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Development cycles and morphometric differences in a Pla-

tycnemis pennipes (Pallas) larval population(Zygoptera:Platy-

cnemididae)

EINLEITUNG

Größenunterschiede spielen eine wesentliche Rolle für Verhaltensaktivitätenund

WachstumsVorgänge in Larvenpopulationen von Libellen (FINCKE, 1996; GRIBBIN

& THOMPSON, 1990; HOPPER et al., 1996; McPEEK & CROWLEY, 1987; R1CH-

ARDSON & ANHOLT, 1995; WISS1NGER, 1988). Untersuchungen belegen, dass

die Entwicklung vor allem der Zygopteren als Prädatoren der mittleren trophischen

Ebene wesentlich von inter-und intraspezifischer Konkurrenz beeinflusst wird (Zusam-

menfassung in JOHNSON, 1991). Die Larven entwickeln sich in Abhängigkeit vom

Nahrungsangebot unterschiedlich schnell (HARVEY & CORBET, 1985; LAWTON

et al., 1980). Sie müssen der Prädation durch Fische (z.B. DIXON & BAKER, 1988;

RYAZANOVA & MAZOKH1N-PORSHNYAKOV,1993;STEINER etal., 2000)und

Wirbellose (z.B. JOHANSSON, 1993; STEINER et al., 2000; THOMPSON, 1987)

A larval populationwas studied (1994-1996) on the Zschopau river,

Saxony, Germany. In 325 larvae head widths and wing-sheath lengths were measured, and

the abdominalsegments that were partly or completely covered by the wing-sheaths were

counted. Within the population,there was much size variation throughoutthe yr. This is in-

terpreted in terms ofco-occurrenceofthe univoltine and semivoltine cohorts. The semivol-

tine F-0 larvae were larger than the univoltine of the same stage. There are more 6 6 than

$ $ in the larval population.



316 T. Brockhaus

larvae (Nov. 1994-Oct. 1996); n = 325.

P. pennipes-Larven P. pennipesAbb. 1. Kopfbreiten der (Nov. 1994-Okt. 1996);n = 325 — Head widths of.
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begegnen und reagieren dabei mit reduziertem Fressverhalten (DIXON & BAKER,

1988; STEINER et al., 2000) und — vor allemin den jüngeren Larvenstadien — mit

retardiertem Wachstum (DIXON & BAKER, 1988). Intraspezifische Konkurrenz gibt

es primär um Nahrungsressourcen (BAKER, 1981, 1983; F1NCKE, 1996; HARVEY

& CORBET, 1985; Mc PEEK & CROWLEY, 1987), wobeiein umfangreiches Ver-

haltensrepertoir zur Verfügung steht (BAKER, 1981; RICHARDSON & ANHOLT,

1995; RICHARDSON & BAKER, 1996; ROWE, 1992; SHAFFER & ROBINSON,

1996). Ähnliche Verhaltensmusterwurden auch bei Platycnemis pennipes beobachtet

(STEINER et al., 2000). Dabei kommt es sowohl bei Zygopteren als auch bei Ani-

sopteren oft zu Kannibalismus (FINCKE, 1994; HOPPER et al., 1996; McPEEK &

CROWLEY, 1987; W1SSINGER, 1988). Kannibalismus und Reduzierung der Ver-

haltensaktivitätensowie dieWachstumsVerzögerung derjüngeren Larvenstadiensind bei

Größenunterschiedenvon zwei und mehrLarvenstadienbesonders ausgeprägt (GRIB-

BIN & THOMPSON, 1990; HOPPER et al., 1996; McPEEK & CROWLEY, 1987;

RICHARDSON & ANHOLT, 1995; WISSINGER, 1988). Interaktionen sind größen-

und dichtereguliert (FINCKE, 1994; HOPPER et al., 1996; McPEEK & CROWLEY,

1987;THOMPSON, 1987).

Für einige Arten wurden bereits Größendifferenzierungen gleicher Larvenstadien

nachgewiesen (BEUTLER, 1987; FERRERAS-ROMERO, 1991; FINCKE, 1994),

welche auch Auswirkungen auf die Imagines haben können (FINCKE, 1992; HAR-

VEY & CORBET, 1985). Nachfolgend werden die Ergebnisse von Untersuchungen

an Larven von P. pennipes aus den Jahren 1994bis 1996 dargestellt. Neben der Auf-

klärung der Entwicklungszyklen ging es hierbei auch um morphometrische und ge-

schlechtsspezifische Differenzierungen.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebietbefand sich amUnterlauf des Flusses Zschopau bei Döbeln im Mulde-Lößhügel-

land (51°08'N, 12°54'E, Deutschland, Sachsen; Höhenlage:200 mü. NN). Der Flusslauf derZschopau war

hier 40bis 50 m breit und wird von Wiesenund auf den Steilhängen stockenden Laubwäldern begleitet. Die

Submersvegetationbestand aus größeren Beständen von Ranunculus penicillatus (Dum.) und in den Ufer-

bereichen trat Myriophyllumspicatum L. hinzu. Längere Uferabschnitte waren durch Dammschüttungen ge-

sichert. Eine ausführliche Beschreibung des Gebietes gibtBROCKHAUS (1999).

MATERIAL UND METHODE

Zwischen November 1994 und Oktober 1996 wurden an immer den gleichen Uferabschnitten des Flusses

Larven miteinem Wasserkescher gefangen und in ca. 80%igem Äthanolkonserviert. Larven wurden sowohl

in der Submersvegetation,vom Bodengrund als auch in der Dammschüttung der Uferböschung gefangen.

Die Larvenfangeerfolgten ein- bis zweimal monatlich. Unter einem Binokular wurden mittels eines Oku-

larmikrometers Kopfbreitenund Flügelscheidenlängender Tiere gemessen und die von den Flügelscheiden
teilweise oder vollkommen bedeckten Abdomensegmentegezählt. Soweit es aufgrund derAusbildung der

Genitalanlagendes 9. Abdomensegmentesmöglich war, wurde das Geschlecht bestimmt. Die Zuordnungzu

den Larvenstadien erfolgte nach den von THIBAULT (1965,Tab. I) im Laborermittelten morphometrischen
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Datenfür dieeinzelnen Larvenstadien und den vonMcNEILL & GARDNER (1954) mitgeteiltenMaßen für

neunLarven (vier Weibchen, fünfMännchen) des F-0
-

Stadiums.

Zum Vergleich zweier unabhängigerStichproben wurde der U-Test nach Mann und Whitney ange-

wandt,bei mehr als zwei Stichproben derH-Test nach Kru ska1 undWallis.Häufigkeitenwurden mitdem

X
2-Test überprüft (Chiquadrat-Einfachanordnung).Bei Prüfung von Werten die unter der Zahl fünf lagen,

wurde er durch denexakten Test nach Fisher und Ya t es für sehrkleine Häufigkeitenersetzt. Die Beeinflus-

sung zweier ordinalskalierter Variablen(x: unabhängigeVariable, y: abhängige Variable)wurden über den

Spearmann-Rangkorrelationskoeffizientengetestet (MÜHLENBERG, 1993; ZÖFEL, 1992).

ERGEBNISSE

LARVENGRÖSSEN

Von November 1994bis Oktober 1996 wurden 325 Larven von Platycnemis pen-

nipes vermessen. In den Monaten Januar und März 1995 konnten wegen einer Eis-

schichtaufdemFluss keine Larven gefangen werden. In denMonaten Dezember 1994,

Juli, November und Dezember 1995 wurden keine Larven gefunden. Die Kopfbreiten

der gefangenen Tiere lagen zwischen 1,3 und 4,0 mm (Abb. 1).

Die Längen der Flügelscheiden umfassten die Spanne zwischen 0,1 und 6,1 mm.

Zwischen den Kopfbreiten bzw. den Flügelscheidenlängen und der Anzahl der ganz

oder teilweise überdeckten Flügelscheiden gab es hoch signifikante Zusammenhänge

(Abb. 2).

In den gemessenen Larvenserien konnten drei Gmppen von Larvenstadien unter-

schieden werden:

F-5, F-4 und F-3 (5. bis 7. Larvenstadium)

• Kopfbreite: 1,3 - 2,2 mm

• Flügelscheidenlänge; 0,1 - 2,0 mm

• Zahl der teilweise oder ganz von den Flügelscheiden überdeckten Abdomenseg-

mente: 0 (F-5 undF-4) - 1 (F-3)

Abb. 2. Zusammenhangzwischen Kopfbreiten (links) bzw. Längen der Flügelscheidenlängen(rechts) und

der Anzahl von den Flügelscheiden ganz oder teilweise überdeckten Abdomensegmente — Correlation be-

tweenhead width (left) and wing-sheath length (right)and the numberof abdominal segments partly orcom-

pletely covered by the wing-sheaths.
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F-2, F-l (8. und 9. Larvenstadium)

• Kopfbreite: 1,6 - 3,3 mm

• Flügelscheidenlänge: 0,5 - 3,4 mm

• Zahl der teilweise oder ganz von den Flügelscheiden überdeckten Abdomenseg-

mente: 2-4

F-0 (letztes Larvenstadium)

• Kopfbreite: > 3,4 mm

• Flügelscheidenlänge; 4,5 - 6,1 mm

• Zahl der teilweise oder ganz von den Flügelscheiden überdeckten Abdomenseg-

mente: 4-7

Eine weitere Trennung der Larvenstadien war durch die Streuung der Daten nicht

möglich (Abb. 3). Kleinere Larven konnten nicht erfasst werden. Eine im Aquarium

geschlüpfte Larve (F-9) hatte eine Gesamtlänge von 1,6 mm (einschließlich Procte)

und eine Kopfbreite von 0,35 mm. Diese Maßestimmen mit denen von TF1IBAULT

(1965) überein.

Die Größenzusammensetzung in den monatlichenLarvenfängen war meist sehr he-

terogen. In den ersten Jahreshälften (jeweils Januarbis Juni) waren in sechs der zehn

Monate, indenen Larven gefunden wurden, alle dreiLarvengruppen vertreten,während

nach denFlugperioden (November 1994, September, Oktober 1995, August, Septem-

ber 1996) meist nur zwei Gruppen zu finden waren. Im Oktober 1996 wurden wieder

drei Larvengruppen festgestellt (Abb. 1,4).

Abb. 3. Larvenstadien nach THIBAULT (1965) und MacNEILL & GARDNER (1954) der gesammelten

Larven; n = 325. [Körperbreite: Dreiecke; Flügelscheidenlänge:Kreise; Maße aus Abb. 2]. — Instars of the

collected larvae, afterTHIBAULT(1965) and MacNEILL & GARDNER (1954); n = 325 [Head width: tri-

angles; wing-sheath length: circles].
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GESCHLECHTERVERHÄLTNIS

Mit 186 männlichenLarven wurden diese signifikant häufiger gefangen als dieweib-

lichen Larven mit 120Tieren 14,2353; P<0,001 ***). Jedoch waren in keinem der

einzelnen monatlichen Fänge mit mehr als 10 Tieren mehrmännliche als weibliche

Tiere festzustellen (Tab. I).

DISKUSSION

DIFFERENZIERTEENTWICKLUNGSZYKLEN IN EINERLARVENPOPULATION

Die Flugzeit der Imagines von P. pennipes dauert in Mitteleuropa von Anfang Mai

(Ungarn) bis Ende September (Frankreich) (MARTENS, 1996). Die Larvalentwick-

lung wird mit einem (z.B. GÖCKING, 1999;ROBERT, 1959; SCHIEMENZ, 1953;

SCHMIDT, 1929)oder zwei Jahrenangegeben (CORBET et al., 1960;LICHTENBERG.

1973; MERRITT et al., 1996). Nur die Angaben von GÖCKING (1999) und LICH-

TENBERG (1969) beruhen auf Freilanduntersuchungen. Die Larvengrößen waren in

diesen beiden Untersuchungen ebenfalls sehr heterogen verteilt. Während LICHTEN-

BERG (1969) daraus einen zwei- bis dreijährigen Entwicklungszyklus schlussfolgert,

schließt GÖCKING(1999) aufeine univoltineEntwicklung derLarven. Auch die Lar-

Abb. 4. Prozentualer Anteil der Larvenstadien in den monatlichenLarvenfängen zwischen Nov. 1995 und

Okt. 1996; diePfeile gebenjeweils Beginnund Ende derFlugzeiten in den Jahren 1995 und 1996 an. — Per-

centages of various instars represented in monthly samples, Nov. 1994-Oct. 1996; arrows indicate thebegin-

ning and the conclusion offlight seasonin 1995 and 1996.
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venstadienin den eigenen Untersuchungen waren weder eineruni- noch einer semivolt-

inenEntwicklung eindeutig zuzuordnen.Auf Gmndlage derermitteltenKopfbreiten als

gewähltes Maß fürdieLarvengröße (HARVEY & CORBET, 1985;WAR1NGER, 1983)

wird deshalbdas gleichzeitige Ablaufenuni- und semivoltinerEntwicklungszyklen an-

genommen. Die gemessenen Kopfbreiten lassen sich so den einzelnen Larvenstadien

zuordnen.Erst für die im Jahr 1996gemessenenSerienkann ein relativ geschlossenes

Bildder Entwicklungszyklen dargestellt werden, da hier genügend Larven ausgewertet

werdenkonnten (Abb. 5). Dieses Modellzeigt ein zeitliches undräumliches Nebenein-

ander verschiedenerLarvenkohorten in einer Larvenpopulation, derenEntwicklungs-

zyklen nachfolgend kurz beschrieben werden.

UN1VOLTINER ENTWICKLUNGSZYKLUS, 12-14 MONATE. - Die aus zeitig im Friihsom-

mer abgelegten Eiern geschlüpften Larven erreichen bis zum Winter das F-2 bis F-l

Stadium(z.B. E
9V%

in Abb. 5). Im folgenden Jahr wird dieSchlupfreife, individuellsehr

verschieden, im Juni bis August erreicht.

SEMTVOLTINER ENTWICKLUNGSZYKLUS, CA 22 MONATE. - Die aus im Juli/August

Tabelle I

Geschlechteranteil in den Monatsserien derLarvenfänge (nur Fänge mit n> 10Tieren). — Sex ratio ofthe the

monthly series oflarval catches (only catches with n>10specimens)

Tabelle II

Vergleich der Kopfbreiten univoltiner und semivoltiner weiblicher und männlicher F-0 Larven. —

Comparison ofthe head widths offemale and male univoltine and semivoltine F-0 larvae

Serie 9 6
X

2

(bei angenommenem Verhältnis 1 ; 1)

P

April 1995 4 9 1,9231 >0,05 ns

Mai 1995 7 8 0,0667 >0,05 ns

Oktober 1995 16 17 0,0303 >0,05 ns

Januar 1996 14 20 1,0588 >0,05 ns

April 1996 30 40 1,4286 >0,05 ns

Mai 1996 9 II 0,2000 >0,05 ns

Juni 1996 4 10 2,5714 >0,05 ns

August 1996 13 23 2,7777 >0,05 ns

September 1996 2 10 Fisher's Exact Test >0,05 ns

Oktober 1996 9 16 1,9600 >0,05 ns

Geschlecht/

Entwicklungszy klus

Kopfbreite in mm

m±sd (n)

Statistik

(3/uni volt. 3 /semivolt. 5/uni volt. $ /semivolt.

3 /uni voltin 3,5+ 0,1 (10) . U = 7,0 U = 20,0 U
= 4,0

P<0,001*** P>0,05 n.s. P<0,001***

3 /semivoltin 3,7 ±0,1 (45) - U = 8,0 U = 95,0

P<0,01** P>0,05 n.s.

$/univoltin 3,5 ±0,1 (5) - U = 7,0

P<0,01**

9/seraivoltin 3,7 ±0,1 (33) -
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Abb. 5. Modell der zeitlichund räumlich koexistierenden Larvenkohorten verschiedener Entwicklungszyklen;

die
gemessenen Kopfbreiten der Larven sind zu Larvenstadien zusammengefasstund innerhalb der jeweili-

gen Monate den Entwicklungszyklen zugeordnet [E = Entwicklungszyklus; F5-F0 = Larvenstadien].
— Scheme ofthe co-occurring larval cohorts, pertaining to different cycles of development; the instars are

identifiedby means of head width, and are month-wise associated with the respective cycles cy-

cle of development;F5-F0 = instars].
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abgelegten Eiern schlüpfenden Larven überwintern in den Larvenstadien F-5 bis L-3,

evtl, auch inkleineren, mit der gewählten Fangmethode nicht nachweisbaren Larven-

stadien. Im kommenden Jahr erreichen sie imSpätsommer/Herbst (im Untersuchungs-

gebiet frühestensab September festgestellt, Abb. 4) das F-0 Stadium. Sie überwintern

und kommen zum Beginn derkommenden Flugperiode zum Schlupf.

ENTWICKLUNGSZYKLEN UND GRÖSSEN DER F-0 LARVEN

ZurFrage nach möglichen morphologischen Unterschiedenzwischen Individuenbei-

der Entwicklungszyklen wurden die F-0 - Larven des Jahres 1996vom Januarbis Mai

gegensolche des Juni/JuI i getestet. Erstere waren miteiner mittleren Kopfbreite von 3,7

mm (±0,1 mm, n=78) hoch signifikant größer als die des Juni/Juli: mittlere Kopfbreite

3,5 mm (±0,1 mm, n=15) (U=26,0, P<0,001***). Bezüglich der Flügelscheidenlängen
unterschieden sie sich nicht. (U=645, P>0,05 n.s.). Innerhalbder Entwicklungszyklen

gab es keine Unterschiede zwischen den Kopfbreiten männlicher und weiblicher Lar-

ven. Die univoltinenWeibchen und Männchen waren jedoch signifikant kleiner als die

semivoltinen (Tab. II).

Die univoltinenMännchenunterschieden sich durch signifikant kleinereFlügelschei-
den deutlichvon denweiblichen TierenbeiderEntwicklungszyklen. Innerhalbder Ge-

schlechter gab es keine signifikanten Unterschiede bezüglich dieses Maßes (Tab. III).

Für dieaus unterschiedlichenEntwicklungszyklen resultierenden morphometrischen

Differenzierungen derF-0 Larven sind prinzipiell drei Ursachen vorstellbar:

Größenabhängige Interaktionen (Konkurrenz) begünstigen die Selektion größerer

Larven. Larven mit mehr erfolgreichen Interaktionen (längeres Larvenleben) sind

größer als solche mit weniger.

Die langsamere aber längere Entwicklung der semivoltinenLarvenkohorte führt zu

größeren Larven.

Längere Entwicklungszyklen beinhaltenzusätzliche Häutungen = mehrLarvensta-

dien.

Tabelle III

Vergleich derFlügelscheidenlängenunivoltiner und semivoltiner weiblicher und männlicher F-0 Larven. —

Comparisonof the wing sheath-lengthsof female and male univoltine and semivoltine larval cohorts

Geschlecht/

Entwicklungszyklus

FlügelscheidenlängeStatistik

in mm 6 Amivolt.

m ±sd (n).

S /semivolt. 9Amivolt. 9/semivolt.

6 /univoltin 5,2 + 0,2(10) _ U = 59,0 U =4,5 U = 20,0

P>0,05 n.s. P<0,01** P<0,0l**

6 /semivoltin 5,3 ±0,4 (45) - U = 23,5 U = 62,5

P>0,05 n.s. P>0,05 n.s.

9/univoltin 5,5 ±0,2 (5) - U = 29,0

P<0,05 n.s.

9 /semivoltin 5,5 ±0,4 (33) -
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