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Einfluss der Kdérpermasse auf die Fekunditat bei Weibchen
des Heimchens Acheta domesticus (L.) (Insecta, Orthoptera)

Robert Sturm

Abstract

With the help of experimental studies an eventual relationship between body
mass and fecundity was studied for the female house cricket Acheta domesticus.
For this purpose, the animals were assigned to three mass categories (600-
800 mg, 801-1000 mg, 1001-1200 mg) and tested for their daily and total ovi-
position efficiency under standardized laboratory conditions (temperature: 25 °C,
photo period: 12 h: 12 h, relative humidity: 60%). Within the fecundity period,
ranging from the fifth to about the 40" day of the adult life phase, females of the
single mass categories (N = 20) are characterized by very similar oviposition be-
havior, with high initial oviposition rates and continuously decreasing efficiencies
after achievement of a maximum value. By direct comparison of single temporal
sections of the fecundity phase (day 1-5, day 6-10, day 11-15, day 16-20, day
21-25, day 26-30, day 31-40) partly high-significant differences (p < 0.001) be-
tween the mass categories could be identified. Also the total fecundities were
marked by highly significant discrepancies. The study comes to the conclusion
that, besides numerous other factors, the body mass of female crickets has to be
regarded as decisive for the reproductive success.

Zusammenfassung

Mithilfe gezielter experimenteller Studien wurde ein eventueller Zusammenhang
zwischen Korpermasse und Fekunditat beim weiblichen Heimchen Acheta dome-
sticus untersucht. Dazu wurden die Tiere drei Massekategorien (600-800mg,
801-1000 mg, 1001-1200 mg) zugeordnet und unter Standardlaborbedingungen
(Temperatur: 25 °C, Photoperiode: 12 h : 12 h, relative Luftfeuchtigkeit: 60%) auf
ihre tagliche und totale Ovipositionseffizienz hin gepruft. Innerhalb ihrer Fekundi-
tatsperiode, welche vom fiinften bis etwa zum 40. Tag der adulten Lebensphase
andauert, zeichneten sich die den einzelnen Massekategorien zuzuordnenden
Weibchen (N = 20) durch sehr ahnliches Eiablageverhalten mit hohen Oviposi-
tionsraten zu Beginn und stetig abnehmenden Effizienzen nach Erreichung eines
Maximalwertes aus. Beim direkten Vergleich einzelner Zeitabschnitte der Fekun-
ditatsphase (Tag 1-5, Tag 6-10, Tag 11-15, Tag 16-20, Tag 21-25, Tag 26-30,
Tag 31-40) ergaben sich zwischen den Massekategorien teils hochsignifikante
Unterschiede (p < 0,001). Auch die totalen Fekunditaten wiesen jeweils hochsig-
nifikante Differenzen auf. Die Studie gelangt zu dem Schluss, dass die Korper-
masse von Grillenweibchen neben vielen anderen Faktoren als mal3geblich fur
den Reproduktionserfolg zu erachten ist.
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Einleitung

Wie anhand zahlreicher friherer Studien demonstriert werden konnte (z.B. HOFF-
MANN 1985, GEWECKE 1995, STURM 1999, 2008, 2011, 2016a, WHITMAN 2008),
wird die Reproduktion bei Orthopteren von einer Vielzahl an physikalischen,
chemischen und biologischen Faktoren beeinflusst. Unter den physikalischen
Kontrollfaktoren dieses physiologischen Prozesses spielt die Umgebungstempe-
ratur mehreren Untersuchungen zufolge (z.B. UvAROvV 1977, LABARBERA 1989.
HONEK 1993. STURM 1999, 2008, 2010, 2011) eine besondere Rolle, da sie den
Start der Oviposition, die Anzahl der produzierten Eier und die Lange der Fekun-
ditatsperiode zu beeintrachtigen vermag. Dem steht mit der Korpergrol3e (aus-
gedrtickt durch die Korpermasse) ein tUbergeordneter biologischer Kontrollfaktor
gegenuber, welcher als ausschlaggebend fir die reproduktive Fitness der Tiere
gilt (STURM 2011, 2014, 2016a). Basierend auf jener umfangreichen Uberblicks-
arbeit von WHITMAN (2008) stellt die Korpermasse gerade bei Orthopteren ein
biologisches Merkmal dar, dessen Wirkung weit Uber die Reproduktionsphysiolo-
gie hinausreicht (Abb. 1): So Ubt die Masse unter anderem eine determinative
Wirkung auf das kompetitive Verhalten, die Nahrungsaufnahme, das Lokomoti-
onsverhalten, den Paarungserfolg und das Aggressionspotenzial der Insekten

aus.
: Nahrungs-
Sprungdistanz
Kérpermasse

Habitat- kompetitive
besiedlung Effizienz

reproduktive
Kapazitat

Abb. 1: lllustration zur Verdeutlichung des Einflusses der Kdrpergro3e (Kérpermasse)
von Orthopteren auf eine Vielzahl an physiologischen Prozessen (WHITMAN
2008).

Fur die Ordnung der Langfuhlerschrecken (Ensifera) und die Familie der Grillen
(Gryllidae) konnten zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen eine deutliche
Beziehung zwischen der Korpergrolie einzelner Individuen und deren reprodukti-
vem Output nachweisen (HONEK 1993, WHITMAN 2008, STURM 2011). Bei man-
chen Feldgrillen etwa besteht eine positive Korrelation zwischen Spermato-
phorengréf3e auf der einen Seite und der Grol3e der produzierenden Mannchen
auf der anderen (STURM 2011, 2014). Im Falle der australischen Feldgrille
Teleogryllus commodus liel3 sich ein direkter Zusammenhang zwischen Ovar-
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und Korpermasse feststellen. Zudem konnte fir diese Spezies der Nachweis er-
bracht werden, dass die maximale Fekunditat, welche zwischen finftem und
zehntem Tag der adulten Lebensphase eintritt, bei grof3eren (= schwereren)
Individuen héhere Werte als bei kleineren (= leichteren) erreicht (STURM 2016a).
Da sich viele in der ndheren Vergangenheit publizierten Daten auf eine relativ
kleine Anzahl an Grillenarten beschranken, sind jene 6kophysiologischen Studi-
en, die sich dem Zusammenhang zwischen Kérpermerkmalen und Fortpflanzung
widmen, noch lange nicht als abgeschlossen zu betrachten.

Im vorliegenden Beitrag soll die Fekunditat des Heimchens Acheta domesticus
und ihre mdgliche Abhangigkeit von der Kérpermasse einzelner Individuen einer
detaillierten Analyse unterzogen werden. Dabei wird die innerhalb der gesamten
Adultphase vollzogene Eiproduktion ausgewahlter Tiere mithilfe aufwendiger Ex-
perimentallinien quantifiziert. Ein weiteres Hauptaugenmerk der Arbeit wird auf
die innerhalb festgelegter Zeitintervalle beobachtbare Fekunditat sowie die Total-
fekunditat von Weibchen mit unterschiedlicher Kérpergrol3e gelegt.

Material und Methoden

Zucht und Haltung von Acheta domesticus

Die fur die Studie notwendige Population des Heimchens wurde in einer Klima-
kammer am ehemaligen Institut fir Zoologie (nunmehr Organismische Biologie)
der Universitat Salzburg geziichtet. Wahrend jene Grillennymphen, welche noch
frihen Entwicklungsstadien angehorten und sich demzufolge durch eine Koérper-
lange unter 1 cm auszeichneten, in kleinen mit Torf und Futter versehenen Plas-
tikboxen (MaRRe: 15 x 10 x 5 cm) gehalten wurden, erfolgte die Aufbewahrung
mittlerer und spéater Hautungsstadien in groReren Plastikbehaltnissen (MalRe: 50
X 40 x 30 cm). Diese wurden zuvor mit einer 3 cm dicken Schicht aus Torf, aus-
reichend Nahrung (Salat, Wasser, Standarddiat fir Labortiere) und Eikartons
ausgestattet, wobei letztere Utensilien den Tieren als Unterschlupf zum zeitweili-
gen Ruckzug von der Konkurrenz dienen sollten. Nach ihrer Adulthautung wur-
den die Grillen nach Geschlecht getrennt in Glasgefal3e mit einem Fassungs-
vermdgen von jeweils 5 | tGbertragen. Jedes dieser Behéaltnisse enthielt maximal
fanf Tiere, welchen neben Futter (Salat, Wasser, Standarddiat) noch als Unter-
schlupf dienende Papierknauel geboten wurden (z.B. STURM & POHLHAMMER
2000, STURM 2012, 20164, 2016b). Zucht und Haltung des Heimchens erfolgten
unter Verwendung konstanter Temperaturbedingungen (25 °C), einer Photoperi-
ode von 12 h und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 60%.

Analyse der Fekunditat von Acheta domesticus

Vor der Messung der reproduktiven Kapazitat der geschlechtsreifen Grillenweib-
chen (Alter: 5 Tage) erfolgte ein einmaliger Verpaarungsprozess, bei dem aus-
gewahlte Mannchen mit den weiblichen Tieren in speziellen Glasschalen mit ei-
nem Durchmesser von 30 cm zusammengefihrt wurden. Nach Vollendung der
Kopulation wurden die Weibchen in einem schwachen Kohlendioxidstrom narko-
tisiert und unter Verwendung einer Hochprazisionswaage in Bezug auf ihre Mas-
se analysiert. Die Tiere wurden anschlie3end drei verschiedenen Massekatego-
rien (600-800 mg, 801-1000 mg, 1001-1200 mg) zugeordnet. Unmittelbar nach
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dem Erwachen aus der Narkose wurden einzelne Weibchen (N = 60) in spezifi-
sche Ovipositionsgefal3e mit einem Fassungsvermdgen von 250 ml transferiert,
in welchen sie Uber eine Zeitdauer von exakt 24 h zur ungestérten Eiablage be-
fahigt waren. Zu diesem Zweck wurden die Behaltnisse mit einer 5 cm dicken
Schicht aus feuchtem Sand beflllt und dariber hinaus mit etwas Futter ver-
sehen. Nach 24 h wurden die Tiere in neue OvipositionsgefalRe Ubertragen, wo
sie sich wiederum der Eiablage zuwenden konnten. Die zuvor benutzten Gefal3e
wurden wahrenddessen auf ihren Gehalt an Eiern geprtft. Der Transferprozess
wurde Uber die gesamte Fekunditatsperiode der Weibchen (8. bis 47. Tag der
Adultphase) hinweg fortgesetzt (STURM 2003, 2008, 2011, 2016b).

Die auf Funftageintervalle bezogene Fekunditat (Tag 1-5, Tag 6-10, Tag 11-15,
Tag 16-20, Tag 21-25, Tag 26-30, Tag 31-Ende) wurde durch simples Aufaddie-
ren der jeweiligen taglichen Eiablagemengen ermittelt. Die im Zusammenhang
mit der Kdérpermasse ebenfalls interessierende totale Fekunditat wurde durch
Aufsummieren aller Tageswerte gewonnen. Fiinftage- und Totalfekunditaten wur-
den unter Anwendung von deskriptiver und konklusiver Statistik analysiert, wobei
entsprechende Kalkulationen mithilfe des Computerprogrammes MS-Excel geta-
tigt wurden.

Ergebnisse

Evaluierung der taglichen Fekunditat bei Acheta domesticus
Die durchschnittliche Menge der taglich ins Substrat abgelegten Eier wurde ftr
alle drei oben definierten Massekategorien in Abhangigkeit von der Zeit aufge-
zeichnet (Abb. 2). Das entsprechende Fekunditat-Zeit-Diagramm lasst zunachst
unabhangig von der betrachteten Testgruppe einen charakteristischen Funkti-
onsverlauf mit rascher Erreichung eines Maximalwertes (Tag 3) und darauffol-
gendem langsamen Abklingen der Ovipositionsaktivitdt erkennen. Jede darge-
stellte Funktion zeichnet sich zudem durch oszillatorische Schwankungen aus,
welche zu Beginn der Fekunditatsphase noch starker ausgepragt sind, sich je-
doch mit Fortdauer dieses Stadiums sukzessive abschwéachen. Die
Halbwertsbreiten der unimodalen Kurven betragen einheitlich acht Tage und
weisen gemeinsam mit
<uk1 =Mz +Mmks | der deutlich erkennbaren
Linksschiefe auf eine
ideale Reproduktionska-
pazitat der Tiere in den
ersten 10 Tagen des fer-
tilen Adultabschnittes hin.
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Unterschiede zwischen den einzelnen Massekategorien ergeben sich insbeson-
dere bei der Anzahl der taglich abgelegten Eier. Diese Differenzen sind in den
ersten 10 Tagen sehr klar ausgepragt, wobei der am dritten Tag erreichte Maxi-
malwert im Falle von Kategorie 1 bei 83 Eiern, im Falle von Kategorie 2 bei 92
Eiern (+10,8%) und im Falle von Kategorie 3 bei 101 Eiern (+21,6%) liegt. Ab
dem 11. Tag der Fekunditatsphase kann eine allméhliche Angleichung der den
einzelnen Massekategorien zuzuordnenden Werte beobachtet werden, wodurch
sich die verbleibenden Unterschiede nicht mehr als signifikant bewerten lassen.
Wie die Anzahl der abgelegten Eier zeigt auch die Dauer der Fekunditatsphase
eine Abhangigkeit von der Kérpermasse: Weibchen der ersten Kategorie vollzie-
hen die Oviposition im Durchschnitt Uber einen Zeitraum von 35 Tagen, wohin-
gegen Weibchen der zweiten Kategorie ihre Eiablage Uber einen Zeitraum von
36 Tagen auszudehnen vermdgen. Tiere der dritten Kategorie schlie3lich ver-
flgen Uber eine 38 Tage andauernde Fekunditat.

Analyse der Finftage- und Totalfekunditat

Zur effektiven Durchfihrung einer schlieRenden Teststatistik wurden die tagli-
chen Fekunditatswerte jeweils nach dem oben erlauterten Schema zu Flinftage-
werten zusammengefasst und Vergleiche der entsprechenden Daten zwischen
den Massekategorien durchgefiihrt (Abb. 3). Die fur Tag 1-5 berechnete Fekundi-
tat bemisst sich bei Kategorie 1 auf 278 + 20 Eier, bei Kategorie 2 auf 301 = 18
Eier (p < 0,001) und bei Kategorie 3 auf 315 + 22 Eier. Fir die Tage 6-10 konn-
ten Fekunditatswerte von 259 + 14 Eiern, 273 £ 21 Eiern (p < 0,001) und 298
* 28 Eiern (p < 0,001) ermittelt werden. Die darauffolgenden Flnftagefekundita-
ten (Tag 11-16) betrugen demgegentiber 147 + 10 Eier, 154 = 11 Eier (p < 0,05)
und schlie3lich 165 + 12 Eier. Die fir die Tage 16-20 gemessene Gesamtfekun-
ditat belief sich auf 101 + 8 Eier, 112 £ 8 Eier (p < 0,001) und 120 + 9 Eier
(p < 0,001). Fur die anschliel3ende Flinftagephase konnten entsprechende Werte
von 64 * 4 Eiern, 66 * 4 Eiern und 74 £ 6 Eiern (p < 0,001) ermittelt werden. Die
den Tagen 26-30 zuzuweisenden Gesamtfekunditaten zeigen bereits eine deut-
liche Homogenisierung und betragen demzufolge 39 * 2 Eier, 41 + 4 Eier und 43
+ 7 Eier. Jene die letzten Tage der Ovipositionsphase zusammenfassende Fe-
kunditat wurde mit 20 £ 1 Eiern, 23 + 2 Eiern (p < 0,001) und 26 + 2 Eiern quanti-
fiziert.

Die aus der Summierung aller Tagesfekunditaten resultierende Totalfekunditat
weist hochsignifikante Unterschiede (p < 0,001) zwischen den Massekategorien
auf (Abb. 4). Demzufolge legen Weibchen der Kategorie 1 insgesamt 889 + 71
Eier in das Substrat ab, wahrend zu Kategorie 2 zahlende Tiere in summa 965
+ 68 Eier (x 8,5%) deponieren. Die der schwersten Kategorie zuzuordnenden
Weibchen verfiigen schlief3lich Gber eine totale Fekunditat von 1048 + 86 Eiern
(£ 17,9%).
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Vergangene Studien (z.B. HONEK 1993, WHITMAN 2008, STURM 2014) konnten
auf eindeutige Art und Weise demonstrieren, dass Koérperlange und -masse, wel-
che beide als reprasentative Merkmale der Insektengrdf3e gelten, essenzielle
Indikatoren in Bezug auf physische Effizienz und reproduktiven Erfolg darstellen.
Innerhalb der Orthopteren sind gro3ere beziehungsweise schwerere Individuen
zur Entwicklung koérperlicher Fahigkeiten in der Lage, welche ihren kleineren be-
ziehungsweise leichteren Artgenossen grof3teils verwehrt bleiben. Grof3gewach-
sene Vertreter der Gryllidae kbnnen beispielsweise weitere Spriinge vollziehen
und langere Flugstrecken bewaltigen als kleine Individuen, wobei gerade das
zuletzt genannte Phanomen eine starkere Verbreitung der Population und damit
verbundene natirliche Selektion zur Folge hat (WHITMAN 2008). In reproduktiven
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Belangen verzeichnen grof3e Mannchen in der Regel einen deutlicheren Paa-
rungserfolg als kleine, weil sie sowohl mit grof3en als auch mit kleinen Weibchen
zur Kopulation befahigt sind, wahrend Mannchen mit reduzierter Kérpergrol3e auf
kleine Weibchen als Kopulationspartner beschrankt bleiben (WHITMAN 2008,
STURM 2011a, 2014, 2016a).

Mdogliche Auswirkungen der KorpergrofR3e auf die tagliche und totale Fekunditét
von Orthopterenweibchen wurden in diversen Publikationen zwar wiederholt in
die Diskussion eingebracht (WHITMAN 2008), bislang jedoch noch nicht durch
konkrete experimentelle Daten untermauert. Im vorliegenden Beitrag wurden aus
diesem Grund Ergebnisse von an Acheta domesticus durchgefihrten Experimen-
ten vorgestellt, welche sich genau mit dieser essenziellen Fragestellung ausei-
nandersetzen. Derartige Versuche bergen freilich zahlreiche Schwierigkeiten in
sich, da die fur die Experimentallinien verwendeten Tiere in statistisch relevanten
Mengen verfligbar sein miussen und dartber hinaus ein einigermal3en konstan-
tes und pradiktables Verhalten in Bezug auf ihre reproduktive Aktivitat besitzen
sollten. Diese wichtigen Rahmenbedingungen lassen sich lediglich in unter préazi-
sen Umweltkonditionen gefiihrten Langzeitzuchten realisieren (STURM & POHL-
HAMMER 2000, STURM 2002a, 2002b, 2003, 2008, 2010, 2011, 2014).

Die im Rahmen dieser Studie vorgestellten Resultate deuten recht klar darauf
hin, dass die Kérpermasse einen statistisch verwertbaren und teilweise signifi-
kanten Effekt auf die tagliche und totale Fekunditat des weiblichen Heimchens
besitzt. Wie anhand der Daten vor Augen geflhrt werden konnte, legen schwere-
re Weibchen im Schnitt mehr Eier in das Substrat ab als leichtere. Grof3te Diffe-
renzen zwischen einzelnen Massekategorien treten dabei in der Phase maxima-
ler reproduktiver Aktivitat auf (Abb. 2, 3). Die hier prasentierten Ergebnisse zei-
gen etliche Ahnlichkeiten mit jenen Daten, welche unlangst fir Weibchen der
australischen Feldgrille Teleogryllus commodus zur Verdéffentlichung gelangten.
Bei dieser stidhemisphérischen Spezies konnte ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Maximalwert der Tagesfekunditat und Koérpermasse festgestellt werden.
Auch die Ovarmasse zeigte eine lineare Korrelation mit der Kérpermasse (STURM
2016a). Dieses Phanomen kann zwar bei einer Vielzahl an Insektenordnungen
und -arten beobachtet werden, weist jedoch hinsichtlich seiner Intensitat - aus-
gedrickt durch die Steigung der Regressionsgeraden - deutliche Variationen auf
(REISS 1989, HONEK 1993, NYLIN & GOTTHARD 1999, AKMAN & WHITMAN 2008,
BosWELL et al. 2008, BRANSON 2008, KELLY et al. 2008, HODIN 2009).

Eine detaillierte statistische Analyse von Funftage- und Totalfekunditaten fihrte
zur Bestatigung jener aus dem Vergleich der Tagesfekunditdten gewonnenen
Erkenntnisse. Gerade die totale Fekunditat l&sst hochsignifikante Unterschiede
(p < 0,001) zwischen den festgesetzten Massekategorien erkennen. Dieser Um-
stand fuhrt unweigerlich zu dem Schluss, dass grof3gewachsene Weibchen von
Acheta domesticus insgesamt Uber eine héhere reproduktive Kapazitat als ihre
kleineren Artgenossen verfigen und damit ein direkter Zusammenhang zwischen
Koérpermasse und Fortpflanzung besteht. In der Vergangenheit konnte bereits
eine ahnliche Beziehung fur Ma&nnchen mehrerer Grillenarten nachgewiesen
werden, wo grol3ere Individuen Uber die Fahigkeit zur Produktion gro3erer Sper-
matophoren mit héheren Zahlen von darin gelagerten Spermatozoen verfligen
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(STURM 2011, 2013, 2014). Der zeitliche Verlauf der Fekunditat, welcher durch
jene in Abb. 2 dargestellten Graphen zum Ausdruck gebracht wird, lasst sich fri-
heren Studien zufolge am besten durch eine sogenannte Weibull-Verteilung app-
roximieren. Diese Funktion vermag sowohl den raschen Anstieg der Fekunditéat
zu Beginn der Ovipositionsphase als auch deren langsame Abnahme wahrend
intermediarer und spéater Stadien zur Darstellung zu bringen (STURM 2008, 2010,
2011). Hier ist noch erganzend anzumerken, dass das nach drei Tagen erreichte
Eiablagemaximum keineswegs altersbedingt ist und moglicherweise auch nicht
in direktem Zusammenhang mit der Anzahl der Verpaarungen steht. Der Kurven-
verlauf korreliert sehr stark mit dem physiologischen Zustand der Weibchen, wel-
cher in den ersten zehn Tagen der Fekunditatsperiode als nahezu optimal einge-
stuft werden kann, danach jedoch infolge zunehmender Erschoépfung eine konti-
nuierliche Verschlechterung erfahrt. Besonders deutlich fallt hier jener am neun-
ten und zehnten Tag zu beobachtende Abfall der Fekunditat auf, der auch fur
andere Grillenspezies typisch ist (SIMMONS 1988, STURM 2008, 2011).

Die vorliegende Studie soll als weiterer kleiner Schritt in Richtung zu einem
Gesamtverstandnis all jener Kontrollfaktoren der Insektenreproduktion gelten.
Obwohl die hier vorgestellten Ergebnisse als essenziell in Bezug auf die Be-
schreibung 6kophysiologischer Prozesse zu bewerten sind, missen in diesem
Bereich noch zahlreiche zukiinftige Untersuchungen getétigt werden.
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