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Rezepte fir ein Pollenbrot — heute: Osmia rufa

Recipes for a Pollen Bread — today: Osmia rufa
Juuia Buppe & Kraus LuNau

Zusammenfassung: Der Proteingehalt von Pollen schwankt zwischen 2,5 und 61 %. Dadurch
besteht fiir polylektische Bienenweibchen wie Oswia rufa das Risiko einer Fehlverproviantierung ihres
Nachwuchses durch Eintragen proteinarmen Pollens. Zusitzlich entstehen Kosten durch Eintragen
zu geringer oder zu grof3er Pollenmengen. Wir haben die Proteinmenge der von Oswia rufa-Weibchen
fir einzelne Nestzellen gesammelten Pollenbrote unter dem Aspekt der Risikovermeidung unter-
sucht. Hierzu haben wir die Pollenzusammensetzung, das Gewicht und den Proteingehalt von Pol-
lenbroten sowie den Proteingehalt der einzelnen Pollenarten, die typischerweise in Oswia rufa-Pollen-
broten nachgewiesen wurden, aus Pollenproben, die an Bliiten gesammelt wurden, bestimmt. Das
Pollenbrot-Gewicht erlaubt eine Vorhersage des Geschlechts des Nachkommen: Miannchen schlipf-
ten stets aus leichteren Pollenbroten. In einem Oswia rufa-Pollenbrot kommen mindestens drei ver-
schiedene Pollenarten vor, deren Proteingehalt unterschiedlich ist: Quercus-Pollen (30 %), Ranuncu-
laceen-Pollen (28 %), Salicaceen-Pollen (20-29 %) und Rosaceen-Pollen (27-33 %). Der Proteinge-
halt der Pollenbrote ist stark vom Gewicht abhingig Wir schlieBen daraus, dass die Mischung ver-
schiedener Pollenarten fiir einen relativ konstanten Proteingehalt sorgt.

Schlusselworter: Oswia rufa, Proteingehalt, Pollenbrot, Risikovermeidung, Pollen

Summary: The protein content of pollen varies between 2.5 and 61 %. Therefore polylectic
female bees like Osmia rufa face the risk of underprovisioning their offspring by collecting pollen
with low protein content. We investigated the amount of protein in pollen breads of Osmia rufa
brood cells to study the minimisation of risk in the context of pollen provisioning. For this purpose
we determined pollen composition, weight and protein content of pollen breads as well as the
protein content of typical pollen, found in Osmia rufa pollen breads, from samples of pure pollen
collected from flowers. The pollen bread weight allows the prediction of the offspring’s sex: Male
offspring emerged from lighter pollen breads. Usually Oswia rufa pollen breads are mixtures of at
least three kinds of pollen with different protein content: Quercus pollen (30 %), Ranunculaceae
pollen (28 %), Salicaceae pollen (20-29 %) and Rosaceae pollen (27-33 %). The protein content
strongly depends on the weight of pollen breads. We conclude that mixing different types of pollen
ensures constant protein content of pollen breads.
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1. Einleitung BupDE et al. 2004). Sein Gehalt an Proteinen
ist besonders hoch. Einige Inhaltsstoffe im

Pollen besitzt eine Vielzahl von Inhaltsstof-  Pollen sind Phagostimulantien, die bei Bie-

fen, u. a. Proteine, Lipide, Kohlenhydrate, Mi-
neralstoffe und Vitamine, die sich in Art und
Menge bei den verschiedenen Pflanzenfami-
lien unterscheiden (CoriN & Jongs 1980; STAN-
LEY & LINSKENS 1984; SLANSKY & RODRIGUEZ
1986; Rourston et al. 2000; SrrTE et al. 1998;

nen und anderen Blittenbesuchern das Sam-
meln und Fressen des Pollens auslésen
(ScamipT 1985; ScHvipT & BUcHMANN 1985).
Pollen bildet den Hauptbestandteil der Ver-
proviantierung von Larven solitirer Bienen
(Pollenbrot). Wihrend soziale Bienen, wie die
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Honigbienen und Hummeln, ihre Larven
mit Pollen fiittern (Brutpflege), legen solitire
Bienen vor der Eiablage fiir jede einzelne Lar-
ve in einer Brutzelle einen Pollenvorrat an
(Brutfursorge). Zusitzlich kénnen dem Pol-
lenbrot zuckerhaltiger Nektar oder — seltener
— Ole beigefiigt werden.

Da oft ein ausgeprigter Geschlechtsdimor-
phismus beziiglich der Kérpergrolie vorliegt,
kann das Solitirbienenweibchen vor der Ei-
ablage Uber die bereitgestellte Pollenmenge
den GroBenunterschied der Geschlechter be-
einflussen.

Honigbienenweibchen kénnen mit threm
sensotischen Apparat den Nahrstoffgehalt des
gesammelten Pollens nicht messen (WEsT-
ERKAMP 1996). Die miitterliche Investition in
Art und Menge des Pollenvorrates fiir jede
einzelne Brutzelle entscheidet jedoch tiber
Erfolg oder Misserfolg der Larvenentwick-
lung, Kérpergrofie und die mogliche Anzahl
der Nachkommen, da eine optimierte Ver-
proviantierung die Anlage weiterer Brutzel-
len méglich macht. Der Proteingehalt von
Pollen entomophiler Angiospermen korre-
liert mit der Griffellinge der zugehdrigen
Pflanzenart und schwankt zwischen 2,5 und
61 %, also um mehr als den Faktor 20 (Rour-
sTON et al. 2000). Das bedeutet, dass ein Bie-
nenweibchen, das beliebigen Pollen zur Nest-
verproviantierung sammelt, das mehr als 20fa-
che einer notwendigen Mindestmenge ein-
tragen musste, um das durch den unterschied-
lichen Proteingehalt entstehende Risiko der
Unterverproviantierung vollstindig auszu-
gleichen. Uberverproviantierung dagegen
wirde die Anzahl der Nachkommen be-
schrinken, weil mehr Sammelflige pro Brut-
zelle aufgewendet wiirden.

Nur wenige extrem spezialisierte Solitirbie-
nen nutzen ein so stark eingeschranktes Spek-
trum von Pollenfutterpflanzen, dass sie aus-
schlieBlich mit Pollen eines bestimmten Naht-
stoffgehalts ihre Nestzellen verproviantieren
(Waser 1986; WestricH 1989, 1990; Skov
2000; ScHRODER & Lunau 2001). Solche
monolektischen Solitirbienen kénnten tiber

die eingetragene Pollenmenge recht genau die
Nihrstoffmenge fiir einzelne Larven festle-
gen. Polylektische Solitirbienen aber, die ein
grof3es Spektrum von Pollenfutterpflanzen
nutzen und mit Pollen, der zumindest po-
tenziell einen stark unterschiedlichen Niht-
stoffgehalt hat, ihre Nestzellen verprovian-
tieren, missen andere Strategien einsetzen,
um das Risiko einer Fehlverproviantierung
zu minimieren.

In der vorliegenden Studie untersuchen wir,
ob polylektische Bienenweibchen eine Strate-
gie entwickelt haben, durch regelmiBiges Mi-
schen des Pollens verschiedener Futterpflan-
zen in jeder Nestzelle das Risiko der Fehlver-
proviantierung zu minimieren. Wir priifen
einzelne Nestzellen der polylektischen Mau-
erbiene Osmzia rufa (Linné, 1758) (Megachili-
dae, Apoidea) auf ihre Anteile an Pollenkor-
nern verschiedener Pollenfutterpflanzen. Da-
fiir haben wir Pollenbrote gesammelt, um
sie auf ihre Zusammensetzung und ihren
Proteingehalt hin zu untersuchen. Des Wei-
teren wurde Pollen der hiufigsten Pollenfut-
terpflanzen, die in den Pollenbroten nachge-
wiesen wurden, an natirlichen Bliten von
Hand gesammelt und deren Proteingehalt
ermittelt.

2. Material und Methoden

Pollenbrote von Oswzia rufawurden im Bota-
nischen Garten der Heinrich-Heine-Univer-
sitit Disseldorf aus Nestern der zahlreichen
Wildbienen-Nisthilfen gesammelt (WALGE &
LuNau 2002/2003).

Jedes der 76 gesammelten Pollenbrote wur-
de mit einer Waage (ScalTec SBA33) gewogen
und dann mit einem Zahnstocher in einem
Aufbewahrungsglas durchmischt. Danach
wurde ein Auszug davon unter einem Mi-
kroskop betrachtet. Mit einer Digitalkamera
(Canon Ixus 330) wurden jeweils sieben bis
zwolf Fotos gemacht und von diesen auf
dem Computerbildschirm hundert Pollen-
kérner ausgezahlt. Mit Hilfe von Vergleichs-
pollen, einem Pollenherbar und Bestim-
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mungsliteratur (BucHER et al. 2004) wurden
die Pollenkdrner bestimmit.

Die auf den Pollenbroten fressenden Junglar-
ven wurden im Labor in kiinstlichen Nest-
zellen auf einen Pollenvorrat aus Hoschen-
pollen von Honigbienen gesetzt. Sechzehn
dieser umgesetzten Larven verpuppten sich
und entwickelten sich zur Imago. Der Ko-
kon wurde an der Kopfseite vorsichtig ge6ft-
net. Anhand der ,,Gesichtsbehaarung® konn-
te das Geschlecht bestimmt werden, da Os-
mia-Minnchem eine deutliche weil3e ,,Behaa-
rung*‘ aufweisen. Damit konnte das Gewicht
des nattirlichen Pollenbrotes mit dem Ge-
schlecht der darauf sich urspriinglich entwi-
ckelnden Bienen in Beziehung gebracht wer-
den.

Der Proteingehalt von 39 dieser Pollenbrote
wurde nach Bradford bestimmt (vgl. auch
RourstoN etal. 2000; BubDE et al. 2004). Nach
derselben Methode wurde auch der Protein-
gehalt der Pollenarten ermittelt, die am hiu-
figsten in den Osmzia-Pollenbroten nachgewie-
sen werden konnten. Pollen verschiedener
Pollenfutterpflanzen wurde ebenfalls im Bo-
tanischen Garten der Heintrich-Heine-Univet-
sitait Diisseldotf in der Flugzeit von Oswia
rufa gesammelt.

n=76

3. Ergebnisse

Die Gewichte der Pollenbrote von Oswzia rufa
zeigen eine bimodale Verteilung (Abb. 1). Ein
Maximum liegt deutlich bei ca. 160 mg, ein
zweites zwischen 250 und 350 mg, Minnli-
che Osmia rufa-Bienen schliipften nur bei den
leichteren und weibliche nur bei den schwere-
ren Pollenbroten (Abb.1).

Abbildung 2 zeigt den durchschnittlichen
prozentualen Anteil von Pollenarten in 76
Pollenbroten sowie die Haufigkeit der Pol-
lenkorner der einzelnen Pollenfutterpflanzen.
In 60 der Pollenbrote wurde Fagaceen-Pollen
der Gattung Quercus nachgewiesen. Der An-
teil des Quercus-Pollens betrigt im Durch-
schnitt etwa 24 %, schwankte aber in einzel-
nen Pollenbroten zwischen 0 und 83 %. In
53 Pollenbroten war Ranunculaceen-Pollen
(durchschnittlich 22 %, Schwankungsbreite
zwischen 0 und 93 %). In 48 Pollenbroten
fand sich Rosaceen-Pollen, darunter fast nur
Obstbiume mit einem durchschnittlichen
Anteil von 19 % (Schwankungsbreite zwi-
schen 0 und 73 %). In 15 Pollenbroten war
Salicaceen-Pollen mit durchschnittlich 5 %
(Schwankungsbreite zwischen 0 und 83 %)
vorhanden. Finfundfunfzig Pollenbrote ent-
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Abb. 1: Hiufigkeitsverteilung der Pollenbrotgewichte (Frischgewicht) von Oswia rufa. Schwarzer
Stern: dazugehérige Larve entwickelte sich zu einem Minnchen, weier Stern: dazugehoérige Larve

entwickelte sich zu einem Weibchen.

Fig. 1: Frequency distribution of weights of pollen breads from Oswia rufa. Black star: larvae
developed into a male bee, white star: larvae developed into a female.
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Abb. 2: Durchschnittlicher Anteil von Pollenkornern verschiedener Pflanzen in Pollenbroten von
Osmia rufa in Prozent. Die Zahl zeigt an, in wie vielen der 76 Pollenbrote diese Pollenart gefunden
wurde.

Fig. 2: Mean percentage of pollen grains of different species in pollen breads of Oswia rufa. The

number indicates how many of 76 analysed pollen breads contained this type of pollen.
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Abb. 3: Korrelation zwischen Proteingehalt und Pollenbrotgewicht von 39 der Pollenbrote von
Osmia rufa. Lineare Regression: R = 0,92; p< 0,001.
Fig. 3: Correlation between protein content and pollen bread weight of 39 pollen breads of Oswia

rufa. Linear regression: R = 0.92; p< 0.001.

hielten Anteile weiterer Pollenarten (iiber 20
verschiedene Arten) mit einem Anteil <5 %.
In den Pollenbroten, in denen sie auftraten,
konnte der betreffende Pollen aber durchaus
einen sehr hohen Anteil (bis zu 85 %) aus-
machen. Pollenbrote mit nur einer Pollenart
waren nicht nachzuweisen, sondern aus-
schlief3lich Pollenbrote mit Mischungen von
mindestens drei Pollenarten.

Der Proteingehalt von 39 Pollenbroten ist in
Abbildung 3 in Abhingigkeit von ihrem
Gewicht aufgetragen. Fine Korrelationsana-

lyse erbrachte einen stark positiven Zusam-
menhang (R = 0,92; p< 0,001) zwischen
Frischgewicht und Proteingehalt.

In Abbildung 4 ist der Proteingehalt der Pol-
lenarten, die am haufigsten in den Osmia-Pol-
lenbroten auftauchten, dargestellt. Der Pro-
teingehalt von Quercus robur-Pollen betrigt
knapp tiber 30 %0; Ranunculaceen-Pollen (Ra-
nunulus acris and Ranunculus repens) hat einen
Proteingehalt von 28 %. Der Proteingehalt
des Pollens verschiedener Obstbiume
schwankt zwischen 27 (Pyrus communis) und
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Abb. 4: Proteingehalt der Pollen von den hiufigsten Pollenfutterpflanzen von Oswia rufa in

Prozent des Frischgewichtes, gruppiert nach Familienzugehérigkeit: Fagaceae (Faga), Ranuncula-

ceae (Ranu), Rosaceae (Rosa), Salicaceae (Sali).

Fig. 4: Pollen protein content of plants mostly used by Oswia rufa as pollen sources, grouped by

plant family: Fagaceae (Faga), Ranunculacae (Ranu), Rosaceae (Rosa), Salicaceae (Sali).

33 % (Malus siversii). Verschiedene Salix-Ar-
ten zeigen einen Proteingehalt zwischen 20
und 29 %. Die eingetragenen Hauptpollen-
arten besitzen demnach einen Proteingehalt
zwischen 20 und 33 %.

4. Diskussion

Die zweigipfelige Verteilung der Pollenbrot-
gewichte von Oswia rufa zeigt, dass die Os-
mia-Weibchen offenbar leichte und schwere
Pollenbrote bereitstellen. Da Bienenminn-
chen aus unbefruchteten Eiern schlipfen,
kann das Bienenweibchen bei der Fiablage
das Geschlecht des Nachwuchses festlegen.
Weibchen entwickelten sich ausschlief3lich bei
schwereren, Midnnchen dagegen ausschlief3-
lich bei leichteren Pollenbroten. Mannchen
erhalten weniger Proviant als Weibchen.
Durch die unterschiedliche Verproviantierung
kann auch der GroBendimorphismus erklirt
werden. Weibchen von Oswia rufa sind be-
trichtlich gréBer als artgleiche Minnchen
(MAapDOCKS & PAuLus 1987). Das Gewicht des
Pollenbrotes kann als Anhaltspunkt fir die
Vorhersagbarkeit des Geschlechts dienen.
Wegen eines gro3en Uberlappungsbereiches
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dieser Gewichte konnten andere Autoren
(MADDOCKS & PAuLUs 1987) nicht eindeutig
allein vom Gewicht des Pollenbrotes auf das
Geschlecht des Nachwuchses schlieBen. Hin-
zu kommt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Biene ein ,,falsches® Ei in eine Brutzelle
legt, etwa 6,6 % betrigt (Raw & O’ TOOLE
1979).

Fiir nestbauende Solitirbienenweibchen wur-
de eine gewisse Bliitenstetigkeit, zumindest
tber die Anlage der Brutzellen eines Nestes
hinweg, angenommen (Raw 1974). Dagegen
beobachtete DANIELS (unverdtfentlicht), dass
Osmia rufa teitweise vormittags anderen Pol-
len eintrug als nachmittags und dass in 10 %
der Brutzellen mehr als eine Pollenart einge-
tragen worden war. Simtliche von uns unter-
suchten Pollenbrote zeigen eine Mischung aus
Pollen von mindestens drei verschiedenen
Pollenfutterpflanzen. Pollenbrote mit Pollen
nur einer Pollenfutterpflanze wurden nicht
beobachtet. Da die Brutzellen nacheinander
in linearer Anordnung mit Pollen verprovi-
antiert werden, mussen die Bienenweibchen
wihrend eines Sammelfluges oder auf un-
mittelbar aufeinanderfolgenden Sammelfli-
gen verschiedene Pollenfutterpflanzen aufge-
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sucht haben. Mit den dabei gesammelten
Pollenmischungen (vor allem Fagaceen-, Ra-
nunculaceen-, Rosaceen- und Salicaceen-Pol-
len) miissen sie jede einzelne Brutzelle ver-
proviantiert haben.

Die Osmia-Weibchen mischen bei der Provi-
antierung individueller Brutzellen demnach
Pollen verschiedener Pflanzenarten gezielt
miteinander. Als polylektisch wiirden bereits
Bienenarten bezeichnet werden, bei der sich
einzelne Individuen auf unterschiedliche
Pollenfutterpflanzen spezialisieren, diese je-
doch im Laufe ihres Lebens oder beim Provi-
antieren einzelner Brutzellen nicht wechseln.
Das hier beobachtete Verhalten von aktiv
zusammengestellten Pollenmischungen fiir
einzelne Pollenbrote geht weit dartiber hin-
aus. Insgesamt wurde Pollen von iber 25
verschiedenen Pflanzenarten nachgewiesen.
Ein Proteingehalt von mehr als 17 % in der
Larvennahrung wird von Oswia lignaria be-
noétigt, um eine normale Entwicklung der
Brut zu gewihrleisten (LEVIN & HAYDAK
1957). Der Proteingehalt der 39 von uns un-
tersuchten Pollenbrote betrug etwa 19,19 %
+ 2,84 % des Frischgewichtes. Dieser Wert
liegt unterhalb der fur die reinen Pollen ge-
fundenen Proteinmengen, da vermutlich bei-
gemischter Nektar das Gesamtgewicht eines
Pollenbrotes erhéht, ohne die Proteinmenge
zu beeinflussen.

Von Honigbienen weif3 man, dass sie keinen
sensorischen Sinn zum Messen des Pollen-
proteingehalts haben, denn sie tragen auch
Stoffe ein, die pollenihnliche Struktur, aber
keinerlei Nahrwert aufweisen, wie Kohlen-
staub, feinen Sandstaub und feines Holzmehl
(RouLsToN & CANE 2002). Es ist davon aus-
zugehen, dass auch Oswmia rufa den Protein-
gehalt des Pollens nicht sensorisch erfassen
kann und demnach Gefahr lduft, ihren Nach-
wuchs unterzuverproviantieren. Unsere Eir-
gebnisse zeigen, dass das Oswia rufa-Weib-
chen durch eine Mischung verschiedener Pol-
lenarten versucht, diese Unsicherheit Gber den
eingetragenen Energiegehalt auszugleichen.
Der von ihr eingetragene Pollen schwankt in

seinem Proteingehalt zwischen 20 und 33 %.
Die Mischung verschiedener Pollenarten fihrt
zu einem tiber das Pollenbrotgewicht relativ
gut vorhersagbaren Proteingehalt. Die einge-
tragene Proteinmenge fiir die Entwicklung
von minnlichen oder weiblichen Nachwuchs
kann Gber das Gewicht des Pollenbrotes ein-
gestellt werden.
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