ejacula-
torius.

Der Penis ist bei Borkenkéfern recht kompliziert gebaut. Sein Aussehen
wurde von Nisslin 1911 und Fuchs 1912 ausfithrlich beschrieben, und da
meine eigenen Beobachtungen mit denen dieser Autoren vollig iibereinstim-
men, werde ich hier nur kurz dariiber berichten und verweise im {ibrigen
auf die oben zitierten Arbeiten und auf Fig. 56. Der Penis ist bei der hier
behandelten Art verhiltnismissig klein, der Peniskorper ist eiférmig. Die
Fiisschen sind kurz und kriftig und entspringen weit von einander getrennt.
Die Gabel ist dorsal offen und hat ventral auf der Vorderseite einen deut-
lichen Hocker. Die Endplatten sind paarig und bilden keine Trichter.
Das Innere des Penis besteht aus einer breiten Rinnenrohre, die eine Stiitze
fiir den Ductus ejaculatorius bildet. Der Praeputialsack ist schwach aus-
gebildet. Das Spiculum gastrale ist stark ausgebildet und in den meisten
Fallen deutlich gabelig verzweigt. Sein Aussehen, besonders das der eigent-
lichen Gabel, variiert jedoch sehr stark, was aus Fig. 58 ersichtlich ist. Wie
Fuchs konnte auch ich keine grésseren Unterschiede im Bau des Penis bei
den verschiedenen Polygraphus-Arten feststellen.
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Fig. 58. P. poligraphus. Ver-
schiedene Formen des
Spiculum gastrale.

P. poligraphus. Olika for-
mer av spiculum gastrale.

Kap. VIL. Verbreitung und Okologie

In einer Anzahl von vor allem deutschen Arbeiten finden sich Angaben
iiber die Biologie und Okologie von P. poligraphus. Beim Studium dieser
Arbeiten erhilt man ein recht unvollstindiges und in vieler Hinsicht unklares
Bild. Eine gute Beschreibung bestimmter biologischer Daten wurde jedoch
kiirzlich von Baisch 1954 veroffentlicht. In Schweden ist dieser Borken-
kafer bisher noch nicht eingehender untersucht worden. In groben Ziigen
wurde seine Biologie in verschiedenen Arbeiten von Spessivtseff und Tra-
gardh geklirt. An sonstiger nordischer Literatur beziiglich dieser Fragen
ist Saalas 1923 zu nennen, der ein Teil wertvoller Aufklirungen geliefert
hat. Ich werde bei der Behandlung der verschiedenen Detailprobleme auf
diese Literatur zuriickkommen.

1. Verbreitung

P. poligraphus hat eine sehr ausgedehnte Verbreitung. Er scheint allgemein
in den eurasischen Nadelholzgebieten von Frankreich im Westen bis Japan
im Osten und von Lappland im Norden bis Italien im Siiden vorzukommen
(Schedl 1955). In Schweden trifft man ihn iiberall an, aber anscheinend
nicht so allgemein in den nordlichen Teilen des Landes, wo er vor allem
von P. subopacus, aber auch von P. punctifrons vertreten wird. Die beiden
letzteren Arten kommen dagegen in Siid- und Mittelschweden nicht vor,
sondern nur in Dalekarlien und nérdlich davon (Hellén e.a. 1939). Eine
Angabe, dass subopacus in Vastmanland gefunden worden sein soll, muss als
unsicher angesehen werden. Uberhaupt sind Fundangaben iiber diese drei
Arten besonders von Nordschweden mit einer gewissen Zuriickhaltung auf-
zunehmen, da allem Anschein nach bei der Bestimmung oft grosse Unsicher-
heit herrschte. P. griseus schliesslich ist bisher nur von einem Lokal im
siidostlichen Schweden (Hammarsebo in Smaland), Eggers 1923, bekannt.

6—DMedd. frin Statens skogsforskningsinstitut, Band 48:9
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2. Wahl der Holzart

P. poligraphus und die iibrigen schwedischen Arten sind typische Fichten-
insekten. Sie wurden in Skandinavien nur in seltenen Féllen auf Kiefer
angetroffen (Kangas 1949). Ausser diesen beiden Baumarten sollen sie nach
Trédl 1907 Abies pectinata, Pinus cembra und P. strobus befallen konnen,
was aber nur selten vorkommt. Auch Barbey 1906 gibt an, dass Abies
pectinata nur ausnahmsweise befallen wird. In Ostasien wird nach Schedl -
1955 hauptsachlich Pinus pumila befallen.

3. Wahl der Brutbiume

Um die wirtschaftliche Bedeutung eines Forstschidlings beurteilen zu
konnen, ist es sehr wichtig zu klaren, welche Bdume die schwarmenden Tiere
als Brutbaume vorziehen, ob sie eine Vorliebe fiir bestimmte Dimensionen
oder bestimmte Typen von Biumen zeigen und ob die gewihlten Baume
vollig ‘gesund oder mehr oder weniger in ihrer Widerstandskraft geschwacht
sind, mit anderen Worten, den Grad der Primaritit der Insekten festzustel-
len. Einige dieser Fragen, besonders die letzte, lassen sich sehr schwer ganz
objektiv beantworten, und es wurden verschiedene Wege beschritten, um die
betreffenden Probleme niher zu prizisieren. In diesem Zusammenhang sind
beispielsweise Kangas (1950) und Kraemers (1953) Untersuchungen zu
nennen. Kangas hat versucht, mehr oder weniger subjektiv den Gesund-
heitszustand der Biume von frischen bis zu toten in Grade zu unterteilen
und hat dieselben anschliessend einer entomologischen Analyse unterworfen,
um den Grad der Primiritat der Insekten festzustellen. Kraemer hat einen
anderen Weg eingeschlagen, indem er versuchte, den Zustand der Baume
durch Messung des osmotischen Druckes im Bast zu bestimmen und diesen
in ein Verhdltnis zum Befallsvermogen der Insekten zu setzen.

In den Jahren 1955—57 bot sich eine besonders giinstige Gelegenheit vor
allem im Ostlichen Schweden dar, einen Versuch zur Feststellung der Wahl
der Bruthdume bei P. poligraphus zu machen. Der Sommer 1955 war nim-
lich ausnahmsweise trocken und warm — mnach meteorologischen Angaben
der warmste und trockenste seit wenigstens 200 Jahren — und Mengen von
Bédumen verschiedener Art, vor allem solche auf flachem und magerem Boden,
litten stark durch die Diirre und zeigten im Spiatsommer und Herbst 1955
verschiedene Grade von Diirreschiden. Viele der so geschidigten Fichten
wurden von poligraphus befallen und getotet, und dieser Befall setzte sich auch
1956 in grossem Masstabe fort. In den folgenden Jahren 1957 und 1958 war
dagegen der Befall von geringem Umfang.

Da diese Diirreschiden die Ursache und den Anlass der vorhegenden
Untersuchungen darstellen, mochte ich zuerst ein Beispiel tiber den Umfang
der Schiden anfiihren, wie es sich auf einer meiner Probeflichen im inneren
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Tabelle 12. Zustand der Fichten im Mai 1956 auf der Probefliche Limshaga.
Gustavsberg.

Granarnas status maj 1956 pa provyta Lamshaga, Gustavsberg.

Durchmesser | oo Ge- Tote Summe % . %

in Brusthéhe s. schadigte Biaume geschadigt tot
Bhd Friska Tynande Doda S:a % %

- trad tynande doda
I—5 287 1 575 873 1 66
6—10 65 14 20 99 14 20
II—I5 59 15 8 82 18 10
16—20 65 14 4 83 17 5

21—25 75 12 4 91 13 4.
26—30 74 12 2 88 14 2
31—35 53 II I 65 17 2
36—40 25 2 — 27 7 —
41—45 13 3 — 16 19 —
46—50 5 — — 5 — —
5I—55 I — — 1 — —
56—60 2 — - 2 — —
724 94 614 I432 7 43

Gebiet der Schiren von Stockholm darstellte; dies Gebiet war besonders
exponiert. Die betreffende Flache lag in der Nihe von Gustavsberg auf
Viarmdolandet und hatte eine typische Schirennatur mit Felshiigeln und
einer mehr oder weniger dicken Bodenschicht zwischen diesen. Auf dieser
Flache wurde bei simtlichen Fichten der Durchmesser bestimmt, und in der
folgenden Tabelle 12 wurden diese aufgeteilt in solche, die keine sichtbaren
Diirreschdden aufwiesen, und solche, die noch lebten, aber verschiedene
Grade der Vertrocknung zeigten (geschidigte), sowie tote.

Aus der Tabelle geht hervor, dass vor allem die jlingsten Fichten der
Diirre zum Opfer fielen, aber auch Biume bis zu 30—35 cm Durchmesser
in Brusthohe starben ab. Dagegen war der Prozentsatz der geschidigten
Biume in den Grossenordnungen von 6—45 cm Bhd (Brusthohendurchmes-
ser) relativ konstant.

Die Frage, welche Fichten von den schwirmenden Kéfern befallen werden,
wirft wenigstens zwei Hauptprobleme auf: ziehen die Borkenkifer eine be-
stimmte Grosse der Baume vor und sind die Baume, die befallen werden,
ganz gesund oder mehr oder weniger in ihrer Widerstandskraft geschwicht?

Zur Klarung der ersten Frage wurden an verschiedenen Orten, hauptsich-
lich in den Stockholmer Schiren, Fichten gemessen, die ausschliesslich von
P. poligraphus hefallen und getStet waren. Biume, die gleichzeitig auch
Befall von Pityogenes chalcographus und Ips typographus aufwiesen, wurden
also hier nicht mit aufgenommen. Insgesamt wurden 762 Biume gemessen,
deren Verteilung nach Durchmesser in Brusthche aus dem beigefiigten Dia-
gramm ersichtlich ist (Fig. 59).
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Fig. 59. Brusthohendurchmesser von 762 in den Jahren 1955—56 von P. poligraphus
befallenen Baumen.
Brosthojdsdiameter pd 762 trad angripna av P. poligraphus 1955—56.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass alle Dickenklassen von 2—39 cm
Bhd befallen waren, der mittlere Durchmesser lag bei etwa 12 cm. Man
darf sich jedoch von diesen Zahlen nicht zu der Folgerung verleiten lassen,
dass poligraphus geringere Dimensionen vorzieht. Die Kurve gibt nidmlich
in grossen Ziigen die Verteilung der Durchmesser des gesamten Bestandes
in den untersuchten Gebieten mit Ausnahme der schwichsten Dimensionen
wieder, welche nicht oder nur ausnahmsweise befallen werden. Uber die
Grosse der Baume lasst sich demnach sagen, dass poligraphus alle Dicken-
klassen von Fichten befallen und téten kann; welche befallen werden, hingt
also nicht von der Dimension, sondern von dem Baum als solchem ab.

Der Grad der Primairitit einer Borkenkéferart ist wie oben betont sehr
schwer exakt festzustellen und anzugeben, aber bevor ich auf meine eigenen
Untersuchungen eingehe, kann es von Interesse sein, kurz die Ansichten
darzulegen, die man diesbeziiglich frither in Skandinavien hatte.

Spessivtseff 1929 wie auch Triagidrdh 1939 deuten darauf hin, dass poli-
graphus auf zweierlei Weise auftreten kann; er befillt entweder Biume,
die bereits von typographus befallen waren, und ist demnach in diesem Fall
rein sekundér, oder auch kann er Biume angreifen, die dem Aussehen nach
vollig gesund sind, und ist in diesem Falls als primir zu bezeichnen.
Tragardh figt jedoch hinzu, dass weitere Untersuchungen erforderlich sind,
um zu kliren, nach welchen Grundsitzen der betreffende Borkenkifer seine
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Tabelle 13. Zustand der Fichten im Friihjahr 1956 sowie An-
zahl der von P. poligraphus getdteten Biume im Herbst
desselben Jahres. Limshaga.

Lamshaga. Granarnas status varen 1956 samt antalet av P.
poligraphus dodade trad hosten samma ar.

Friihling 1956 Herbst 1956
Varen 1956 : Hosten 1956
Aussehen Anzahl Getotete gP;rt%%ciI:z
Utseende Antal Dodade Procent dodade
A % 724 o o
B, % I5 o o
C % 30 3 10
D i I5 3 20
E $ 5 2 40
F % 21 12 57
G i 8 8 100
* 818 28 3,4

* Nahere Beschreibung im Text.
* Niarmare beskrivning, se texten.

Brutbaume aussucht. Saalas 1916, 1923 und 1949 meint, dass der Kéfer ganz
gesunde Biume befallen kann und deshalb ein gefdhrlicher Schidling ist.
Kangas 1946 gibt dagegen sein primares Auftreten als »mdassig» an. Boas
1923 sagt, dass bei den befallenen Baumen keine Rede von voéllig gesunden
sein kann, sondern dass es sich um pilzbefallene, unterdriickte, freigestellte
oder von Schneebruch und Entnadelung geschwichte Exemplare handelt, die
befallen und getdtet werden. Er hilt ihn also fiir rein sekunddr. Ahnliche
widersprechende Auffassungen finden sich auch in der nicht skandinavischen
Literatur, aber im allgemeinen scheint man doch dazu zu neigen, die befal-
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lenen Baume fiir mehr oder weniger geschwicht zu halten (siehe z.B. Loos
1804).

Um mir selbst eine Auffassung tiber den eventuellen Grad des priméiren
Auftretens bilden zu kénnen, untersuchte ich eine Probefliche (Limshaga)
wahrend einiger jahre sehr griindlich. Im Friithjahr 1956 — das Jahr nach
dem trockenen Sommer — wurde jede Fichte innerhalb des Gebietes
griundlich untersucht, wobei das Aussehen der Fichten vermerkt wurde.
Um das Material so iibersichtlich wie moglich zu gestalten, wurden die
Fichten in folgende Klassen (siehe Tab. 13) eingeteilt: A. vollig gesunde
ohne Diirreschiden, B. mit toter Spitze, im iibrigen frisch, C. mit toten oder
verfarbten letztjihrigen Trieben, D. obere Hilfte des Baumes tot, E. mit
gelegentlichen toten Zweigen, F. mit schiitterer Benadelung und G. mit
schiitterer Benadelung und gelegentlichen toten Zweigen. Selbstverstindlich
kamen Ubergénge zwischen diesen verschiedenen Klassen vor, doch liessen
sich die Baume erstaunlich leicht in die Gruppen einordnen. Gleichzeitig
mit dieser Untersuchung wurden die Bidume gemessen und numeriert. Im
Herbst des gleichen Jahres wurden die Biume erneut untersucht, um fest-
zustellen, welche von poligraphus befallen waren. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung gehen aus der Tabelle 13 hervor.

Es wurden im Laufe des Sommers auf dieser Probefliche zwar nur 28
Biume befallen, aber die Tendenz ist so. deutlich zu erkénnéri, dass man sich
meiner Meinung nach eine gute Auffassung dariber bilden kann, welche
Baume bevorzugt worden waren. So zeigt sich eindeutig, dass diejenigen
Baume, welche im Frithjahr am schwersten durch die Diirre geschidigt
gewesen waren, auch prozentual den stirksten Befall aufwiesen. Im folgenden
Jahr (1957) wurden weitere 5 Biume befallen, die alle der durch schiittere
Benadelung charakterisierten Gruppe zugehérten. Im Jahr 1958 erfolgte
kein neuer Befall im Untersuchungsgebiet. Diese an und fiir sich relativ
wenigen Beobachtungen weisen deutlich darauf hin, dass poligraphus, wenn
er wahlen kann, diejenigen Bidume in einem Fichtenbestand beféllt, deren
Widerstandskraft ‘allem Anschein nach am meisten geschwicht ist, wihrend
die Bidume mit grosserer Lebenskraft nicht oder nur in geringen Umfang
befallen werden.

In diesem Zusammenhang kann erwihnt werden, dass im Untersuchungs-
gebiet auch einige Fichten geféllt wurden, um zu untersuchen, ob poligraphus
auch diese befillt. Der Befall unterblieb ganzlich. Dies bekriftigt frither ge-
machte Beobachtungen, dass die Art nur in Ausnahmeféllen liegende Biume
befillt, was in krassem Gegensatz zu den Verhiltnissen steht, wie sie nach
der Literatur zu urteilen in Mitteleuropa herrschen. Ich werde bei der Be-
handlung der Méglichkeiten zur Bekdmpfung hierauf zuriickkommen.
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Auch in anderen von der Diirre geschidigten Gebieten gemachte Beobach-
tungen stimmen ganz mit den Ergebnissen von Lamshaga {iberein, was mich
in der Auffassung bestirkt, dass die Zahlen in der obenstehenden Tabelle ein
gutes Bild von der Verteilung des Befalls auf in verschiedenem Grade
geschwichte Biume abgeben. »

Die hier angefiihrten Gesichtspunkte erhalten eine gute Bekréftigung durch
Kraemers Untersuchungen 1953 tiber die Wahl der Brutbaume bei Poly-
graphus mittels der Messung des osmotischen Druckes in befallenen und
nicht befallenen Baumen. Er konnte feststellen, dass der osmotische Druck
in gesunden Fichten etwa 10 atm und in absterbenden etwa 3—4 atm betrigt.
Durch verschiedene Versuche, auf die hier aus raumlichen Griinden nicht
naher eingegangen werden kann, kam er zu dem Ergebnis, dass Polygraphus,
wenn ihm die Moglichkeit zur Wahl gegeben ist, am liebsten Biume mit
einem Druck von 3—5 atm beféllt, d.h. absterbende oder stark geschwichte
Baume. Ist dagegen das Angebot geeigneter Brutbdume nur gering, so kon-
nen Biume befallen werden, deren Druck nur auf 6 atm gesunken ist, aber
auch solche Biume sind relativ geschwicht. Zum Vergleich sei erwihnt, dass
der kritische Druck im Baum fiir Ips typographus 7, Pityogenes chalco-
graphus 8 und Dendroctonus micans 10 atm (Praeferendum 6—8) betragt.
Diese Zahlen lassen erkennen, dass von den wichtigsten und als am gefahr-
lichsten angesehenen Borkenkifern an Fichte Polygraphus bei weitem der
am meisten sekundire ist.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass polygraphus alle Dicken-
klassen der Fichte mit Ausnahme von Dimensionen unter 2 cm Bhd befillt
und dass er ausgesprochen sekundir auftritt und in erster Linie Absterbende
Baume befallt.

4. Topographische Verteilung des Befalls

Allgemeine Regeln fiir die Verteilung des Befalls lassen sich nicht auf-
stellen, da alles von den lokalen Verhiltnissen abhingt. Es lassen sich jedoch
einige allgemeinen Gesichtspunkte anfithren. Ebenso wie beispielsweise typo-
graphus und chalcographus gerne Gruppen von Biumen befallen, kommt es
auch bei poligraphus hiufig vor, dass man grossere oder kleinere abgetitete
Fichtengruppen antrifft. Zwar beobachtet man auch einzelne befallene Baume,
aber das tritt nicht mit der gleichen Haufigkeit auf. Die befallenen Biume
konnen frei oder in einem geschlossenen Bestand stehen. Letzteres diirfte
das Hiufigste sein und wird besonders von Schimitschek 1955 hervorgehoben.
Dagegen diirfte die Exponierung keine entscheidende Rolle spielen. Das
einzig Entscheidende ist meiner Ansicht nach, ob die Biume sich in einem fiir
die betreffenden Borkenkifer geeigneten Zustand befinden. Die Tiere haben
ein ausserordentlich wohlentwickeltes Vermdgen, solche Baume aufzufinden,
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Fig. 60o. Karte iiber den wahr-
scheinlichen Weg der Aus-
breitung von P. poligra-
phus von einem Gebiet in
den Stockholmer Schiren
zu einem anderen.

XKarta visande trolig spridning
av P. poligraphus fran ett om-
rdde till ett annat.

wie folgendes Beispiel zeigt. Auf einer kleinen, 2,3 ha grossen Insel in den
Stockholmer Scharen, Héstholmen bei Tynningd, auf der ich unter einer
Reihe von Jahren die Insektenfauna verfolgen konnte, befanden sich zwei
Fichten von je 35 cm Bhd. Im Sommer 1955 wurden diese durch die Diirre
recht stark geschidigt, aber nicht befallen. Polygraphus kam in diesem wie
auch im vorhergehenden Jahre nicht auf der Insel vor. Im Jahre 1956 er-
folgte nichts, aber die Fichten waren immer noch sehr mitgenommen und
erholten sich nur unbedeutend. Im Sommer 1957 dagegen wurden beide von
der Wurzel bis zur Spitze von Polygraphus befallen. Da die Art in den
vorhergegangenen Jahren nachweislich nicht auf der Insel vorgekommen war,
mussten die Kafer in grossen Mengen von einer anderen Insel angeflogen
sein. Es schien interessant festzustellen, woher die Kifer gekommen sein
konnten, und deshalb wurden auf den umliegenden Inseln Inventierungen
vorgenommen, die ergaben, dass das am nichsten gelegene grossere Befalls-
gebiet in etwa einem Kilometer Entfernung jenseits eines breiten Sundes
lag (siehe Karte Fig. 60). Es lisst sich natiirlich nicht beweisen, dass die
Infektion den angedeuteten Weg genommen hat, aber es geht zumindest
hervor, dass die Borkenkifer in grossen Mengen wenigstens diese Strecke
geflogen sein miissen.

Wie oben angedeutet waren die lokalen Verhéltnisse von grosser Bedeutung
fiir die Verteilung des Befalls. Vor allem beim Befall der Jahre 1955—57
spielte die Topographie eine grosse Rolle. Selbstverstindlich ist dies nicht
so auszulegen, dass die Topographie die Borkenkéfer direkt beeinflusste, son-
dern es waren die Diirreschiaden, die sehr von der Beschaffenheit des Bodens
abhiingig waren. Biume auf tieferem Boden kamen im allgemeinen sehr gut
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Fig. 61. Verteilung des Befalls von von

Polygraphus an einem Berg- Po |y drap hus
hang.
Polygraphus-angreppens lokalise- bq.?a llen

ring pa en bergsluttning.

durch, wihrend solche, die auf flacherem Boden standen, mehr oder weniger
deutliche Schiden aufwiesen. Fig. 61 soll schematisch ein sehr hiufiges Bild
in dem Kkleinhiigeligen Felsgelinde darstellen, wie es fiir die Schiren so
charakteristisch ist. Die Fichten, die zwischen den Felshiigeln standen, tiber-
standen die Diirreperiode im allgemeinen gut, da dort oft tieferer Boden und
feucht ist, aber je hoher sie an den Flanken der Hiigel wuchsen, desto aus-
gepragter wurden die Schiden, und die Biume, die ganz oben standen,
starben im allgemeinen schon im Sommer 1955 ab. Diese letzteren Biume
ebenso wie die zwischen den Hiigeln wurden nicht befallen, die einen nicht,
weil sie vollig tot und trocken, die anderen nicht, weil sie vollig gesund
waren. Dagegen wurden in grossem Masse die Biume an den Flanken der
Hiigel befallen, da sie anscheinend entsprechend geschwicht waren, um den
schwirmenden Tieren zuzusagen. Auch aus der Karte (Fig. 62) geht das
deutlich hervor. Sie stellt eine Probefliche bei Barnvik auf Virmddlandet
dar, in die alle von Polygraphus befallenen und abgetbteten Fichten als
schwarze Punkte eingetragen sind. (Seen ganz schwarz, Felder punktiert.)
Man kann vor allem im nordlichen Teil des Gebietes erkennen, dass die
befallenen Biume in langen, sich windenden Reihen stehen. Dabei handelt
es sich gerade um solche Hinge von Hiigeln, von denen oben die Rede war.
Ausserdem zeigt die Karte, dass die Baume gerne gruppenweise befallen
werden. Einzelne get6tete Biume gehdren zu den Ausnahmen.

Das oben Angefiihrte kann kurz derart zusammengefasst werden, dass
poligraphus bei der Wahl von Brutbdumen nicht von der Dicke oder Expo-
nierung des Baumes abhingig ist, sondern sich vollig durch den fiir einen
Befall geeigneten Zustand des Baumes leiten lasst. Die schwarmenden Tiere
konnen allem Anschein nach weit fliegen, um solche Baume aufzusuchen.

5. Verteilung des Befalls im Baum

Uber die Verteilung des Befalls im Baum finden sich in der Literatur nur
einige allgemeine Angaben. So wird angegeben, dass der Befall oft in der
Mitte des Baumes beginnt (Spessivtseff 1923) und sich dann derart aus-
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Fig. 62. Karte der Probefliche Barnvik
mit der Verteilung des Poly-
graphus-Befalls (schwarze Punk-
te). (Acker punktiert, Seen
schwarz.)

Karta 6ver provyta Barnvik visande
Polygraphus-angreppens  lokalisation
0 100 200 300 w0 500 (svarta. prickar.) (Aker = finprickat,
L S k sjoar = svarta.)

breitet, dass allméhlich der ganze Baum befallen wird. Auch sollen hiufig
die Spitzen solcher Baume befallen werden, die frither im Sommer von fypo-
graphus befallen worden waren (Tradgérdh e.a.). Bei meinen Untersuchungen
an befallenen Biumen machte ich auch Notizen {iber die Lokalisierung des
Befalls im: A. unteren Teil, B. mittleren Teil, C. Spitze, D. oberen Hilite
oder E. ganzen Baum (siehe Tabelle 14). Diese Untersuchung wurde im
Frihjahr 1956 an solchen Biumen durchgefiihrt, die im Spitsommer 1955
befallen worden waren, so dass poligraphus die einzige Borkenkéferart war.
Daher konnte hier die Verteilung des Befalls nicht durch fritheren Befall von
anderen Borkenkéifern beeinflusst werden. Die Beobachtungen sind in der
folgenden Tabelle niedergelegt. '
Die Tabelle zeigt deutlich, dass in den weitaus meisten Féllen der ganze
Stamm oder die oberen Teile des Baumes befallen worden waren. Nur in
Ausnahmefillen konzentrierte sich der Befall lediglich auf den unteren oder
mittleren Teil des Stammes. Da ich leider nur selten Gelegenheit hatte,
Baume zu beobachten, die im Begriff waren, befallen zu werden, kann ich
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Tabelle 14. Verteilung des Polygraphus-Befalls in den Bdumen.
Polygraphus-angreppens lokalisation i traden.

Prozent der Mittl
Gesamtzahl ittlerer
Aussehen Anzahl ler B Durchmesser
Utseende Antal aller baume i
Procentav totala| Medeldiameter
ant. trad
A /lﬁ\ 2 0,3 (6,0)
B %% 8 1,2 (10,5)
C i 72 10,4 16,5
D % 160 23,1 14,4
E % 449 65,0 10,0
* 601 100,0 11,6

* Nahere Beschreibung im Text.
* Niarmare forklaring, se texten.

mich nicht dariiber dussern, an welcher Stelle des Baumes im allgemeinen
der erste Befall aufzutreten pflegt. In die Tabelle wurden auch die mittleren
Durchmesser der Biume in den verschiedenen Gruppen aufgenommen. Diese
Zahlen scheinen darauf hinzuweisen, dass diejenigen Baume, die nur im
oberen Teil Befall aufweisen, etwas stirker als die fibrigen waren. Ander-
erseits waren die Biaume, die nur im unteren Teil befallen waren — leider
allerdings nur zwei —, die diinnsten. Moglicherweise ldsst sich dies dadurch
erklaren, dass die Rinde bei dicken Bidumen im unteren Teil zu dick und bei
dtinneren Biumen im oberen Teil zu diinn ist.

Kap. VIIL Biologie

I. Schwarmen

In der mitteleuropidischen Literatur findet sich zahlreiche Angaben iiber
die Flugzeit, da diese jedoch nicht mit den Verhiltnissen in Schweden iiber-
einstimmen. will ich hier nicht ndher darauf eingehen. Nach Spessivtseff
1923 und Tragardh 1939 soll poligraphus in Schweden ein ausgesprochener
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Spitflieger sein. Das Schwirmen soll demnach Ende Juni — Anfang Juli
stattfinden. Saalas 1923 gibt dagegen an, dass er frisch angefangene Gang-
systeme in Finnland erst Ende Juli — Anfang August beobachten konnte.
Auch nach Kangas 1946 liegt die Hauptflugzeit in der zweiten Halfte des
Juli und erstreckt sich dann iiber den ganzen Awugust.

Es wurde schon frither darauf hingewiesen, dass die Kifer freigestellte
Biume und solche im geschloss.enen Bestand befallen konnen. Diese ver-
schiedenartige Exponierung hat zur Folge, dass die Entwicklungsdauer stark
variieren kann. So geht die Entwicklung in den sonnenexponierten Baumen
schneller und in den beschatteten wesentlich langsamer vor sich, was sich
im Eintritt der Schwirmzeit wiederspiegelt. Daher ist die Schwirmzeit stark
in die Linge gezogen. Das bisher zeitigste beobachtete Auftreten frisch-
geschliipfter Kifer war am 29. Juni bei Stocksund nahe Stockholm. Dort
hatten die befallenen Baume frei an einem Stidhang gestanden und waren
wahrend des Winters gefillt und zu Brennholz aufgearbeitet worden; die
Holzstosse lagen ebenfalls frei nach Siiden exponiert. In diesem Brennholz
iiberwinterten die Larven im dritten Stadium (siehe Fig. 68) und schliipften
wie gesagt bereits Ende Juni, doch diirfte dies meiner Ansicht nach auf
Grund der besonderen Umstinde ausnahmsweise frith sein. Im gleichen
Jahr wurden auf den Probeflichen von Barnvik und Limshaga erst am 12.
Juli frischgeschliipfte, noch nicht ausgefarbte Imagines gefunden. Nach an
verschiedenen Stellen in Mittelschweden gemachten Beobachtungen beginnt
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das Schwirmen hauptsichlich Ende Juli oder Anfang August. Figur 63 zeigt
je ein Schliipfzeitdiagramm von einem Probestamm auf der Barnvik- und
einem auf der Lamshagafliche. Der erstere stand in einem ziemlich lichten
Bestand auf einem Siidosthang und der letztere in einem dicht geschlossenen
Bestand auf einem Nordhang. Trotz der unterschiedlichen Exponierung
begannen die Tiere gleichzeitig Mitte Juli zu schliipfen. Auf der Barnvik-
fliche fiel die Hauptschwirmzeit auf den Monatswechsel Juli—August
und erstreckte sich iibér den ganzen Monat. Auf der anderen Probefliche
trat die Hauptschwiarmzeit etwa eine Woche spiter ein, dehnte sich iiber
den ganzen August und September aus und endete nicht vor Anfang Oktober.
Auf dieser Flache schliipften die Tiere demnach wahrend etwa 12 Wochen,
auf der ersteren wihrend etwa 7 Wochen. Die Verhiltnisse sollen weiter
unten noch naher analysiert werden.

Die angefithrten Beispiele zeigen, dass die Tiere — wenigstens in der
Umgebung von Stockholm — je nach der Exponierung des Baumes von
Mitte Juni bis Anfang Oktober schliipfen konnen; dies hingt aber auch,
vermutlich sogar vorwiegend, davon ab, wann die Baume mit Eiern belegt
worden waren, worauf ich weiter unten zuriickkommen werde. Die Haupt-
schwarmzeit liegti jedoch Ende Juli—Anfang August. Wahrscheinlich
kommen kleinere Verschiebungen vor, die durch die Witterung des Sommers
bedingt sind.

Die einzige Angabe dariiber, zu welcher Tageszeit das eigentliche Schwir-
men stattfindet, fand ich bei Heeger 1866, der erwahnt, dass die Kéfer am
Abend fliegen. Um Niheres dariiber zu erfahren, legte ich einige befallene
Stdmme in Zuchtkésten, die in einem hellen, aber nicht sonnenbeschienenen
Raum aufgestellt wurden. Von 8% bis 22° Uhr wurden stindlich alle in
dem Glasrohr erscheinenden Kifer ausgezdhlt.* Die Zihlungen wurden
wihrend einer Woche (1.— 6. August 1957) vorgenommen und umfassten
1 213 Kafer. Die Ergebnisse sind aus dem Diagramm auf Fig. 64 ersichtlich.

Das Diagramm zeigt, dass poligraphus im Gegensatz zu der Mehrzahl
anderer Borkenkéferarten ein ausgepriagter Nachmittags- und Abendschwir-
mer ist. Bis 15% Uhr erschienen relativ wenige Tiere, doch danach nahm
ihre Anzahl stark zu und erreichte ein Maximum zwischen 17° und 20%
Uhr. Nach 21 Uhr war es vollig dunkel, so dass keine weiteren Kifer mehr
zum Vorschein kamen. Es konnte daher mit dieser Methode nicht entschieden
werden, ob die Tiere wihrend der Nacht ebenso aktiv waren wie wahrend
der Abendstunden. Freilandbeobachtungen an Tieren, die im Begriff waren,
sich in einen Baum einzubohren, ergaben, dass diese in den Abendstunden
ausserst aktiv waren und dass die Aktivitit gegen Mitternacht abnahm.

* Zwischen 2190 und 8°° krochen keine Tiere hervor.
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Ich mochte es deshalb fiir wahrscheinlich halten, dass die Schwirmintensitat
etwa dem Bild folgt, das sich aus dem Diagramm ergibt.

2. Anlage und Ausbildung der Gangsysteme

Die Anlage der Gangsysteme wurde von Baisch 1954 beschrieben. Danach
machen die Minnchen das Eingangsloch und verfertigen auch die verhiltnis-
massig grosse, im allgemeinen vieleckige Rammelkammer. Nach Beendigung
dieser Arbeit sollen die Mannchen die Weibchen anlocken, indem sie den
Hinterleib durch das Eingangsloch herausstecken. Danach soll in der Ram-
melkammer die Befruchtung stattfinden, wonach die Weibchen mit der An-
lage der Mutterginge beginnen. Die hauptsichliche Aufgabe des Minnchen
soll dann sein, das Bohrmehl durch das Eingangsloch zu entfernen.
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Vollig andere Verhdltnisse wurden von Swaine und Simpson- 1929 fiir die
in Nordamerika hiaufige Art Polygraphus rufipennis Kirby beschrieben. Bei
dieser Art soll zuerst das Weibchen die Rammelkammer anlegen, wonach ein
Mannchen spater hinzukommt und ihr bei der Arbeit hilft. Zu diesem ersten
Paar konnen sich spater ein oder mehrere Weibchen gesellen.

Ich hatte am 10. August 1958 das Gliick, auf Héstholmen in den Stock-
holmer Schiren eine Fichte beobachten zu konnen, die gerade von poli-
graphus befallen wurde. Die betreffende Fichte war praktisch abgestorben,
nur an wenigen Zweigen sassen noch einige griine Nadeln. Ich hatte diesen
Baum einige Zeit aufmerksam verfolgt, und nach etwa einer Woche kiihlen
Wetters kam ein schoner und warmer Tag. Am Abend desselben Tages
wurde der Baum von grossen Meéngen schwiarmender Kifer befallen. Die
Temperatur betrug 13—14° C, das Wetter war klar und still. Eine Anzahl
von Beobachtungen an diesem Abend ergab ein recht gutes Bild von der
ersten Anlage des Gangsystems. In simtlichen beobachteten Fillen machten
die Minnchen das Eingangsloch, begleitet von einem oder umgeben von
mehreren Weibchen, die sich unruhig und mit zitternden Antennen dabei
hielten und in ihrem Eifer sogar selbst am eigentlichen Einbohren teilnahmen,
indem sie in die Rénder des Loches bissen, an dem das Mannchen arbeitete.
Mit dem Eindringen des Minnchens durch die Rinde folgten nacheinander
die Weibchen nach, sowie sie Platz fanden. Durch die Rinde eingedrungen
nahmen auch die Weibchen bei der Anlage der Rammelkammer teil. Offnete
man eine solche eben begonnene Rammelkammer, so konnte man einen sehr
engen Raum sehen, in dem sich das Mannchen und zwei bis drei Weibchen
dicht neben einander befanden, und es war so eng, dass die Tiere gerade
Platz fanden. Meist sass das Mannchen in der Mitte, dem Eingangsloch am
nachsten, und das Bild deutete darauf, dass hauptsichlich die Weibchen an
der Erweiterung der Kammer arbeiteten, wihrend das Méannchen das Bohr-
mehl durch das Eingangsloch ins Freie beforderte.

Erst wenn die Kammer ganz fertiggestellt war, gingen die Weibchen zur
Anlage der Mutterginge iiber. Nach diesen Beobachtungen verfertigen also
die Mannchen das Eingangsloch, wahrend es hauptsichlich die Weibchen
sind, die die eigentliche Rammelkammer anlegen. Es konnte jedoch nicht
festgestellt werden, wann und wo die Befruchtung stattfindet. Eine Kopula-
tion konnte aber weder aussen auf dem Stamm noch wihrend des Einbohrens
oder der Arbeit mit der Rammelkammer beobachtet werden. Moglicher-
weise findet sie erst statt, wenn die Weibchen mit den Muttergingen begon-
nen haben.

Die obige Beschreibung bezieht sich auf einen Baum, der gleichzeitig von
einer grossen Menge schwiarmender Tiere befallen wurde. Bei einer anderen
Gelegenheit, am 3. September 1958, fand ich bei Hammarsebo in Ost-Sma-
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land eine Fichte, die kiirzlich von relativ wenig Kéfern befallen worden war.
Wenigstens in einer Hinsicht konnte hier das Bild von der ersten Anlage des
Gangsystems vervollstindigt werden. In dem betreffenden Baum wurde eine
Anzahl einzelner Mannchen vorgefunden. Es ist deutlich, dass diese, wenn
sie nicht von einem Weibchen begleitet sind, sich nur zu etwa 4/g5 ihrer
Liange einbohren, so dass das Korperende etwas iiber die Oberfliche der
Rinde herausragt. In dieser Stellung scheinen sie zu verharren, bis ein Weib-
chen hinzukommt, wonach sie auf die gleiche Weise mit dem Einbohren
fortsetzen, wie oben von dem Baum von Histholmen beschrieben. Ein ein-
zelnes Mannchen verfertigt demnach keine Rammelkammer, was im Gegen-
satz zu Baischs Beobachtungen an deutschem Material steht, sondern nur
ein kurzes Eingangsloch, in welchem es selbst sitzt. Erst wenn ein oder
mehrere Weibchen hinzukommen, wird anscheinend von diesen selbst mit der
Anlage der Rammelkammer begonnen, worauf oben hingewiesen wurde.

Von der Rammelkammer gehen sternformig die Muttergdnge ohne deut-
liche Orientierung in horizontaler oder vertikaler Richtung aus. Vor allem
in der alteren forstentomologischen Literatur (z. B. Ratzeburg 1839, Nitsche
1889, Eckstein 1897) wurde als Charakteristikum fiir die Gangsysteme von
Polygraphus darauf hingewiesen, dass sie aus ,zweiarmigen Waagegingen”
(Ratzeburg) bestehen. Fiir nihere Literaturhinweise in dieser Frage verweise
ich auf Fuchs 1907. Dieser alte Fehler wurde jedoch in der neueren Literatur
berichtigt. Zweifellos sind die Génge sternférmig angeordnet, doch kann ihre
Anzahl und Linge stark variieren.

So variierte in 132 untersuchten Gangsystemen die Anzahl der Mutter-
gange zwischen 1 und 7. Die Verteilung geht aus dem Diagramm in Fig. 65
hervor. Der Durchschnitt betrug 2,8 Muttergange pro Gangsystem. Baisch
1954 gibt an, dass ihre Anzahl zwischen 1 und 8 variiert und dass der Durch-
schnitt 3—4 betrdgt. Saalas 1923 hat in seinen Untersuchungen 1—6
Mutterginge pro System gefunden. Nach seinen Angaben lasst sich der
Durchschnitt mit 2,6 pro System berechnen.
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Auch die Linge der Mutterginge kann innerhalb weiter Grenzen variieren.
Dies ist aus dem Diagramm Fig. 66 ersichtlich. Es wurden Lingen zwischen
10 und 70 mm beobachtet. Die mittlere Linge von 220 gemessenen Gingen
betrug 30 mm. Saalas gibt die normale Linge mit 25—35 mm, gelegentlich
bis zu 45 mm an. Nach Baisch ist die Linge 10—60 mm, im Durchschnitt
30—40 mm. Im Vergleich mit vielen anderen Borkenkifern von gleicher
Grosse sind demnach die Gidnge verhéltnismissig kurz.

Die Mutterginge verlaufen wenigstens bei dicker Rinde ganz in der Rinde;
die Muttertiere scheinen die Kambiumschicht zu vermeiden. Man sieht daher
beim Abheben der Rinde wenig oder nichts von diesen Géngen. Wenn
dagegen die Systeme in diinn berindeten Abschnitten angelegt werden, sind
die Verhiltnisse anders. Die Génge finden dann nicht in der Rinde Platz,
sondern miissen tiefer liegen; sie sind auf der Innenseite der Rinde sichtbar
und konnen sogar die Oberfliche des Holzes furchen.

Die Ginge sind immer mit dicht gestopftem Bohrmehl gefiillt, nur die
Rammelkammer und die dusseren Teile der Mutterginge, wo sich die Kifer
befinden, sind frei von Bohrmehl. Dies deutet darauf, dass das Weibchen
nicht mehr mit dem Minnchen zusammenkommt, nachdem es mit der Anlage
des Mutterganges begonnen hat. Demnach scheint eine wiederholte Befruch-
tung nicht stattzufinden. Auch auf dem Wege tiber Luftlocher kann eine Be-
fruchtung nicht mehr geschehen, da solche nicht vorkomimen.

3. Eiablage, Eizahl und Uberwinterung

Die Eier werden in kleine Einischen abgelegt, die sich in den Wanden der
Muttergidnge befinden. Die einzige Angabe iiber die Eizahl steht bei Baisch,
wonach die Anzahl der Einischen in den Muttergingen stark variiert und
im Durchschnitt etwa 25—30 betragen. diirfte. Ich stellte ebenfalls fest, dass
die Eizahl sehr unterschiedlich und schwer genau festzustellen ist, was mit
der oft lange ausgedehnten Eiablagezeit zusammenhingt (mehr dariiber
weiter unten). Ich habe versucht, an Hand von Rindenanalysen die durch-
schnittliche Anzahl von Larven pro Muttergang zu berechnen, und fand in
181 Muttergingen 1 648 Larven, was 9,1 Larven pro Muttergang entspricht.
Wenn man davon ausgeht, dass aus einem Teil der Eier keine Larven
schlipfen, kann man die Anzahl der normalerweise von einem Weibchen
abgelegten Eier grob auf 10—15 schitzen. Ich fand jedoch gelegentlich
wesentlich grossere Werte, z. B. enthielt ein 60 mm langer Gang 32 Einischen.

Die Larvenginge gehen wie iiblich rechtwinklig von den Muttergidngen
aus, winden sich jedoch bald nach den Seiten und auch in die Tiefe. Aus
Rindenanalysen geht hervor, dass die kleinen Larven ziemlich bald zur Kam-
biumschicht streben, wo sie aber nicht die ganze Zeit verweilen, sondern
vielmehr zwischen ihr und der Rinde auf und nieder wandern. Dies fiihrt zu

7—DMedad. fran Statens skogsforskningsinstitut, Band 48:9
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Fig. 67. Innenseite eines Rindenstiicks mit Reifungsfrass.
Insidan av bark visande niringsgnaget. .

dem charakteristischen Bild der Gangsysteme, das man erhilt, wenn man die
Rinde abhebt. Sind die Larven ausgewachsen, so wird das Ende des Ganges zu
einer Puppenwiege erweitert, in der die Verpuppung stattfindet. Nach Baisch
soll die Verpuppung meist dicht unter der Oberfliche der Rinde vor sich
gehen, ich selbst dagegen konnte iiberall in der Rinde oder dem Bast Puppen
finden und keine Bevorzugung einer bestimmten Schicht feststellen.

Die Kifer verlassen die Rinde nicht gleich nach dem Schliipfen, sondern
verbleiben dort etwa eine Woche und fithren ihren Reifungsfrass aus. Da-
durch wird die Rinde auf charakteristische Weise zerfressen und mit feinem
braunem Nagsel gefillt (Fig. 67). Erst dann suchen die Kéfer durch ein
kreisrundes Flugloch von etwa 1 mm Durchmesser das Freie.

Wie weiter oben dargestellt kann die Schwirmzeit sehr ausgedehnt sein
und rund von Mittsommer bis in den Oktober hinein dauern. Infolgedessen
ist auch die Eiablagezeit in die Linge gezogen, was verursacht, dass die
Larvenentwicklung bis zum Eintritt des Winters unterschiedlich weit fort-
geschritten ist.

Zur Klarung der Frage, in welchen Entwicklungsstadien die Uberwinterung
stattfindet, wurden von verschiedenen Lokalen und Biumen rund 35 Proben
eingesammelt. Diese wurden genau untersucht, und die Kopfkapseln der vor-
gefundenen Larven wurden zur Bestimmung der Larvenstadien gemessen.
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Fig. 68. Grossenverteilung der Larven von P. poligraphus wihrend des Uberwinterns.
A: Nykoping, B: Lamshaga, C: Barnvik, D: Stocksund.

Storleksfordelningen av P. poligraphus-larverna under ¢vervintringen. A: Nykoping, B: Lamshaga,
C: Barnvik, D: Stocksund.

Die Analysen ergaben, dass die Larven in allen Stadien mit Ausnahme des
Praepupalstadium iiberwintern. In Fig. 68 sind vier reprisentative Beispiele
dargestellt. Das Beispiel A stammt aus der Gegend von Nykoping. Hier wa-
ren die Kafer auffallend spat geschwdrmt, und die grosse Mehrzahl der
Larven iiberwinterte im ersten, nur wenige im zweiten Stadium. Beispiel
B stammt von einem Probebaum in einem dicht geschlossenen Bestand auf
der Lamshaga-Fliche. Beispiel C kommt von einem Probestamm in einem
lichten Bestand auf der Barnvik-Fliche. Hier befanden sich die meisten
Larven im zweiten, viele aber auch schon im dritten Stadium. Beispiel D
schliesslich stammt von einem stark exponierten Baum bei Stocksund; die
hier vorgefundenen Larven hatten mit zwei Ausnahmen schon das dritte
Stadium erreicht. Wie die Beispiele zeigen, kann also die Uberwinterung in
jedem der drei Larvenstadien stattfinden. Eier wurden in den Analysen
nicht vorgefunden, doch halte ich es nicht fiir unwahrscheinlich, dass auch
dies Stadium iiberwintern kann. Die Weibchen legen nimlich bis spit im
Herbst Eier ab, und es ist nicht ausgeschlossen, dass ein Teil der Eier nicht
vor dem Einsetzen stirkerer Kilte auskommt. Larven im Praepupalstadium
und Puppen wurden ebenfalls nicht in den Analysen gefunden, und es ist
zweifelhaft, ob die Tiere — zumindest in Mittel- und Nordschweden — in
diesen ‘Stadien iiberwintern,
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Fig. 69. P. poligraphus. Photographie eines Gangsystems am 13. Dez. 1956, Probefliche
Lamshaga. Man sieht die. in der Mitte liegende Rammelkammer mit dem
Mannchen und finf Muttergange mit Weibchen in ihren jeweiligen ,,Uber-
winterungskammern’’.

P. poligraphus. Fotografi av gangsystem den 13 dec. 1956 frin Lémshaga-ytan visande den
centralt beldgna parningskammaren med hanen och fem modergdngar med honorna i sina »over-
vintringskammare».

Uber die Uberwinterung der Imagines its es schwerer, sich ein klares Bild
zu verschaffen. Bei den Winteranalysen wurden leere Gangsysteme, solche
mit toten Muttertieren und auch mit lebenden Kifern vorgefunden. Ein
genaueres Studium ergibt jedoch, dass die Biume, in denen die Larven im
zweiten oder- dritten Stadium iiberwintern, hauptsichlich leere Géange oder
tote Muttertiere enthalten, wahrend man in denjenigen Biumen, in welchen
die Uberwinterung hauptsichlich im ersten Stadium stattfindet, in fast jedem
Muttergang lebende Muttertiere antrifft. Zum grossen Teil befinden sich
auch noch Minnchen in den Rammelkammern. Dies ist vermutlich so zu
erklaren, dass die ersteren Baume relativ frith im Sommer befallen und mit
Eiern belegt worden waren und dass hier die Weibchen mit der Eiablage
vor Eintritt des Winters fertig waren. In den spit befallenen Biumen konnten
die Muttertiere dagegen die Eiablage nicht im Herbst beenden. Eine Analyse
solcher spit befallenen Biaume im Friihjahr zeigt ndmlich, dass die Weibchen
dann mit der Eiablage fortfahren. In solchen Biumen kommen demnach
Larven von zwei Bruten vor, erstens aus im Herbst und zweitens aus im
Frihjahr gelegten Eiern. Dies kommt bei frith befallenen Baumen nicht vor.

Auch im Aussehen der Gangsysteme spiegeln sich diese Verhiltnisse wie-
der. In spat befallenen Baumen, wo die Weibchen noch nicht mit der Eiablage
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fertig sind, verfertigen sie im Herbst mit dem Eintritt der Kéilte eine Ram-
melkammer-ahnliche Erweiterung, in der sie tiberwintern. Die Photographie
in Fig. 69 zeigt ein solches Gangsystem von einem sehr spat befallenen Baum.
Sie wurde am 13. Dezember aufgenommen und zeigt die zentral gelegene
Rammelkammer mit dem Méinnchen und fiinf Weibchen in ihren jeweiligen
,,Uberwinterungskammern”. Diese Erweiterungen der Génge stimmen vollig
mit den von Baisch und anderen veroffentlichten Bildern aus Mitteleuropa
iiberein, wo sie allgemein als Regenerationsfrass aufgefasst wurden. Es ist
moglich, dass es sich auch um einen solchen handelt, aber in diesem Fall
findet er hier bereits im Herbst statt, selbst wenn die Weibchen dann wie in
dem abgebildeten Beispiel noch nicht mehr als einige wenige Eier abgelegt
haben. Im Friithjahr setzen dann die Weibchen den Ausbau der Mutter-
gange und die Eiablage fort. Ahnliche besonders ausgebildete ,,Uberwin-
terungsginge” hat Schwerdtfeger 1929 bei Pityogenes chalcographus be-
schrieben.

In dem einleitenden systematischen Kapitel wurde bereits darauf hinge-
wiesen,-dass in der élteren Literatur durchweg die Mannchen mit den Weib-
chen verwechselt wurden. Moglicherweise ldsst sich dieser Fehler dadurch
erklaren, dass man solche Gangsysteme untersucht hatte, in denen die Weib-
chen ihren Regenerationsfrass ausgefithrt hatten und sich in der Erweiterung
des Mutterganges befanden. Vielleicht wurden diese Erweiterungen, die in
ihrem Aussehen stark an Rammelkammern erinnern, mit solchen verwech-
selt, und man glaubte demzufolge Minnchen anstelle von Weibchen beob-
achtet zu haben.

4. Generationsdauer

Die Generationsdauer variiert in verschiedenen Teilen des Verbreitungs-
gebietes der Art stark. Vor allem .in Mitteleuropa wurde zeitweise die Frage,
wie viele Generationen pro Jahr vorkommen, lebhaft diskutiert. Als Extreme

_sind zu nennen die Angaben von Barbey 1906, dass in einem Jahr drei Gene-
rationen auftreten konnen, und von Baisch 1954, dass gelegentlich nicht
einmal eine einzige Generation die Entwicklung in einem Jahre abschliessen
kann. Man neigt heute allgemein der Auffassung zu, dass zwei Generationen
pro Jahr vorkommen. Ich bin nicht in der Lage, mich zu dieser Frage zu
dussern, aber viele der Angaben vom Kontinent scheinen mir schwach be-
griindet und gelegentlich nur auf vereinzelten Beobachtungen basiert zu sein.

In der nordischen Literatur sagt Boas 1923, dass poligraphus in Dane-
mark zwei Generationen pro Jahr hat. Da die Art nach der gleichen Quelle
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bereits im April—Mai mit der Eiablage beginnt, ist es nicht ausgeschlossen,
dass zwei Generationen auftreten. Beier-Petersen 1956 driickt sich vor-
sichtiger aus und meint, dass man nicht sicher weiss, wie die Verhdltnisse in
Dinemark sind, obwohl Lévendal und Boas zwei Generationen pro Jahr
angeben. Spessivtseff 1923 und Trigirdh 1939 geben an, dass die Genera-
tion einjahrig ist. Zum gleichen Ergebnis kam auch Saalas 1923 in Finnland.

Auch meine eigenen Untersuchungen ergaben unzweideutig, dass nur eine
Generation pro Jahr auftritt. Die Entwicklungsdauer kann jedoch betracht-
lich variieren. Wie weiter oben beschrieben findet bei ,,normal” schwirmen-
den Tieren die Eiablage im Spatsommer und Herbst statt, wihrend die spat
fliegenden Kifer zwar im Herbst mit der Eiablage beginnen, jedoch im
folgenden Frithjahr damit fortfahren. Um den eventuellen Einfluss der
Eiablagezeit auf den Schliipftermin der Kafer festzustellen, wurden zwei
Probebaume ausgewahlt und zwar einer auf der Barnvik-Fliche, in dem die
Eiablage im Herbst abgeschlossen war und die Larven im zweiten und
dritten Stadium {iberwinterten (Fig. 68 C). Der andere Baum wurde auf der
Limshaga-Flache ausgewihlt; er war spit im Herbst befallen worden, die
Larven tiberwinterten im ersten und zweiten Stadium (Fig. 68 B), und die
Gangsysteme waren schwach entwickelt (Fig. 69). In diesem Baum wurde
die Eijablage im Friihjahr fortgesetzt.

Beide Biaume wurden in der zweiten Julihélfte gefillt und in Stiicken in
Zuchtkisten gepackt. Dies stellt zwar einen unnatiirlichen Eingriff dar, aber
da die Proben von beiden Fliachen auf die gleiche Weise behandelt wurden,
diirften sie doch vergleichbar sein. Die Ergebnisse der Zucht gehen aus
Fig. 63 hervor, in der die Anzahl der wochentlich erschienenen Kifer dar-
gestellt ist. Man sieht sofort, dass das Maximum des Schliipfens bei dem
frither befallenen Baum (gestrichelt) zeitiger eintrat und nach August keine
Tiere mehr schlipften. Bei dem anderen Baum (ausgezogen), in dem auch
im Frithjahr des gleichen Jahres Eier abgelegt worden waren, lag das Maxi-
mum eine Woche spiter, und das Schliipfen setzte sich bis in den Oktober
fort. Ich mochte es fiir am wahrscheinlichsten halten, dass die zuletzt ge-
schlipften Kéfer von Friihjahrseiern abstammten. Die Untersuchung eines
anderen Baumes auf der Limshaga-Fliche, der den ganzen Sommer iber
stehen geblieben war und in dem ebenfalls im Frithjahr noch Eier abgelegt
worden waren, ergab, dass im Herbst des gleichen Jahres weder Larven oder
Puppen noch Imagines mehr vorhanden waren. Daraus geht hervor, dass die
Kafer im Spiatsommer und Herbst schliipfen, selbst wenn die Eier auch erst
im Frithjahr des gleichen Jahres abgelegt worden waren ; die Tiere holen also
mehr oder weniger ihre bereits im Spitsommer des vorhergehenden Jahres
aus dem Ei geschliipften Geschwister ein.
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Tabelle 15. Geschlechtsverhiltnis bei P. poligraphus auf verschiedenen Probeflichen.
Konskvoten hos P. poligraphus pa olika provytor.

Méannchen ‘Weibchen Summe % Mannchen

Hanar Honor Summa % hanar
Mogstorp. ..o vviiiiiiiin 67 127 194 34,5
Barnvik.........coivuin... 314 499 813 38,6
Jarldsa. ..., ) 418 598 1016 41,1
Hastholmen............... 504 707 I2II 41,6
Lamshaga..............o... 592 822 I 414 41,9
Ingard.......oovvvvunan.. 539 593 I132 47,6
Summe bzw. Durchschnitt. . 2 434 3346 5 780 42,1
Summa resp. medeltal

5. Geschlechtsverhiltnis

In der Literatur finden sich keine Angaben iiber das Geschlechtsverhaltnis
bei Polygraphus. Zur Klirung dieser Frage wurde das Geschlecht einer
grossen Anzahl geziichteter Tiere von verschiedenen Lokalen bestimmt; die
erhaltenen Werte sind aus Tabelle 15 ersichtlich.

Die Tabelle zeigt, dass das Geschlechtsverhiltnis von Lokal zu Lokal
innerhalb recht weiter Grenzen variiert, doch waren in simtlichen Fillen die
Minnchen in der Minderzahl.

Eine Untersuchung des Geschlechtsverhéltnisses bei einigen anderen poly-
gamen Arten wie Ips typographus und Pityogenes chalcographus (Schwerdt-
feger 1925) ergab ein Verhiltnis von 1 : 1. Klauser 1954 fand dagegen bei
Zuchtversuchen mit P. chalcographus 43 % Méannchen. Mit Ricksicht auf
die Polygamie sollte man ein Verhiltnis von 1 :2—3 bzw. von 1 : 3—8
erwarten. Was aus den liberzihligen Ménnchen wird, ist nicht bekannt, wenn
auch einige — meiner Ansicht nach schwach untermauerte — Spekulationen
angestellt wurden (Schwerdtieger e.a.).

Im Zusammenhang mit dem Versuch iiber die Dauer der Schwirmzeit
(Fig. 63) wurde auch das Geschlechtsverhiltnis der geschliipften Tiere unter-
sucht, und in der Figur 70 sind die Ergebnisse als der Prozentsatz der in
den betreffenden Wochen geschliipften Méannchen dargestellt. Wie in Fig. 63
ist der Probebaum von der Barnvik-Fliche gestrichelt und der von der Lams-
haga-Fliche ausgezogen gezeichnet. Aus den beiden Kurvén, die die gleiche
Tendenz zeigen, geht deutlich hervor, dass die Méannchen zu Beginn der
Schwirmzeit stark in der Minderzahl sind, dass jedoch ihr Prozentsatz im
Laufe der Schwirmzeit stindig steigt, um am Ende derselben zu iiberwiegen.
Die Anzahl der geschliipften Tiere zu Anfang und Ende der Schwirmzeit
ist zwar relativ klein, aber davon abgesehen diirfte die Tendenz zu einer aus-
gesprochenen Protogynie deutlich zu erkennen sein.
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Beziiglich der Verhiltnisse bei anderen Borkenkéfern kann z. B. Schwerdt-
fegers Untersuchung 1928 tiber P. chalcographus erwihnt werden. Er stellte
fest, dass sich bei im Januar—Februar in das Laboratorium gebrachten
Stiicken zuerst die Mannchen ins Freie bohrten, wahrend die Verhiltnisse im
Juli— August umgekehrt waren. Im November bestand kein Unterschied
zwischen den Geschlechtern. Klauser 1955 fiihrte einen dhnlichen Versuch
im September aus und fand eine schwache Protogynie. Bei Ips curvidens
(Hierholzer 1955) schliipfen dagegen die Méinnchen etwas frither als die
Weibchen.

6. Populationsdichte, Fruchtbarkeit und Produktion

In der Regel ist es nicht schwierig, die Populationsdichte von Borken-
kafern im Baum festzustellen. Man bedient sich im allgemeinen der Methode,
die Anzahl der Gangsysteme oder Larven etc. pro Flicheneinheit befallener
Rinde zu bestimmen. Die Analysen pflegen unter einander stark zu variieren,
so ‘dass sich allgemeingiiltige Zahlen schwer angeben lassen. Die hier mit-
geteilten Werte fiir Polygraphus stiitzen sich nur auf einige zwanzig Analy-
sen von befallenen Biaumen. Bei jeder Analyse wurde einie Rindenfliche von
100 cm? untersucht. Dabei wurde zuerst die Flidche genau markiert und dann
die Rinde vorsichtig Schicht fiir Schicht abgehoben. Die dabei angetroffenen
Gangsysteme, Muttertiere, Larven etc. wurden angemerkt. Wenn die Analy-
sen auch nicht zahlreich sind, so diirfte doch ihr Durchschnitt einen unge-
fihren Begriff von der Populationsdichte und der Fruchtbarkeit in befallenen
Biumen geben.

Die einzigen diesbeziiglichen Literaturangaben fand ich bei Baisch 19354.
Er teilt einige Zahlen von einem gleichzeitig von Polygraphus und Pityo-
genes befallenen Baum mit, wonach er von der ersteren Art 3040 Mutter-
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Tabelle 16. Zusammenfassung der Ergebnisse von 20 Rindenanalysen zu je 100 cm?
mit Befall von P. poligraphus.

Analysresultat av 20 1 dm? stora barkar angripna av P. poligraphus.

Maximum Minimum Durchschnitt

Max. Min. Medeltal
Anzahl Rammelkammern....... 7 2 4,2
Antal parningskammare
Anzahl Muttergange........... . 24 4 12,5
Antal modergangar
Anzahl Larven................ 202 70 103,7
Antal larver

génge pro m? gefunden und die Eizahl mit 60 800 berechnet hat, d. h.
30,4 bzw. 608 pro 100 cm?. Dagegen konnte ich bei meinen Analysen niemals
so hohe Zallen feststellen. Die grosste Anzahl von mir beobachteter Mutter-
géinge pro 100 cm? betrug so 24. Wegen der dabei auftretenden Schwierig-
keiten habe ich nicht versucht, die Eizahl pro Flicheneinheit festzustellen,
jedoch habe ich die Anzahl der Larven berechnet und dabei 202 als grosste
Anzahl gefunden.

In der beigefiigten Tabelle habe ich die Ergebnisse von 20 Analysen ge-
meinsam in der Form von Maximum- und Minimumwerten sowie Mittel-
-werten ausgedriickt. Jede Analyse umfasste 100 cm?.

Die Fruchtbarkeit lasst sich aus den hier angefithrten Zahlen nicht direkt
berechnen, da eine schwer zu bestimmende Anzahl von Larven im Verlaufe
der Entwicklung durch Parasiten, Krankheiten oder andere Ursachen getotet
wird. Auch eine Auszéhlung der Anzahl Fluglocher pro Flicheneinheit gibt
keine sicheren Werte, da es sich verschiedentlich gezeigt hat, dass mehrere
Tiere die Rinde durch das gleiche Flugloch verlassen kénnen.

Durch Untersuchung des Gesundheitszustandes der angetroffenen Larven
wurde im Zusammenhang mit diesen Analysen ein Versuch zur Berechnung
der Larvenmortalitit gemacht. Von 2074 untersuchten Larven waren 179
parasitiert oder tot. Nach Abzug derselben wiirden also durchschnittlich
etwa 95 lebende Larven pro 100 cm? Rindenflache vorkommen, was aus-
gehend von der durchschnittlichen Anzahl Muttergidnge und dem Geschlechts-
verhiltnis einer Vermehrung von 4,4 entspriche, d.h. ein altes Weibchen
bringt 4,4 junge Weibchen hervor. Nach den Analysen zu urteilen ldsst sich
iber die Produktion aussagen, dass ein voll ausgenutzter Baum rund einen
Kifer pro cm? Rindenfliche produziert. Durch Berechnung der befallenen
Mantelfliche eines Baumes in cm? kann man sich demnach leicht eine Auf-
fassung {iber die absolute Anzahl der Kafer bilden, die in dem Baum produ-
ziert werden.
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7. Parasiten und andere Feinde

Bei den Zuchtversuchen wurden auch alle geschliipften Parasiten aufge-
fangen. Amanuens K.-J. Heqvist hatte die Freundlichkeit, diese zu bestim-
men. Ausser Notizen iiber die Art wurde bei einigen verschiedenen Lokalen
ihre Hiufigkeit berechnet. Wie zu erwarten variiert diese stark.

Nach Nuorteva 1957 sollen folgende Hymenopterenparasiten bei Polygra-
phus gefunden worden sein: Ecphylus hylesini Ratz., Caenopachys hariigi
Ratz., Dendrosoter middendorfii Ratz., Pachyceras xylophagorum Ratz.,
Dinotiscus capitatus Forest. und Rhopalicus tutele Walk.

Die Arten und die Anzahl der Individuen, die bei dieser Untersuchung
gefunden wurden, sind in der unten folgenden Tabelle wiedergegeben.

Ausser von Nuorteva genannten Arten kamen auch Cosmophorus klugi

. Ratz. sowie noch nicht ndher bestimmte Arten der Gattungen Ecphylus und
Amblymerus vor. Da diese in grosserem Zusammenhang von Heqvist be-
handelt werden sollen, will ich hier nicht niher darauf eingehen. Die Tabelle
zeigt, dass die Chalcididen P. xylophagorum und D. capitatus die bei weitem
dominierenden Parasiten sind. Gut 98 % der gefundenen Parasiten wurden
durch diese beiden Arten reprasentiert. Interessant ist es festzustellen, dass
in dem Material von Barnvik und Histholmen die erstere Art, in dem von
Lamshaga die letztere vorherrschte.

Die Parasitierungsfrequenz variiert stark zwischen den verschiedenen Lo-
kalen. Sie wurde nach den Zuchtergebnissen berechnet, aber da aus verschie-
denen Griinden die Probekldtze nicht wihrend der gesamten Entwicklungs-
dauer der Kiéfer in den Zuchtkésten liegen konnten (wo sie im iibrigen nicht
parasitiert worden wiren), sondern nur kurz vor dem und wahrend des
Schlipfens der Kifer, wurden die eventuell schon frither geschliipften Para-
siten nicht mit aufgefangen. Folgende Werte wurden bei Zuchten von den
obigen drei Lokalen erhalten.

Tabelle 17. Gefundene parasitische Hymenopteren und ihre Anzahl.
Patraffade parasitsteklar och deras antal.

Hast S Prozent der
5 ; ast- umme  |Gesamtzahl
Lamshaga | Barnvik "
g holmen s:a Procent av
tot. ant.

Pachyceras xylophagorum . . 92 246 15 353 64,0
Dinotiscus capitatus. . ... .. 192 — — 192 3457
Cosmophorus klugi....... 3 — — 3 0,5
Amblymerus spec......... 2 — — 2 0,4
Ecphylus spec............ I — — I 0,2
Diapside .. ...... e — I — I 0,2

Summe 290 247 15 552 100,0

Summa
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Tabelle 18. Parasitierungsfrequenz.

Parasiteringsfrekvens.
Anzafl Tmagines Anzahl Parasiten Prozent
Polygraphus z ‘S Parasitierung
Ant. Polygraphus- Ant. parasiter Parasiteringsprocent
imagines
Hiastholmen. .............. ..., 2 OIX 15 0,7
Lamshaga..........ecooviinnn. I 419 290 17,0
Barnvik........... ..ol 646 247 27,6

Es ist nicht unerwartet, dass Barnvik die grosste Parasitierungsfrequenz
aufweist, da die Probebdume in einem Waldgebiet standen, in dem wahrend
einer langen Reihe von Jahren durch verschiedene Borkenkiferarten befallene
Baume vorkamen. Der Baum in Limshaga stand in einem relativ kleinen und
isolierten Bestand, in welchem anscheinend vor dem Diirresommer Borken-
kaferbefall nicht so hiufig war. Das interessanteste Beispiel ist jedoch Hast-
holmen. Wie bereits frither im Zusammenhang mit der Ausbreitung er-
wahnt stand dieser Baum auf einer kleinen Insel, auf der Polygraphus-
Befall frither nicht vorgekommen var. Es wurde vermutet, dass die Invasion
der Kafer von einem etwa 1 km entfernten Befallsgebiet ausgegangen war.
Dabei sind offensichtlich die Parasiten nicht mitgefolgt, was eine sehr geringe
Parasitierungsfrequenz bedingte. Dagegen hatte es auf der Insel auch frither
schon von Blastophagus piniperda befallene Kiefern und von Scolytus ratze-
burgi befallene Birken gegeben, und da P. xylophagorum nach Nuorteva
auch bei diesen Arten parasitiert, ist es wahrscheinlich, dass die wenigen bei
Polygraphus angetroffenen Parasiten von einer solchen fritheren Population
stammten.

Es ist in den Stockholmer Schiren keine Seltenheit, dass bestimmte Insek-
tenarten, vor allem Blattwespen und Schmetterlinge, sporadisch in gewaltigen
Mengen auf kleinen Inseln auftreten. Dies hat man so zu erkldren versucht,
dass die Insekten sich zu den Inselchen ausbreiten konnten und ihre Para-
siten nicht mitfolgten. Diese Annahme wird durch meine Beobachtungen an
Polygraphus auf Hastholmen gestiitzt, )

Eine weit grossere Bedeutung als den Parasiten kommt zweifellos den
Spechten als begrenzender Faktor zu. Diese haben im Winterhalbjahr ein
hochentwickeltes Vermogern, von poligraphus befallene Fichten aufzuspiiren,
und es kann wenigstens in bestimmten Gebieten nahezu unmoglich sein, inr
Friihjahr einen befallenen Baum zu finden, der nicht von diesen Vogeln be-
sucht worden war. Sie hacken die Rinde ab und verzehren die Larven, und
nur um die Basis der Zweige und ganz unten gegen den Wurzelhals zu pflegt
unversehrte Rinde mit Larven iibrigzubleiben. In vielen Fillen jedoch sind
die Biume vollkommen entrindet.
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Tabelle 19. Von poligraphus befallene Bidume mit Spuren der Titigkeit von Spech-
ten (Barnvik Friihjahr 1957).

Antalet hackspettangrepp i poligraphus-angripna trad (Barnvik varen 1957).

. . Mit Spuren |Ohne Spuren| Summe Prozent mit
Durchmesser in Brusthdhe |yon Spechten|von Spechten Biume Spuren
Bhd Angripna av | Ej angripna av . 5 .
hackepett hackspett S:a trad Procent angripna
b T 76 28 104 73
6—TO0. i ittt 226 I 237 95
b e S 189 10 . 199 95
I6—20. . ctiininenannnnnn 77 4 81 95
2I—25 . it 37 2 39 95
26—30. . i 14 1 15 93
S>30, 14 o 14 100
Summe bzw. 9% 633 56 689 92
S:a resp. %

Auf einer der Probeflichen, der Barnvik-Fliche, wurden im Friihjahr
1957 689 von poligraphus befallene Baume hinsichtlich der Tétigkeit von
Spechten untersucht, wobei auch der Brusthchendurchmesser notiert wurde.
Die erhaltenen Werte finden sich in Tabelle 19.

Aus der Tabelle geht hervor, dass mehr als go % der poligraphus-infizier-
ten Baume im Laufe des Winters von Spechten auigesucht worden waren.
Sieht man von der kleinsten Dickenklasse, die mehr als die tibrigen der Auf-
merksamkeit der Spechte entgangen war, ab, so findet man, dass 95 % der
Baume Spuren der Titigkeit von Spechten aufwiesen. Wie oben erwéhnt
bleibt oft etwas Rinde an den Biumen zuriick. Unter Ber{icksichtigung dieser
Tatsache lasst sich die Dezimierung der poligraphus-Population auf dieser
Flache durch Spechte auf 80— 9o % schitzen. Auch auf meinen anderen
Flachen hatten die Spechte die Bdume in anscheinend gleichem Masse entrin-
det, doch liegen mir hiervon keine Zahlenangaben vor.

In seiner Untersuchung iiber die Biologie der finnischen Spechte konnte
Pynnonen 1943 durch Magenanalysen feststellen, dass der prozentuale Anteil
der Kéferlarven in der Nahrung des Schwarzspechts, Dryocopus martius,
wahrend der Wintermonate zunimmt. Im Juni machten diese Larven nur
2,0 %. der Nahrung aus, wahrend der entsprechende Wert fiir Dezember
— Februar 43 % betrug. Von diesen 43 % Kéferlarven bestanden 70 % aus
Ipiden-Larven. In Anbetracht dessen, dass nur wenige der hdufigsten Bor-
kenkaferarten im Larvenstadium tiberwintern — es kommen hier eigentlich
nur Scolytus und Polygraphus in Frage —, darf man annehmen, dass die
Nahrung des Schwarzspechts in den Monaten Dezember — Februar zum
grossen Teil aus Polygraphus-Larven besteht.
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Kap. IX. Bekimpfung

In einem der vorhergehenden Abschnitte ist besprochen worden, dass
Polygraphus am liebsten und in erster Linie solche Baume befillt, deren
Widerstandskraft stark geschwiacht ist. Wenn diese Baume nicht von Poly-
graphus befallen werden wiirden, so wiirden sie stattdessen mit Sicherheit
spater von typographus oder chalcographus befallen und getdtet werden.
Nach meinem Dafiirhalten sollten daher Bekdmpfungsaktionen gegen Poly-
graphus allein hochstens in Ausnahmefillen durchgefithrt werden.

Aus der mitteleuropédischen Literatur geht hervor, dass beispielsweise in
Deutschland als Bekampfungsmethode gegen Polygraphus ausschliesslich das
Fillen von Fangbdaumen empfohlen wird (Altum 1881, Escherich 1923 e. a.).
Die vorliegende Untersuchung hat jedoch gezeigt, was auch mit Ausnahme
von Boas 1923 von allen nordischen Forstzoologen bekraftigt wird, dass
namlich poligraphus nicht oder nur ausnahmsweise in liegenden Baumen
briitet. Obwohl eine sehr grosse Anzahl von umgewehten und Fangbiumen
hinsichtlich des Vorkommens von Borkenkafern untersucht worden ist, wurde
poligraphus nie darin angetroffen (siehe z. B. Lekander 1955). Es wire dem-
nach in Skandinavien vollig sinnlos, als Bekdmpfungsmassnahme gegen diese
Art Fangbdume zu fillen. Nach der deutschen Fachliteratur zu urteilen muss
poligraphus in Mitteleuropa ganz andere Lebensgewohnheiten haben.

Die einzige Moglichkeit, die schwiarmenden Kéfer zu einem Fangbaum zu
locken, ist meiner Ansicht nach, dass man stehende Bidume derart schwicht,
dass sie den fliegenden Tieren zusagen. Ich kann bereits jetzt sagen, dass ich
bisher keine befriedigende Losung dieses Problems gefunden habe. Es wurde
jedoch eine Anzahl Versuche mit gewissem Erfolg ausgefiihrt, iiber die ich
hier in Kiirze berichten werde.

Das Problem besteht darin, zur Zeit des Schwirmens der Kéifer Ende
Juli und August derart geschwichte Fichten zur Verfiigung zu haben, dass
sie die fliegenden Tiere anlocken. Hierzu wurden an drei verschiedenen
Stellen folgende Versuche angelegt. Zu Anfang der. Monate Mai, Juni und
Juli wurden je 10 Fichten in etwa 1 m Hohe vom Boden durch Axthiebe
durch die Rinde und die dussersten Jahresringe geringelt. Gleichzeitig wur-
den ebenso viele Biume auf gleiche Weise behandelt, doch blieb bei diesen
ein Drittel des Umfanges unversehrt. Durch diese Eingriffe sollte der Saft-
strom in der Baumen ganz oder teilweise unterbrochen werden mit einer
Schwichung derselben als Folge. '

Bei der Revision im Herbst des gleichen Jahres ergab es sich, dass einige
der im Mai behandelten Baume von typographus und chalcographus sowie in
geringem Masse von poligraphus befallen waren. Spiter behandelte Baume
waren nicht befallen. Im folgenden Jahre var die Hélfte der ganz geringelten
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Baume ohne Riicksicht auf den Zeitpunkt der Behandlung von grossen
Mengen von poligraphus befallen. Dagegen zeigten die zu 2/3 behandelten
Biume noch immer keinen Befall. Aus dem Versuch geht demnach hervor,
dass geringelte Baume poligraphus anzulocken vermogen, aber nicht im
gleichen Jahr, sondern erst im Jahr nach der Ringelung.

Auch Fichten, die im Frithjahr nach Entfernung eines Rindenrings mit
z. B. Arsen, osmotischem Fluralsil oder anderen entsprechenden Praparaten
behandelt worden waren, wurden — zumindest im gleichen Jahr — nicht
von poligraphus befallen.

In einem anderen Versuch wurden im Mai die Spitzen und alle Zweige von
lebenden Fichten abgesigt, so dass allein der Stamm wie eine Fahnenstange
stehen blieb. Auch-diese Biume wurden weder im ersten noch im zweiten
Sommer befallen. Es sollten jedoch weitere Versuche angestellt werden, um
eine Methode ausfindig zu machen, bei der die Biume noch im Jahre der
Behandlung befallen werden.

Befallene Biume sollten geschlagen und entrindet werden. Je frither dies
geschieht, desto besser ist es. Wenn beispielsweise die Entrindung im Vor-
sommer des auf den Befall folgenden Jahres ausgefiihrt wird, so fallen zwar
eine Menge Larven aus der Rinde und sterben, aber Versuche haben ergeben,
dass die in der Rinde verbleibenden Larven sich trotz der Abschilung der
Rinde vom Baum weiterentwickeln kdnnen.

Den besten Schutz gegen das Insekt diirften jedoch die rein vorbeugenden
Massnahmen darstellen, d. h. ein guter und intensiver Waldbau. Geschwichte
und geschidigte Badume sind also zu fillen, bevor sie befallen werden. Aus-
serdem sollten die Spechte durch Stehenlassen geeigneter Nisthdume gefor-
dert werden.

Kap. X. Zusammenfassung

In den Jahren 1955—57 wurden — vor allem in Ostschweden — diir-
regeschidigte Fichten in grossem Umfang von Polygraphus poligraphus L.
befallen. Dies gab den Anlass zu einem ndheren Studium des Insekts. Die
Untersuchungen wurden hauptsdchlich in Ostschweden ausgefithrt, und daher
beziehen sich alle Angaben auf dieses Gebiet.

Von allen Entwicklungsstadien wurden mikroskopische Schnittserien her-
gestellt. Die Rekonstruktionen wurden nach der sogenannten graphischen
Methode angefertigt.

Eine Analyse der Linge, der Grosse und Form der Antennenkeule, der
Punktierung und Behaarung des Kopfes, des Vorderrandes des Kopfschildes
sowie der Form und Anordnung der Schuppen zeigt, dass in Schweden vier
Polygraphus-Arten vorkommen, niamlich poligraphus L., griseus Eggers,
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punctifrons Thoms. und subopacus Thoms. Diese kénnen mit Hilfe der Be-
stimmungstabelle (Seite 22) unterschieden werden.

Das Ei weicht in Form und Aussehen von den Beschreibungen fiir Mittel-
europa ab. Die Larve durchliuft drei Entwicklungsstadien; die durchschnitt-
liche Kopfkapselbreite betrdgt fiir die verschiedenen Stadien 0,36, 0,47 und
0,59 mm. Die sogenannte Dyars Regel trifft fiir Borkenkéiferlarven zu. Die
Anzahl der Larvenstadien variiert von Art zu Art. So hat z. B. Crypiurgus
cinereus nur 2, Blastophagus pimiperda 4 und Dendroctonus micans 5 Stadien.

Da sehr wenig Borkenkéferlarven beschrieben sind, wurde der Morpho-
logie der poligraphus-Larve besonderes Interesse gewidmet. Vor allem sind
die Mundwerkzeuge ausfithrlich beschrieben und mit denen anderer Borken-
kéfer verglichen worden. Gewisse Borsten und Tormae haben grosse Bedeu-
tung als Unterscheidungsmerkmale. Die Haut ist mit feinen Chitindornen
versehen, deren Aussehen und Anordnung naher beschrieben wird.

Der Verdauungskanal besteht aus dem ektodermalen Vorder- und End-
darm und dem mesodermalen Mitteldarm. Der Vorderarm lasst drei Ab-
schnitte erkennen, nidmlich Mundh6hle, Pharynx und Oesophagus. Beim
Ubergang zum Mitteldarm befindet sich eine schwach entwickelte Valvula
cardiaca; diese ist ein wichtiges Wachstumszentrum, aus dem in einem
praepupalen Stadium die Anlage des Proventriculus hervorgeht. Der Mittel-
darm besteht aus verschiedenen wohl von einander unterschiedenen Ab-
schnitten, die hier mit My bis M5 bezeichnet sind. Die Wand des Ventriculus
(M;) macht mehrere Entwicklungsphasen durch, die durch eine Abstossung
bzw. eine Regeneration der Schleimhaut gekennzeichnet sind. M, stellt eine
verjiingte Fortsetzung von M; dar. In den Abschnitt Mz miinden in der Re-
gel 8 Driisenschliuche ein, bei einer frisch geschliipften Larve sind es nur 4.
M, ist durch eigenartig ausgebildete Divertikel charakterisiert, deren Anzahl
bei. einer ausgewachsenen Larve bis zu 40 betragen kann. Sie konnen bei der-
selben Larve unterschiedliches Aussehen haben, was auf eine selbstindige
sekretorische Tatigkeit schliessen lasst. Im Abschnitt My haben die Zellen
einen deutlichen Stdbchensaum und sind stark vakuolisiert.

Der Enddarm ist sehr lang. In seinem hinteren Abschnitt befindet sich
eine sackférmige Ausbuchtung, in welcher 4 der Malpighischen Gefédsse ein
Knéuel bilden. Im vorderen Teil des Enddarms bilden die Endothelzellen 6
starke Falten. Der Enddarm ist bei jlingeren Larven verhiltnisméssig kurz,
nimmt aber dann  gegeniiber den anderen Darmabschnitten relativ an
Linge zu.

Die Larve besitzt ein Paar lange, tubulose Speicheldriisen, die im Laufe
der Entwicklung stark an Linge zunehmen. '

Die sechs Malpighischen Gefisse gehen in zwei deutlich von einander ge-
trennten Gruppen zu vier grossen und zwei kleinen Gefiassen vom Darm aus.
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Sie durchbohren, von der Leibeshohle kommend, bei der letzten Biegung
des Enddarms eine um diesen Darmabschnitt liegende Haut. Die beiden
kleinen Gefasse enden in der Hohe der Mitte des Enddarms, wahrend die
vier grossen, umgeben von der oben genannten Haut, durch ein Foramen in
die Rectaltasche dringen und hier ein- Kniuel bilden. Die beiden Gefdsstypen
stimmen in ihrem histologischen Bau ziemlich iiberein, doch haben die gros-
sen Gefasse ein weiteres Lumen und fiarben sich auf andere Art.

Das Tracheensystem der Borkenkiferlarven war vorher noch nicht unter-
sucht worden. Im Prinzip gehen von jedem Stigma fiinf grossere Tracheen-
stimme aus, von denen zwei an das dahinter liegende Stigma herantreten, je
einer die dorsale und die ventrale Muskulatur und einer die Eingeweide
versorgt. .

Bei der Larve finden sich in unmittelbarer Nachbarschaft der Abdominal-
stigmen 8 Paar Oenocytengruppen. Die Anzahl der Zellen in den jeweiligen
Gruppen bleibt wihrend der Larvenentwicklung ungefiahr konstant.

Die Puppe ist etwa 2,5 mm lang und farblos. Mannliche und weibliche
Puppen unterscheiden sich durch die Form des Kopfes und die Ausbildung
des Analsegmentes.

Von der dusseren Morphologie der Imago werden nur die Mundwerkzeuge
eingehender behandelt. Vor allem wird die Ausbildung des Hypopharynx
besprochen. :

Der Verdauungskanal der Imago stimmt in grossen Ziigen mit dem der
Larve tiberein. Der Proventriculus, der der Larve fehlt, hat grosse syste-
matische Bedeutung; die Arten poligraphus, punctifrons und subopacus
lassen sich auf Grund seines Aussehens leicht unterscheiden. Schwedische
und mitteleuropdische Exemplare von poligraphus unterscheiden sich an-
scheinend deutlich in der Ausbildung des Kaumagens. Dem Enddarm der
Imago fehlt die Rectaltasche.

Im Vergleich mit den Verhiltnissen bei der Larve haben die paarigen
Speicheldrisen bei der Imago stark an Liange zugenommen. Die Driisen
miinden auf der Unterseite des Kopfes und nicht im Pharynx aus.

Die Malpighischen Gefisse weichen im Prinzip nicht von den Verhalt-
nissen ab, wie sie fiir die Larve beschrieben wurden. Auch bei der Imago
kommen vier grosse und zwei kleine Gefasse vor.

Es wird eine ausfithrliche Beschreibung der grosseren Stimme des Tra-
cheensystems gegeben. Diese grosseren Stimme sind auf der Innenseite mit
feinen Harchen besetzt.

Die Oenocytengruppen losen sich im Puppenstadium auf, so dass bei der
Imago nur eine Anzahl zerstreuter Zellen vorkommt.

Aussehen und Bau der Geschlechtsorgane war schon frither gut bekannt.
Der Bau der Vesicula seminalis wurde neu gedeutet.
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P. poligraphus ist in den eurasischen Nadelwaldgebieten allgemein. In
Schweden ist er in den noérdlichen Teilen des Landes seltener. Er briitet in
stehenden Fichten, nur ausnahmsweise in Kiefern. Baume aller Grossen von
einem Brusthohendurchmesser von 2z cm aufwirts werden befallen. Nach
den Ergebnissen der Analysen werden vor allem stark geschwichte Baume
befallen. Diese konnen in exponierter Lage oder in geschlossenem Bestand
stehen. In den Stockholmer Schiren wurde festgestellt, dass die Kafer
wenigstens einen Kilometer weit fliegen konnen, um einen geeigneten Baum
aufzusuchen. Im allgemeinen werden die Biume ganz oder in der oberen
Halfte befallen.

Die Hauptscflwérmzeit liegt in Mittelschweden Ende Juli— Anfang
Aungust. Das Schwarmen kann schon Ende Juni einsetzen und bis Anfang
Oktober anhalten. Die Schwarmzeit hingt von der Exponierung des Brut-
baumes und dem Zeitpunkt der Eiablage ab. Die Kafer fliegen am Nach-
mittag und Abend.

Bei der Anlage der Gangsysteme verfertigen die Mannchen das Eingangs-
loch und die Weibchen die Rammelkammer und die Mutterginge. Die Anzahl
der Mutterginge variiert zwischen 1—y. Die Eizahl pro Weibchen wurde
auf 10—15 berechnet. Nur das Larvenstadium dberwintert, ausserdem
konnen Weibchen, die spit im Herbst mit der Eiablage begennen haben, im
Frihjahr damit weiterfahren. Die aus diesen im Friijahr gelegten Eiern
stammenden Larven holen ihre dlteren Geschwister im Laufe des Sommers
in der Entwicklung ein. Es tritt nur eine Generation pro Jahr auf.

Das Geschlechtsverhaltnis ist unterschiedlich, doch sind die Méinnchen
stets in der Minderzahl. Zu Beginn der Schwirmzeit iiberwiegen die Weib-
chen stark, doch steigt allmahlich der Prozentsatz der Minnchen, um gegen
Ende der Schwarmzeit zu iiberwiegen.

In befallenen Biumen entwickelt sich in der Regel ein Kifer pro cm?
Rindenflidche. Der Produktionskoeffizient wurde auf 4,4 berechnet.

Die Stirke der Parasitierung variiert stark von Lokal zu Lokal; hierfiir
wird eine Erklirung gegeben. Grossere Bedeutung als begrenzender Faktor
haben die Spechte. Aus Analysen von Probeflichen geht hervor, dass die
poligraphus-Population wahrend des Winterhalbjahres um rund 80—qo %
sinkt.

Eine Bekiampfungsaktion gegen Polygraphus allein ist nur in Ausnahme-
fillen erforderlich. Versuche mit stehenden Biumen als Fangbiume wurden
durchgefiihrt, doch liegen noch keine voll befriedigenden Ergebnisse vor.

8—Medd. frin Statens skogsforskningsinstitut. Band 48:9
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Sammanfattning

Den dubbelégade bastborren, Polygraphus poligraphus. Ett bidrag
till kinnedomen om dess morfologi, anatomi och bekimpning

Inledning

Den narmaste anledningen till att den dubbelogade bastborren togs upp till ett
nédrmare studium var den svara torkan framfor allt i sydostra Sverige sommaren
1955. Stora méngder granar blevo hdrvid mer eller mindre kraftigt torkskadade,
och redan hosten samma &r angrepos dessa i stor utstrickning av den dubbel-
ogade bastborren. Angreppen fortsatte dren 1956 och 1957 men ha sedan ebbat ut.

Ett ndrmare studium av litteraturen visade, att vir kunskap om denna bast-
borre var mycket ofullstindig. Dess biologi och skogliga betydelse var blott i
grova drag kdnd framfor allt genom undersékningar av Spessivtseff och Tragardh.
Vidare visade det sig att barkborrarnas utvecklingsstadier i allminhet voro
knapphindigt kdnda, varfor i denna uppsats dessa dgnats speciell uppméirksamhet.

Kap. I. Material och metodik

Med undantag av den systematiska delen behandlar foreliggande undersékning
‘huvudsakligen arten Polygraphus poligraphus L. Materialet har till storsta delen
insamlats i mellersta delarna av Sverige, varfor limnade data och &vriga upp-
gifter huvudsakligen hinféra sig till denna del av landet.

For att dven under vinterhalvaret ha levande material till forfogande ha ca
40—50 cm ldnga, angripna stamdelar intagits pa laboratoriet. Dessa ha inne-
slutits i tattslutande plastpasar for att forhindra en uttorkning. I sddana i plast-
pésar inneslutna bitar har utvecklingen gitt till synes normalt, och djuren ha
klackts i stora méngder.

For de anatomiska undersokningarna ha ett stort antal mikroskopiska snitt-
serier av &4gg, larver, puppor och skalbaggar framstillts. Forfardigandet och
fargandet av dessa ha erbjudit vissa tekniska svarigheter, vilka dock i de flesta
fall kunnat overvinnas. P4 grundval av dessa snittserier ha rekonstruktioner
gjorts enligt den s. k. grafiska metoden.

Kap. II. Systematisk versikt dver de i Svervige fovekommande Polygvaphus-arteyna

Sedan lange har man ansett, att sliktet Polygraphus i Sverige varit foretritt
av tre arter, ndmligen poligraphus L., punctifrons Thoms. och subopacus Thoms.
Under de senaste aren ha emellertid efter undersdkningar av mellaneuropeiskt
Polygraphus-material vissa tvivelsmil framkommit huruvida punctifrons - och
subopacus verkligen kunna betraktas som goda arter. Fran Sverige finnes ytter-
ligare en art beskriven, ndmligen griseus Eggers. Denna art har emellertid mycket
litet beaktats och ej upptagits i kataloger etc.

Inledningsvis kan konstateras, att variationen inom de olika arterna é&r stor,
varfor det bjuder pd vissa svarigheter att sikert precisera dessa.

1. Imagines lingd. De svenska arternas lingder framgdr av tab. 1. Nigon
langdskillnad mellan hanar och honor foreligger icke, fig. 1. De storsta och minsta
exemplaren ha dock alltid visat sig vara honor.

2. Antennklubbans storlek och form. I de flesta systematiska Gver-
sikter har alltid antennklubbans storlek och form tillmétts stor betydelse. Stor-
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leksskillnaden mellan han- och honklubbor 4r obetydlig, tab. 2. Daremot varierar
klubban hos poligraphus bade betriffande storlek och form fran lokal till lokal.
I tab. 3 ha mattuppgifter frdn en del olika lokaler sammanstillts. Det typiska
utseendet av de tre vanligaste arternas klubbor framgar av fig. 2. Framfor allt
hos poligraphus ar dock variationen stor, vilket framgdr av tab. 4 och fig. 3.
Antalet antennleder kan &dven variera, fig. 2 d. Uppgifter p4 denna variation
aterfinnes i tab. 3.

3. Huvudets punktering och behdring. Hos sliktet Polygraphus ar det
i regel ldtt att skilja p& hanar och honor. Hanen har nimligen p4 pannan tvd smd
knolar under det att honan har en gulbrun mélarpenselliknande beharing. Ett
undantag utgdr arten pumnctifrons, vars honor sakna denna behéring. Pannans
punktering 4r ndgot olika hos de behandlade arterna: poligraphus (och griseus)
ha stora punkter, som oftast dro skilda 4t genom sléta, gldnsande ytor, punctifrons
har likaledes stora punkter, men dessa dro skilda &t genom asar, subopacus slut-
ligen har mycket fina, tatt sittande punkter, likaledes skilda genom &sar.

4. Huvudskoldens framkant. Som framgdr av fig. 4 4r huvudskoldens
framkant hos poligraphus djupt och hos punctifrons svagt inbuktad under det att
den hos subopacus ar i det nidrmaste rak.

5. Fjallens form och anordning. Flera forfattare ha anvint sig av fjillens
form som artskiljande karaktdr. Enligt min uppfattning dr denna karaktdr dock
osdker nir det giller att skilja arterna poligraphus, punctifrons och subopacus at.
Arten griseus daremot avviker markant frdn dessa genom fjillens form, vilket
framgar av fig. 5.

Aven andra hir ej behandlade skillnader foreligga mellan de beha.ndlade arterna,
men for dessa skillnader redogtres i samband med anatomien.

6. Sammanfattning och slutsatser. Av ovanstdende kortfattade samman-
stallning torde ha framgatt att poligraphus, punctifrons och subopacus méste anses
vara goda arter, som utan storre svéarighet kunna skiljas 4t. Ddremot kan det
mojligen vara tveksamt om griseus skall betraktas som god art eller icke. Den
stdr poligraphus mycket ndra men 4r aterigen tydligt skild frdn denna genom
fjallens form. Jag dr ddrfor benigen att betrakta dven denna som en god art.
Slutligen kan papekas, .att arterna poligraphus och griseus bilda en tydlig grupp
vil skild fran punctifrons och subopacus, vilket dven framgdr av vissa anatomiska
detaljer, som senare komma att visas.

Med hjilp av nedanstdende bestimningstabell kunna de svenska arterna atskiljas.

1 Liten art, 1,7—2 mm ladng, klubba mer eller mindre oval,
panna mycket fint och tdtt punkterad, huvudets framkant

i det nirmaste rak ) subopacus
— Storre arter, 2—3 mm, klubba med mer eller mindre mar-
kerad spets, panna grovt punkterad, huvudets framkant

mer eller mindre insvidngd 2
2 Punkterna pd pannan ligga titt, atskilda av 4sar, honan
saknar borst i pannan punctifrons
— Punkterna p& pannan ligga glest, skilda av en sldt, ofta
glinsande yta. Honan med kraftig ljus behdring i pannan 3
3 Fjillen pd tickvingarna forhallandevis glest placerade, ca
2,5—3 ginger si langa som breda poligraphus

— Fjillen pa tackvingarna sitta tétt, ca 1,5 gdnger sa langa som
breda griseus
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Kap. III. Aggstadiet

Agget dr ofdrgat, opaliserande vitt, dess form och storlek framgir av fig. 6
och tab. 5. Det ar visentligt stérre och har annan form #n vad som uppgivits
efter undersokningar pd material frdn sydvistra Tyskland.

Kap. IV. Larvstadiet

A. Antalet lavvstadier. Trots att barkborrarna under 1ldng tid varit foremal for
ing&ende studier, 4r antalet larvstadier blott kint f6r ett fatal arter. Har kunna
nimnas Ips curvidens med tre stadier, Dendroctonus pseudotsugae med fyra och
D. micans med fem. For att faststilla antalet larvstadier hos P. poligraphus har
ett stort larvmaterial insamlats dels under olika arstider frdn olika trid, dels fran
samma trid med jimna mellanrum. P4 dessa s& insamlade larver har bredden
pé huvudkapslarna mitts. Resultatet av métningar av 1 728 huvudkapslar fram-
gar av fig. 7. Av diagrammet framgar tydligt, att denna art har tre larvstadier
med en medeldiameter av 0,36, 0,47 resp. 0,59 mm. I tab. 6 aterfinnas huvud-
kapslarnas bredd i olika stadier hos nigra barkborrearter i jimférelse med det
teoretiskt berdknade vérdet enligt den s. k. Dyar’s regel. P& fig. 8 &terfinnas
kurvor, som visa huvudkapselns bredd och antalet larvstadier hos ndgra bark-
borrearter, och tab. 7 visar férhdllandet mellan huvudkapselbredden i forsta och
sista stadiet i forhdllande till antalet larvstadier. Det forefaller sannolikt, att
ett regelmissigt forhéllande foreligger mellan imagines storlek och antalet larv-
stadier, en fradga, som dock ej med sikerhet kan besvaras forrdn flera arter
undersckts.

B. Beskrivning av larven

a. Yitre morfologi. Larvens ungefdrliga storlek och allminna utseende under de
olika utvecklingsfaserna framgar av fig. 9. En mer detaljerad bild av larven
aterfinnes pd fig. 1o. Larven 4r svagt bdgbdjd, benvit utan kitinflickar. Huvudet
&r svagt gulbrunt, mandiblerna morkare firgade. Storre delen av huden, framfér
allt pd rygg- och buksidan, dr férsedd med talrika smi kitintaggar, fig. 12. P4
vardera sidan av kroppen finnas 9 stigmata, ndmligen p& protorakalsegmentet
samt samtliga abdominalsegment utom det sista.

Huvudets form och allminna utseende framgér av fig. 13. Antennerna dro sm4,
ofirgade och odelade, fig. 14. Samma fig. visar 4ven munskoldens, clypeus, och
overldppens, labrum, utseende. P4 dessa sitta ett antal borst, vilka ha ett stort
systematiskt vdrde for att skilja olika barkborrelarver &t. P4 epipharynx, som
ligger p4 undersidan av munskélden och éverlippen, sitta ett antal svirdliknande
" bhar, fig. 10 och 11. I epipharynx ligga vidare karakteristiska mer eller mindre
parallella kitinstavar, tormae, som likaledes ha stort systematiskt virde. Hypo-
pharynx, fig. 16, som bildar botten p4 munhélan dr starkt kitiniserad:-och forsedd
med ett antal bakatriktade taggar. Overkikarna, mandibulae, har ett utseende,
som framgér av fig. 17. Kdkmuskulaturen ar kraftigt utvecklad och fyller storre
delen av huvudet, fig. 18. Underkdkarna, maxillae I, se ut som framgar av fig. 19.
Dessa dro relativt svagt kitiniserade. Palperna dro liksom hos andra barkborre-
larver tvaledade. Underlippen labium, fig. 20, bestir av mentum och submentum.
Labialpalperna 4ro hos denna art tvaledade.

b. Inve morfologi. I litteraturen finnas inga uppgifter om ndgra anatomiska
data rérande poligraphus-larven. Over huvud taget har intresset fér barkborre-
larvernas anatomi varit ringa.
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1. Matsmiltningskanalen. Insekternas tarm bestdr av en ektodermal fram- och
baktarm samt en mesodermal mellantarm. En homologisering mellan olika in-
sektsgrupper dr mycket svdr, varfor férvirringen i nomenklaturen &r stor. Mat-
sméltningskanalens allmdnna utseende hos en poligraphus-larv framgér av
fig. 24 och 25.

Framtarmen, stomodeum, stricker sig frdn munéppningen till mellantarmen.
Tre avsnitt kunna urskiljas, munhdla, pharynx och oesophagus. Samtliga karak-
teriseras av en mer eller mindre tydlig kitinbeklddnad. Vid 6vergéngen till mellan-
tarmen finnes en svagt utbildad valvula cardiaca, fig. 21. Denna 6vergangszon ar
ett viktigt tillvixtcentrum ur vilket redan pé ett praepupalt larvstadium den for
den fullbildade insekten typiska tuggmagen eller proventriculus utvecklas, fig.
22 ‘och 23.

Mellantarmen, mesenteron, d4r den entodermala delen av tarmkanalen. Den
bestdr av flera vial skilda partier, hdr betecknade M1—Mj5. Den framre delen av
detta tarmparti, M1, som allmént kallas ventriculus eller magen, &vergdr utan
grans i foljande parti. Dess allmdnna form framgar av fig. 24 och 25. Att limna
en histologisk beskrivning av dess byggnad ar svért, dd den genomldper olika ut-
vecklingsfaser, vilkas inbérdes sammanhang har varit besvirligt att faststilla.
Hos unga larver bestar tarmviggen av ett enskiktat cylinderepithel, fig. 2. Den
sekretoriska verksamheten tycks tillgd sd, att hela celler losssgéras och sedan upp-
16sas, fig. 27, en holokrin sekretion. Denna cellavsondring kan stundom bli mycket
intensiv, fig. 28. Tarmepithelet- kan sedan aterbildas fran sdrskilda s. k. epithel-
kryptor, fig. 29. Parti M2 &r i stort en direkt fortsittning pad Mi. Sekretionen
ar dven hir kraftig. Parti M3 utmérkes genom att ett antal kortelrér mynna hér.
Deras antal 4r i allminhet 8.- Hos en nykldckt larv dro de bara 4. Nasta parti,
My, karakteriseras av egendomligt utbildade divertiklar, fig. 30 och 31, som hos
en fullbildad larv uppgar till ca 40 st. De kunna dven hos samma larv ha olika
utseende, vilket tyder pa en sjdlvstandig sekretorisk verksamhet. Det sista mellan-
tarmavsnittet, M5, karakteriseras av att cellerna dro klidda med ett tydligt
stavbram och kraftigt vakuoliserade.

Baktarmen eller proctodeum &r hos denna art mycket ling. I dess bakre del
finnes en sickliknande utbuktning, i vilken fyra av de malpighiska kérlen bilda
ett nystan. I den frimre delen av baktarmen bilda epithelcellerna sex egendomliga
veck, fig. 32. Langre bak avtaga dessa veck i storlek och tydliga kutikulédra bild-
ningar upptriada i stéllet. I tabell 8 slutligen &terfinnas de olika tarmpartiernas
langder i de olika larvstadierna i jimforelse med kroppslingden. Tabellen visar
bl. a. att tarmens absoluta ldngd vixer i forhallande till kroppsldngden. Vidare
framgar, att baktarmen ar forhallandevis kort hos yngre larver men att den senare
relativt 6kar i storlek. ' _

Larven har ett par spottkortlar vilkas lige och utseende framgér av fig. 24
och 25. De dro enkla tubulésa kortlar som under utvecklingens gang kraftigt
tillvixa i ldngd. P4 ett tidigt embryonalt stadium anldggas de som en epithelial
instjdlpning, fig. 26.

2. Malpighiska kdvlen. Resultaten av tidigare unders6kningar rérande dessa
kirl hos barkborrarna ha varit motstridiga. Bl. a. ha uppfattningarna om kirlens
forlopp och hur médnga som ansluta sig till &ndtarmen varit varierande, mycket
beroende p& att man tidigare i stor utstrickning varit beroende av dissektioner
vid unders6kningarnas utférande. Kirlens antal 4r sex och de limna tarmen
vid 6vergédngen mellan mellan- och baktarmen och anses allmédnt vara av ekto-
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dermalt ursprung. De utgd i tv4 tydligt skilda grupper om fyra stérre respektive
tvd mindre kirl. En schematisk bild av de fyra l&nga kirlens férlopp finnes pa
fig. 33. En mer detaljerad bild av ett av de storre samt de tvd mindre kirlen
finnes pd fig. 34. Av tab. 9 framgd de olika kirlens huvudsakliga utbrednings-
omraden i kroppen. Vid baktarmens sista krok genomborra de en runt tarmen
liggande hinna och f6lja sedan intimt &ndtarmen. De tvd mindre kirlen sluta
mitt p4 denna under det att de fyra stdrre, omslutna av ovan nidmnda hinna
genom ett foramen i den frimre dvre delen av rectalfickan, tringa in i denna, dir
de ldgga sig i ett nystan, fig. 36. Hinnans embryologi har f. n. ej kunnat klarliggas,
varfor en ndrmare analys varit oméjlig. De storre och mindre kirlen ha i stort
samma histologiska uppbyggnad, men de férra ha vidare lumen och firgas pa
ndgot annorlunda sitt. Den distala dndan av samtliga kirl 4r uppsvilld och inne-
héller starkt firgbara dmnen, antagligen dmnesomsittningsprodukter. En perio-
dicitet i kérlens verksamhet foreligger av allt att déma.

3. Trachésystemet. Barkborrelarvernas trachésystem har ej tidigare under-
sOkts. Stigmatas och de grovre trachéstammarnas lige och utseende framgir av
fig. 37. I princip utgér fran varje stigma fem ror, varav tva gi till bakomliggande
stigma, ett till den dorsala och ett till den ventrala muskulaturen samt slutligen
ett till tarmsystemet. o

4. Oenocyterna. I litteraturen finnas inga uppgifter om oenocyterna hos
barkborrarna. Hos poligraphus-larven finnas 8 par, vilka dro stringt segmentalt
ordnade i anslutning till de abdominala stigmata, fig. 37. P4 fig. 38 finnes en sddan
oenocytgrupp avbildad. Av bilden framgar, att gruppen i detta fall 4r uppbyggd
av 15 celler. Fig. 38 A visar att dessa celler ligga i intim kontakt med trachéerna.
Cellernas antal i de olika grupperna tycks vara relativt konstant under larvut-
vecklingen, vilket framgdar av tab. 1o, dir antalet vid stigma 2 och 8 finnes angivet.
Forst vid ett sent praepupalt eller tidigt pupalt stadium kan en antydan till upp-
16sning av organen iakttagas. Rorande deras funktion &4ro meningarna delade.

Kap. V. Puppstadiet

Puppans allménna utseende framgér av fig. 39. Den &r ca 2,5 mm lang, ofdrgad.
P34 ndgot dldre puppor bérja férst de tydligt tudelade dgonen att firgas och nigot
senare mandiblerna. Han- och honpuppor iro litta att skilja &t, dels p4 huvudets
form, dels pd analsegmentet, se fig. 39 B.

Kap. VI. Imaginalstadiet

A. Yittve morfologi. D& den yttre morfologien dr vil kdnd genom den syste-
matiska litteraturen kommer hir blott mundelarna att nirmare behandlas. Enligt
géngse uppfattning skulle clypeus och labrum-saknas hos barkborrarna. Fram-
kanten pd huvudkapseln hos de underskta Polygraphus-arterna ir olika utformad,
se fig. 40. Enligt forf. sikt skulle den vl avsatta rostrala fliken vara antingen
ett labrum eller en clypeus, vilketdera 4r svért att avgora, men vissa tecken hos
puppan gora troligt att det ror sig om ett labrum. I si fall skulle clypeus vara
inforlivat med frimre delen av pannan.

Mandiblernas form framgér av fig. 41. Dessa 4ro nigot olika utformade hos de
olika arterna, men variationen tycks dock vara si stor att de ej limpa sig som
artskiljande karaktir. Mandiblerna dro genomborrade av ett foramen, vilket ej
iakttagits tidigare. Vad detta foramen omsluter har dock ej kunnat faststillas.



122 BERTIL LEKANDER 8o

Maxillae I dro hos skalbaggarna visentligt kraftigare byggda 4n hos larven,
fig. 42. Av samma figur framgar att cardo ar olika utformad hos P. poligraphus
4 ena sidan och P. punctifrons och P. subopacus & andra.

Betriffande labium, underldppen, rdder i barkborrelitteraturen viss forvirring
i namnséattningen och tolkningen av de olika delarna. I denna framstédllning har
Handlirschs nomenklatur anvints, dvs. stipites = mentum, cardines = submen-
tum, lacinia = lingua eller glossa och galea = paraglossa. Dessa delar kunna
sammansmilta med varandra, framfor allt 4r detta vanligt med glossa och para-
glossa. Detta sammansmailta, opariga komplex brukar kallas ligula (Weber).
Labiums utseende hos Polygraphus framgar av fig. 43. Det 4r uppbyggt av ett
kraftigt mentum, submentum saknas. Distalt sitta de -treledade palperna. Pa
mentums dorsalsida ‘finnes en kraftig ligula, som har.en karakteristisk kitin-
skulptur.

Hypopharynx ar kraftigt utbildat i form av en cylindrisk utbuktning, fig. 44,
45. Den klides av ett kitinskelett med tydlig skulptur.

B. Anatomi och histologi
1. Matsméiltningskanalen. Av framtarmen tilldrager sig den s. k. tugg-
magen eller proventriculus storsta intresset. Dess lige framgir av fig. 48 och
utseendet hos de olika Polygraphus-arterna av fig. 47. Av denna senare figur
framgér vidare, att det foreligger en viss skillnad mellan & ena sidan P. poligraphus
och & andra sidan P. punctifrons och P. subopacus. Av litteraturen att doma
avvika vissa detaljer i tuggmagens utformning hos nordiskt poligraphus-material
frdn den mellaneuropeiska populationen. Med hjilp av nedanstiende examinations.
tabell kunna de ovan ndmnda arterna skiljas at.
1 »Sperrborsteny nd till i htjd med bakkanten av sLadenteily.
Ténderna pa den mediana »Kauplattenrand» stora, taktegel-
formigt forskjutna Over varandra : poligraphus
— Sperrborsten nd ej till i h6jd med bakkanten av Ladenteil.
Ténderna pd den mediana Kauplattenrand fristdende med

tydliga mellanrum 2
2 Taggarna vid basen av Sperrborsten trubbiga. Kauplatte ca
0,17 mm bred punctifrons
— Taggarna vid basen av Sperrborsten spetsiga. Kauplatte
ca 0,12 mm bred subopacus

Mellantarmen borjar med ett kraftigt utvidgat parti, ofta betecknat som mage,
fig. 48. Tarmviggen bestdr av ett enskiktat cylinderepithel, men i motsats till
forhallandena hos larven dr det forsett med ett stavbrim. Aven nista parti, Mz,
ar uppbyggt pad samma sitt. Nista zon karakteriseras av att dir mynna ett antal
kortelror och divertiklar. De forra dro ca 16 st,, de senare ca 40—45 par. Dessa
senare dro uppbyggda pa samma sitt som hos larven men dr i foérhallande till
tarmen sma och dven absolut sett mindre 4n hos larven.

Aven baktarmen 4r hos imagon enhetligt uppbyggd och visar inga storre varia-
tioner i sin histologiska byggnad. Den har silunda i hela sitt férlopp en kraftigt
veckad intima, klidd med ett kitinlager, som i den caudala delen blir pafallande
tjockt. I motsats till férhallandena hos larven saknas en rectalficka.

Som pépekats i utlindsk litteratur har Polygraphus i jamiforelse med andra
undersdkta barkborrearter den lingsta tarmen. Enligt egna méitningar ar for-
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héllandet mellan tarm- och kroppsldngd 2,5/1. Tab. 11 visar de olika tarmavsnittens
procentuella andel av totala tarmlingden hos de olika larvstadierna och hos
imagon.

Spottkértlarna dro vil utbildade, fig. 48, och ligga som ett nystan i hdjd med
bakkanten pa ingluvies. Korteln mynnar pd undersidan av huvudet, fig. 49, och
ej som tidigare angivits i pharynx.

2. Malpighiska kérlen hos imagon avvika i princip ej fran larvens utan
16pa i stort sett pa samma vis och ha samma histologiska byggnad. Vissa for-
dndringar ha dock skett, vilket framgar av en jimforelse mellan fig. 34 och s50.
Liksom hos larven kan man &dven hir skilja pd tva typer av kirl, fyra storre och
tvd mindre, vilka samtliga vid sista baktarmskroken genomborra den tidigare
beskrivna hinnan och direfter i intim kontakt folja dndtarmen. Langden hos resp.
karl &r i stort sett densamma som hos den fullbildade larven, men eftersom deras
utbredningsomrdde 4r mindre hos imagon, komma de hos denna att f& ett mer
vindlat forlopp.

3. Trachésystemet. De grovre trachéstammarnas foérlopp hos P. poligraphus
framgar av fig. 51. Antalet stigmata 4r nio, av vilka ett ligger pad vardera meso-
och metathorax och sju pd abdomen (I—IX). P4 fig. 51 gar nr 1 huvudsakligen
till mandibelmuskulaturen, 2 4r en kommissur, 3 férsérjer bakre och 4 frimre delen
av hjarnan, 5 mandiblerna och antennerna samt 6 maxillerna. Nr 7 gar till frimre
benparet och 8 till tickvingarna och 9 till den dorsala muskulaturen. Nr 10 4r en
kommissur och 11 gér till mellersta benparet, 12 till tarmkanalen, 13 till ventrala
muskulaturen och 14 till forsta abdominalstigmats grenar. Nr 15 forsorjer bak-
vingarna. Fran forsta abdominalstigmat (III) utgdr ett flertal grenar dtolika hall,
varav nr 16 gar till tarmsystemet och de malpighiska kérlen och 17 till bakre
benparets muskulatur. Trachésystemet i bakkroppen &r i stort sett lika fran segment
till segment. Salunda finnas tva parallella stammar till bakomvarande stigma,
en dorsal och en ventral gren till muskulaturen samt en gren till tarmkanalen
och andra inre organ.

Betriaffande trachéernas byggnad kan ndmnas, att i de grovre grenarna finnas
fina hér, fig. 52 B.

4. Oenocyterna. I ett sent praepupalt stadium ldgo oenocytcellerna fort-
farande samlade i organ. I ett tidigt pupalt stadium 6ka cellernas antal, och organen
sprangas sonder, varvid de enskilda cellerna spridas omkring. Hos imagon finnas
darfor icke lingre ndgra regelbundet ordnade organ utan endast ett stort antal
kringspridda celler, fig. 52.

5. Kénsorganen. Hos barkborrarna dro koénsorganens byggnad relativt vl
kind genom olika utlindska undersokningar. De honliga organens utseende fram-
gar av fig. 53. Frin en oparig uterus utgd fyra dorsalt belagna ovarioler. I uterus
mynna vidare tva kittkortlar, glandulae sebaceae. Hos Polygraphus finnes vidare
en kraftig bursa copulatrix. I ndrheten av denna mynnar ductus receptaculi..
Under ett sent larvstadium ha de honliga genitalia ett utseende, som framgér
av fig. 54.

Det hanliga genitalorganet, fig. 55 och 56, bestar liksom det honliga av ekto-
och mesodermala bildningar. Hos dldre larver dro dessa fortfarande sjdlvstdandiga,
forst under puppstadiet sammansmaélta de med varandra. Testes bestdr av tva
par halvklotformiga kroppar, pd vilkas undersida en vas deferens utgér, som leder
till en vesicula seminalis. Har mynnar vidare en oparig glandula mucosa. Vesiculan
har hos barkborrarna en ritt komplicerad byggnad, fig. 57. Penis byggnad och
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utseende framgar av fig. 56. Nagon pataglig skillnad foreligger icke i penis byggnad
hos de olika Polygraphus-arterna, daremot kan spiculum gastrale variera mycket
dven inom samma art, fig. 58.

Kap. VII. Utbredning och ekologi

1. Utbredning. P. poligraphus tycks forekomma allmint i Eurasiens barr-
skogsomrdden. I Sverige forekommer den i hela landet men av allt att déma
icke allmént norr ut, dar den ersittes av P. subopacus och P. punctifrons.

2. Trdadslagsval. Samtliga Polygraphus-arter dro typiska graninsekter. Blott
i rena undantagsfall ha de patraffats i tall.

3. Val av yngeltrid. For att kunna bedéma en skogsskadeinsekts eko-
nomiska betydelse dr det av stor vikt att forsoka klarligga vilka trdd, som de
svirmande djuren féredraga som yngeltrdd. Foreliggande undersokning har visat
att P. poligraphus angriper alla storlekar av granar, fig. 59. I det undersdkta
materialet varierade sidlunda bhd frédn 2 till 39 cm. For att f4 ndgot begrepp om
huruvida de trdd, som angrepos, voro friska eller nedsatta i sin motstdndskraft
och i sd fall hur mycket, foljdes pd en provyta i Stockholms skdrgard mycket
noga vilka tridd som angrepos. Tab. 13 visar hur granarna sigo ut pa varen 1956
samt vilka trdd som angrepos hosten samma ar. Tabellen visar tydligt, att de
granar, som pa viren uppvisade de svaraste torkskadorna, dven uppvisade den
hogsta angreppsprocenten. Dessa i och for sig f4 observationer, som emellertid
verifierats pa andra provytor, visa att poligraphus om den har mojlighet att fa
vélja i ett granbestand alltid i forsta hand angriper de mest forsvagade traden.
Alla iakttagelser tyda pd att denna bastborre &ar ett sekundart skadedjur, som
endast angriper mer eller mindre férsvagade trid.

4. Angreppens geografiska lokalisering. Betrdaffande angreppens lokali-
sering kunna inga generella regler limnas. P4 samma sitt som t. ex. granbark-
borren angripas girna grupper av tridd. De angripna triden kunna std fritt eller
inne i slutna bestdnd. Det senare torde vara det vanligaste. Exponeringen torde
i och for sig dock ha en underordnad betydelse, huvudsaken dr om trdden ha en
for de svarmande djuren lamplig status. Sddana trad tycks de ha stor férméga
att spara upp, vilket ett exempel fr&n Stockholms skidrgdrd visar. P4 en liten &,
pé vilken poligraphus tidigare saknats, angrepos 1957 tvad granar. Den nirmaste
angreppshédrden visade sig ligga ca en km dirifran, fig. 6o.

Lokaliseringen av torkskadorna 1955 var i hog grad beroende pd terringens
utformning. Trdd som stodo pa djupare mark klarade sig i allmédnhet ritt bra -
under det trdd pd grundare jord uppvisade mer eller mindre tydliga torkskador.
Detta inverkade i sin tur pd poligraphus-angreppens. lokalisation. Fig. 61 vill
schematiskt visa en typisk bild frin den smadbergiga terrdngen i Stockholms
skdrgdrd. Granarna i dalarna och uppe pd bergen blevo icke angripna, de forra
pé grund av att de voro friska och hade obruten motstandskraft, de senare pa grund
av att de voro déda och torra. Daremot angrepos i stor utstrickning de mer eller
mindre tynande granarna pd sluttningarna. Aven kartan, fig. 62, visar detta.
Man kan framfor allt inom omradets norra del se, hur de angripna triden std i
ldnga rader. Det ror sig hir just om sddana bergssidor, som ovan berdrts.

5. Angreppens lokalisation i trdden framgar av tab. 14. Denna visar,
att i de flesta fall voro hela triden eller 6vre delen av triden angripna. En jim-
forelse med bhd visar, att de trdd, som blott angripits i 6vre delen, varit grévre
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dn andra, under det att de, som blott angripits i nedre delen, voro klenare. Detta
torde sammanhinga med barktjockleken.

Kap. VIII. Biologi

1. Svarmningen. Svirmningstiden 4r i stor utstridckning beroende pd moder-
tradets exponering. Den tidigast iakttagna klickningen har varit den 29 juni i
ett mycket exponerat trid i en sddersluttning. Enligt &tskilliga iakttagelser sker
huvudsvdarmningen dock i slutet av juli—bdrjan pd augusti. Fig. 63 visar tva
klickningsdiagram varav ett (Barnvik) stod i ett glest bestdnd i en sydostslutt-.
ning och det andra (Ldmshaga) i ett slutet bestand i en norrsluttning. Kurvorna
visa att klickningen satte igdng samtidigt i mitten pa juli, men pd den forst-
namnda ytan kom huvudsvirmningen i minadsskiftet juli—augusti under det att
den pa den sistnimnda kom ungefir en vecka senare och pigick hela augusti och
september. I Stockholms-trakten kunna djur sdlunda klickas frdn slutet pd juni
till i bérjan pd oktober. Nar huvudsvirmningen intridder beror som sagt patradens
exponering samt dven i stor utstrackning pd nir dessa dggbelagts.

P. poligraphus ar en utpriaglad eftermiddags- och kvillssvirmare, vilket framgar
av fig. 64.

2. Gdngsystemen och deras anldggning. De svirmande djuren upp-
trida i regel i stora mingder pd for dem lampliga granar. Hanen gor hirvid
ingangshalet och f6ljes allt efter det att han dter sig in av en eller flera honor.
Vil inkomna i savbarken géra dessa honor f6érst parningskammaren och sedan
modergangarna under det att hanens uppgift huvudsakligen tycks vara att st6ta
ut borrmjélet. Ar populationen 14g #ta sig hanarna blott in till 4/, av sin lingd
och avvakta i denna stillning honornas ankomst. Forst nédr dessa tillstott fortsidttes
anldggandet av gangsystemet.

Fran parningskammaren utgd modergdngarna stjirnformigt. Deras antal varie-
rar mellan 1 och 7, fig. 65. I medeltal var antalet 2,8. Liangden pa dessa kan variera
inom vida grinser, fig. 66. Medellingden var 30 mm. Modergdngarna ligga at-
minstone i tjockare bark helt i denna, varfér om barken lossas man ser mycket
litet eller intet av gangsystemet. Om de ddremot anlidggas i tunnbarkiga partier
kunna de t.o.m. fira veden. Gdngarna &ro alltid fyllda med borrmjo¢l, vilket
omojliggoér en upprepad befruktning. »

3. Aggantal. Antalet 4gg per modergdng 4r mycket varierande och pi grund
av en i regel lang &ggliggningstid svart att exakt faststédlla. I medeltal torde
dggantalet uppgd till ca ro—i15 4gg per hona. Betydligt hogre virden ha dock
faststallts.

4. Aggliggningstidens lingd och 6vervintringen. P4 grund av den
1dngt utdragna svirmningstiden blir dven dggliggningstiden mycket lang. Detta
har i sin tur till f6ljd, att larvernas utveckling fére vinterns intriade har framskridit
olika 1&ngt. I fig. 68 &terfinnas fyra exempel pd hur langt larvutvecklingen hunnit
vid vinterns intrade. Exempel A 4r fran en lokal, dir svirmningen skett pafallande
sent, B fran ett starkt slutet bestdnd, C fr&n ett glest bestdnd och D slutligen
fran ett mycket exponerat trid. Dessa exempel visa, att 6vervintringen kan ske i
vilket larvstadium som helst. Diaremot har overvintring hittills aldrig konsta-
terats i 4gg- eller puppstadiet.

Betriffande imagines ge vinteranalyserna ej samma klara bild, man kan si-
lunda finna levande och doda moderdjur samt tomma gangar. Ett flertal analyser
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ha dock visat, att i sddana tridd, som &dggbelagts sent, finnas levande moderdjur,
men i tidigt angripna trid ddremot dro moderdjuren doéda. I sent angripna triad
gora honorna en »dvervintringskammarey, fig. 69. P& véaren fortsdtta de med an-
laggandet av sina modergdngar och med &dggliaggningen.

5. Generationstidens lidngd. I Mellaneuropa medhinnas som regel tva
generationer per ar, i Sverige ddremot medhinnes blott en. Som framgétt av fore-
gdende kapitel kunna honorna fortsitta sin dggliggning pd varen, men de larver,
som kldckas ur dessa »varidgg» hinna under sommaren i stort sett ikapp sina pa
hosten foregdende ar kliackta syskon. Klickningstiden blir dock utdragen. P4 fig.
63 finnas klickningsdiagram fran tva trid. I Barnviks-tridet hade dggldggningen
avslutats pd hosten, i Limshaga-tradet hade dggldggningen daremot fortsatt pa
varen. Man ser av klickningsdiagrammen att kldckningen i det senare trddet
pagick visentligt lingre 4n i det forra.

6. Konskvoten. Av tab. 15 framgar konskvoten hos poligraphus pad négra
olika provytor. P4 samtliga dessa voro hanarna i minoritet och uppgingo i medeltal
till 42 %. Fig. 7o visar procenten hanar under klickningstidens gdng. Kurvorna
visa, att hanarna i bérjan av svirmningen 4ro i kraftig minoritet, men att deras
procentuella antal stiger under svdrmningens gang.

7. Populationstdtheten i triden och produktionen. Genom ett antal
barkanalyser har populationstitheten kunnat berdknas, tab. 16. I runt tal kan
man siga att produktionen uppgér till ett djur per cm? barkyta. Genom vissa
berdkningar har produktionskoefficienten faststdllts till 4,4, dvs. en gammal hona
ger upphov till 4,4 nya.

8. Parasiter och fiender. Vid klickningsférsdken ha &dven alla parasit-
steklar tillvaratagits. De arter, som patriffats vid denna undersskning, och deras
antal finnes i tab. 17. Parasiteringsfrekvensen varierade starkt fran lokal till
lokal, exempel harpd finnas i tab. 18.

Vida storre betydelse dn parasitsteklarna som decimerande faktor ha hack-
spettarna. P4 en av provytorna underscktes varen 1957 689 poligraphus-angripna
trad betriffande angrepp av hackspett. Resultatet framgér av tab. 19. Uppskatt-
ningsvis minska hackspettarna poligraphus-populationen med ca 80o—9go 9%, under
vinterhalvaret.

Kap. IX. Bekc’im;bmhg

Som framgitt av féregdende framstillning angriper poligraphus helst och i
forsta hand sddana trdd, vars motstdndskraft dr betydligt nedsatt. Om dessa trad
¢j skulle angripas av denna art, skulle de f6rr eller senare dodas av granbarkborren
eller sextandade barkborren. Enligt mitt foérmenande 4r darfér bekdmpnings-
aktioner mot enbart poligraphus ej sd tringande annat &n i undantagsfall.

Eftersom detta djur dtminstone i Skandinavien ej angriper liggande fangsttrad
ar enda mojligheten att forscka locka djuren till pd rot stdende trdd, som for-
svagats sd, att de tilltala de svirmande djuren. Ett antal f6rsok att gora stdende
trad attraktiva har gjorts, men resultaten ha dnnu ej varit tillfredsstédllande. Som
exempel kan ndmnas, att granar vid olika tidpunkter ringbarkats: Férsta sommaren
ha dessa ej angripits av poligraphus, diremot av de tvd andra ovan ndmnda gran-
insekterna. Forst andra aret ha sddana trdd i rdtt stor utstrickning angripits av
poligraphus.
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Angripna trdd boéra avverkas och barkas. Ju tidigare detta gores, desto bittre.
Gors det f6r sent kunna larverna utvecklas i den avskalade barken.

Det basta skyddet mot denna insekt torde dock vara de rent forebyggande
4tgirderna, dvs. en god och rationell skogsvdrd. Tynande och skadade trid béra
sdlunda avverkas i tid innan de angripas. Vidare bor i gorligaste man hackspettarnas
trivsel 6kas genom kvarldmnandet av lampliga botrid.





