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ABSTRACT: On the biology of Paramphiascella fulvofasciata {Copepoda, Harpacticoida). The 
benthic  harpacticoid copepod Paramphiascella fulvo[asciata Rosenfield & Coull was collected from 
holdfasts of Laminana hyperborea from a subtidal  area of Helgoland (North Sea). All development-  
al stages of P. fulvofasciata are raptorial feeders. The feeding of the naupli i  is advanced  by a 
marginal  setule-crest  of the labrum which prevents  food-particles from be ing  swept  away. The oral 
appendages  of the copepodites circumscribe a frustal space ventral  to the mouth  which  facilitates 
uptake of food-particles. The naupli i  are not able to swim and  perform stalking movements  with 
their an tenna l  endopodites.  Good swimming ability as well as d igging°in-behaviour  and  negat ive  
phototaxis of the copepodites indicate epi- as well as inbenth ic  mode of 5fe. Several  life-cycle 
characters are described. Precopula lasts ca. one day. The m e a n  e g g - n u m b e r  is 27, and  m e a n  egg- 
diameter  is 87 x 75 ~tm. The n u m b e r  of naupli i  per  egg  (double)-sac amounts  to 25-30. Develop- 
mental  time at 19 °C is 6-9 days (nauplii) and  20-24 days (copepodites). The whole deve lopmenta l  
period lasts 28 days. The maximal  l ifespan in the laboratory is 193 days. Sex-ratio is almost 
balanced. Females produce egg-sacs more than  3.5 t imes dur ing their  life period. Seasonal  effects 
on reproductive activity have  not b e e n  detected in laboratory cultures. 

E I N L E I T U N G  

B e o b a c h t u n g e n  u n d  E x p e r i m e n t e  z u r  L e b e n s w e i s e  v o n  H a r p a c t i c o i d a ,  i n s b e s o n -  

d e r e  i h r e r  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n ,  s i n d  a u s  d e r  L i t e r a t u r  n u r  s p ~ r l i c h  b e k a n n t .  P a r a m -  

phiascella fulvofasciata R o s e n f i e l d  & Coul l ,  e i n  V e r t r e t e r  d e r  D i o s a c c i d a e ,  f iel  w ~ h r e n d  

e i n e s  l ~ n g e r e n  A u f e n t h a l t e s  a n  d e r  M e e r e s s t a t i o n  d e r  B i o l o g i s c h e n  A n s t a l t  H e l g o l a n d  

im S o m m e r  1983 d u r c h  g u t e  K u l t u r e i g n u n g  auf.  D i e s e r  B e f u n d  lieB e i n e  e r f o l g r e i c h e  

H ~ l t e r u n g  u n d  B e o b a c h t u n g  d e r  A r t  a u c h  u n t e r  L a b o r b e d i n g u n g e n  i m  B i n n e n l a n d  

e r w a r t e n .  
De r  F u n d o r t  i m  B e r e i c h  d e s  H e l g o l ~ n d e r  F e l s s o c k e l s  s te l l t  d e n  E r s t n a c h w e i s  d e r  Ar t  

in  d e u t s c h e n  G e w ~ s s e r n  dar .  D a h e r  is t  e i n  V e r g l e i c h  mi t  d e n  A n g a b e n  v o n  R o s e n f i e l d  & 

Coul l  (1974) f i be r  d ie  T i e r e  d e r  n o r d a m e r i k a n i s c h e n  A t l a n t i k k f i s t e  a u c h  v o n  z o o g e o g r a -  

p h i s c h e m  I n t e r e s s e .  

M A T E R I A L  U N D  M E T H O D E N  

Die f fir d ie  U n t e r s u c h u n g  v e r w e n d e t e n  T i e r e  s t a m m t e n  v o n  4 E l t e r n t i e r e n  ab ,  d i e  i m  

A u g u s t  1983 au f  H e l g o l a n d  d u r c h  A u s w a s c h e n  v o n  R h i z o i d e n  d e r  P h a e o p h y c e e  Lamina- 
ria hyperborea g e w o n n e n  u n d  in  K u l t u r  g e n o m m e n  w u r d e n .  E inze l -  u n d  P r ~ k o p u l a p a a r -  

H ~ l t e r u n g  e r f o l g t e  in  a b g e d e c k t e n  P l a s t i k s c h / i l c h e n  v o n  2 m l  Inha l t ,  K o h o r t e n h ~ l t e r u n g  
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in 100 ml fassenden Abdampfschalen.  Diese H61terungsgeftiBe standen in einem Tem- 
peraturkonstantbehalter .  

Das H~lterungswasser wurde yon der Nassau-Briicke der 2. Hafeneinfahrt aus in 
Wilhelmshaven gesch6pft. Da der Salzgehalt  meistens um den Wert von 28 °d~ S 
schwankte, wurde die Salinit~t im Labor mit k~uflichem Meersalz auf 32 %o, dem 
durchschnittl ichen Salzgehaltswert  des Fundortes, erh6ht. Filtration des Wassers iiber 
80 ~m-Gaze erbrachte eine wei tgehende  Trennung von Metazoen. Diatomeen und 
Protozoen konnten die Gaze passieren und dienten als zus~itzliche, lebende Nahrung. 
W6chentlich wurde etwa die H~ilfte des Kulturwassers ausgetauscht. 

Als Nahrung dienten Diatomeen und Protozoen aus dem Freiwasser, Zierfischfutter, 
getrockneter  Laminariendetritus und Liquizell ad libitum. Alle 2 Tage wurde soviel 
Nahrung in die Halterungsgef6Be gegeben,  dab keine nennenswerte  Wassertrfibung 
erfolgte und die Nahrungspart ikel  bei der n6chsten Ffitterung wei tgehend aufgenom- 
men waren. Bei den Kohortenuntersuchungen wurden einzelne eis6ckchentragende 
Weibchen in Abdampfschalen von 100 ml Kulturwasserinhalt gebracht, bei 19 °C inku- 
biert und t~glich kontrolliert. 

Fiir die Rasterelektronenmikroskopie wurden die Objekte nach Standardmethode 
vorbehandel t  und mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops Cambridge Stereoscan 
180 untersucht. 

F o r t b e w e g u n g  u n d  N a h r u n g s a u f n a h m e  

Fortbewegung der Entwicklungsstadien 

Die Nauplien von Paramphiascella fulvofasciata sind zu Schwimmbewegungen 
nicht in der Lage. Sie sind thigmotaktisch und verm6gen an Substratteilchen geschickt 
herumzuklettern,  wenngleich sie auf dem Substrat keine gr6Beren Ortsver~nderungen 
vornehmen. 

An den Bewegungen eines umgedrehten,  auf dem R~ickenschild hegenden Nau- 
plius sind alle 3 Extremit6tenpaare beteiligt. Bewegungsphasen von wenigen Sekunden 
wechseln mit ebenso langen Ruhephasen ab. In einer Bewegungsphase ist der Endopo- 
dit der A 2 am weitesten vom K6rper abgespreizt  und fiihrt regelrechte Schreitbewegun- 
gen aus, w6hrend der Exopodit der A 2 mit seinen welt ~iber den Riickenschild hinausra- 
genden Borsten caudofrontad schl6gt. Die A 1 schl6gt eng gekoppelt  an den Bewe- 
gungsrhythmus der A 2 ebenfalls vor und zurLick (Abb. 1). 

Die Mandibet  bewegt  sich lateromediad.  Immer wenn tier Endopodit der Md 
mediad schl~gt, bewegen  sich A 1 und A 2 frontad, so dab ein gegenl6ufiges Bewe- 
gungsmuster  entsteht. Die Schlagfrequenz der Extremit6ten ist gleich. Die Extremitti- 
tenpaare  schlagen bei Nauplien, die auf dem Riickenschild liegen, wei tgehend syn- 
chron. Asymmetrische Bewegungen wie einseitige Verz6gerungen des Bewegungsab- 
laufes oder einseitiges, weites Ausholen einer Extremit6t, treten weniger h6ufig auf. 

An den Klet terbewegungen der Nauplien sind maBgeblich die beiden Antennae 
beteiligt. Die terminalen Klauen der Endopodite verm6gen bei tier Vorw6rtsbewegung 
geringfiigig in weiche Substratpart ikel  einzustechen und finden dadurch w6hrend der 
Ri~ickw~rtsbewegung geni igend Halt, um den K6rper nach vorn zu bewegen.  UnterstLitzt 
wird diese Vorw6rtsbewegung durch die Ruderbewegungen des Exopoditen der A 2 
sowie weniger  effektiv dutch die der A 1. 
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Abb, i. Nauplius VI von Paramphiascella fulvofasciata. Ventralseite, jeweils eine der Extremit~iten 
berficksichtigt; Pfeil deutet auf Borstenvorhang des Labrums hin; A 1: Antennula, A 2: Antenna, 

Md: Manclibel, Mx 1: Maxillula, La: Labrum 

Bei den  C o p e p o d i t e n  k6nnen  je nach  Art  A 2, Mxp,  P 1 sowie d ie  we i t e r en  
Schwi rnmbe inpaa re  an  der  F o r t b e w e g u n g  be te i l ig t  sein. Die C o p e p o d i t e  s ind zu 
S c h w i m m b e w e g u n g e n  wie  auch zu l a n g s a m e r e n  B e w e g u n g e n  auf d e m  Subs t ra t  f~hig. 
Bei B e w e g u n g e n  auf d e m  Subst ra t  be t e i l i gen  sich i n s b e s o n d e r e  d ie  A n t e n n a e  und  
wen ige r  effektiv die Maxi l l ipeden  du tch  schnel les ,  caudofronta les  Schlagen .  Die 
S c h w i m m b e i n e  b e w i r k e n  du tch  schwachen  m e t a c h r o n e n  Schlag  auf d e m  Subs t ra t  e ine  
gleichm~l~ig l au fende  For tbewegung .  Bisweflen t re ten  K ~ m m u n g s b e w e g u n g e n  des  
Cepha lo thorax  und  der  fo lgenden  T h o r a x s e g m e n t e  auf, d ie  e inen  g e r i n g e n  Vortr ieb 
oder  e ine  Rotation um die  KSrper l~ngsachse  bewi rken .  Die A n t e n n u l a e  s ind unabh~n-  
gig von d iesen  K r f i m m u n g s b e w e g u n g e n  zu v e n t r o c a u d a l e m  Schlag  in de r  Lage,  de r  
meis tens  synchron ausgef / ihr t  wird,  abe r  k a u m  effektiv zur F o r t b e w e g u n g  b e i t r a g e n  
diirfte. Wird den  C o p e p o d i t e n  Subst ra t  angebo ten ,  so w/ihl t  e in  Teil  von ihnen  sich dar in  
ein. 

Die zyl indr ische Ges ta l t  k o m m t  ihnen  dabe i  zugute .  Zahlre iche ,  nach  h in ten  ger ich-  
tete Bors tenre ihen auf  den  S e g m e n t e n  sowie die  B e w e h r u n g  der  Extremit / i ten  sorgen  
durch Abspre i zen  und  A b s t e m m e n  fiir e ine  nach  vorn ger ich te te  B e w e g u n g  im Substrat .  
Bei der  S c h w i m m b e w e g u n g  b e w i r k e n  der  P 1 und  die fo lgenden ,  du tch  In tercoxalp la t -  
ten v e r b u n d e n e n  S c h w i m m b e i n p a a r e  den  e igen t l i chen  Vortr ieb durch  me ta c h rone  
Schlagfolge.  W~hrend  des  S c h w i m m e n s  ist d ie  Sch lag f requenz  de r  vorcleren ExtremitY- 
ten yon der  der  S c h w i m m b e i n p a a r e  abgekoppe t t .  Aul~erdem t re ten  auch  asynchrone  
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Bewegungen der Extremit~iten auf. In der Copepoditenreihe erfolgt mit wachsender 
Stadienzahl eine zunehmende Ausbildung der Schwimmf~ihigkeit. Die metachronen 
Schl~ge der Schwimmbeine werden zunehmend st~irker und ausdauemder .  Adulte 
Tiere sind bei einseitiger Lichtexposition in der Lage, die Strecke eines Petrischalen- 
durchmessers von 9 cm in 10-15 Sekunden ohne Ermiidung zu durchschwimmen - und 
das 5mal hintereinander.  Obwohl die letzten Entwicklungsstadien von P. fulvofasciata 
relativ ausdauernd schwimmen k6nnen, ist selten ein schwimmendes Tier 10 cm ~iber 
Grund eines 10-1-Aquariums angetroffen worden. Das energieaufwendige Schwimm- 
verhalten wird offenbar selten und si tuat ionsgebunden gezeigt. 

Nahrungsa ufnahme 

Bei den Nauplien werden gr6f~ere Nahrungspart ikel  mit den Endopoditen der A 2 
gedreht,  gewendet  und nach geeigneten  Feinpart ikeln untersucht, die mit den Endopo- 
ditborsten der Mandibel  abgerissen und unter das Labrum bef6rdert werden. Dabei 
treten vermehrt  situationsgerechte und unabh~ngige Bewegungen der einzelnen Extre* 
mit~ten auf. Das Labrum bildet mit der ventralen K6rperwand einen gro~en Mundvor- 
raum, der durch einen randlichen Borstenvorhang abgeschlossen ist. Die Weiterbef6rde- 
rung der Nahrung zur Mund6ffnung wird yon den Coxa-Enditen der A 2 bewirkt. 

Bei den Copepoditen werden gr61~ere Nahrungspart ikel  mit Hilfe der A 2 und des 
Mxp ergriffen und gewendet .  Bei besonders grol~en Partikeln werden auch die A 1 und 
der P 1 zum Festklemmen benutzt. Die terminalen Klauen der Mxp sind fest im Partikel 
verankert,  w~hrend die eigentlichen Mundwerkzeuge,  Mx 2, Mx 1 und Md in dieser 
Reihenfolge, passende Feinpartikel  zusammenscharren oder abraspeln und in Richtung 
Mund6ffnung bef6rdern. Labrum, Md, Mx 1, Mx 2 und Hypopharynx bilden einen 
flachen Kegelstumpf, der die Mundgliedmal~en hervortreten l~f~t und einen besseren 
Nahrungszugriff erm6glicht. Md, Mx 1 und Mx 2 geben dem Mundfeld ein langge- 
strecktes gew61btes ~ul~eres (vgl. Abb. 2). 

Innerhalb dieser W61bung verl~uft ein wei tgehend borstenfreier Hohlraum, der 
besonders an Querschnitten deutlich wird. Bei der l ichtmikroskopischen Beobachtung 
yon lebenden Tieren wird Nahrungsbrei  im Bereich der Mx 2 und der Mx 1 innerhalb 
dieses Hohlraumes ventrofrontad in Richtung Mandibel  bef6rdert. Die Hauptfunktion 
der Mandibel  liegt neben der Weiterbef6rderung der Nahrung offenbar im Zerquet- 
schen bzw. Zermahlen h~rterer Partikel. Mit der  ventrodistal gelegenen Fiederborste 
der Mandibel  wird die vorbehandel te  Nahrung in die Mund6ffnung bef6rdert. Die 
Weiterleitung yon feinen Nahrungspart ikeln v o n d e r  Mundfeldoberfl~che bis zum 
Oesophagus erfolgt durch Sog. Offensichtlich bew~kt  die Oesophagusperistal t ik einen 
Unterdruck und sorgt damit fi~r ein Einsaugen der Nahrung aus dem Mundvorraum. 

Verdauung und F~zesbildung 

Im mittleren Mitteldarm findet die eigentliche Verdauung statt. W~hrend des 
Verdauungsvorganges bewirken ausgepr~gte peristaltische Bewegungen eine gute 
Vermischung des Nahrungsbreies,  Im hinteren Mitteldarmabschnitt  wird der F~zesbal- 
len geformt und eine peritrophische Membran gebildet.  Bei St6rung eines Tieres kann 
ein ausgeformter F~izesballen bis welt in den vorderen Mitteldarm zuriickbewegt wer- 
den. Die Defiikation /3ber den Enddarm dauert  wenige Minuten. Dabei wird der 
F~izesballen durch caudad laufende Peristaltik des Mitteldarmes in den Enddarm bef6r- 
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Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Mundfeldes eines adulten Weibchens yon 
Paramphiascella fulvofasciata. La: Labrum, A 2: Antenna, Mx 1: Maxillula, Mx 2: Maxilla, Mxp: 

Maxiltiped; Mandibel und Hypopharynx sind weitgehend verdeckt 

dert. Gelegent l ich wird ein zweiter F~zesbal len im h in te ren  Mit te ldarmabschni t t  
geformt, w~hrend der erste sich noch im Enddarm befindet.  

Die F~zes sind von unterschiedl icher  und  ffir die e inze lnen  Stadien charakteristi-  
scher Form. Neben  der Gesamt l~nge  ver/ indert  sich auch das Lhngen-/Brei ten-Verh~tt-  
nis und  damit  das Gesamtvolumen.  

P h o t o t a k t i s c h e s  V e r h a l t e n  

Eine abgez~hlte  Schar adulter  Individuen beider  Geschlechter  wurde  in quadrier te  
Petrisch~lchen pipett iert  u n d  unter  e iner  am Fenster  aufgestel l ten Stereolupe mit 
abgedecktem Spiegel beobachtet .  Sofort liel~ sich e ine  schnelle  S c h w i m m b e w e g u n g  der 
Tiere in den Tell der Schalen beobachten ,  der dem Fenster  a b g e w a n d t  war. Auch nach  
Drehung der Schalen, Verwi rbe lung  der Tiere oder Drehung  der Stereolupe stellte sich 
dieses negat iv phototaktische Verhal ten  ein. 

Isolierte Copepodite  I -V s t reben wie die Adulti  der weniger  l ichtexponier ten Seite 
der Schale zu. Die B e w e g u n g e n  sind nur  verhal tener  und  weniger  kraftvolL 

Bei den Naupl ien  liel~ sich ke in  phototakt ischer  Effekt nachweisen .  Auch nach  168 
S tunden  einseit iger Exposition konn te  ke in  Lichteinflul~ auf das Verhal ten der Naup l i en  
festgestellt werden.  
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F o r t p f l a n z u n g  

Pr~kopulabildung und -dauer 

Der e i g e n t h c h e n  Kopula  oder  S p e r m a t o p h o r e n i i b e r t r a g u n g  geh t  e ine  Pr~kopula-  
p h a s e  voraus.  Bei P. fulvofasciata p a c k t  d a b e i  das  Mf innchen  das  W e i b c h e n  mit  Hilfe 
b e i d e r  A n t e n n u l a e  an den  Furka lbors ten ,  i n d e m  es den  vo rde ren  schmalen  Teil  de r  A 1 
(5.-8. Glied)  k ra l l enfbrmig  um die  Borsten k lammer t .  Der l ange  A e s the t a sk  sowie die 
ihn b e g l e i t e n d e  Borste des  4. G h e d e s  s t ehen  d a b e i  wei t  ab. In te ressant  ist d ie  Lage  
zweie r  b la t t fb rmiger  S c h u p p e n  der  A n t e n n u l a e  des  Mfinnchens,  die l ed ighch  am 4. und  
6. G h e d  v o r h a n d e n  sind. Beim Klammergr i f f  des  M~innchens l i egen  sie g e n a u  auf den  
Furka lbors t en  des  Weibchens .  Durch Locke rung  des  Klammergr i f fes  k a n n  das  M~nn-  
chen bis an die  b re i t e re  Ansa tzs te l l e  de r  Furka lbors t en  rutschen.  Es u m k l a m m e r t  dann  
die  k le ine  ~ul]ere und  die  innere  Furka lbors t e  des  Weibchens ,  oder  die  Furka lbors ten  
b e i d e r  Furkal~iste. Je  nach  dem,  ob das  M ~ n n c h e n  al le  Furka lbors t en  oder  l ed ighch  die  
Borsten e ines  Furka la s t e s  des  W e i b c h e n s  ergreift ,  ~indert sich de r  Winke l  zwischen  den  
Partnern.  In de r  Mehrzah t  de r  F~lle h~lt  sich das  M~innchen an den  Borsten e iner  Furka  
fest und  b i lde t  mit  d e m  W e i b c h e n  e inen  Winke l  von ca. 130 °. 

Zur Un te r suchung  der  Ze i t spanne ,  die  e in  Paar  in Pr~ikopula verbr ingt ,  wurden  in 3 
Versuchsans~ tzen  i n sgesamt  60 Paare  in M i k r o a q u a r i e n  isohert.  Nach  22 S tunden  
b e f a n d e n  sich noch  25 % - 5 0  % der  u r spr f inghchen  Paare  in Pr~kopula.  Nach  2 Tagen  
w a r e n  im Durchschni t t  a l le  Paare  ge t rennt .  1-2 T a g e  nach  e iner  b e o b a c h t e t e n  Trennung  
w u r d e  meis tens  e rneu t  e ine  Prf ikopula gebi lde t ,  d ie  von ~hnhcher  Dauer  wie die 
v o r h e r g e h e n d e  war.  

B e o b a c h t u n g e n  an unges tb r t en  Kul turen  mit k le iner  Ind iv iduenzah l  zeigten,  dab 
d ie  Pr~kopula  h6chs tens  3 Tage ,  im Mit te l  a b e r  1 Tag  andauer t .  Bei d iesen  Versuchen  
ist j edoch  n iemals  e ine  S p e r m a t o p h o r e n f i b e r t r a g u n g  b e o b a c h t e t  worden .  

Kopula tionsverh~dten 

Die e igen t l i che  Paa rung  ~hnel t  sehr  de r  von Donner  (1928, zit. nach  Lang, 1948) bei  
Canthocamptus staphylinus besch r i ebenen .  Nach  der  D r e h u n g  des  M~nnchens  unter  
das  W e i b c h e n  un te r  Be ibeha l tung  des  An tennu la -Klammerg r i f f e s  erfolgt  j edoch  ein 
A b k n i c k e n  des  m~nnl ichen,  b i swe i len  auch des  we ib l i chen  Abdomens ,  wobe i  das 
W e i b c h e n  sich mit  den  Tho racopoden  am Unte rg rund  festh~lt (z. T. f~llt es mit dem 
M~nnchen  auch  auf die  Seite,  so dab  M ~ n n c h e n  und  W e i b c h e n  zwei  rechte  Winkel  
bi lden)  u n d  A n l e g e n  des  M h n n c h e n s  an  die  Vent ra l se i t e  des  Weibchens .  ~ h n h c h e s  
ber ich te t  Lang  (1948) von Tisbe furcata. 

Die Spe rma topho re  wird  im Bereich des  Bega t tungsporus  am un te ren  Rand des 
obe ren  Abschni t t es  des  G e n i t a l d o p p e l s e g m e n t e s  fes tgeklebt .  Sie ist oval, b i rnenfSrmig 
und  ha t  e inen  l angen ,  gek r f immten  Hals.  Die g e s a m t e  Kopula  konn te  be i  adu l ten  Tieren 
yon P. fulvofasciata nur  2mal  b e o b a c h t e t  w e r d e n  und  daue r t e  w e n i g e  Minuten.  

Partnerwahl 

Pr~kopulae  t re ten  ausschl ieBhch be i  adu l t en  Tieren auf. N e b e n  b i sexue l len  Paaren 
k b n n e n  Mf innchenpaa re  ode r  Dreierverb~inde b e o b a c h t e t  werden ;  an e inem Weibchen  
hfingt e in  M~nnchen ,  an dessen  Furka lbor s t en  e in  zwei tes  Mfinnchen a nge k l a mme r t  ist. 
P r f ikopu lawe ibchen  k 6 n n e n  S p e r m a t o p h o r e n  ( immer jewei ls  eine) oder  berei ts  Eis~ck- 
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chen tragen. Bei 85 % der Weibchen  (n = 28) mit angehef te te r  Spermatophore  be fand  
sich im Geni ta l t rakt  des m~nn l i chen  Partners  ke ine  Spermatophore.  Das l~Bt darauf  
schheBen, dab die Pr~kopulapar tner  sich nach  e iner  erfolgten Spermatophoreni iber t ra-  
gung  nicht sogleich t rennen .  Alle adul ten  Weibchen  - auch die mit Eis~ckchen - h a b e n  
im Bereich des Begat tungsporus  e inen  durchsicht igen Sekretpfropf, der yon einer  

Sekrethiille u m g e b e n  ist. 

Eianzahl und Eiabmessungen 

Zur Unte rsuchun  9 der Eianzahl  der  paa r igen  Eis~ckchen sowie der EigrbBe w u r d e n  
wahllos 10 Weibchen  untersch ied l ichen  Alters einer  Kultur von ihren  Eis~ckchen 
befreit. Die hbchste vor9e fundene  Eianzahl  betrfigt 17, die niedrigste  10. Im Durch- 
schnitt setzt sich ein Eis~ckchen aus 13,5 Eiern u n d  das Eidoppels~ckchen eines  

Weibchens  aus 27 Eiern zusammen.  
Die Eier verschiedener  Weibchen  sowie die e ines  Eis~ckchens un te r sche iden  sich 

erheblich in Form und  GrbBe. Bei un terschied l ichen  Weibchen  (n = 10) betr~gt die 
kleinste Abmessun  9 eines Eies 77,5 x 64,2 ~m, die 9rbBte betr~gt 104 × 83,2 ~m. Der 
Mittelwert (und S tandardabweichung)  von 20 ve rmessenen  Eiern un te rsch ied l ichen  
Reifungsgrades liegt bei  87,4 ± 55,49 ~m × 79,9 x 45,40 ~m. 

Nauplienzaht 

Zur Bes t immung der rea len  Natalit~t wurden  wiederholt  e i s~ckchent ragende  Weib-  
chen isohert und  bis zum Schl~ipfen der N a u p h e n  beobachtet .  In den  meis ten  FSllen 
schliipfen aus s~mtlichen Eiern (also im Durchschnit t  27) Naupl ien.  Selten b l i eben  
Naupl ien  in den Eihfillen stecken.  Fast ausnahmslos  bei Umsetzungs-  u n d  Beobach-  
tungsstress kam es zu Eis~ckchenfehlabgaben.  Dabei  lbsten sich die Eis~ckchen vom 
Weibchen,  ohne dab sich daraus  N a u p h e n  entwickel ten.  

Entwicklungszeiten und Sterblichkeit 

Sechs e i s~ckchent ragende  Weibchen  wurden  fiir Kohor t enun te r suchungen  isoliert. 
Die schl i ipfenden Naup l i en  - im Mittel 27 pro Weibchen  - en twicke l ten  sich bei 19°C 
bei ger inger  Mortalit~t in  6-9  Tagen  zum Copepodit  I. Die Entwicklungszei t  der Cope- 
podite, vom Copepodit  I -Stadium bis zum Erreichen des Adults tadiums,  betr~gt  13-15 
Tage. Die Entwicklungszei t  vom Schliipfen des Naupl ius  I bis zum Erreichen des 
Adults tadiums betr~gt 20-24 Tage. Die Sterbhchkeit  ist in den ersten 10 Tagen  nach  der 
H~utung zum Copepodi ten  VI am gr/SBten. Zwischen den  Kohorten bes t ehen  erhebl iche 
Unterschiede in der Gesamtsterbl ichkei t  und  der s tadienspezif ischen Sterblichkeit.  
Zwischen den Geschlechtern  l~Bt sich kein  deut l icher  Unterschied der Sterblichkeit  
feststellen. Nach der vergle ichsweise  hohen  Sterblichkeit  zu Beginn  des Fortpflan- 
zungszyklus tritt e ine Stabi l is ierung ein, die nahezu  50 Tage lan 9 anh~lt. Danach  n immt  
die Anzahl  der i i be r l ebenden  Tiere der zusammengef f ihr ten  Kohorten st~ndi 9 ab. Nach 
193 Tagen stirbt das letzte Individuum.  Die maximale  Lebense rwar tun  9 von P. fulvofas- 
ciata liegt im Labor damit  bei  6 Monaten .  Die H~lfte der Tiere ist berei ts  nach  3,5 bis 
4 Mona ten  9estorben.  25-31 Tage nach  dem Schl~ipfen der Kohor tennaup l ien  f anden  
sich Naupl ien  der F l -Genera t ion .  Der Genera t ionszyklus  ist damit  bei  19°C H~lte- 
rungs tempera tur  nach ca. 28 Tagen  abgeschlossen.  
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Geschlechtsverh~Itnis und Eis~ckchenbildungsrate 

Das Gesch lech tsverh~l tn i s  d d : ~ 9 l iegt  be i  den  Kohor tenans~tzen  be i  13:7, 11:9, 
8 : 12, 8 : 17, 13 : 15 und  17 : 20. Al le  Wer te  z u s a m m e n g e n o m m e n  e r g e b e n  e inen  Weib-  
chenan te i l  von 53 %. 5 Tage  nach  der  Bi ldung von Eis~ckchen erfolgt  das  Schl i ipfen der  
Naupl ien .  Das Schl i ipfen  aus  den  zu p a a r i g e n  Eis~ckchen ve rk l eb t en  Eihfillen kann  
inne rha lb  w e n i g e r  S tunden  erfolgen.  Leere  Eihfillen w e r d e n  erst  be i  e rneu te r  E iab lage  
abgewor fen ,  die  bere i t s  12 S tunden  nach  d e m  Schl i ipfen der  le tz ten  Naup l i en  erfolgen 
kann.  P. fulvofasciata pf lanzte  sich w~hrend  des  18-mona t igen  Beobach tungsze i t r aumes  
im Labor  ohne  e r k e n n b a r e  Saisonal i t~t  mit  [ i b e r l a p p e n d e r  Gene ra t ionenfo lge  ganzj~h-  
rig fort. 

Einzelh~lterungsuntersuchung 

Zur Un te r suchung  yon Einze lh~ l te rungsef fek ten  w u r d e n  26 Copepod i t e  I in abge -  
deck t en  M i k r o a q u a r i e n  yon jewef ls  2 ml- Inhal t  isoliert.  Nach  61 T a g e n  ze ig ten  die 
i i b e f l e b e n d e n  und  mitf lerwefle  adu l t en  W e i b c h e n  ke ine  Eis~ckchen und ke inen  Sekret-  
pfropf  ~iber d e m  Bega t tungsporus .  Die adu l t en  M~nnchen  ha t t en  jewei l s  1 Spermato-  
phore  im Gonodukt .  Dieser  I so la t ionsversuch be l eg t  die  Unwahrsche in l i chke i t  der  
A n n a h m e  von P a r t h e n o g e n e s e  be i  P. fulvofasciata, zumindes t ens  w~hrend  der  ers ten 
2 Lebensmona te .  Das Auf t re ten  yon Sekre tp f ropfen  s teht  offenbar  in Z u s a m m e n h a n g  
mit  de r  A n w e s e n h e i t  von M~nnchen .  Sekre tp f ropfen  mit den  u m g e b e n d e n  Sekrethi i l len  
w e r d e n  nur  be i  adu l t en  W e i b c h e n  beobach te t ,  d ie  nicht  isoliert  a u fge w a c hse n  sind. 

DISKUSSION 

Die Beobach tungen  an  a l len  En twick lungss t ad i en  von Paramphiascella fulvofas- 
ciata wie auch  an  a n d e r e n  Ha rpac t i co iden  (vgl. Thia-Eng,  1975) ze igen  de ren  substrat-  
g e b u n d e n e  Lebensweise .  Hausp i e  & Polk (1974) w ie sen  h i n g e g e n  nach, dab  verschie-  
dene ,  ben th i sche  H a r p a c t i c i d e n a r t e n  des  Brackwassers  pe lag i sche  Phasen  durchma-  
chen.  Diese  Phasen  s ind nach  Tages -  und  Jah resze i t  unterschiedl ich .  Auch  Harpact ic i -  
d e n n a u p l i e n  konn t en  im Plankton  fes tgeste l l t  werden .  

Eine sei t l iche Fo r tbewegung ,  wie  sie von Lorenzen  (1969) fiir die Naup l i en  von 
Stenhelia palustris (Diosaccidae)  ber ich te t  wird,  k a n n  f~ir die  un te rsuch te  Art best~t igt  
w e r d e n  und  ist charak te r i s t i sch  fiir d ie  N a u p l i e n  der  Diosaccidae .  

Das von Storch (1928) be i  Cyclops strenuus (Cyclopoida)  zum Fes tha l ten  yon 
Fe inpa r t i ke ln  v o r g e f u n d e n e  Reusenfe ld  ist be i  H a r p a c t i c i d e n n a u p l i e n  nicht  vorhanden,  
wird  u. a. be i  P. fulvofasciata a b e r  funkt ionel l  durch  den  groBen, vom Labrum geb i lde-  
ten  M u n d v o r r a u m  ersetzt .  

Die B e o b a c h t u n g e n  an adu l t en  E x e m p l a r e n  der  un te r such ten  Art  bes t~ t igen  die 
Auffassung zah l re icher  Autoren ,  dab  sich d ie  me i s t en  Ha rpac t i c idena r t en  nichffiltrie- 
r end  von g r6be ren  Par t ike ln  e rn~hren  (vgl. Ito, 1970; Hicks & Coull, 1983). Marcot te  
(1977) b e o b a c h t e t e  be i  Tisbe furcata e ine  Bef6rderung  der  N a h r u n g  durch die Mx 2 in 
Richtung Mund6f fnung ,  w ~ h r e n d  Mx 1 und  Md zun~chst  inakt iv  sind. Wie bei  P. 
fulvofasciata hat  die  A 2 Fes tha l t e funk t ionen ,  w ~hre nd  der  Mxp be i  7". furcata im 
G e g e n s a t z  zu P. fulvofasciata w e i t g e h e n d  unbe te i l ig t  sein soil. Marcot te  schlielSt dabei  
abe r  e inen  m6g l i chen  Ar te fak t  nicht  aus. Bei T. furcata s ind d ie  B e w e g u n g e n  der  Mx 1 
und  der  M d  a u f e i n a n d e r  abges t immt :  die  Mx 1 posi t ionier t  den  Nahrungspa r t i ke l  direkt  
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vor die Schneidekanten der Md. Eine grundlegende  Schwierigkeit  bei der Untersu- 
chung der Lebensweise von P. fulvofasciata berei tete  die Unterscheidung zwischen 
Fortbewegungs- und Nahrungsaufnahmeverhal ten der Extremit~iten. Bei den Naupl ien 
f~ihren neben den Exopoditen der A 2 insbesondere die la terocaudalen Bewegungen der 
Endopoditen der A 2 zu s takenden Vorw~rtsbewegungen. Ein EinfluB der Mandibelbe° 
wegungen auf die Fortbewegung, besonders bei wenig abgespreiz ten Endopoditen der 
A 2, kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. An der A 2 der Nauplien tritt mit 
Sicherheit eine automatische Uberlagerung der beiden Funktionskreise auf: w~ihrend 
Endopodit und Exopodit vornehmlich ffir die For tbewegung sorgen, befSrdern die 
Enditen der Coxa im gleichen Augenbl ick Nahrung aus dem Mundvorraum in die 
Mund6ffnung. 

Bei den Copepoditen wurde einmal v o n d e r  Fortbewegungsfunktion und ferner von 
der Nahrungsmanipulationsfunktion der A 2 und des Mxp berichtet. Dabei  kann der 
Fortbewegungseffekt  auch zwangsl~ufig dadurch zustande kommen, dab die Tiere mit 
A 2 und Mxp nach Partikeln greifen, an denen sie sich festhalten, oder sie auf ver.wert- 
bare Nahrung hin mustern kSnnen. Letztlich l~Bt jedoch der Bau des Mxp auf eine 
prim~re Greif- und Klammerfunktion dieser Extremit~t schlieBen. 

Widerspriichliches findet sich in der Literatur beziiglich des Entwicklungsstadiums 
der Harpacticoiden, bei dem die erste Kopulation bzw. Spermatophoreni iber t ragung 
stattfindet. Wie von Lang (1948) auf die Harpacticoida insgesamt veral lgemeinert  findet 
bei P. fulvo[asciata eine Begattung erst beim adulten Weibchen statt, weil das innen mit 
Chitin ausgekleidete Receptaculum seminis bei einer Hfiutung der Copepodite zu einer 
Entleerung desselben fiihren mfiBte. Zahlreiche Autoren beobachte ten jedoch jfingere 
weibliche Copepoditstadien bei  der  Pr~kopula (Claus, 1863; Kern et al., 1984). Letztere 
Autoren fanden ausschlieBlich j~ingere Copepoditweibchen bei  Zausodes  arenicolus in 
Pr~kopula und zwar vom Copepodit  I-V. Eine Ubersichtstabelle dieser Autoren zeigt in 
3 von 17 Pr~ikopulaberichten fiber Harpacticoida ausschlieBlich Beteiligung von adulten 
Weibchen. Bei 14 Arten werden bereits die jfingeren Copepodi tweibchen von den 
M~innchen ergriffen. Der Nachweis, dab die Befruchtung w~ihrend eines Juvenilsta- 
diums erfolgt, steht nach wie vor aus. 

In keinem Fall wurde bei den Harpacticoida untersucht, ob eine wiederholte 
Befruchtung zu einer verl~ngerten Eibildungsperiode der Weibchen ffihrt, wie Wilson & 
Parrish (1971) ffir Acartia tonsa (Calanoida) nachgewiesen haben. Die erneute Bildung 
von Eis~ckchen und das Schlfipfen lebensffihiger Nauptien bei isolierten Weibchen 
zeigt einerseits, bei P. fulvofasciata wie  auch bei anderen Arten, dab Spermien gespei-  
chert werden kSnnen - nicht abet,  ob das spfitere Nachlassen der Eibildung auf das 
Weibchen selbst oder auf den Verbrauch bzw. das Nachtassen der Befruchtungsf~hig- 
keit der Spermien zurfickzuffihren ist. Erst das erneute Zusammenbringen mit M~nn- 
chen nach der letzten Eis~ckchenbildung kSnnte dar~ber  sicheren AufschluB erbringen. 

Die wenigsten Pr~kopulabildungen diirften bei P. fulvofasciata mit der l~bertragung 
einer Spermatophore beendet  werden. Daffir sprechen die selten beobachtete  Kopula- 
tion, die wochenlange Fertilit~t der Weibchen nach einmaliger Spermatophoreniibertra-  
gung, die wiederholte Pr~kopulabildung isolierter Paare, und vor allem, daI~ sich in 
keinem der beobachteten F~ille mehr als eine Spermatophorenh/.ille an dem Genitaldop- 
pelsegment  des Weibchens befand. 

Ein Vergleich mit den demographischen Angaben  von Rosenfield & Coull (1974) 
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Tab. 1. Vergleich demographischer Angaben yon Paramphiascella Iulvofasciata 

Charakteristika Vorliegende Angaben yon 
Untersuchung Rosenfield & 

Coull (1974) 

Hfilterungstemperatur 19 °C 17 °C 
Entwicklungszeit der Nauptien 6-9 Tage 9 Tage 
Entwicklungszeit der Adulti 20-24 Tage 20-23 Tage 
Dauer des gesamten Entwicklungszyklus 28 Tage 29 Tage 
Gesamtzah] der Eidoppels~ickchen eines Weibchens *- 3,5 4 21 
Eianzahl eines Eis~ckchens 13-14 15 

zeigt e ine hohe Ube re in s t immung  der Zahlenwerte ,  insbesondere  w e n n  man  den groBen 
Schwankungsbe re i ch  dieser Daten  bei den  mar inen  Harpacticoida ber(icksichtigt 
(Hicks & Coult, 1983). 

Die Entwicklungsze i ten  bei  der vor l i egenden  Unte r suchung  sind in j edem Entwick- 
lungsabschni t t  kfirzer als die bei  Rosenfield & Coull (1974) a n g e g e b e n e n .  Dieser 
Umstand  k a n n  auf die durchschnit t l ich um 2 °C h6here H~l terungs tempera tur  bei der 
vor l i egenden  Un te r suchung  zur/ickgeffihrt werden.  

Teilt man  die Gesamtanzah l  der in 5-Tageabst~inden vo rge fundenen  Eis~ckchen bei 
P. [ulvofasciata durch die Anzahl  der for tpf lanzungsf~higen Kohor tenweibchen (die 
EisSckchenbi ldung der  Weibchen  kam bereits  2 Monate  vor dem Tod der letzten 
Kohortentiere zum Erliegen), so ergibt  sich bei  e iner  Eis~ckchenanzahl  von 135 und  38 
Weibchen  ein durchschni t t l icher  Eisfickchenbfldungsfaktor von 3,5. Dieser rechnerisch 
ermittelte Wert ist als Minimalwer t  zu betrachten.  Die Anzahl  v o n <  21 Eidoppelsfick- 
chen  eines Weibchens ,  die nach  Rosenfield & Coull (1974) aus e iner  e inz igen Kopulation 
resul t ieren soil, l iegt um 40 % fiber der - in e iner  Zusammens t e l l ung  nach  Hicks & CouU 
(1983) - n~chs thohen  Anzahl  bei  Harpact icus  sp. u n d  erscheint  h ingegen  zu hoch 

angesetzt .  
Die b e k a n n t e n  Lebensze i ten  von Laborkul turen  versch iedener  Harpact ic idenar ten 

l i egen  zwischen 2 Wochen  u n d  13-14 Mona ten  (Hicks & Coull, 1983). Nach diesen 
Autoren  ist die maximale  Lebenszei t  von Fre i landpopula t ionen  h6her. Dementspre-  
chend  dfirfte das maximale,  individuel le  Alter von P. [ulvofasciata im Frefland mehr als 
6 Monate  bet ragen.  Der durchschnit t l ich h6here Weibchenan te i l  der Kohorten steht im 
Einklang  mit den  meis ten  Gesch lech te rverh~l tn i sangaben  des Frei landes (Hicks & 
Coull, 1983). Laborkul turen  t end ie ren  nach  M e i n u n g  der be iden  Autoren zu e inem 
h6heren  Mfinnchenantef l  w e g e n  des Uberwiegens  homozygoter  Allele. Da die Labor- 
ku l tu ren  von P. fulvofasciata ausschliel~lich von 4 El ternt ieren abs t ammen  und  damit ein 
hoher  genet ischer  ~,hnl ichkei tsgrad zu erwar ten  ist, k 6 n n e n  zu dem beobachteten 
Geschlechterverh~iltnis zun~chst  ke ine  wei teren  Aussagen  gemacht  werden.  

Hicks (1979) geht  davon  aus, dab von den  un te r such ten  Harpact ic idenar ten  19,3 % 
der interst i t iel len u n d  16 % der ep iben th i schen  Arten sich im Frei land kontinuierlich, 
ganzj~hrig fortpflanzen. Die unun te rb rochene ,  ganzj~hrige Reprodukt ion der unter- 
suchten  Art irn Labor l~l~t wegen  der we i tgehend  standardisier ten,  g le ichbleibenden 
B e d i n g u n g e n  jedoch ke ine  Schlfisse auf e twaige saisonale Unterschiede der Fortpflan- 



B i o l o g i e  y o n  Paramphiascetla 277 

z u n g s a k t i v i t ~ t  irn F r e i l a n d  zu. Es g i b t  v i e l e  V e r 6 f f e n t l i c h u n g e n ,  d ie  s i ch  m i t  d e m o g r a -  

p h i s c h e n  F r a g e n  d e r  H a r p a c t i c o i d a  a u s e i n a n d e r s e t z e n  (vgl.  H i c k s  & Coul l ,  1983).  D a  d ie  

m e i s t e n  U n t e r s u c h u n g e n  j e d o c h  i m  L a b o r  e r f o l g e n ,  is t  e i n e  U b e r t r a g u n g  i h r e r  E r g e b -  

n i s s e  a u f  F r e i l a n d p o p u l a t i o n e n  z u m i n d e s t e n s  s c h w i e r i g .  H i c k s  & C o u l l  (1983) g e h e n  

v o n  e i n e r  O p t i m i e r u n g  d e r  L a b o r k u l t u r e n ,  z. B. d u r c h  T e m p e r a t u r e r h 6 h u n g ,  N a h r u n g s -  

v e r b e s s e r u n g ,  F e r n h a l t e n  y o n  P r 6 d a t o r e n  u n d  K r a n k h e i t e n  aus ,  d i e  z u  e i n e r  E r h 6 h u n g  

d e r  E n t w i c k l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  u n d  z u  e i n e r  V e r k i i r z u n g  d e r  G e n e r a t i o n s z e i t e n  i m  

V e r g l e i c h  z u  F e l d p o p u l a t i o n e n  f t ihr t  (vgl. a u c h  B e r g m a n s ,  1981). 
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