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Allometrie sowie Bau und Funktion der Kopulationsorgane bei der Wolfspinne

Arctosa leopardus (Araneae, Lycosidae)
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Abstract. Allometry as well as structure and function of the copulation organs of the wolf spider Arctosa leo-
pardus (Araneae, Lycosidae). The prosoma length of adult males and females of the lycosid spider Arctosa leopar-
dus (Sundevall, 1833) varies by about 200 %. By contrast, the decisive structures of the copulatory organs show allo-
metrically constant sizes. Male and female copulatory organs are described in detail. Their mechanical co-operation
in copula is discussed.
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Zusammenfassung. In einer Population der Wolfspinne Arctosa leopardus (Sundevall, 1833) variiert die Prosoma-
ldnge adulter Tiere bis zu 200 %. Demgegeniber zeigen die kopulationsmechanisch maBgeblichen Strukturen des
mannlichen Pedipalpenbulbus sowie der weiblichen Epigyne ein allometrisches Verhalten mit konstanten GréRen-
verhdltnissen. Der Bau der Kopulationsorgane wird detailliert dargestellt und ihr mechanisches Zusammenwirken

bei der Kopulation diskutiert.

Bei der Auswertung von Bodenfallenfingen aus
brandenburgischen Binnensalzwiesen, die D. Barndt
dem Verfasser zur Bestimmung tberlief}, fielen bei
der massenhaft vertretenen Wolfspinne Arctosa
leopardus (Sundevall, 1833) vor allem bei adulten
Minnchen frappierende Grofienunterschiede auf.

Die meisten Spinnenarten variieren in unter-
schiedlichem Mafle hinsichtlich ihrer Korpergrofie.
Am bekanntesten ist der Geschlechtsdimorphismus,
meist zu Gunsten der Weibchen, hinter dem posi-
tive Effekte fiir den Fortpflanzungserfolg vermutet
werden (Mikhailov 1996, Coddington et al. 1997,
Logunov 2011). Daneben gibt es zwischen klima-
tisch-geografisch getrennten Populationen Grofien-
unterschiede (Entling 2010), von denen Minnchen
und Weibchen in verschiedenem Mafle betroffen
sein konnen (Bowden et al. 2013). Jedoch auch in-
nerhalb einer Population treten oft betrichtliche
Groflenschwankungen auf. So fand Wunderlich
(1987, 2008) bei kanarischen Zoropsis rufipes eine
Variabilitit von bis zu 300 %. Die Grofienamplitu-
de kann dabei fiir Minnchen und Weibchen unter-
schiedlich ausfallen (Vertainen et al. 2000).

Dieser Groflenpolymorphismus innerhalb einer
Population wirft besonders sexualbiologische Fragen
in Bezug auf die potenzielle Beteiligung der unter-
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schiedlichen GroRenklassen an der Reproduktion
auf. Bei der Paarung wirken die Kopulationsorgane
von Minnchen und Weibchen mechanisch zusam-
men. Zum Spermatransfer miissen sich Bulbus-
strukturen des Minnchens und korrespondierende
Epigynenstrukturen des Weibchen passgenau inein-
ander verhaken (Osterloh 1922, Gering 1953, Hu-
ber 1993, Uhl et al. 1995). Dies bedingt neben einer
hohen, taxonomisch relevanten Formkonstanz (Hu-
ber 2004) auch eine Groflenkonstanz der beteiligten
Strukturen. Der Kopulationsapparat ist den Gro-
fenvariationen deshalb allometrisch in weitaus ge-
ringerem Mafle unterworfen, als andere Korperteile
(Coyle 1985, Eberhard et al. 1998, Eberhard 2009).

Im Gegensatz zu anderen Arctosa-Arten (z. B.
Buchar et al. 2006, Yoo et al. 2007) existieren vom
minnlichen Kopulationsapparat von Arctosa leopar-
dus, aufler der schematisierten Zeichnung bei Kniille
(1959) sowie mehr oder weniger aussagekriftigen
Abbildungen in Bestimmungswerken (z. B. Nentwig
et al. 2015), keine detaillierten Beschreibungen. Die
Strukturen des minnlichen Pedipalpenbulbus sowie
der weiblichen Epigyne sollen deshalb erfasst und
vermessen sowie ihr Zusammenwirken wihrend der
Kopulation diskutiert werden.

Material und Methoden
Das Untersuchungsmaterial stammt aus einem Bo-
denfallenprogramm in den Jahren 2008 und 2009

zur Erfassung der epigdischen Arthropodentau-
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na an Binnensalzstellen in Brandenburg (Barndt

2010).

Untersuchungsgebiet

NSG  Nuthe-Nieplitz-Niederung, Ludwigsfel-
de, Ortsteil Groben, Binnensalzwiese (Juncetum
gerardii mit Apium graveolens) am Grobener See,
MTB 3745, 52°16:32° N, 13710109" E, 34 m NN
Fangzeitraum: 1.5.2008-14.5.2009. Der Gesamt-
tang enthielt 1183 Exemplare von Arcfosa leopar-
dus. Davon entfielen allein auf die Fallenleerung
am 2.6.2008 insgesamt 469 Tiere. Aus diesem Pool
wurden fiir die vorliegenden Untersuchungen 125
Minnchen und 50 Weibchen zufillig entnommen.

Messungen

Die Messungen erfolgten unter Verwendung eines
Stereomikroskops (Miiller Expert Trino) mit Mikro-
skopkamera (DCM 310, Software ScopePhoto 3.0,
Micam 1.6) am Bildschirm, wobei jeweils 3 Mess-

werte gemittelt wurden.

Messstrecken

Prosoma (125 Minnchen und 50 Weibchen, Vergro-
ferung 10x):
Prosomalinge (dorsal vom Clypeusrand bis zum
Petiolusansatz)
Prosomabreite (Prosomarand zwischen den Co-
xen III, dorsal)

Minnchen (70 Individuen, rechter Pedipalpus, Ver-
groflerung 40x):
Pedipalpus-Tibia: Linge, ventral (Abb 1a)
Cymbium: Linge, lateral bis Spitze ohne

Borsten (Abb. 1b)

LT N N
Abb. 1: Messstrecken an Palpen and Epigynen
Fig. 1: Measured distances at palpes and epigynes

Bulbus : Linge des Alveolus (Abb. 1¢)
Medianapophyse: Linge bis Hakenspitze
(Abb. 1d)

Weibchen (30 Individuen, Vergrofierung 40x):
Epigynenbreite (Abstand der Einfithrungsoff-
nungen, Abb. 1e)

Epigynengrube (rechte Seite, Abstand Einfiih-
rungsofinung—Mitte Vorderrand (Abb. 1f)

Priparation des Kopulationsapparates

Bei tinf Minnchen wurde jeweils der abgetrenn-
te rechte Pedipalpus unter mikroskopischer Kon-
trolle in langsam aut 90 °C erwirmter Milchsaure
und durch anschlieffende Uberfiihrung in Alko-
hol (70 %) expandiert. Der Endapparat sowie die
Medianapophyse wurden mit einer Pripariernadel
separiert.

Zur Darstellung der internen Strukturen der Vul-
va wurde bei fiinf Weibchen die Epigyne mit einer
angeschliffenen Pripariernadel heraus geschnitten.
Die Aufhellung mikroskopischer Priparate erfolgte
mit auf 90 °C erwiarmter Milchsaure.

Das Spinnenmaterial wird in der Sammlung des
Verfassers aufbewahrt.

Abkiirzungen
Im Text und in den Abbildungen werden die in Ta-

belle 1 aufgelisteten Abkiirzungen verwendet.

Korpergrofie und Allometrie der
Kopulationsorgane

Geschlechtsdimorphismus

Der sexuelle Groflendimorphismus wurde anhand

der Prosomamafle gepraft (Abb. 2, Tab. 2).
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Tab. 1: Abklirzungen
Tab. 1: Abbreviations

Abk.  deutsch i
alv Alveolus

ap vordere Epigynentasche

bhd Basale Haimatodocha

bma Basaler Teil der Medianapophyse

cd Einfuhrungsgang

co Einfihrungsoffnung

cym Cymbium

dc distaler Kanal der Medianapophyse
dhd distale Himatodocha

e Embolus

et Embolusspitze, Apikalsklerit

gr Epigynengrube (atrium)

Ita Lappenartiger Teil der Terminalapophyse
ma Medianapophyse (Tegularapophyse)
mp Mittlere Epigynentasche

pal Palea

PP hintere Epigynentasche

ppd pars pendula

ppt Pedipalpentibia

rad Radix

rec Spermathek, Rezeptakulum

res Reservoir

sp Spermophor (Samenschlauch)

spt Epigynen-Septum

st Subtegulum

t Tegulum

ta Terminalapophyse

tr Truncus

Vs ~ventraler Fortsatz der Medianapophyse

Bei Arctosa leopardus ist kein ausgeprigter Se-
xualdimorphismus der Kérpergrofie erkennbar. Die
Weibchen sind mit einer mittleren Prosomalinge
von 4,0 mm zwar geringfiigig grofier als die Mann-
chen (3,8 mm), zeigen aber eine geringere Varia-
tionsbreite.

Grofienpolymorphismus und Pedipalpus

des Minnchens

Die Minnchen von Arctosa leopardus weisen einen
ausgeprigten Groflen-Polymorphismus auf. Das
grofite Minnchen ist mit 5,2 mm doppelt so grof3
wie das kleinste mit 2,6 mm (Abb. 3). Die Pedipal-
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englisch )
alveolus
anterior pocket of epigynum
basal haematodocha
basal part of median apophysis
copulatory duct
copulatory opening
cymbium
distal canal of median apophysis
distal haematodocha
embolus
tip of embolus, apical sclerite
epigynal groove (atrium)
lobus of terminal apophysis
median apophysis (tegular apophysis)
median pocket of epigynum
palea
posterior pocket of epigynum
pars pendula
pedipalp tibia
radix
receptaculum
reservoir
spermophor (ejaculatory duct)
septum of epigynum
subtegulum
tegulum
terminal apophysis
truncus

\_fentral spur of median apophysis

pengrofie ist grundsitzlich von der Prosomagrofie
abhingig. Abb. 4 zeigt die Pedipalpen des grofiten
(Prosomalinge 5,2 mm) und des kleinsten (Proso-
malinge 2,6 mm) Minnchens.

Diese Korrelation ist allerdings in Bezug auf die
Pedipalpusteile unterschiedlich ausgeprigt (Abb. 5,
Tab 3). Wihrend die Pedipalpentibia und das Cym-
bium noch gréflere Abhingigkeiten zeigen, haben
der Bulbus und vor allem die Medianapophyse un-
abhingig von der Korpergrofle nahezu konstante
Ausmafle. Die kopulationsmechanisch mafigebliche
Medianapophyse ist bei allen vermessenen Individu-
en 0,25 + 0,01 mm lang.
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Tab. 2: Variabilitat der Prosomagrofie bei Mannchen und Weibchen
Tab. 2: Variability of prosoma size in males and females
Miinnchen Weibchen
(=125 (n =50)
Linge Breite Linge/ Linge Breite Linge/

[mm] [mm] Breite [mm] [mm] Breite

Minimum 1t 2.6 1.7 i egianliy nis 1,23
Maximpim: ¢ 524 3.9 LG 3R TAGREEIENS 1,41
Mittelwert 3,8 2,8 1,33 40 3.0 1,31
Standard- 0,50 042 005 035 031 004
abweichung

Abb. 3: KorpergroBenextreme der Mannchen
Fig. 3: Extreme body sizes in males
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Groflenpolymorphismus und Epigyne

des Weibchens

Die Abmessungen der Epigynen aller untersuchten
Weibchen sind unabhingig von der Prosomalinge
nahezu konstant (Tab. 4).

Bau und Funktion der Kopulationsorgane
Kopulationsapparat des Minnchens

Der im Alveolus (alv) des Cymbiums (cym) einge-
bettete Bulbus ist kompakt kugelférmig und relativ
einfach gebaut (Abb. 6). Der grofite Sklerit ist das
Tegulum (t), neben dem prolaterobasal das Subtegu-
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Abb. 4: Pedipalpen des kleinsten und des grof3ten Mannchens
Fig. 4: Pedipalps of the smallest and of the largest male
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Tab. 3: Pedipalpen-Mal3e
Tab. 3: Measures of the pedipalps

il

Messstrecke (Abb. 1) a b C d
Korperteil Prosomalinge Pedipalpen- Cymbium Bulbus Median-
Tibia apophyse
Minimum [mm)] 2,56 0,44 0,75 0,39 0,24
Maximum [mm] 547 0,86 125 0,54 0,26
Mistchwiert [mm] 3,78 0,65 1,00 0,46 0,25
Standardabweichung 0,42 0,10 0502 0,03 0,01
Amplitude [%] 102,20 93,80 66,70 39,30 11,80
Tab. 4: Epigynenmalle der Medianapophyse ventral ein zahnartiger, seitlich
b (e uesalbtheeplgines E abgerundeter Fortsatz (vs) auf, der basal mit meh-
Messstrecke (Abb. 1) & f reren Zihnchen versehen ist. Auf der distalen Seite
Korperteil Prohsorna- Epigy.nen— Epigynen- ot die Medianapophyse zu einem flachen, sich apikal
linge breite grube verengendem Kanal (dc) mit scharf sklerotisierten
Minimum [mm] 3,11 0,39 0,23 Rindern ausgehohlt (Abb. 7).
Maximum [mm] 4,90 0,42 0,25 Distal von der Medianapophyse liegt die Palea
Mittelwert [mm] 3,97 0,40 0,24 (pal), ein schildformig breiter, heller Sklerit, der aut
: der distalen Himatodocha (dhd) aufsitzt und im
Stand‘ardabwemhung o o o nicht-expandierten Zustand flach aufliegt. Die Palea
Amplitude [%] 57,50 8,00 8,70

lum (st) zu erkennen ist. Das Tegulum ist glatt ohne
ventralen Vorsprung. In ihm ist deutlich das gewun-
dene, schlauchartige Spermareservoir (res) zu erken-
nen, das sich zum Spermophor (sp) verengt und tber
die Radix (rad), einen sich verschmilernden prola-
terodistalen Tegulumfortsatz, in den Embolus (e)
lbertritt.

Der auffilligste Sklerit in ventraler Ansicht ist
die Medianapophyse (ma). Diese inseriert mit breiter
Basis (bma) am Tegulum, verlduft transversal retrola-
terad zum Alveolusrand und endet in einem langen,
retrors gebogenen Haken. Im basalen Dirittel sitzt

ma

2%

Abb. 6: Bulbus-
Strukturen

Fig. 6: Structures of
the bulbus

Abb. 7: Median-Apophyse, links ventral, rechts frontal
Fig. 7: Median apophysis, left ventral view, right frontal view

trigt den aus Embolus und Terminalapophyse beste-
henden Endapparat.

Der prolateral liegende Embolus ist komplex auf-
gebaut. Sein stark sklerotisierter Truncus (vgl. Com-
stock 1912) ist auf die Medianapophyse gerichtet
und liegt mit dem distalen Ende in deren Rickenka-
nal (dc). Seine loffelartige Struktur stiitzt den kanii-
lenformigen, die separate Embolusspitze bildenden
Apikalsklerit (et), in welchem seitlich mit einer kur-
zen Kriimmung der in eine breite pars pendula (ppd)
eingebettete Spermophor (sp) miindet (Abb. 8).

Retrolateral befindet sich auf der Palea die lange,
krallenformige Terminalapophyse (ta), deren dufierer
Ast nur als rund-gewolbter Lappen ausgebildet (tal) ist.

100 p

Abb. 8: Palea mit
Endapparat
Fig. 8: Palea with
terminal set
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Abb. 5: Zusammenhang der
Messgrof3en bei 70 Mannchen
(mit linearen Trendlinien)

Fig. 5: Relationship of the

Individuen

Kopulationsapparat des Weibchens

Die Epigyne des Weibchens ist wenig sklerotisiert
und einfach strukturiert (Abb. 9). Zwei grofle Epi-
gynengruben (gr) werden durch ein sich sowohl
caudal als auch oral verbreiterndes Septum (spt)
getrennt, welches mit Borsten besetzt ist. Im oralen
Bereich der Epigynengrube erstreckt sich die vorde-
re Epigynentasche (ap), die vom Rand der Epigy-

measures from 70 males (with
linear trendlines)

nengrube iberwélbt wird. Caudal schliefit sich die
mittlere Epigynentasche (mp) an. Sie erstreckt sich
latero-distad in die Tiefe der Epigyne und reicht bis
an die Einfihrungsoéffnung (co) heran. Im caudalen
Bereich der Epigyne ist als hintere Epigynentasche
(pp) am lateralen Rande des Septums eine weitere
Eintiefung zu erkennen.
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Abb. 9: Epigyne
Fig. 9: Epigynum

Im Vulvapriparat (Abb. 10) lisst sich neben den
Taschen der kurze, abgewinkelte Einfihrungsgang
(cd) bis zum Rezeptakulum (rec) verfolgen.

Kopulationsmechanik
Das Zusammenspiel der Bulbus- und Epigynenstruk-
turen bei der Kopulation muss im Weiteren hypo-
thetisch durch Analogien mit Befunden an anderen
Lycosidengattungen (z. B. Bhatnagar & Sadana 1963,
Sadana 1972) sowie unter Einbeziehungen der ermit-
telten Groflenverhiltnisse erschlossen werden, da eine
direkte Beobachtung an Arectosa leopardus wihrend ei-
ner realen Kopulation nicht méglich war.

Die Kopulationsstellung der Lycosiden ent-
spricht dem Typ 3 nach Foelix (2015), d. h. das

e R

Abb 11: Expandierter Bulbus - prolateral
Fig. 11: Expanded bulbus - prolateral view

Abb. 12: Expandierter Bulbus - ventral
Fig. 12: Expanded bulbus - ventral view
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Abb. 10: Vulva dorsal
Fig. 10: Vulva, dorsal view

Minnchen kriecht von vorn tiber das Prosoma des
Weibchens, umgreift von oben her dessen Opistho-
soma und inseriert den rechten Pedipalpus in der
rechten Epigynenhilfte.

Durch Expansion der Hiamatodochen werden
die Strukturen des Bulbus in die fiir die Insertion
notwendige Position gebracht und mit der weibli-
chen Epigyne verhakt. Der Bulbus wird durch Auf-
blihen der basalen Himatodocha (bhd) hervorge-
streckt und um 180° gedreht (Abb. 11-Abb. 13). Die
Medianapophyse (ma) wird dabei abgespreizt. Die
zusitzliche Expansion der distalen Hamatodocha
(dhd) hebt den Endapparat an und bringt ihn in
die erforderlichen Lagebeziehungen zur Median-

apophyse.

Abb. 13: Expandierter Bulbus - retrolateral
Fig. 13: Expanded bulbus - retrolateral view
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Abb. 14: Position der Med|anapophyse sowie des Endapparates
bei der Kopulation (Montage)

Fig. 14: Position of the median apophysis and of the copulatory
apparatus in copula (montage)

Da Lycosiden weder tiber Tibialapophysen noch
ein Paracymbium verfiigen, ist eine interne Arre-
tierung und Stabilisierung des minnlichen Kopula-
tionsapparates (vgl. z. B. Martin 1981) im expandier-
ten Zustand nicht moglich. Die feste Verankerung
der Bulbusstrukturen an der Epigyne iibernimmt die
Medianapophyse. Deren ventraler Fortsatz wird in die
vordere Epigynentasche geschoben und durch seine
Zihnchen zusitzlich verankert. Der apikale Haken
der Medianapophyse dringt durch die Bulbusdrehung
tief in die mittlere Epigynentasche ein, wodurch die
Offnung des distalen Kanals der Apophyse in eine
korrespondierende Lage zur Einfihrungséffnung der
Epigyne gebracht wird (Abb. 14, nicht lagegerechte
Montage). Dadurch wirkt die Medianapophyse als
funktioneller Konduktor (Zyuzin 1993), der den durch
den Truncus abgestitzten Embolus tiber den distalen
Kanal der Einfihrungsoffnung zufiihrt. In diese muss
die kantlenartige Embolusspitze zum Spermatrans-
fer eindringen. Die dazu erforderliche sichere Fiih-
rung und stabile Verankerung des relativ kurzen An-
schlussembolus (nach Wiehle 1960) wird durch den
krallenférmigen Ast der Terminalapophyse zusitzlich
unterstiitzt, welcher moglicherweise in der hinteren
Epigynentasche neben dem Septumrand inseriert.

Diskussion

Die Messergebnisse belegen die Allometrie der Ko-
pulationsorgane bei Arctosa leopardus auf eindrucks-
volle Weise. Sowohl die Bulbusstrukturen des miann-

lichen Pedipalpus als auch die weibliche Epigyne
weisen unabhingig von der Korpergrofle bei allen
untersuchten Exemplaren nahezu gleich bleibende
Abmessungen auf. Diese Grofenkonstanz betrifft in
besonderem Mafle die kopulationsmechanisch wich-
tigen Strukturen (Medianapophyse und Endapparat
des minnlichen Bulbus, Epigynengrube). Damit ist
gewihrleistet, dass alle Groflenklassen sowohl der
Minnchen als auch der Weibchen potenziell in das
Fortpflanzungsgeschehen der Population eingebun-
den sein konnen.

Innerhalb der Wolfspinnen (Lycosidae Sundevall,
1833) steht die Gattung Arctosa C. L. Koch, 1847 in
der Unterfamilie Lycosinae Simon, 1898. Diese ist u.
a. beim Pedipalpenbulbus des Minnchens durch die
transversale Ausrichtung der Medianapophyse und
deren kanalartige distale Eintiefung gekennzeich-
net (Dondale 1986). Gattungsspezifisch ist die vor-
springende, mehr oder weniger deutlich zweigeteilte
Terminalapophyse sowie das behaarte Epigynen-
septum und das Fehlen einer Epigynenhaube beim
Weibchen (Dondale & Redner 1983, Kovblyuk et
al. 2012). Diesem Schema folgt auch Arctosa leopar-
dus, wobei die relativ einfach gebaute, hakentérmige
Medianapophyse, die lange, krallenférmige Termi-
nalapophyse mit Reduktion des zweiten Astes sowie
der Bau des auch in der Ruhe nicht von der Me-
dianapophyse verdeckten Embolus mit kompaktem
Truncus und kurzer Embolusspitze ebenso wie die
Ausprigung der Epigynentaschen als artspezifisch
betrachtet werden konnen (vgl. Buchar et al. 2006).

Die geschilderte Funktion der Kopulationsorga-
ne muss bei der angewandten Methodik der kiinst-
lichen Expansion der Genitalbulbi hypothetisch
bleiben. Eine genaue Kenntnis des Zusammenspiels
der minnlichen und weiblichen Kopulationsorga-
ne konnen nur kiinftige Untersuchungen in copula

schockfixierter Tiere erbringen (Huber 1994).
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