ARTICULATA 2000 15(1): 113 - 120 BIOLOGIE

Spermienzahlen heimischer Acrididae

Klaus Reinhardt

Abstract

Sperm numbers were counted from 97 field-caught or laboratory-grown females
of 21 mostly central European grasshopper species. Sperm numbers ranged
between 1000 and nearly 1,4 Mio, in the migratory locust even up to 4,8 Mio.
Largest values within species were in the range of two magnitudes. 8,5% of the
females were found without sperm in their spermathecae. Clear differences ap-
peared between the subfamilies of the Gomphocerinae, Oedipodinae and Catan-
topinae. There was also large variation within genera and species. Ejaculate
sizes were measured in six species whereby again large differences were found.
One female C. biguttulus which had stored a total of 100000 sperm after 55 days
without male contact since her first mating laid fertile eggs. For this female,
sperm decline was estimated to be about 16000 sperm per day (linear decline
assumed).

Zusammenfassung

Von 21 vorwiegend mitteleuropaischen Feldheuschreckenarten wurde die Zahl
der Spermien bestimmt, die im Feld gefangene oder im Labor gehaltene Weib-
chen gespeichert hatten. Die Spanne erstreckte sich von 1000 bis fast 1,4 Mio,
bei der Wanderheuschrecke sogar bis 4,8 Mio. Die innerartlich gréRten Spann-
breiten lagen im Bereich von zwei Zehnerpotenzen. 8,5% der Weibchen wiesen
keine Spermien in ihren Spermatheken auf. Es gab deutliche Unterschiede zwi-
schen den drei Unterfamilien Gomphocerinae, Oedipodinae und Catantopinae.
Weiterhin zeigte sich eine groRe Variabilitdt auch innerhalb von Gattungen und
Arten. Von sechs Arten konnte die EjakulatgroRe ermittelt werden, die ebenfalls
eine groke interspezifische Variabilitat aufwies. Fir ein Weibchen von C. bigut-
tulus wurde nachgewiesen, dass es nach 55 Tagen ohne Mannchenkontakt seit
seiner ersten Paarung noch befruchiete Eier legte. Die Abnahme der Spermien
bewegte sich im Rahmen von etwa 16000 Spermien pro Tag.

Einleitung

Insektenweibchen sind in der Lage, die bei der Paarung aufgenommenen Sper-
mien (ber lange Zeit lebensfahig zur halten (RIDLEY 1988). Dies gilt auch fur
Heuschrecken (Maulwurfsgrillen: WALKER & NATION 1982; Kurzfiinlerschrecken:
REINHARDT & JENTZSCH 1999, REINHARDT et al. 1999). Dies ist aus mehreren
Grinden bedeutsam:
(1) Weibchen sind damit in der Lage, selbst iber lange Zeitrdume ohne
Mannchenkontakt befruchtete Eier zu legen. Dies hat wichtige popula-
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tionsokologische und -genetische Auswirkungen bei der Betrachtung von
Neu- und Wiederbesiedlungsprozessen. So wurde in einem Metapopula-
tionsmodell zu Bryodema tuberculata der Austausch erwachsener Weib-
chen mit einem Genfluss gleichgesetzt und angenommen, dass alle
Weibchen, die auf unbesiedelte Kiesinseln treffen, dort auch befruchtete
Eier legen und somit zur Neubesiedlung beitragen (STELTER et al. 1997).

(2) Bedeutung erlangt die Speicherung lebensfahiger Spermien auch in der
Evolutionstheorie bei der Untersuchung von Selektionsprozessen. Da
Weibchen durch die Eiproduktion generell gréfiere reprodukiive Kosten zu
tragen haben als Mannchen, missen sie in Bezug auf die Qualitat des
Partners wahlerisch sein, um Fitnesseinbufen zu minimieren. Durch
sexuelle Selektion (female choice) kann sichergestellt werden, dass nur
qualitativ hochwertige Partner zur Paarung zugelassen werden. Mit der
Vererbung dieser Qualitaten auf den Nachwuchs steigert das Weibchen
die Ausbreitung seiner Gene, da die Nachkommen bei der Paarung ja
ebenfalls erfolgreicher als potenzielle Konkurrenten sein sollten. Da es
jedoch auf méannlicher Seite Mdglichkeiten gibt, bestimmte Partnerquali-
taten lediglich vorzutduschen, hat sich eine weitere Auswahimaoglichkeit
der Weibchen entwickelt. Paaren sich Weibchen mit mehreren Mannchen,
so wird eine Konkurrenzarena der Spermien sowohl verschiedener Mann-
chen als auch verschiedener Spermien eines Méannchens geschaffen.
Unter der Annahme, dass die konkurrenzstérksten Spermien diejenigen
sind, die bei der Ablage die Eier befruchten, enstehen aus diesen Eiern
wieder mannliche Nachkommen mit konkurrenzstarken Spermien. Sollte
ein Weibchen in der Lage sein, Spermien lange Zeit lebensfahig zu er-
halten, so verschéarft es damit diese Konkurrenzsituation (Zusammen-
fassungen zu diesem Thema bei ANDERSSON 1994, EBERHARD 1996,
BIRKHEAD & M@LLER 1998).

In der vorliegenden Bearbeitung wurden Weibchen verschiedener Arten, die flr
anderweitige Untersuchungen (KOHLER 1999) bestimmt waren, dem Freiland
entnommen und auf ihren momentanen Fullungsgrad des Speicherorgans far
Spermien, der Spermatheca, hin untersucht. Flr einige Arten ergab sich aus
Laborzuchten auRerdem die Mdéglichkeit, qualitative Daten zur Ejakulatgrofte und
zur Dauer der Spermienspeicherung zu erheben. Obwohl die Untersuchung und
Artenauswahl nicht systematisch erfolgte, ergaben sich einige interessante Be-
funde zu oben genannter Problematik.

Methoden

Im Oktober 1996 sowie zwischen Juli 1998 und Februar 1999 wurden insgesamt
97 Weibchen von 21 Arten in die Untersuchungen einbezogen. Die meisten Tiere
stammten aus der unmittelbaren Umgebung von Jena (Thuringen). Zur Ergén-
zung des Artenspekirums wurden zuséatzlich Tiere aus dem Kyffhauser (Thirin-
gen), dem Vogtland (Sachsen), von den Inseln Hiddensee (Mecklenburg-Vor-
pommern) und Giglio (ltalien) sowie aus den Alpen studiert. Die Wanderheu-
schrecken entstammen Futtertierzuchten kommerzieller Handler. Um die von
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einem Weibchen gespeicherte Spermienzahl zu bestimmen, wurde dieses abge-
toétet, deren Spermatheca entnommen und anschliefend in einem festgelegten
Volumen homogenisiert. Aus dieser Suspension wurde ein Tropfen entnommen
und in eine Zahlkammer fiir Blutzellen (z.B. Neubauer-Kammer) gegeben. Die
bei der Auszahiung der Zdhlquadrate erhaltenen Werte kénnen dann auf die Ge-
samtspermienzahl hochgerechnet werden (KRIEGBAUM 1991 und pers. Mitteilung,
REINHARDT & JENTZSCH 1999, REINHARDT et al. 1999). Wurde bei einem Weib-
chen die Spermienzahl sofort nach seiner ersten Paarung ermittelt, entspricht
diese der EjakulatgroRe des jeweiligen Mannchens. Bei der Ermittlung der Ejaku-
latgroRe ist sicherzustellen, dass die Weibchen vor der zu untersuchenden Paa-
rung virgin sind. Dies kann nur gewahrleistet werden, wenn die Larven im Ge-
wéchshaus gehalten und die Geschlechter nach der Imaginalhdutung getrennt
werden.

Ergebnisse

Die unter verschiedenen Bedingungen ermittelten Spermienzahlen sind in den
Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Wurden die Nullwerte unberticksichtigt ge-
lassen, erstreckte sich die Anzahl festgestellter Spermien von 1000 bis fast 1,4
Mio, bei der Wanderheuschrecke sogar bis 4,8 Mio (Tabelle 2). Die innerartlich
gréRten Spannbreiten lagen im Bereich von zwei Zehnerpotenzen. Funf (8,5%)
von 59 zu einem beliebigen Zeitpunkt untersuchten Weibchen, wiesen keine
Spermien in ihren Spermatheken auf. Drei Weibchen waren davon am Ende
ihres Lebens (Oedipoda germanica) bzw. am Ende ihres jahreszeitlichen Auftre-
tens (Euthystira brachyptera). Im Gegensatz dazu hatten Weibchen von
Chorthippus biguttulus und Pezotetfix giornae auch nach sehr langer Zeit ohne
Mannchenzugang noch Spermien vorratig. Ein Weibchen von Ch. biguttulus
paarte sich einmal mit einem 18 Tage alten Mannchen und lehnte dann nahezu
zwei Monate lang alle Mé&nnchen ab, obwohl diese zumindest im ersten Monat im
zweitdgigen Rhythmus angeboten wurden. Es legte innerhalb dieser Zeit 12 Ei-
pakete ab, die insgesamt 100 Eier enthielten, 88 davon waren befruchtet und
enthielten entwickelte Embryonen. Lediglich im zweiten, zehnten und zwdlften
Eiapket waren jeweils 12,5%, 14,3% und 66,7% der Eier unbefruchtet. Nach
diesen 55 Tagen Lebensdauer hatte das Weibchen noch 100000 Spermien ge-
speichert (Tabelle 1).

Werden die Weibchen, die ohne Spermien aufgefunden wurden, ausgeklammert,
so zeigen sich auch zwischen den drei betrachteten Unterfamilien Unterschiede.
Hierbei wird besonders deutlich, dass die Minimalwerte der Gomphocerinae
meist noch deutlich iber den Median-, ja sogar Uiber den Maximalwerten der Oe-
dipodinae und Catantopinae liegen. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
deutlich gréRere Wanderheuschrecke Locusta migratoria (Oedipodinae) in diese
vergleichenden Betrachtungen nicht einbezogen wurde.
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Spermienzahlen von Feldheuschreckenweibchen verschiedener Arten in Freiland (F)- oder Gewachshaus (G)- Populationen.

Die Werte sind innerhalb der Unterfamilien absteigend angeordnet.

Tab. 1:

Diskussion

Verhaltensbiologische Betrachtungen

Daten zu EjakulatgréRen von Feldheuschrecken lagen bis zu dieser Studie noch
nicht vor, Tabelle 2 fasst diese deshalb gesondert zusammen. Auffallig ist zu-
né&chst, dass sich selbst innerhalb gleichgroRer Vertreter der Gomphocerinae die
EjakulatgroBen stark unterscheiden. Dies kénnte auf unterschiedlichen
Paarungsstrategien der einzelnen Arten beruhen. So wird im allgemeinen ange-
nommen, dass Mannchen der Arten, die mehr Energie zur Partnersuche oder -
anlockung verwenden, weniger in direkte Fortpflanzungsaktivitdten (Spermien-
produktion) investieren kdnnen (STOCKLEY et al. 1997). Auf Tabelle 2 angewen-
det, wiirde dies bedeuten, dass Ch. biguttulus viel mehr Energie in die Spermien-
produktion investiert als Ch. parallelus, Ch. albomarginatus oder Gomphocerip-
pus rufus. Diese Kosten-Nutzen-Rechnung wurde auch zur Erklarung intraspezi-
fischer Variabilitdt der EjakulatgroRe angewendet (PARKER 1998). So hangt die
Anzahl ejakulierter Spermien auch vom Zustand des Mannchens ab. Fir Feld-
heuschrecken ist dazu lediglich bekannt, dass Ch. biguttulus-Mannchen erst 15
bis 17 Tage nach der Imaginalhdutung ein komplettes Ejakulat produzieren
(KRIEGBAUM 1991). Die vier untersuchten Mannchen von Ch. biguttulus kénnten
eine ahnliche Tendenz aufweisen: Die beiden 8 und 9 Tage alten Mannchen
Ubergaben nur 590000 bzw. 720000 Spermien, die beiden 21 und 25 Tage alte
Mannchen dagegen 1,16 bzw. 1,35 Millionen. Eine andere Erklarungsmdoglichkeit
fur die hohe EjakulatgroRe bei Ch. biguttulus kénnte im Paarungsverhalten -
liegen. Da sich die Weibchen von Ch. biguttulus nur selten paaren (KRIEGBAUM
1988), ist auch die Anzahl der Paarungsmdglichkeiten fir die Mannchen be-
schréankt. Das bedeutet, dass die Mannchen sehr viel reproduktiven Aufwand in
eine Kopulation legen, wahrend die sich h&ufiger paarenden Ch. parallelus-
Mannchen ihre Spermienzahl auf mehrere Begattungen aufteilen. Die Fahigkeit
der Mannchen, die Ejakulatgroe auch einer Konkurrenzsituation oder der Qua-
litat des Weibchens anzupassen (GAGE & BERNARD 1996), kann hier nicht ndher
diskutiert werden. Zwar wurden alle Versuche im Ansatz von 1 Ménnchen und 1
Weibchen pro Kéfig durchgefiihrt, die Qualitat der Weibchen wurde jedoch nicht
untersucht.
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Tab. 2 EjakulatgréRen von Feldheuschrecken, in Klammern die Anzahl untersuchter
Tiere
Art Spannbreite Median Quelle
Miramella formosanta (2) 1800 - 9600 -
Chorthippus albomarginatus (5) 3300 - 129000 30000
Gomphocerippus rufus (7) 22000 - 351000 83000
Chorthippus parailelus (10) 66000 - 414000 249000 REINHARDT et
al. 1999
Chorthippus biguttulus (4) 591000 - 1,35 Mio 940000
Locusta migratoria (10) 240000 - 4,75 Mio 1,32 Mio
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Lebensalter und Spermienspeicherung

Der Medianwert von sechs Ende Oktober dem Freiland entnommenen Ch. bi-
guttulus-Weibchen lag etwa bei 120000 Spermien. Dies war gerade soviel, wie
ein Weibchen dieser Art nach 55 Tagen ohne Méannchenkontakt noch in der
Spermatheca gespeichert hatte. Dies kénnte ebenso wie die Versuche von
KRIEGBAUM (1988) darauf hindeuten, dass sich die meisten Weibchen von Ch. bi-
guttulus im Freiland nur einmal wéhrend ihres Lebens paaren. Dem wirde aller-
dings die Oktoberbeobachtung einer Kopulation im Freiland widersprechen, da
es wenig wahrscheinlich ist, dass es sich im Spéatherbst um die Erstpaarung
eines Weibchens handelt. Die vom Mannchen dabei Ubergebene Zahl an Sper-
mien lag dann allerdings unter den im Labor erhaltenen Ejakulatgréen (vgl. Tab.
1und 2).

Entsprechend der von KRIEGBAUM (1991) mitgeteilten Altersabhéngigkeit der Eja-
kulatgroBe und der vier Werte aus den vorliegenden Untersuchungen (Tabelle
1), kann geschlossen werden, dass ein 18 Tage altes Mannchen etwa 1 Mio
Spermien Ubergeben hatte. Nach 55 Tagen waren davon 900000 aufgebraucht.
Nimmt man vereinfachend an, dass die Spermienzahl linear abnimmt, bedeutetet
dies, dass etwa 16000 Spermien pro Tag, fast 75000 pro Eipaket oder 10000 pro
befruchtetem Ei aufgebraucht wirden. Selbst die beiden Weibchen, die sich mit
jungeren, 8 bis 9 Tage alten Mannchen paarten, hitten demnach geniigend
Spermien, um fast 37 bzw. 45 Tage lang befruchtete Eier zu legen. Obwoh! Ch.
biguttulus-Weibchen im Kéfig bis 110 Tage (Mittel: 70 Tage) alt werden kénnen
(BIMULLER 1991), zeigen die Uberlebenskurven anderer freilebender Gomphoce-
rinae, dass 30 bis 40 Tage bereits die Ausnahme darstellen (KRIEGBAUM 1988,
SAMIETZ 1998, OpPiTZ et al. 1998). Besonders bemerkenswert ist in diesem
Zusammenhang, dass zwei Weibchen der Goldschrecke E. brachyptera, die am
Ende ihres jahreszeitlichen Auftretens gefangen wurden, keine Spermien mehr
vorratig hatten.

Das oben angenommene Erstpaarungsalter der Mannchen von Ch. biguttulus
kénnte auch im Freiland realistisch sein, so paarten sich in einem Freilandké&fig
die meisten Ménnchen das erste Mal im Alter von 7 bis 20 Tagen (BIMULLER
1991). Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Spermienzahl meist eben nicht
linear, sondern logarithmisch abnimmt (REINHARDT et al. 1999). Damit nimmt die
Spermienzahl zwar schneller ab als bei einer linearen Reduktion, aber diese
geringere Anzahl von Spermien steht dafiir langer zur Verflgung.

KRIEGBAUM (1991) folgerte, dass Weibchen die Paarung mit jungen Méannchen
vermeiden sollten, um nicht eine durch R&uberdruck gefdhrliche Zweitpaarung
riskieren zu mussen. Da, wie diese Untersuchung zeigte, einige Weibchen auch
spat in der Saison noch Spermien aufwiesen und auferdem wenige tausend
Spermien flr eine Befruchtung ausreichen (Ch. parallelus - REINHARDT et al.
1999), solite fur die Weibchen von Ch. biguttulus auch nach einer Paarung fir
die Dauer eines Lebens unter Freilandbedingungen eine zur Befruchtung aller
Eier ausreichende Spermienzahl vorhanden sein. Die im Freiland selten
(KRIEGBAUM 1988), im Freilandkéafig jedoch haufiger (BIMULLER 1991) beobach-
teten Mehrfachpaarungen von Ch. biguttulus kénnten demnach auch eine andere
Ursache als die bloRe Aufnahme einer ausreichenden Anzahl von Spermien
haben.
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