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FUNKTION UND EVOLUTION KOMPLEXER KOPULATIONSORGANE.
EINE ANALYSE VON SCHNITTSERIEN
DURCH IN COPULA SCHOCKFIXIERTE SPINNEN
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Abstract. Function and evolution of complex copulatory organs. An analysis of serial
sections through freeze-fixed spiders in copula.

The method of freeze-fixation of animals in copula by liquid nitrogen and subsequent
preparation of serial sections of the copulatory organs in functional contact was applied
for the first time to spider genitalia. Representatives of eight families were investigat-
ed, and the results indicate that previous ideas on the functional morphology of spider
genitalia, based on artificial expansion of the male copulatory bulbs and simulation
experiments, must be rejected or at least doubted.

Furthermore, the results provide significant stimulations for theoretical considerations
on sexual selection (especially the role and mechanism of female choice) and on the
causes for species-specificity and complexity in genitalia.
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Uber die Kopulationsorgane der Spinnen ist aufgrund ihrer Artspezifitét seit Giber hundert
Jahren eine uniibersehbare Fille an Arbeiten publiziert worden. Da hierbei jedoch fast aus-
schlieBlich deskriptive Morphologie betrieben wurde, ist erstaunlich wenig Uber die Funk-
tionsmorphologie und die evolutive Entstehung dieser kompliziert gebauten Organe bekannt.
Ein GroRteil der funktionsmorphologischen Ergebnisse wiederum beruht auf Versuchen mit
abgetrennten Kopulationsorganen (z.B. GERING 1953; BHATNAGAR & REMPEL 1962; LOERBROKS
1983, 1984; MARTIN 1981; SCHULT & SELLENSCHLO 1983; WEIss 1981, 1982, 1983; WEIss &
HEIMER 1982). Nur wenigen Arachnologen ist es bisher gelungen, Spinnen-Paare in copula zu
fixieren (OSTERLOH 1922; MELCHERS 1963; COOKE 1966; GRASSHOFF 1968, 1973; VAN
HELSDINGEN 1965, 1969). Noch nie wurden Schnittserien von den verklammerten Organen
hergestellt. Nur diese ermdglichen jedoch eine genaue Analyse der Passung, der Kontaktstellen
sowie der zahlreichen Arrtierungsmechanismen.

Material und Methoden

Neun Arten aus acht Familien wurden bisher untersucht: Pholcus phalangioides
(Pholcidae), Dictyna uncinata (Dictynidae), Histopona torpida (Agelenidae), Anyphaena accen-
tuata (Anyphaenidae), Enoplognatha ovata (Theridiidae), Nesticus cellulanus (Nesticidae),
Neriene montana und N. clathrata (Linyphiidae). Die Spinnen wurden als Subadulti gesam-
melt und bis zur Reife einzeln gehalten. Die Schockfixierung kopulierender Paare erfolgte mit
flissigem N, (-196°C), die chemische Fixierung durch Gefriersubstitution in 80%igem Alkohol
(-25°C, 2-4 Wochen). Die Kopulationsorgane wurden im verklammerten Zustand entwassert,
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in Kustharz (ERL-4206) eingebettet, und anschlieBend semidinn (1 pum) in Serie geschnitten.
Die Rekonstruktion erfolgte mit Hilfe eines Computer-Programmes (PC-3D). Zusatzlich wur-
den REM-Aufnahmen der Kopulationsorgane in Ruhe und in funktionellem Zustand angefer-
tigt.

Ergebnisse

Es bestehen deutliche Unterschiede zwischen der kinstlichen (KOH- oder Milchsdure-

Behandlung) und der natiirlichen Expansionsweise des mannlichen Kopulationsorganes. Abb.
1 zeigt den Genitalbulbus von Nesticus cellulanus (a) im Ruhezustand, (b) im kinstlich expan-
dierten Zustand sowie (c) im funktionellen Zustand. Wahrend der kinstlich expandierte Bul-
bus jenem in Ruhe sehr dhnlich ist, zeigt sich im funktionellen Zustand eine vollige Umlage-
rung der Sklerite, welche durch die Funktion der weiblichen Epigyne als Widerlager bedingt
ist.
Die Schnittserien ermdglichen eine funktionelle Deutung zahlreicher Sklerite. Zwei Beispiele
seien zur Verdeutlichung angefiihrt: Abb. 2 zeigt, daf der Prokursor von Pholcus phalangioides
das weibliche Genitalatrium beinahe véllig ausfullt und damit primér als Anker fir das Méann-
chen dient. Abb. 3 verdeutlicht die Funktion der lateralen Taschen am weiblichen Opisthosoma
von Dictyna uncinata als Widerlager fur die ménnliche Tibia-Apophyse. REM-Aufnahmen
jener weiblichen Kontaktstellen, die bei der Kopulation mit ménnlichen Strukturen in Berih-
rung kommen, zeichnen sich durch das voéllige Fehlen &uBerer Sinnesorgane (Haare, Spalt-
sinnesorgane) aus.

Abb. 1: a-c. Nesticus cellulanus. Bulbus genitalis (a) in
Ruhestellung, (b) nach kinstlicher Expansion in KOH
und (c) in funktioneller Stellung nach Schockfixierung
in copula. M: Median-Apophyse; C: Conductor; T:
"Terminalapophyse".
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Abb. 2: Pholcus phalangioides. Schnitt Abb. 3: Dictyna uncinata. Schnitt durch
durch die verklammerten Kopulations- die ménnliche Tibia-Apophyse, welche
organe. Der maénnliche Prokursor ist im in copula in eine laterale Tasche am
weiblichen Genitalatrium verankert. weiblichen Opisthosoma eingefiihrt ist.
Diskussion

Die Methode der kinstlichen Expansion der mannlichen Genitalbulbi erweist sich als
nicht aussagekraftig fur funktionsmorphologische Aspekte der Kopulation von Spinnen. Sie lie-
fert zwar wertvolle Einblicke fiir taxonomische Arbeiten (SHEAR 1967), kann aber zugleich
zu einem vollig falschen Bild der natirlichen Expansion wéhrend der Kopulation fiihren.
Dies gilt sowohl fiir Nesticus cellulanus (vgl. Abb. 1c mit HEIMER 1982 und WEISs 1981, 1983)
als auch fir die Ubrigen untersuchten Arten.

Die Ergebnisse stehen ferner im Widerspruch zu zahlreichen Hypothesen uber die Ver-
klammerung ménnlicher und weiblicher Kopulationsorgane. So meinte z.B. GERHARDT (1927),
daB der Prokursor der Pholcus-Ménnchen auBen an der weiblichen Epigyne abgestiitzt wird
(vgl. dazu Abb. 2). KARPINSKI (1882) nahm an, daB die Tibia-Apophyse des Dictyna-Mé&nnchens
in das weibliche Genitalatrium eingefiihrt wird (vgl. dazu Abb. 3).

Dariiberhinaus liefern die Ergebnisse neue Mdglichkeiten zur Uberpriifung von Hypothesen
Uber die evolutive Entstehung hochkomplexer Kopulationsorgane. So kann etwa bei den
untersuchten Arten eine sensorische Stimulation des Weibchens durch den ménnlichen Bulbus
als sehr unwahrscheinlich gelten (vgl. female choice-Hypothese von EBERHARD 1985; ausfiihr-
liche Diskussion in Vorbereitung). Demgegeniiber erweisen sich zahlreiche Strukturen des
Genitalbulbus als entscheidend fur die interne Arretierung der hydraulisch gegeneinander
beweglichen Teile. Solche konstruktiven Zwange dirften neben anderen Faktoren (wie Siche-
rung der Spermaiibertragung im Netz: KrAus 1968; "technischer Selektionsdruck": GRASSHOFF
1975) eine wesentliche Ursache fiir die Entstehung der Komplexitit und der Artspezifitat der
Spinnen-Kopulationsorgane darstellen.
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