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Abstract

Surface structure of the tarsi of Meconema meridionale A. Costa, 1860 and M.
thalassinum (De Geer, 1773) (Orthoptera: Ensifera, Meconematidae). The rapid
expansion of the Southern oak bush-cricket [Meconema meridionale A. Costa,
1860] is based evidently on deportation by cars, which requires a strong adhesive
ability. The paper describes, in comparison with the Common oak bush-cricket
[Meconema thalassinum (De Geer, 1773)], for adult males the ultrastructure of the
tarsi of foreleg, midleg and hindleg by REM-photographs. The adhesive pads (eu-
plantulae) of all four tarsomers are covered with a dense epicuticular brush struc-
ture (microchaetae), which differs insignificantly in density and length between
legs, tarsomers and species. Respectively, with regard to M. meridionale, no
stronger adhesion ability on smooth surfaces (like windows and mirrors of cars)
can be deduced.
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Zusammenfassung

Die sich ausbreitende Sudliche Eichenschrecke [Meconema meridionale A. Costa,
1860] wird nachweislich mit Fahrzeugen verschleppt, an denen sie ein starkes
Haftvermdgen zeigt. Im Beitrag wird, vergleichend zur Gemeinen Eichenschrecke
[Meconema thalassinum (De Geer, 1773)], bei adulten Mannchen die Oberflachen-
struktur der Haftkissen an allen drei Beinpaaren mittels REM-Aufnahmen doku-
mentiert und beschrieben. Diese Euplantulae aller vier Tarsomeren weisen eine
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dichte epikutikulare Burstenstruktur (Microchaetae) auf, die sich nach Beinpaar,
Tarsenglied und Art geringfligig in Dichte und Lange unterscheidet. Daraus erge-
ben sich keine Anhaltspunkte flr ein starkeres Haftvermégen von M. meridionale
auf glatten Unterlagen (wie Autoscheiben und -spiegeln).

Schlisselworter: Epicuticula, Euplantulae, Haftkissen, Tarsomeren, Ultrastruktur

Einleitung

Mit der raschen Ausbreitung der urspringlich adriato-mediterran verbreiteten
Sudlichen Eichenschrecke (Meconema meridionale A. Costa, 1860) nach und in
Mitteleuropa (Poniatowski et al. 2018) rlickte auch deren schon lange bekanntes
eigenartiges Dispersalvermdgen in den Fokus. Mittlerweile gibt es zahlreiche Be-
lege flir einen passiven Transport durch Fahrzeuge Uber lange Strecken aufgrund
von Beobachtungen von Tieren (4 und @) auf PKWs, auch wahrend der Fahrt
(Winkel & Kuprian 2010, Kastner 2012/2013, Kéhler et al. 2022). Damit stellt sich
die Frage, wie sich die Tiere (meist Imagines) in dieser Lage bei hohen Geschwin-
digkeiten und starkem Fahrtwind Gber langere Zeit Gberhaupt halten kénnen.

An den Fufien der Insekten haben sich im Laufe der Evolution zwei grundverschie-
dene Strukturen (und Mechanismen) zur Anheftung an unterschiedliche Unterla-
gen mehrfach und unabhangig voneinander herausgebildet: behaarte Oberflachen
oder weiche, flexible Haftkissen, wie sie etwa Heuschrecken besitzen (Beutel &
Gorb 2001, Gorb 2001). Von den mitteleuropaischen Heuschreckenarten ist dies-
beziglich das Griine Heupferd (Tettigonia viridissima Linnaeus, 1758) oft und de-
tailliert untersucht worden, wobei neben Ultrastruktur und Mechanik der Tarsen
auch Adhasionskrafte der Haftkissen im Mittelpunkt standen (Gorb et al. 2000,
Gorb & Scherge 2000, Jiao et al. 2000, Beutel & Gorb 2001).

Bei Eichenschrecken (Meconematidae) wurde die Ultrastruktur der Tarsen bislang
noch nicht untersucht und beschrieben. Dazu wird im vorliegenden Beitrag — ver-
gleichend flir beide Meconema-Arten — die Oberflachenstruktur der Fuluntersei-
ten anhand von REM-Aufnahmen dokumentiert und beschrieben, um morphologi-
sche Anhaltspunkte flir ein besonders starkes Haftvermdgen von M. meridionale
auf glatten Oberflachen (Autolack, Spiegel) auszumachen.

Material und Methoden

Von beiden Arten wurden jeweils zwei Imagines (4, ¢) im August 2016 in
Jena/Thiringen eingetragen und bis zur REM-Untersuchung in 70%igem Ethylal-
kohol konserviert. Von diesen wurden aufgrund des besseren Erhaltungszustan-
des aber nur die Mannchen untersucht. Deren abgetrennte Tarsen sind zunachst
einer Entwasserungsreihe ausgesetzt worden: fur jeweils 15 min in 80%, 90% und
96% Ethanol, fur 3x20 min in 100% Ethanol und fiir 3x20 min in 100% Aceton.
Anschliellend wurden die Proben mittels Kritische-Punkt-Trocknung (Emitech
K850 Critical Point Dryer & Sputter Coater, Sample preparation division, Quorum
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Technologies Ltd., Ashford, England) getrocknet, danach auf einem Rotationspro-
benhalter (nach Pohl 2010) besputtert (beschichtet). Die Rasteraufnahmen erfolg-
ten mit dem ESEM XL30 (Philips, Amsterdam, Niederlande) und dem Aufnahme-
programm Scandium FIVE (Olympus, Minster, Deutschland).

Von den Mannchen beider Meconema-Arten sind die Tarsenglieder (Tarsomeren)
von Vorder-, Mittel- und Hinterbein in ihrer Gesamtheit (bei 50-70xVergrdélierung)
sowie in Ausschnitten (Uberwiegend bei 2000x, einige auch bei 1000xVergr.) auf-
genommen worden. Insgesamt lagen 12 (M. meridionale) bzw. 19 (M. thalassinum)
Ausschnittaufnahmen vor (Abb. 1a, b — kleine Zahlen).

Die in Tab. 1 und im Text angegebenen Mal3e wurden von den REM-Aufnahmen
der kompletten FlfRe (Tarsomerenlangen) bzw. der Ultrastrukturausschnitte (Chi-
tinstrukturen) entnommen, entsprechend der jeweils eingefligten Mal3stabsleisten
(vgl. Abb. 2-6). Auf den moglichst grol3 ausgedruckten Aufnahmen wurden die
Maflle mit einem elektronischen Messschieber entnommen, anhand des Mal3stabs
in Millimeter bzw. Mikrometer umgerechnet und interpoliert. Die Terminologie der
Mikrostrukturen folgt Dashman (1953, aus Beutel & Gorb 2001) und von Kéler
(1963, Entomologisches Woérterbuch).

Ergebnisse
Bau und MaRe

Innerhalb der Langfiihlerschrecken besitzen die Laubheuschrecken (Tettigonio-
idea) 4-gliedrige Tarsen (Formel 4-4-4) und damit ein Differentialmerkmal gegen-
Uber den Grillenartigen (Grylloidea) mit 3-gliedrigen Tarsen (Beier 1972). Bei
Meconema (Meconematidae) sind die dorsoventral nur schwach gestauchten Ful3-
glieder seitlich und oben mehr oder weniger gleichmafig (100-160 um lang) be-
haart (Abb. 1a, b). Aufgrund der Heteronomie der Heuschreckenbeine sind die
Tarsen (Tarsomeren 1-4, ohne Pratarsus) der Vorder- und Mittelbeine (als Lauf-
beine) jeweils um etwa ein Drittel kirzer als jene der Hinterbeine (Sprungbeine)
(Tab. 1).

Tabelle 1: LaAngenmalRe (mm) der ventralen Tarsomeren (T1-T4) adulter Mannchen von
Meconema meridionale (mer) und M. thalassinum (tha), nach REM-Aufnahmen, 40x-
70xVergrofRerung.

Table 1: Length (mm) of ventral tarsomers (T1-T4) of adult males of Meconema meridio-
nale (mer) and M. thalassinum (tha), from REM-photographs, 40x-70xenlargement.

A_rt Vorderbein Mittelbein Hinterbein

T 1 2 3 4 1-4 1 2 3 4 1-4 1 2 3 4 1-4

mer 016 036 027 031 1,10 018 045 029 034 126 - - - - -

tha 022 040 030 035 127 017 036 021 044 1,18 033 063 02 050 1,72
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Die korrespondierenden Ful3glieder aller drei Beinpaare sind ahnlich gebaut, wo-
bei sich die vier Tarsomeren (ab Tibia - T1-T4) aber in Lange und Form teils be-
trachtlich unterscheiden (Abb. 1a, b). Jedes Tarsomer besitzt paarige elastische
Haftkissen, die bei Druck etwas nach aulden abgespreizt werden und einzeln oder
in ihrem Zusammenwirken das Haftvermdgen der Beine bewirken. Auf allen Tar-
someren weisen diese Euplantulae * dichtstehende, birstenartige Chitinstrukturen
auf, wahrend sich auf T1 und T4 (vermutlich aller drei Beinpaare) noch scharf ab-
getrennte Bereiche von glatter, hexagonaler Parkettstruktur finden (Abb. 2a, b).
Die weiche, viskose Konsistenz der Haftkissen wird auch daran deutlich, dass sie
bei genadelten Exemplaren eingetrocknet und dabei tief in das Fuldglied einge-
stlilpt sind, wahrend sie bei ethanol-konservierten Exemplaren wie aufgeblasen er-
scheinen. Das erste Tarsomer (T1) ist das klrzeste und sitzt so dicht am zweiten,
dass man bei oberflachlicher Betrachtung ein zusammengehdériges FulRglied ver-
mutet. Das zweite (und langste) Tarsomer (T2) ist langgestreckt, ebenso das viel
kiirzere dritte Glied (T3). Das vierte Tarsomer (T4) weicht durch seine herzartig
verbreiterte Form mit den groRen Haftkissen auf den Seitenfligeln stark ab. Der
lange und schmale Pratarsus endet jeweils in einem Krallenpaar mit glatten Innen-
flachen, besitzt aber keinen Haftlappen (Arolium) (Abb. 1a, b; Tab. 1).

Abb. 1: Ventralansichten der Tarsen der drei Beinpaare (grof3e Zahlen links: 1 — Vorder-,
2 — Mittel-, 3 — Hinterbein) adulter Mannchen. a. Meconema meridionale, b. M. thalassi-
num. Die REM-Ausschnitte der Tarsomeren sind mit kleinen Zahlen 1-4 nummeriert, bei
M. thalassinum teils noch links (11, 41), mittig (4m) und rechts (1r, 4r). Alle REM-Aufnah-
men: D. Neubert.

Fig. 1: Ventral surfaces of the tarsi of the three leg pairs (large number left: 1 — foreleg, 2
— midleg, 3 - hindleg) of adult males. a. Meconema meridionale, b. M. thalassinum. The
REM-quadrats of the tarsomers are written in small numbers 1-4, in M. thalassinum partly
still left (11, 41), middle (4m) and right (1r, 4r). All REM-photographs: D. Neubert.
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Abb. 2: Glatte hexagonale Partien der Euplantulae (a) auf T1 des Mittelbeins von M. me-
ridionale und (b) auf T4r des Mittelbeins von M. thalassinum.

Fig. 2: Smooth hexagonal structures of the euplantulae (a) at T1 of the midleg of M. me-
ridionale, and (b) at T4r of the midleg of M. thalassinum.

Oberflachenstrukturen

Die Beschreibung der Tarsomeren-Ausschnitte beider Meconema-Arten (Abb. 1a,
b — kleine Zahlen) folgt den Beinpaaren (Vorder-, Mittel- und Hinterbein) und in-
nerhalb dieser den Tarsomeren (T1-T4), um mdgliche artspezifische Abweichun-
gen, die auf ein verschieden starkes Haftvermdgen hindeuten, vergleichend bes-
ser zu erkennen.

Vorderbeine

Bei beiden Meconema-Arten weisen die Haftkissen eine durchweg dichtstehende,
langspitzig burstenartige Struktur aus epikutikularen Chitinborsten (Microchaetae)
auf. Diese sind auf T1 lang ausgezogen und allmahlich zugespitzt (14-15 pm) (Abb.
3a, ¢), auf T2 und T3 sehr viel kiirzer (6-8 um), basal leicht verdickt und distal mit
schwach gebogener Spitze (Abb. 3b, d — T2). Vom verbreiterten T4 von M. meri-
dionale liegt nur eine Detailaufnahme aus dem seitlichen (rechten) Bereich vor
(Abb. 4a), der mit seinen Uberlagernden stachelartigen Chitinstrukturen jenem von
M. thalassinum entspricht (Abb. 4b). Der mittlere T4-Ausschnitt von M. thalassinum
(Abb. 4c) zeigt ebenfalls kurze, kraftige Chitinstacheln (Aculi), wahrend der linke
Ausschnitt sich Uberlagernde, lavadhnliche Strukturen aufweist (Abb. 4d).

Mittelbeine

Bei den Mittelbeinen sind bei beiden Arten die Haftkissen ebenfalls dicht mit un-
terschiedlich langen Chitinborsten besetzt. Bei T1 von M. meridionale ist noch ein
angeschnittenes hexagonales Feld zu erkennen, das vom Burstenfeld scharf ab-
gegrenzt ist (vgl. Abb. 2a). Bei T2 ist bei beiden Arten au3erdem ein Tastorgan
abgebildet, bestehend aus drei kraftigen, aus knopfartigen Basen entspringenden
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Chitinzahnen (Macrochaetae). Diese ragen etwas aus dem umgebenden, dichtste-
henden Feld aus kurzen und leicht gebogenen Microchaetae (4-6 ym) heraus
(Abb. 53, c). Bei T3 ist das Borstenfeld von M. meridionale (5-6 upm) (Abb. 5b) we-
niger dichtstehend und etwas kurzborstiger als bei M. thalassinum (bis 15 um)
(Abb. 5d), wahrend T4 bei beiden Arten ahnliche Strukturen wie auf den Vorder-
beinen aufweist.

Hinterbeine

Auf T1 sind die Chitinborsten bei M. meridionale (15-17 ym) (Abb. 6a) dichter,
deutlich langer und dinner als bei M. thalassinum (5-6 pm) (Abb. 6¢). Das hexa-
gonale Muster der Euplantulae ist bei M. thalassinum (M. meridionale liegt nicht
vor) glatt und + regelmafig ausgebildet (vgl. Abb. 2b). Auf T2 und T3 sind die
Borsten bei M. meridionale deutlich langer (T3: 7-9 pm) und mitunter noch unre-
gelmalig gebogen, bei M. thalassinum merklich ktrzer (T3: 4-5 ym) und gerade
(Abb. 6b, d — jeweils T3). Von T4 liegen nur drei M. thalassinum-Aufnahmen vor
(bei M. meridionale Schrumpfungsartefakte), von denen der mittlere und rechte
Ausschnitt kurze, kréaftige Chitinzahne aufweist, wahrend der linke Ausschnitt eng
aneinander stehende gerundete Zapfchen zeigt (vgl. Abb. 2c).

rgioBenung
2000 x

Abb. 3: Vorderbein. REM-Ausschnitte von T1 und T2, jeweils von M.
meridionale (a, b) und M. thalassinum (c, d).

Fig. 3: Foreleg. REM-details of T1 and T2, each of M. meridionale
(a, b) and M. thalassinum (c, d).
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Abb. 4: Vorderbein. REM-Ausschnitte von T4 (vgl. Abb. 1a, b). (a)
rechts (M. meridionale), (b) rechts, (c) mittig und (d) links (alle M.
thalassinum).

Fig. 4: Foreleg. REM-details of T4 (compare Fig. 1a, b). (a) right (M.
meridionale), (b) right, (c) middle, and (d) left (all M. thalassinum).
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Abb. 5: Mittelbein. REM-Ausschnitte von T2 und T3, jeweils von M.
meridionale (a, b) und M. thalassinum (c, d).

Fig. 5: Midleg. REM-details of T2 and T3, each of M. meridionale
(a, b) and M. thalassinum (c, d).
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Abb. 6: Hinterbein. REM-Ausschnitte von T1 und T3, jeweils von M.
meridionale (a, b) und M. thalassinum (c, d).

Fig. 6: Hindleg. REM-details of T1 and T3, each of M. meridionale
(a, b) and M. thalassinum (c, d).

Haftbeobachtungen an Glas

Am 09.08.2018 wurde in Jena-Lobeda ein adultes Mannchen von M. meridionale
gefangen und tags darauf in einer geschlossenen Petrischale unter dem Stereo-
mikroskop beobachtet (GK), wobei die Schale mit dem Tier zu dessen Mobilitats-
einschrankung zuvor in einen Kihlschrank gestellt wurde. Die nach unten hén-
gende Eichenschrecke haftete nur mit dem vierten (herzférmigen) Tarsomer (T4)
aller drei Beinpaare am Glasdeckel, die anderen Glieder sowie der Pratarsus wa-
ren leicht angehoben und ohne Kontakt zur Unterlage. Im Laufe der Beobachtung
rutschten die Vorder- und Mittelbeine immer etwas weg. Beim auf dem Glasboden
laufenden Tier wurden am Vorder- und Mittelbein die ersten drei Ful3glieder (T1-
T3) aufgesetzt, das vierte Glied (T4) war dagegen leicht, der Pratarus (mit Kralle)
stark angehoben, beide ebenfalls ohne Kontakt zur Unterlage. Das Hinterbein
setzte mit dem vierten Tarsomer (T4) auf, wie im hangenden Zustand. Wahrend
der Bewegungen konnten jedoch unterschiedliche Aufsetzmodi auftreten, die bei
dem teils hektischen Hin und Her nicht immer klar zu verfolgen waren.

Diskussion

Das starke Haftvermégen der Laubheuschrecken, selbst auf glatten (auch senk-
rechten und Uberhangenden) Unterlagen, war schon im 19. Jh. Gegenstand vor
allem morphologischer Untersuchungen ihrer Tarsen (u. a. Dewitz 1884). Der im
vorliegenden Beitrag thematisierten Problematik ging dann Ttimpel (1901a, b) mit
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einfachen Versuchen zum Haftvermégen nach, zu denen er (wohl aufgrund ihrer
GrolRe) vor allem Tettigonia viridissima auswahlte. Diese grolden und schweren
Tiere blieben selbst dann haften, wenn sie gegen eine senkrechte Glaswand an-
sprangen, und sie konnten behande an Gberhangenden Glaswanden mit dem RU-
cken nach unten laufen. Er schloss aus seinen Experimenten, dass es sich dabei
um eine (reine) Adhasionserscheinung handeln muss, bei der zuvor die Sohlen-
ballen (Haftkissen) eingespeichelt werden, wie er es bei T. viridissima, T. cantans,
Metrioptera brachyptera und auch bei Meconema thalassinum beobachtete. Zum
Ablésen von der Unterlage wurden zunachst die drei ersten Fuldglieder, zuletzt
wurde das vierte Glied geldst. Nach damaligem Kenntnisstand nahm dabei die
Réhrenschicht der Sohlen wie ein Schwamm den Speichel auf, der dann beim Auf-
treten allmahlich wieder ausgedrickt wurde, so dass die Feuchtigkeit nachlield und
damit die Adhasion an Kraft verlor (Timpel 1901a, b). Diese innere fibrose Struktur
der flexiblen Haftkissen ist spater genauer untersucht worden, wonach sich unter
der Epikutikula der Euplantulae diinne Faden (&g 0,08 um) befinden, die als Ver-
zweigungen von dickeren Faden (9 1,2 ym) abgehen, welche tiefer in der Kutikula
entspringen. Es konnte gezeigt werden, dass diese fibrése Struktur unter Belas-
tung ihre Form verandert (Henning 1974, Gorb & Scherge 2000, Beutel & Gorb
2001, Goodwyn et al. 2006). Es ist davon auszugehen, dass bei Meconema auf-
grund der aufRerlichen Strukturahnlichkeit der Tarsen (und Haftkissen) mit jenen
von Tettigonia die innere Struktur ebenso fibrés ausgebildet ist und in gleicher
Weise beim Haften nachgibt.

Die Oberflachenstruktur der Haftkissen zeigt nur geringfligige Unterschiede zwi-
schen beiden Meconema-Arten. Demzufolge sollten sie sich auch im Haftvermé-
gen nicht prinzipiell unterscheiden, wobei rein morphologisch bestenfalls die
Dichte und Lange der Chitinborsten auf den Haftkissen eine (nach Einspeicheln)
etwas verschieden lange Feuchtespeicherung erwarten lieRe. Tatsachlich fanden
sich bei M. meridionale (im Vergleich zu M. thalassinum) dichterstehende und lan-
gere Borsten am zweiten und dritten Tarsomer der Hinterbeine, nicht aber an den
Vorder- und Mittelbeinen, dagegen bei M. thalassinum langere am dritten Tarso-
mer der Mittelbeine. Inwieweit derart feine Unterschiede tatsachlich das Haftver-
mdgen beeinflussen, ist nicht bekannt, wie auch ungeklart ist, ob sich beide Meco-
nema-Arten Uberhaupt in ihrem Haftvermégen unterscheiden. Da die Tarsen bei-
der Arten und der jeweiligen Geschlechter lichtmikroskopisch keine Unterschiede
aufweisen und letztere auch nur geringfiigig morphometrisch differieren (3<9),
durften die hier fur Mannchen beschriebenen Befunde in gleicher Weise auch auf
Weibchen zutreffen. Diese Ahnlichkeiten legen eher nahe, dass dkologische und
ethologische Grinde entscheidend sind. So kommt M. meridionale wohl infolge
der Vorliebe flr trocken-warme Lebensraume (da urspriinglich adriato-mediterran
verbreitet) vorzugsweise in menschlichen Siedlungsraumen vor, und dort nur ge-
legentlich syntop (dann auch auf denselben Gehdlzen) mit M. thalassinum (fir Thi-
ringen: Kohler et al. 2022). Auch Verhaltensunterschiede zwischen den Arten sind
denkbar, wonach M. meridionale von glanzenden und stark spiegelnden Oberfla-
chen starker angezogen werden kénnte als M. thalassinum, und demzufolge auch
ofter auf Fahrzeugen landet. Andererseits kommen beide Arten aber auch ans
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Licht. Und einmal auf dem Fahrzeug, ist bei M. meridionale mit ihren stark verkulrz-
ten Fligeln die Windangriffsflache geringer als bei M. thalassinum. Fur weiterfih-
rende Aussagen bedarf es detaillierter funktionsmorphologischer Untersuchungen
und Experimente.
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