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1. Einleitung

Die Familie Octodontidae

Die Familie der Octodontidae — in der deutscherrhiur auch als Trugratten be-
zeichnet (Grzimek, 1988) — ist in ihrem Vorkommar den siidamerikanischen Kontinent
beschrankt. Ihren wissenschaftlichen Namen verdaigklen Kauflachen der Molaren, die
die Form einer Acht aufweisen. Die Anzahl der Gageen und Arten innerhalb dieser
monophyletischen Familie (Nedbat al, 1994) ist ungewiss, da die divergente Gattung
Ctenomysdie mindestens 38 Arten umfasst, nach einigeroreat (z. B. Nowak, 1991) eine
eigene Familie bildet, gemal} der neuesten Systerfedbch zu den Octodontiden zahlt
(McKenna & Bell, 1997). In der vorliegenden Arbeitrd der Klassifikation nach McKenna
& Bell (1997) gefolgt, wonach von sieben rezenterttgen ausgegangen werden kann.

Die Trugratten sind einzigartig unter den Saugetigrveil sie sowohl hoch speziali-
sierte, grabende Tiere wie den CoruBpdlacopus cyanyoder die Tuco-tucosCtenomys
spp.) als auch mehr an der Oberflache lebende Avienlen Degu@ctodon degysoder den
Bori (Octodontomys gliroidgseinschlieBen. Auch hinsichtlich der Sozialstruksind die
Octodontiden sehr vielfaltig. Wahrend der Degu, @eruro undCtenomys sociabilisozial
leben, sind vermutlich alle Ubrigen Vertreter deattGng CtenomysEinzelganger. Fur die
Ubrigen Vertreter der Gattung&ithanotomys (= Aconaemys)ctodontomysOctomysund
Tympanoctomyskonnte noch nicht Uberprift werden, ob es sich sgmiale oder solitar
lebende Formen handelt. Eine weitere BesonderlegitQttodontiden ist die vor kurzem
entdeckte Tetraploidie beim Viscachalyfmpanoctomys barrerae womit erstmals
Polyploidie bei einem Saugetier nachgewiesen w(Eddlardoet al, 1999).

Das Verbreitungsgebiet von Spalacopus cyanus

Coruros leben endemisch in Chile, wo sie vornehmiéstenregionen und das zent-
rale Langstal besiedeln. Aber auch in den Anded $inlonien in bis zu 3000 m Ho6he
gefunden worden. Offene Landschaften mit einemriged Strauch- und Baumbestand
(< 60 %) werden vorSpalacopusbevorzugt (Contreras & Gutiérrez, 1991). Das gésam
Verbreitungsgebiet erstreckt sich Uber eine Lange mehr als 1000 km (27°-36°S), wobei
das Hauptverbreitungsgebiet in den semiariden Kis¢gonen der Provinzen Valparaiso und
San Felipe de Aconcagua liegt (siehe Abb. 1). @iedichste Population befindet sich am
sudlichen Rand der Atacama-Wuste (Provinz Copid3sS). Von dort aus findet man

nahezu kontinuierlich Kolonien bis nach Santa GRiovinz Colchagua; 34°30‘S). Im Siden
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hat sichSpalacopusis El Alamo (Quirihue; Provinz Nuble; 36°S) ausggstet. In dem etwa
200 km langen Abschnitt zwischen Santa Cruz undéli&mo sind bislang keine Kolonien von

Spalacopus cyanugefunden worden.

Abb. 1. Karte mit nachgewiesenen Lokalitdten vB8palacopus cyanugQuellen: Redford &
Eisenberg, 1992; Reise & Gallardo, 1889Die Hauptstadt Santiago und die drei in diesdvei
vorkommenden Lokalitaten sind gekennzeichnet.



In der vorliegenden Arbeit wurden Tiere aus Loso¥jlLos Maitenes und El Alamo
(siehe Abb. 1) untersucht. Freilandarbeiten sindds Maitenes und El Alamo durchgefihrt
worden. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Litikah erfolgt in Kapitel 2.

Osgood (1943) unterscheidet zwei Unterarten, néindalacopus cyanus cyandesr
nordlichen Population un&palacopus cyanus maulinder Provinz Nuble (Population El
Alamo). Die beiden Unterarten unterscheiden sictlenStarke und GroR3e der Backenzahne
(Osgood, 1943). Eine dritte Unter&palacopus cyanus tabanaigs Stdchile wurde lediglich
anhand eines einzigen Individuums ungewdhnlichéif3érbeschrieben (Thomas, 1925). Da
keine genauen Angaben zur Lokalitat gemacht wurtmlas Vertreten der dritten Unterart
nicht haltbar (Osgood, 1943).

Chromosomenuntersuchungen v8palacopus cyanugeigten kaum Unterschiede
zwischen den Unterarten und verschiedenen Popuéatjoso dass Reigt al. (1972) eine
extensive Durchmischung ubearterbreedingKolonien annahmen. Gallardet al. (1992)

haben diese Hypothese jedoch mithilfe von Allozyrdsn widerlegt.

AuRere Merkmale von Coruros

Coruros sind mittelgrof3e Nagetiere (etwa goldharges®) mit einer Kopf-Rumpf-
Lange von 14-16 cm. Mit 4-5 cm Lange ist der Sclevaresentlich kirzer als Kopf und
Rumpf. Das Gewicht adulter Tiere betragt im Durtimst 90 g. Das dunkelbraune bis
schwarze Fell weist bei einigen Tieren an der Baoder Anusregion eine helle Blesse auf,
deren Funktion bislang nicht bekannt ist. Gelegemtivird von Tieren mit durchgehend
hellem Fell berichtet, doch das Fangen solchereTafolgt aulierst selten (Mann, 1978;
Begall, eigene Beobachtungen). Besonders aufféitig die ausgepragten, hervorstehenden
Nagezahne, die aufgrund ihrer weil3en Farbe einmikest Kontrast zu dem dunklen Fell
bilden (siehe Abb. 2). Die Augen befinden sich seéit seitlich oben am Kopf der Tiere.
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Abb. 2: Coruros zeigen einige der fur unterirdikgliende Nagetiere typischen
Anpassungen.

Leben unter der Erde

Wahrend verschiedene andere Arten unterirdiscmbireSaugetiere im Labor und im
Freiland eingehend untersucht wurden, ist UbeeAapekte der Biologie von Coruros so gut
wie nichts bekannt. Die Kenntnisse zur Verhalteosiiie vonSpalacopus cyanuseruhen
meist nur auf anekdotischen Berichten von zufatijgacht-systematisch durchgefiihrten Be-
obachtungen. Ein wichtiger Beitrag kam von Reig7@)9 der diverse Aspekte zur Okologie
der Coruros beschrieb.

Coruros leben subterran in selbstangelegten Garagsga (Reig, 1970), d. h. Nah-
rungssuche, Paarung, Aufzucht der Jungtiere etdefi unter der Erde statt. Das subterrane
Biotop ist in Relation zu den meisten oberirdischebensrdumen sehr monoton, stabil und
gleichzeitig spezialisiert (Nevo, 1979); Dunkelheibhermische Stabilitat und reduzierte
Luftstromung tragen zur Gleichférmigkeit bei. Hykapnische und hypoxische Bedingungen
in den Gangsystemen lUben physiologischen Stress aus

Morphologische und physiologische Merkmale der &ismd an die unterirdische
Lebensweise angepasst. So ist beispielsweise deersSaffverbrauch vonSpalacopus
geringer als nach dem Kleiberschen Gesetz (Kleib861) zu erwarten ware (Contreras,
1986). Die kraftigen Nagezahne und die vergroReBErinemitaten dienen zum Ausgraben
der Erde. Beim Graben beiRen Coruros die Erde sitiske ab, wobei die Lippen den Mund
hinter den Nagezahnen verschlielen und so das iigedr der Erde in die Mundhdohle
verhindern. Danach wird die Erde mit den Vordemxitdten unter dem Korper in Richtung
Hinterende geschoben und mithilfe der Hinterexttaten an die Oberflache geschleudert.
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Die zylindrische Korperform ist fur die Fortbewegum den rohrenformigen Gangen von
Vorteil.

Obwonhl Coruros von allen Octodontiden die starkgtepassungen an ein Leben un-
ter der Erde zeigen, sind im Gegensatz zu den eme@sideren subterranen Saugetieren einige
Merkmale nicht besonders ausgepragt. Wahrend welerirdisch lebende Saugetiere
praktisch blind sind und die Augen reduziert odechtadegeneriert und bei der Blindmaus
Spalaxsogar mit Haut Giberzogen sind, besitzen Corunoktionsfahige Augen.

Die Vorteile, die das subterrane Leben im Allgemeairbietet, sind der Schutz vor
Pradatoren und das Vorhandensein einer unterirgiisblahrungsquelle in Form von Knollen
oder Zwiebeln von Geophyten. Auf der anderen Ssites offensichtlich, dass das Graben
unterirdischer Gangsysteme mit hohen energetiskbsten verbunden ist, und sich nur dann

evolvieren konnte, wenn der Nutzen die Kosten tlegiv

Sozialitat

Neben der subterranen Lebensweise wird das Verhatte Spalacopushesonders
dadurch gepragt, dass die Tiere sozial leben. R&€g0) konnte wahrend einer zehntagigen
Freilandstudie 13 der schatzungsweise mindesteii$e1é einer Kolonie fangen.

Die Mehrheit der subterranen Saugetiere lebt atigedsolitar (d. h. nur ein adultes
Tier bewohnt au3erhalb der Paarungszeit ein Gategaysund nach Nevo (1979) wird das
Einzelgdngertum unter der Erde geférdert. Dennaetd fman gerade unter den subterran
lebenden Tieren auch die hdchst sozialen Sadugem debensweise an die einiger eusozialer
Insekten erinnert: Die afrikanischen Nacktmullde{erocephalus glabgrund Graumulle
(Cryptomysspp.) aus der Familie Bathyergidae leben in Kaonvon durchschnittlich 75
bzw. 13 Individuen (Brett, 1991; Jarvis & Benndt®91; Scharff, 1998). Meist pflanzt sich
nur ein Paar pro Kolonie fort und die Nachkommerblkagben in der Familienkolonie, um
den Eltern bei der Aufzucht der Jungtiere zu helf®arch den erstmaligen Fund der
Eusozialitat bei Sdugetieren veranlasst, wurddBaiogie der afrikanischen Bathyergiden in
den letzten zwei Jahrzehnten intensiv erforscht amfdden gesammelten Daten basierend,
wurden einige interessante Hypothesen Uber dieuival der Sozialitat (Jarvist al, 1994)
und die kooperative Brutpflege (Lacey & Shermar§7)@ufgestellt. Da sich die Studien auf
die Bathyergiden konzentrierten, konnten Aspekte Klenvergenz nur unvollstandig bzw.
spekulativ diskutiert werden. Die aufgestellten Biy@sen bedirfen nun der Prifung durch
ahnlich lebende Arten, die mdglichst nicht in nah&rwandtschaft zu den genannten

Gattungen stehen sollten.
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Hierflr bietet sichSpalacopus cyanuals ideales Forschungsobjekt an, da die Tiere
subterran und sozial leben und nicht mit den afiisghen Bathyergiden verwandt sind. Auch
Lacey & Sherman (1997) erachteten das Studium S8palacopusals notwendig, um
Vergleiche mit den Bathyergiden ziehen zu kdnnen.

Der Vollstandigkeit halber seien noch die folgendebeiten GibeiSpalacopus cyanus
erwahnt: Contreras & Gutiérrez (1991) studiertem dginfluss, den Coruros auf die
Vegetation nehmen und im Labor untersuchten Hickr(f888) und Reise & Gallardo

(198%) die Schwimmfahigkeit und das Verhalten von Cosugegenuber Wasser.

Gegenstand der Untersuchungen und Aufbau der Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Biologie vorofiros in Bezug auf die subterra-
ne Lebensweise und ihr Sozialverhalten untersugabei wurden sowohl Labor- als auch
Freilandstudien herangezogen.

Die Kapitel 2-5 befassen sich vorwiegend mit ddstsranen Lebensweise und dem
Aktivitatstyp der Tiere. Die Aspekte der Sozialitdie in den Kapiteln 6-8 im Mittelpunkt
stehen, bleiben aber auch in den ersten vier Kapiteht aul3en vor.

Zunachst prasentiere ich in Kapitel 2 die im Fradlan zwei Lokalitaten (EI Alamo
und Los Maitenes) gesammelten Daten zur Okologie.aDsgedehnten Gangsysteme sowie
Nester und Futterkammern werden ausfuhrlich besiban und mogliche Strategien der
Nahrungssuche sowie Grinde fur die Vorratshaltueglen diskutiert.

In Kapitel 3 gehe ich auf mdgliche Pradatoren \®walacopus cyanusin. Das
Kernstlck dieses Kapitels sind die Ergebnisse dewdBanalysen von Schleiereulen, deren
Tageseinstande in der Nahe von Gangsystemen darrdSotagen. Die Unterschiede
zwischen den Lokalitaten Los Maitenes und El Alaverden aufgezeigt und in Bezug auf
die dortigen Umweltbedingungen diskutiert.

Im Labor wurde mit verschiedenen Methoden (Paski&rotsensoren, Videoauf-
zeichnungen, Sauerstoffverbrauchsmessungen) déugsrdes Licht-Dunkel-Wechsels auf
die Aktivitatsmuster von Gruppen und einzelnen dmeuntersucht (Kapitel 4). Beobachtun-
gen der Oberflachenaktivitat einer Freilandkologiganzen die Laborstudien.

Die in Chile in einem Gangsystem aufgenommenentduferungen von Coruros
werden in Kapitel 5 prasentiert und mit Vokalisaga von Tieren aus dem Labor verglichen.

In Kapitel 6 stelle ich die Studien zur Reprodaksbiologie von Coruros vor. Die
Dauer der Tragzeit, die Wurfgro3e, das WachstumdiadEntwicklung der Jungtiere wurden

im Labor ermittelt. Das Geschlechtsverhéltnis, @eteil reproduktiver Tiere und die
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Zusammensetzung der Labor- und Freilandkolonienrtdéith zu Hypothesen Uber die
verwandtschaftlichen Verhéltnisse und das Paarystgs der nattrlichen Coruro-Kolonien.

Methodische Grundlage der beiden letzten Kapitédebi Mikrosatellitenanalysen.
Bevor ich auf die Uberpriifung der in Kapitel 6 aestpliten Hypothesen mithilfe der
molekulargenetischen Methoden eingehen kann, istichst die Prasentation der Untersu-
chungen zur Populationsstruktur und der VergleizWwéschen den Populationen ElI Alamo
und Los Maitenes erforderlich. Diese werden in keglpi abgehandelt, in welchem ich zeige,
wie stark sich die Kolonialitat der Tiere auf diengtische Substrukturierung auswirkt.
Genetische Abstdnde werden dabei in Abhangigkeit den geographischen Entfernungen
diskutiert.

Den Abschluss bildet eine Feinanalyse der Koldnigturen (Kapitel 8). Verwandt-
schaftsgrade zwischen Individuen oder Tiergruppaeh Zuordnungen potentieller Eltern zu
Jungtieren ermdglichen es, die in Kapitel 6 abgeten Hypothesen zu testen und
Stammbaume fir einige Kolonien aus dem Freilandrgtellen.

Die Untersuchungen der Sozialstruktur gehéren zuRlenierarbeiten fur die Familie
der Octodontiden. Neben den Coruros ist bisher eior weiteres subterran und sozial
lebendes S&augetier des sudamerikanischen Kontigehisntersucht worden: der Tuco-tuco
(Ctenomys sociabil)gLaceyet al, 1997; Pearson, 1959, Pearstral, 1968). Doch auch fir
diese Art wurde die Koloniestruktur noch nicht assért. Durch die vergleichenden Freiland-
und Labordaten von Coruros soll ein Beitrag fur ii&rung der Evolution, der funktionellen
Bedeutung und der Mechanismen zur Erhaltung dealsozStruktur geliefert werden.
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2. Das subterrane Biotop

2.1 Einleitung

Subterrane Saugetiere verbringen die meiste Zedsiliebens in selbstgebauten
Gangsystemen, die ihnen Sicherheit und Mdglichketier Futtersuche bieten (Nevo, 1979).
Wahrend die direkte Beobachtung subterraner Twerd-e¢ld sehr schwierig ist, liefern die
Untersuchungen ihrer Gangsysteme wertvolle Infaeman tber ihr Leben im Verborgenen.
Die Koloniegrdf3e (Hickman, 1979), die raumlicheedtierung (Reichmaat al, 1982), die
Strategien der Futtersuche (Andersen, 1988) undNdieungsodkologie kbnnen mitunter von
dem Muster der Gangsysteme abgeleitet werden. Uiaersubterranen Nagetieren ist die
Struktur der Gange bei den afrikanischen Bathyergidnd Rhizomyiden (Davies & Jarvis,
1986; Hickman, 1979; Jarvis & Sale, 1971), demlateel stammendeBpalax(Heth, 1989),
den nordamerikanischen Geomyiden (Andersen, 198&ntan, 1977; Vleck, 1981) und
einigen sudamerikanischen Vertretern der Gatt@enomys(Antinuchi & Busch, 1992;
Gallardo & Anrique, 1991; Rosit al, 1996) eingehend untersucht worden.

Bisher ist nur wenig tUber die Tunnelsysteme undt8&gien der Futtersuche des unter-
irdisch lebenden CorurosSpalacopus cyanusbekannt. Reig (1970) berichtete von
ausgedehnten Gangsystemen der Coruros, wobei digelaingange vorwiegend in sudliche
Richtungen ausgerichtet waren. Da Reig (1970) kBuigerkammern fand, folgerte er, dass
Spalacopushomadisch lebt und dabei auf der Suche nach Kmalexr LilienartLeucoryne
ixioidesist. Untersuchungen uber die Interaktionen zwisd@eruros und ihren Futterpflan-
zen zeigten jedoch, dass Coruros einen relativilstableimbereich besitzen (Contreras &
Gutiérrez, 1991). Weitere Informationen uber dieologie einschlieBlich der Nahrungsstra-
tegien dieser sudamerikanischen Art erlauben eintemessanten Vergleich mit den sozial
lebenden Bathyergiden aus Afrika und helfen somig Korrelationen, Ursachen und

Funktionen der Sozialitat subterraner Nagetierklaten.

2.2 Material und Methoden
Untersuchte Lokalitaten

Die Feldstudien wurden von September bis Dezem®@r in EI Alamo (16 km ndrd-
lich von Quirihue, Provinz Nuble, 36°11’S, 72°28'\Wphe: 250 m 0. d. M.) und von Januar
bis Marz 1998 in Los Maitenes (4 km nordwestlichn vQuintero, Provinz Valparaiso,
32°45’S, 71°26'W; Hbhe: 0-50 m @. d. M.) durchgetiilBeide Untersuchungsgebiete waren

kistennah (Entfernung zur Kiste: 30 km ElI Alamo b3nkm Los Maitenes) und etwa
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400 km voneinander entfernt. Die geographischenrdinaten der Lokalitaten und die
Entfernungen zwischen den jeweiligen Lokalitaten rdem mittels eines GPS-
Navigationsgerats (Garmin) bestimmt. Das Studiergab El Alamo bestand tGberwiegend
aus Weideland, das extensiv durch Kihe, SchafeZiggen beweidet wurde (Abb. 3). Die
Vegetation erreichte Deckungsgrade von 90-100 % diedBodentexturanalysen ergaben,
dass es sich bei dem Boden um einen dunkelbrauatsdl handelte (47,6 % Sand, 16,6 %
Schlamm, 35,8 % Ton). Die Texturanalysen wurden Anstituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA)* in Chillan (Chile) durchgefiih

Abb. 3: Vegetationsreiche Landschaft in El Alamo.

In Los Maitenes besiedelten Coruros semi-aride &epderen Vegetation sehr einsei-
tig (hauptséachlich Ackerwinde€Cpnvolvulus arvensjsund sparlich (Deckungsgrad 15-30 %)
ausgebildet war (Abb. 4). Das Gebiet war stark lkluEmissionen (u. a. Arsen und
Schwefeldioxid) der anliegenden Kupfer verarbeienthdustrie geschadigt (J. Bustamente,
Empresa Nacional de Mineria, ENAMI, pers. Mitteddn Der graubraune sandige
Lehmboden in Los Maitenes wies im Gegensatz zu Beden in El Alamo einen bedeutend
hoheren Sandanteil auf (73,4 % Sand, 9,1 % Schld§,% Ton).
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Abb. 4: Karge Landschaft in Los Maitenes.

Die Niederschlage betrugen durchschnittlich 670 mral Alamo (INIA Cauquenes)
und 550 mm in Los Maitenes (Meteorologia ENAMI \amds). Die Windrichtung und
-geschwindigkeit wurden durch INIA in Caugquenes gssen. Die meteorologische Station
befand sich etwa 30 km nérdlich von ElI Alamo. Diatén eines Jahres (November 1996 —
Oktober 1997) zeigten, dass der Wind hauptsacldich stidwestlicher Richtung kam (93
Tage; durchschnittliche Geschwindigkeit 4,0 m/s;clachnittliche maximale Geschwindig-
keit 8,9 m/s). Die hochsten Geschwindigkeiten wargedoch fir Winde aus sudlicher (67
Tage; durchschnittliche Geschwindigkeit 5,2 m/s;ctlachnittliche maximale Geschwindig-
keit 10,6 m/s) oder nordlicher Richtung (44 Tagerctischnittliche Geschwindigkeit 5,5 m/s;
durchschnittliche maximale Geschwindigkeit 9,5 ngsjnessen. Andere Richtungen waren
von geringer oder keiner Bedeutung (W: 3 Tage; RWage; NO, O, SO = 0 Tage). Fur Los
Maitenes waren keine Daten zu den Windverhaltnissefiigbar.

Heimbereich und Populationsdichte

Der Heimbereich wurde iiber die Tunneldffnungen algsellert Jahres definiert, die
man an der relativ losen Erde der Hugel erkennemteo Um die Grol3e dieses Gebietes zu
bestimmen, wurde das kleinste konvexe Polygon éésti, das die Erdhigel des aktuellen
Jahres enthielt und der Flacheninhalt dieses Pol/gairrde mithilfe eines Bildverarbeitungs-

programms (AIALYSIS Version 2.1) gemessen. Fir diese Untersuchungesienwwie Tiere

! Als aktuelles Jahr bezeichne ich den Zeitraumsibér iiber die vorangehenden 12 Monate erstreckt.
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nicht aus den Gangsystemen entfernt. Sehr viehdteals der Heimbereich war im all-
gemeinen das Gebiet, in welchem die Tiere geradbagtiv waren (gekennzeichnet durch
feuchte Erde auf den Erdhiigeln). Die Populatiortgdit wurden jeweils in einem uniformen
Studiengebiet ermittelt, das in El Alamo 42 ha imdos Maitenes 72 ha mal3.

Gangsysteme

Die Temperaturen in den Gangsystemen wurden volol@kt1997 bis Marz 1998
kontinuierlich gemessen. Die Mess-Sonde wurde dazinem Gang (etwa 60 cm von der
Tunnel6ffnung entfernt) in einer Tiefe von 15 cratplert. Die Registrierung der Messwerte
erfolgte halbstiindig mittels eines OTML-Datenlogger

Die Orientierung der Erdhigel (relativ zum Tunnedging) wurde mit einem Hand-
kompass gemessen und mit kreisstatistischen Meth{8atschelet, 1981) analysiert. Die
Anzahl der Tunneléffnungen pro’murde bei 10 Kolonien je Lokalitat bestimmt. Jew&i0
nicht-tiberlappende Quadratmeter der Kerngebiespeetthend grof3er Heimbereiche wurden
zufallig gewahlt und ausgezahlt. Um Ausreil3er zunaaden, wurden die 10 Quadrate mit der
hdchsten Anzahl an Tunnel6ffnungen bertcksichtigt.

In beiden Untersuchungsgebieten wurde nach demelRader Tiere je ein Gangsys-
tem sorgféltig ausgegraben. Als Kartierungshilfenti ein Gitter aus Schniren, das das
Gebiet in 1 ri groRe Quadrate teilte. Die Gangsysteme wurden darkieinert (1 : 25) auf
Millimeterpapier dargestellt. Obwohl insgesamt 4Afbeitsstunden aufgewendet wurden,
konnten die Gange nur partiell aufgedeckt werdendi@ Tunnel in EI Alamo unter einer
Hecke weiterfihrten und in Los Maitenes die Erdéau war, um das komplette Gangsystem
auszugraben. Die aufgezeichneten Gangsysteme wuidéalisiert und die Gesamtlange
sowie die Langen der blind endenden Tunnel und_dtaralen (Verbindungstunnel zwischen
Eingang und eigentlichem Gangsystem) wurden mit AemLysIS Programm berechnet.

Zusatzliche Daten zu Nestern und Futterkammern @vudiirch das grobe Ausheben
vier weiterer Gangsysteme mit Spaten und Spitzhaekaittelt.

Um die potentiellen Nahrungsressourcen zu bestimmarden in El Alamo vier zu-
fallig gewahlte Quadratmeter bis zu einer Tiefe 80rcm ausgegraben. Die Erde wurde nach
Knollen von Geophyten durchsiebt, die gezahlt, ggmound zum Teil vermessen wurden. In
Los Maitenes wurde ebenfalls an verschiedenene@tathch potentieller Nahrung gegraben.

Alle Mittelwerte wurden mit £5D (Standardabweichung) angegeben und sind mittels

eines zweiseitigeti Tests miteinander verglichen worden.
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Fang und Untersuchung der Tiere

Insgesamt wurden 138 Tiere (ElI Alamo: 64 Tiere; Maitenes: 74 Tiere) mit ver-
schiedenen Methoden gefangen. Als Fallen dienten&pfallen (Typ Victor Oneida No. 0),
Sherman Lebendfallen oder selbst gebastelte Dikmfawobei Sherman Lebendfallen
keinen Erfolg brachten. Die Blgel der Schnappfallearden mit weichem Kunststoff
verkleidet, um Verletzungen der Tiere zu vermeidaie. Fallen wurden in Tunneleingangen
platziert und halbstiindig kontrolliert. Bei Koloniedie ihre Gangsysteme in relativ weichen
Bdden angelegt hatten, erwies es sich als ausgdsproeffektiv, die Gange mithilfe von
Schaufeln und Spitzhacken systematisch zu 6ffnsngile Tiere in blind endenden Géangen
eingeschlossen waren, um dann alle Koloniemitgtiedé einmal mit den Handen zu fangen.

Alle gefangenen Tiere wurden nach der Tétung meeilLetaldosis von Ketamin
kombiniert mit Rompun eingehend nach Ektoparasitetersucht, gewogen und vermessen
(Kopf-Rumpf-Lange, Kopflange, Schwanzlange, Breigg Schneidezahne, Hinterful3lange).
Eventuell vorhandene Parasiten wurden gesammeltiur®d % Ethanol aufbewahrt. Das
Alter wurde geschatzt und aul3ere Hinweise zum Rigfteonsstatus (z. B. offene Vagina,
gerotete und prominente Zitzen) wurden vermerks Diiteren wurden von den toten Tieren
Haut- und Leberproben entnommen und in 100 % Etlreufbewahrt. Zusétzlich wurden bei
Mannchen die Hoden vermessen und bei Weibchen wlénbrhandene Embryonen/Féten
oder Plazentalnarben gezahlt. Die detaillierte Besbung der Koloniestrukturen erfolgt in
den Kapiteln 6 und 8.

Coruros gelten in Chile als landwirtschaftliche &dlimge. Sie unterliegen weder ei-
nem regionalen, noch nationalem oder internationafetenschutzabkommen. Alle Regeln
des deutschen und chilenischen Tierschutzes wutaknder Erforschung der Tiere
eingehalten. Eine Genehmigung vom zustandigen Awetvicio Agricola y Ganadero) zum
Fangen, T6ten und Konservieren der Tiere lag var. Tierkadaver wurden in 10 % Formalin
konserviert und im Institut fur Evolution und Okgle der Universidad Austral de Chile

(Valdivia) deponiert.

2.3 Ergebnisse
Temperatur im Gangsystem

Die Messungen im Gangsystem (15 cm tief) in El Adareigten zum Teil enorme
tagliche Schwankungen (Abb. 5). Die durchschnh#did@emperatur fir den Zeitraum Oktober
1997 bis Méarz 1998 betrug 20$94,9 °C (Min. = 8,0 °C; Max. = 32,1 °C). Zuséatzkch
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Messungen zwischen Januar und Marz 1998 in eineng<yatem in Los Maitenes ergaben
einen ahnlichen Kurvenverlauf mit einem Mittelwedn 21,5+ 3,1 °C (Min. = 14,2 °C;
Max. = 31,2 °C).
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Abb. 5: Temperaturverlauf in einem Gangsystem iAlgmo (kontinuierliche Messung
zwischen Oktober 1997 und Marz 1998).

Heimbereich und Populationsdichte

Von Kolonien besiedelte Gebiete konnten oberirdeshand der Erdhuigel voneinan-
der unterschieden werden und umfassten in El Aldorohschnittlich 172,% 102,5 nf und
in Los Maitenes 262,% 188,3 nf (Tab. 1). Benachbarte Gangsysteme (iberlapptemibh
und im Durchschnitt betrug der minimale Abstand solien zwei benachbarten Coruro-
Kolonien 230+ 90 m in El Alamo und 188 210 m in Los Maitenes (Tab. 1).

Tab. 1: Heimbereich pro Kolonie und minimaler Albstzwischen
zwei Coruro-Kolonien.

Min. | Max. | Mittelwert SD

Heimbereich ()
El Alamo 35,6 | 334,9 172,7 102,5
Los Maitenes | 52,5 | 720 262,3 188,3

Min. Abstand (m)
El Alamo 10 | 430 230 90
Los Maitenes| 10 760 180 210
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Die Populationsdichte, die in dem 42 ha grofl3eniShggbiet in EI Alamo ermittelt
wurde, betrug 0,3 Kolonien pro Hektar. Basierenfl disser Populationsdichte und einer
durchschnittlichen Koloniegrof3e von 16 Tieren (Bega al. 1999, siehe auch Kapitel 6)
konnte die Populationsdichte mit 4,8 Tieren pro tdelgeschatzt werden. Das Studiengebiet
in Los Maitenes (72 ha) besiedelten 0,25 Kolonienhtektar (und somit 4 Tiere pro Hektar).

Tunneloffnungen
Coruros lassen ihre Gange offen und gelegentlisbheinen sie, meist nur mit ihrem
Kopf, in den Tunneleingangen (Abb. 6).

Abb. 6: Coruro, der aus einer Tunneldffnung herhcist(Los Maitenes).

Fast alle Tunneleingange sind durch ovale Erdhugeletwa 29 cnx 33 cmx 11 cm
(gemessen in El Alamo) gekennzeichnet. Da siclse@licher Erdhtigel nur auf einer Seite des
Eingangs befindet, lasst sich die Richtung der ®li#ffnung in Relation zu dem Higel
bestimmen. Bei Gangsystemen, die sich an Hangemdeef, ist die Uberwiegende Anzahl der
Eingange in Richtung des Hanges gerichtet, wi@ €®$ Maitenes der Fall war (Tab. 2).

In dem eher flachen Studiengebiet von El Alamo wa34,8 % aller untersuchten
Tunneleingangen(= 351) sid- oder sudostwarts gerichtet (Tab. ). AD. Diese Richtungs-
praferenz wich signifikant von einer gleichmaRigéteilung ab (Raleigh Tegp,< 0,01).

Die Anzahl der Tunneléffnungen pro’mwar in Los Maitenes (4,7 + 0,4) signifikant
hoéher als in EI Alamo (3,3 + 0,6)-Test;p < 0,001).
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Tab. 2. Ausrichtungen der Tunnel6ffnungen (Gesami®rozent in Klammern) in zwei Lokalita-
ten (El Alamo: 10 Kolonien; Los Maitenes: 4 Kolomje Zwei der Kolonien aus Los Maitenes
hatten ihre Gange an Nordhangen (N — NW) gegraben.

N NO o SO S SW w NW  Summe

El Alamo 37 35 52 62 60 37 47 21 351
(10,5) | (10,0) | (14,8)| (17,7)| (17,1)| (10,5) | (13,4)| (6,0)
Los Maitenes 33 10 4 3 9 6 11 19 96

(0,35) | (0,11) | (0,04) | (0,03)| (0,09) | (0,06) | (0,12) | (0,2)

Abb. 7: Verteilung der Richtungen der Tunnel6ffneng/on 10 Kolonien
in El Alamo. Die Skala bei 270° zeigt die Anzahtisr jeweils gemesse-
nen Richtungen an (0° entspricht Norden).

Struktur der Gangsysteme

Die Gangsysteme waren in einem komplexen Netzwienle dange und gerade verlau-
fende Haupttunnel angeordnet (Abb. 8). Die Langenhlind endenden (23,6 16,3 cm;
n=122) und lateralen Tunnel (23712,9 cm;n = 105) waren nicht signifikant unterschied-
lich (t =0,02;p > 0,1). Die Gange lagen gewdhnlich in einer Tieda 15,0+ 2,4 cm (= 59)
und hatten einen durchschnittichen Durchmesser @oom. In El Alamo betrug die
Gesamtlange der ausgegrabenen TunnelsegmenteKailogie 214,5 m, die ein Gebiet von
48 nt abdeckten. Das komplette Gangsystem, das in efreal von etwa 130 flag, hatte
eine geschatzte Lange von 600 m. Aus diesem Gaegsysabe ich acht (sub-)adulte Tiere
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(5 Mannchen; 3 Weibchen) gefangen, die ein Gesamtgevon 694 g hatten. Die Biomasse
der Tiere pro Meter Gangsystem betrug somit 1,2 g.

Der ausgegrabene Teil des Gangsystems in Los Maiteatte eine Lange von 56,5 m
(= 26 nf) und wurde von 7 Tieren (5 Mannchen; 2 Weibchanydhnt. Das gesamte Gebiet
mit Tunneleingangen umfasste 52,5, mo dass die Gesamtlange des kompletten Gangsys-

tems schatzungsweise 114 m mal3.

.l-

Abb. 8: Aufsicht auf ein partiell ausgegrabenes gasgstem der Kolonie Ant8 in EI Alamo.
Die Erdhigel sind durch Kreise gekennzeichnet.
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Nest- und Futterkammern

Insgesamt habe ich 13 Nester (El Alamo: 12; Lostdfes: 1) in einer durchschnittli-
chen Tiefe von 3@ 12 cm (Min. = 15 cm; Max. = 50 cm) aufgedeckt (Ta)p In der Nahe
dieser Kammern waren die Gangsysteme wesentlitdr {i¢l+ 11,3 cm;n=21) und in bis
zu sechs Etagen angeordnet. In El Alamo warenaléstNester in den Wurzelsystemen von
Michaystrauchern Berberis actinacantha eingerichtet, die gelegentlich an Wurzeln des
Maitenbaumes Maytenus boarip angrenzten. Es wurden bis zu finf Nester pro Kielo
gefunden, von denen aber jeweils nur eines bemwiate. Das Nistmaterial (siehe Abb. 9)
bestand aus getrockneten und frischen GrasermgkialVurzeln, Blattern von Michay und bis

zu 10 % aus Plastikmaterial (z. B. Plastiktiten).
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Abb. 9: Inhalt des Nestes einer Kolonie aus Lostéfws.

Nester, die frische Graser enthielten, wurden kigzJich benutzt” angesehen, was
auch durch den Fund von Neugeborenen in zwei diNgster bestatigt wurde. Daruber
hinaus fand ich in aktuell benutzten Nestern sedie\Kurzfligler der Gattungdrabius die
ektoparasitisch auf Jungtieren und zum Teil audhadulten Tieren lebten. In allen Nestern
war der Boden der Kammern mit Kot der Coruros bktd&yahrend in den El Alamo Nestern
relativ wenig davon vorhanden war (bis zu 100 Kaoike), wies das in Los Maitenes
gefundene Nest mehr als 500 Kotstlicke auf. In Ineladkalitaten wurden keine gesonderten
Latrinen im Gangsystem gefunden. Die Kotstlicke waorchuch auf einigen frischen
Erdhugeln gefunden, was den Schluss nahe legtGlassos beim Graben gelegentlich auch

Kotsticke mit nach draufRen befordern.
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Tab. 3: Grol3e und Inhalt der Nester und Futterkammaerschiedener Kolonien. Die Werte sind als
Mittelwert (xStandardabweichung; Minimum-Maximumjgegeben. Die Anzahlen und Gewichte der
Knollen sind Gesamtwerte. Die Tiere aus Kolonie daen nicht gefangen.

Los
El Alamo .
Lokalitat Maitenes
Ant7 Ant8 Jose Kol. X Mittelwert LM3
(4 Tiere) (16 Tiere) (26 Tiere) (?) (xSD) (7 Tiere)
Nester
Anzahl 3 3 5 1 3,0 #1,7) 1
Tiefe (cm) 31,3 24,3 41,0 22,0 29,1 35,0
(x15,3; 18-48) (£6,3; 17-28) | (x12,5; 23-52) (£13,6; 17-52)
Lange (cm) 18,0 19,0 24,5 12,0 17,6 20,0
(£2,0; 16-20) (£12,7;10-28) | (%3,7; 20-29) (£7,9; 10-29)
Breite (cm) 13,3 13,5 15,3 10,0 11,9 27,0
(£1,2; 12-14) (#4,9; 10-17) (£3,6; 12-20) (£5,0; 10-20)
Hohe (cm) 12,3 10,0 15,5 9,0 111 15,0
(£2,5; 10-15) (£5,7; 6-14) (#4,4; 10-19) (£4,9; 6-19)
Nistmaterial 190,0 61,4 17,9 89,8 160,0
Gewicht (g) (x11,0) (x89,5; 18-190
Ausgénge 1,3 1,6 2,5 1 1,4 3,0
Anzahl (x0,6) (x0,6) (x0,7) (x0,7)
Futterkammern
Anzahl 9 4 7 6,7 (x2,5)
Tiefe (cm) 40,0 17,0 46,5 39,4 (£20,5)
(£14,7; 25-55) (£11,3; 9-13) (£22,6; 9-63)
Lange (cm) 17,0 25,0 37,7 27,6 (£25,2)
(£8,3; 10-30) (£8,7; 20-35) | (+36,5; 13-108)
Breite (cm) 9,2 16,0 8,4 9,9 (x3,6)
(£3,3; 7-15) (£2,8; 14-18) (£1,5; 6,5-11)
Hohe (cm) 8,2 10,5 8,8 8,8 (+1,1)
(£0,45; 8-9) (£0,7; 10-11) (£1,0; 8-10)
Knollen 4.832 13.202 9.017 (£5.919)
Gewicht (g)
Knollen 1.176 4.403 2.789,5
Anzahl (+2.281,8)
Ausgénge 1,8
Anzahl (x0,4; 1-2)

Ahnlich wie die Nester konnten in EI Alamo auch @&iatterkammern unterhalb von
Michaystrauchern und Maitenbdumen lokalisiert ward&ur das Vorhandensein der
subterranen Kammern gab es oberirdisch jedoch HKeinénzeichen. In fast allen
untersuchten Futterkammern waren Knollen der Geeplayt Dioscorea longipegvon den
EinheimischerHuanquegenannt) in grof3er Anzahl vorhanden (Tab. 3).

Einzelne Knollen einer Futterkammer wogen %,8,9 g (i = 47) und hatten einen
Durchmesser von 2,8 1,5 cm (Min. = 1,5 cm; Max. = 4 cm). Das Ausgrabem vier
Quadraten (jeweils 1 fhergab eine gleichmaRige Verteilung der Knolleriimer Tiefe von

10 bis 20 cm. Es wurden 2#833 DioscoreaKnollen pro ni mit einem Frischgewicht von
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332,7+ 35,8 g/ni gefunden. Einzelne Knollen wogen %%,2 g 6 = 872) und hatten einen
Durchmesser von 1;40,4 cm (Min. = 0,8 cm; Max. = 2,8 cmn= 67).

In Los Maitenes wurden keine Futterkammer entdeBkisgrabungen der Erde an
verschiedenen Stellen ergaben, dass keine KnotbenGeophyten in diesem Studiengebiet
vorhanden waren. Lediglich schmale, lange WurzeinAtkerwinde Convolvulus arvensjs
kamen dabei zum Vorschein, die aber offensichttict von Coruros konsumiert wurden.
Allerdings konnte ich beobachten, dass Corurosggeiich oberirdisch innerhalb eines

Radius von 10 cm vom Tunneleingang nach BlatterrAd&erwinde suchten.

2.4 Diskussion
Tunnel6ffnungen

Bereits 1970 berichtete Reig Uber einige Beobag®nrzur Okologie vospalacopus
cyanusaus Zentralchile. Sein Studiengebiet befand sicl2® km nérdlich von der von mir
untersuchten Lokalitat in Los Maitenes. Das von itaihweise ausgegrabene Gangsystem
wurde von schatzungsweise 15 Koloniemitgliedern diew, von denen er 13 Tiere fangen
konnte. Nach Reigs Angaben waren nahezu alle Tafinehgen studwaérts gerichtet. Die
Annahme, dass Coruros fur ihre Tunnel6ffnungen glidliche Ausrichtung préaferieren,
konnte durch meine Untersuchungen nicht vollendgagt werden. Die Ausrichtung der
Tunnel6ffnungen war vielmehr von der Hangrichturggtbnmt, sofern das Gangsystem am
Hang gelegen war. Dies war in Los Maitenes hauég Feall, so dass zu vermuten ist, dass
Reigs Untersuchungsgebiet an einem Hang mit siatligkusrichtung lag. In dem eher
flachen Studiengebiet in ElI Alamo konnte fur alletarsuchten Gangsysteme der Einfluss
einer Steigung ausgeschlossen werden. Dort war awargrofl3er Anteil (34,8 %) der
Eingédnge sud- bzw. suddstlich ausgerichtet, doebedRichtungspraferenz war nur schwach
signifikant. Der vorherrschende Wind aus sid- hisiwestlicher Richtung beeinflusst
maoglicherweise die Ausrichtung der Tunnel6ffnungkeaborexperimente zur Bestimmung
von Richtungspraferenzen bei Coruros (vgl. Buedaal, 199M®, zu Graumullen) wéaren
winschenswert. Unsere Pilotexperimente (Kemper &aBge unpubliziert) konnten keine
spontane Richtungspraferenz im Labor eruieren undiesen sich hinsichtlich der
Versuchsanordnung als schwierig.

Es ist erstaunlich, dass Coruros ihre Tunneleingaright verschlieen, da dadurch
die Chance fur Pradatoren, in ein Gangsystem erimgeh, erhoht ist. Tatsachlich kann das

Graben neuer Tunneleingange und damit die Gefahdea Oberflache ergriffen zu werden,

26



umgangen werden, indem die ausgegrabene Erde Tieaeel in unbenutzte Tunnelabschnit-
te verfullt wird (Hickman, 1979). Viele andere seffsne Nagetiere schlie3en ihre Eingange,
sobald sie die Futtersuche in den entsprechendegdgdédabgeschlossen haben, wie es bei
TachyoryctegJarvis & Sale, 1971) der Fall ist, oder sie macinee typischen Hugel, die den
Eingang bedecken wigpalax viele Bathyergiden, Ctenomyiden und GeomyidentifArchi

& Busch, 1992; Heth, 1989; Hickman, 1977, 1979yi3a& Sale, 1971).

Struktur der Gangsysteme

Der von Reig skizzierte Ausschnitt (6 m x 6 m) sineilweise ausgegrabenen Gang-
systems zeigt ahnlich den von mir ausgegrabenegsyatemen keinen Haupttunnel, sondern
ebenfalls eine netzférmige Anordnung von blind enl#s Gangen und Verbindungstunneln.
Von allen bislang untersuchten Gangsystemen istdgasCoruros das einzige mit einem
netzformigen Design (siehe Tab. 4) — alle andeuttesranen Saugetiere graben eher gerade
Géange und davon abzweigende Nebentunnel. Bei git@inungsangebot findet man aber
beispielsweise auch bei Nacktmullen viele Abzweggmder Haupttunnel (Brett, 1991). Es
l&sst sich spekulieren, dass die netzférmige Anangreinen Hinweis auf die gleichmaRige
Verteilung der Nahrungsressource in EI Alamo dil#.Coruros jedoch auch in Los Maitenes
bei nicht vorhandenen unterirdischen Nahrungsressauretikuldare Tunnelsysteme graben,
konnte diese Form der Anordnung auch spezifisci$fimlacopusein.

Nach Reigs Beobachtungen enden die blinden Tunm&r wen Knollen der Lilie
Leucoryne ixioidesdie an Ort und Stelle von den Coruros gleich kamert werden.
Vergleichbare Beobachtungen wurden von mir wedekda Maitenes noch in ElI Alamo

gemacht.

Lokalisierung der Nester und Futterkammern

Im Allgemeinen umfasste jedes Gangsystem in Eimdlanindestens ein Nest und
mehrere Futterkammern. Sowohl Nest- als auch Hattemern waren unterhalb von Michay-
strauchern lokalisiert, wodurch die Tiere in deitZks Umpfligens geschutzt waren. Ob-
wohl in den meisten Fallen mehrere Michaystrau¢her umliegenden Tunnel6ffnungen) in
dem Gebiet einer Coruro-Kolonie lagen, waren aliamihern der Kolonie nur unter einem
Busch zu finden. Daher war eine oberirdische Laekalung der Kammern nicht mdglich.
Dies steht im Gegensatz zu der Situation bei amdeubterranen Tieren wie beispielsweise
Spalax bei dem das Nest durch grof3ere Erdhiigel gekesimestiist (Heth, 1989).
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Tab. 4: Vergleich von Gangsystemparametern eirggbterraner Nagetiera € Anzahl; Bew. = Bewohner; KG = durchschnittlich&rpergewicht adulter
Tiere; KG/m GS = Kérpergewicht (Kolonie) pro Metgdangsystem; Durchm. = Durchmesser; FT = Futtertusne schlafen; f = fressen; k = koten; FK =
Futterkammer; L = Latrinen; * = komplett ausgegrad&angsysteme).

Heim- | Design n | KG | KG/ Lange | Durchm. | Tiefe n Tiefe | Zweck| n Tiefe Anzahl Futter- L Quelle
FAMILIE bereich Bew.| (g) | m GS| gesamt FT FT Nester| Nest Nest | FK FK gelagerte | gewicht (g)
Art (mz) (9) (m) (cm) (cm) (cm) (cm) Knollen
GEOMYIDAE
Pappogeomys ' 76 ) : 38 B 39 B Hickman, 1977 *
castanops finear |1 | 326| 51| 4504 10 2858| 2(1-4) (g oy 12| 761
Thomomys bottae linear 1 3('21_7)5 6 27 Vieck, 1981
35 linear 1 160] 3,5 48 Reichmaret al., 1982 *
OCTODONTIDAE
173- 600 2.790 9.017 diese Studie
Spalacopus cyanus 262 radiar 16 90 1,2 (8 Tiere) 6 15 | 3(1-5)| 20-45 sk | 4-9 40 (1.176-4.403)(4.832-13.202)
Ctenomys talarum 8 linear 1 117] 14,6 14 8,1 14-40 1 40 s Antinuchi & Busch, 1992 *
- - "
Ctenomys maulinus linear 1 255|102 20-30 10 30 2 50-70 Gallardo & Anrique, 1991
brunneus
0 Il i *
Ctenomys_ 33 linear 1 180 78 23 83 30 1 49 1-9 gewdhnlich | |Rosiet al., 1996
mendocinus (15-77) leer
BATHYERGIDAE
. " 262 64 26 984 Davies & Jarvis, 1986 *
= - - - -
Bathyergus suillus 2.686 linear 1 944 3,6 (107-420 14-22 40-65| 2-6 (40-90) sif 1-2 (13-58) (107-2.719) +
Cryptomys anse 2.30(C 21 86 6-7 1-3 37 S 3 28 1.482 Scharff, 199
Cryptomys damarensis 16 >700 1 >240 1 240 1.456 Janésal., 1998
42 26 Davies & Jarvis, 1986 *
Cryptomys hottentotus 1.582 3 380 5-7 25-3 2 (40-44) s/f 5 (13-58) 147 -
12 2 537 Lovegrove & Jarvis, 1986*
2.093 Genelly, 1965
2| 20 (1.557-2.629) *
i 181 Hickman, 1979 *
2.550 linear 2-3 96 1,1 (58-340) 4,5 2-75 1-2 17-30 s/f +
. 2.500- 90 67 527,5 Scharff, 1998
Cryptomys mechowi 3.000 3-30| 300 89 | 1020 15| 0,5 S | 22| 6080 (265.700) | *
- - - <
Heliophobius lnear | 1 | 160| 3.4 47 5 15-28 13 30 Sff - [Jarvis & Sale, 1971
argenteocinereus
Jarvis & Sale, 1971
Heterocephalus lnear | 30-40 40| 21| >165 3| 1520 14 32 1 s |o -
glaber (23-45)
linear 87 3.020 11 >50 + |Brett, 1991
linear 60 21 2,1 595 3,5-4 15-2b 1 +|Jarvis, 1985 *
Georychus capensis 1 1 4.944 Lovegrove & Jarvis, 1986*
linear 1 189 1,5 130 10 527,8 Du Toitet al., 1985 *
RHIZOMYIDAE
it *
Tachyoryctes inear | 1 | 234| 65| . 3° 57 | 1023 12| 3060 sl - |Parvis & Sale, 1971
splendens (18-52)
SPALACIDAE
Spalax ehrenberdi 550 650 Hethet al., 1989
P 9 (102-1.215)| (120-1.215)
*
25-77 linear 1 154 3,9 (12_%3) 6,8 16,5 1-4 25-50 5-8 20-120 beth, 1989




Nahrungsstrategien

Aussagen einheimischer Landwirte waren konsisteihtdem Fund einer enormen
Zahl von Geophytenknollen in den Futterkammern @eruros: Auf die Frage nach den
Futtergewohnheiten der Coruros berichteten die émischen, dass sie selber wéhrend
Krisenzeiten vor etwa 40 Jahren die FutterkammerrCabruros ,plinderten” und sackeweise
HuanqueKnollen ernteten, die sie dann wie Kartoffeln zudiketen. In der Tat sind Knollen
von Dioscorea longipesehr starkereich und bekanntlich werden auch andarscoreaceen
als Kulturpflanzen angebaut (z. B. Yams).

Hinsichtlich der Gesamtmenge des gehorteten Futtaten Coruros bei weitem mehr
gesammelt als je fur eine subterrane Art bericmatde (vgl. Tab. 4). Kolonie Jose aus El
Alamo, bestehend aus 26 Tieren (davon nur 10 Aguideenmelte mehr als 13 kg (insgesamt
4.403 Knollen) vorDioscoreaKnollen (vgl. Tab. 3). Geht man davon aus, dassldngtiere
nicht an der Futtersuche beteiligt sind, so wurtl&®0 g pro adultes Tier in dieser Kolonie
gesammelt. Dieser Wert wurde von der Kolonie A&tAdlulte, 2 Juvenile) noch Ubertroffen:
Pro ausgewachsenes Tier wurden etwa 2.400 g Knajehortet. Betrachtet man die
Gesamtmenge der gesammelten Knollen pro adultes sdaibertrifftSpalacopusogar den
solitar lebendeBathyergusder das zehnfache Korpergewicht eines Coruros hat

Das Anlegen von unterirdischen Futterkammern istd@m Plindern durch andere
Tiere relativ sicher. Es bleibt jedoch die Fragarwm Coruros so viel Futter horten. Ein im
Zusammenhang mit den Nahrungsstrategien der Saetghd@ufig angefuhrter Grund (vgl.
Shermaret al, 1991) ist der, dass die Grabeeigenschaften dderBoim Laufe des Jahres
sehr unterschiedlich sind. Direkt nach der Regénzeicht der Boden auf, wodurch ein
geringerer Energieaufwand fur das Graben gegeliefdssollte dann soviel wie mdglich
geerntet werden, um zu Zeiten, in denen der Bodenund kaum bearbeitbar ist, von dem
Vorrat leben zu kdnnen. Das monatliche Zahlen n&urdhlgel, die beim Graben angelegt
werden, kénnte diese Behauptung bestétigen. Eilvhessaisonale Grabeaktivitat ist zwar
von Nacktmullen Kleterocephalus glabgraus Kenia (Brett, 1991) undeomys pinetigaus
Florida (Hickman & Brown, 1973) bekannt, doch Cenaiset al. (1993) fanden in ihrer
Studie einer Population vdspalacopusus dem Norden Zentralchiles keine klare Beziehung
zwischen der Anzahl monatlich gebildeter Higel ded monatlichen Niederschlagen.

Das Anlegen von Vorraten kénnte auch im Zusammaeminaih der Reproduktion ste-
hen. Begalkt al. (1999) zeigten, dass Weibchen je nach Wurfgro3eewvil der Trachtigkeit
ca. 35-50 % ihres normalen Korpergewichts zunehfaiehe auch Kapitel 6). Die Weibchen

haben einen enormen Bauchumfang und kénnen denai@cfunnel nur schwer passieren.
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Zudem zeigten Laborbeobachtungen eine vermindektgvigit trachtiger Weibchen. Aus
diesem Grund konnte der Zugriff auf einen untesicien Vorrat wahrend der reproduktiven
Phase notwendig sein. Aber auch nach der Gebu# wiér Futtervorrat von Vorteil, da die
Jungen noch relativ lange von der Mutter und delfeifeabhéangig sind.

Unter der Annahme, dass dioscoreaKnollen wahrend der Wintermonate am grof3-
ten sind, sollten die Tiere das Futter ernten, bdi@Knollen regerminieren.

Bei dem Vergleich der Knollen aus Futterkammernaheiin aktuellen Nahrungsange-
bot zeigte sich, dass sehr kleine Knollen (Durchlsees 1,5 cm) offensichtlich nicht in den
Futterkammern gelagert wurden. Das bevorzugte Samgnél3erer Knollen ist auch von den
afrikanischen Damaraland-Graumulleryptomys damarengidekannt (Jarviet al, 1998).

Es kénnte daher angenommen werden, dass Coruias Keollen sofort, d. h. noch bei der
Futtersuche, konsumieren oder ignorieren und beiab& mit der ausgegrabenen Erde an
die Oberflache oder zumindest in besser beliftetdsdhichten befdrdern. Letztgenannte
Strategie wirde zur Koevolution zwischen deiwscoreaPflanzen undSpalacopudihren
(analog zu dem fur Bathyergiden und einer ihrettdfpflanzen vermuteten Szenario; siehe
Lovegrove & Jarvis, 1986). Hierfur spricht, das$ aelen alten Erdhiugeln, die sich vor den
Tunneleingdngen befindeDjoscoreaPflanzen wachsen.

Contreras & Gutiérrez (1991) zeigten, d&malacopusaufgrund der Grabeaktivitét
einen groRRen Einfluss auf die Vegetation nimmt. Ohiwin ihrer Untersuchung kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Arteneligitat im Vergleich von Flachen mit und
ohne Gangsystemen vorlag, war die durchschnittli@esamtbiomasse der Pflanzen in
Gebieten mit Gangen etwa 60 % hoher. Knollen keacorynesp., die Coruros in diesem
Untersuchungsgebiet vermutlich konsumieren, waren Gebieten mit Tunneln zwar
zahlreicher, daftr aber kleiner als in solchen ohaenel. Dieses Ergebnis ist konsistent mit
meiner Beobachtung, dass kleine Knollen nicht gesaiwurden, obwohl sie vorhanden
waren. Auf diese Weise fordeBpalacopuglie Germination, indem kleine Knollen in héhere
Bodenschichten gebracht werden, die besser mit&Vassl Luft versorgt werden.

Es kdnnte aber auch sein, dass CorldmscoreaKnollen meiden, solange diese ei-
nen gewissen Reifegrad noch nicht erreicht habedgligherweise sind jingere Knollen
aufgrund eines geringeren Starkegehaltes nochr.biitee Untersuchung des Entwicklungs-
zyklus derDioscoreaKnollen ware interessant, ist jedoch zeitaufwendaybekannt ist, dass
die Knollen einiger Dioscoreaceen Entwicklungszeiten mehreren Monaten haben (Rehm
& Espig, 1996).
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Ahnlich wie Contreras & Gutiérrez (1991) schlugemcia Reise & Gallardo (1989
vor, dass Coruros die Germination kleiner Knollérdérn. Sie untersuchten einige Aspekte
der Biologie von Coruros in El Alamo und fandenssl&nollen vonDioscorea longipes
Dichten von bis zu 600 gfrerreichten und in Tiefen von 20 bis 25 cm vorhanderen.
Weiterhin berechneten Reise & Gallardo (1I98%@ass etwa 70 cm Gangsystem pro Tier und
Tag ausgegraben werden mussen, um den taglichemimgbedarf von etwa 20Huanque
Knollen pro Tier und Tag zu decken. Dies erklare éNotwendigkeit der ausgedehnten

Tunnelsysteme, die in dieser Studie gefunden wurden

Kosten des Tunnelbaus

Die beiden partiell ausgegrabenen Gangsysteme idl&ho und Los Maitenes
stammten von Kolonien mit relativ kleinen Heimbehsin. Daher werden sogar noch langere
Tunnel bei Kolonien mit gréReren Heimbereichen etetaDie Gesamtmasse aller Tiere, die
ein Gangsystem anlegen, pro Meter Gangsystem nsiViail3 fir die Leistung, die jedes
arbeitende Tier beim Graben erbrinGtyptomys hottentotusus Natal (Hickman, 1979) und
Spalacopus cyanusrzielen die geringsten Wert€rfyptomys 1,1 g; Spalacopusl,2 g) und
investieren somit am meisten in den Tunnelbau (AxbAuch die Menge des gesammelten
Futters ist bei Coruros am hdchsten (sowohl hitlithder Anzahl als auch des Gesamtge-
wichts der gelagerten Knollen) gefolgt v@ryptomys darlingiaus Zimbabwe (Genelly,
1965) (Tab. 4).

Aridity-food-distribution-hypothesis (AFDH)

Die AFDH sagt voraus, dass subterrane NagetieeeindBiotopen mit niedrigen und
unvorhersehbaren Niederschlagen leben (< 25 mm/Mox&@850 mm/Jahr), dazu tendieren,
sozialer zu sein als Tiere, die in freundlicheréot@en vorkommen (Jarvet al, 1994). Die
Hypothese beruht auf der Beobachtung, dass in rartélebieten, Geophyten in geringer
Dichte vorkommen, ihre Wurzeln und Knollen jedoadiffer sind, und der Annahme, dass
eine Kooperation mehrerer Tiere zum Finden dies®ll€n oder Wurzeln nétig ist. Wahrend
die AFDH in ihrer urspringlichen Fassung auf derrgl&ch verschiedener Arten von
Sandgrabern ausgelegt war, forderten Lacey & Sherfh897), vergleichende Studien bei
nicht-verwandten, aber ahnlich lebenden Nagetiénéa Spalacopus cyanusder Ctenomys
sociabilig durchzufihren. Lacey & Sherman (1997) sagten igkpYoraus, dass keine
sozialen Formen unterirdisch lebender Arten in @&&n mit gleichmalig verteilten

Futterressourcen vorkommen wirden. EbenspergeBjXedlug vor, die AFDH zu erweitern
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und durch innerartliche Vergleiche zu testen. Atighdiesen Zweck bietet sicBpalacopus
als Studienobjekt gut an, da die Tiere sowohl iear als auch in mesischen Gebieten
vorkommen. Gemal dieser Hypothese sollte die Kefgiide in ariden Gebieten grol3er sein.
Da die Evolution im unterirdischen Okotop dem Gramleben entgegenwirkt (Nevo, 1979)
und die Sozialitdt in mesischen Gebieten gemaRHygothese nicht adaptiv ist, werden
kleinere Gruppen oder sogar solitdr lebende Indeidin gemaRigten Gebieten erwartet. Im
Gegensatz zu den Voraussagen leben Coruros indtabitnit einer Vielzahl von kleinen
Knollen hoher Dichte auch in groRen Gruppen. D&iaen die Evolution bzw. die Erhaltung
der Sozialitat bei Coruros nicht durch die Nahrdkgdogie erklart werden.

Oberflachenaktivitat

Beobachtungen lieBen mich schlussfolgern, dassur@®r auch gelegentlich
oberirdisch aktiv sind (siehe Kapitel 4 fir eineagtitative Analyse). Plastikmaterial im Nest
und die Tatsache, dass in Los Maitenes keine udigrhen Futterquellen vorhanden waren,
unterstitzen die Behauptung. Auch bei sambiscBeyptomys wurde das in Nestern
gefundene Plastikmaterial als ein Beweis fur die@&chenaktivitat dieser Tiere angesehen
(Scharff & Gritjen, 1997).

Vergleich der Studiengebiete

Die beiden Studiengebiete wiesen grol3e Untersehigasichtlich der Bodenqualitat
und des Nahrungsangebotes auf. Daher ist es elistguidass keine nennenswerten
Unterschiede in der Populationsdichte gefunden wmurdda bei einigen Arten groRere
Dichten in Habitaten hoher Qualitat im Vergleichiabitaten niedriger Qualitat nachgewie-
sen wurden (z. B. mongolische Rennmauwderiones unguiculatys Agrenet al, 1989). Es
ist anzunehmen, dass Coruros in Los Maitenes audgmer fehlenden unterirdischen
Futterquelle ihre Nahrung stets oberirdisch suchirssen und demnach haufiger an der
Oberflache aktiv sind als Tiere in El Alamo. Dalmres wahrscheinlicher, dass Coruros in
Los Maitenes eher Pradatoren wie Schleiereulen Bdéiichsen zum Opfer fallen als in El
Alamo. Diese Annahme wird im nachsten Kapitel getes

Da das Studiengebiet in Los Maitenes durch statkeweltverschmutzung
beeintrachtigt war, sind die Strategien der Futteme der Coruros sicherlich sekundar
beeinflusst. Es ware daher interessant, Corurosh anc unbeeintrachtigten Gebieten
Zentralchiles zu untersuchen und die Ergebnissederien der EI Alamo Population zu

vergleichen.
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3. Pradatoren

3.1 Einleitung

Die Pradatoren einer bestimmten Art kénnen nuesalurch direkte Beobachtung des
Ergreifens eines Beutetieres ermittelt werden. Meisd indirekt durch die Untersuchung
von Mageninhalten oder Ausscheidungsprodukten wikrdinenten oder Gewodllen
potentieller Pradatoren festgestellt, dass diersnthte Art im Beutespektrum vertreten ist.
Diese indirekte Methode ist besonders wertvoll, nvdie betreffende Art subterran und/oder
nachtaktiv ist — Bedingungen, die die BeobachtusgTdere im Freiland ohnehin erschweren.
Fur Coruros kommen als mogliche Préadatoren Schfgnaubtiere wie beispielsweise
Fuchse oder Marderartige und Tag- und Nachtgreitgeitracht.

Schlangen haben aufgrund ihrer Korperform gutenardggzu den unterirdischen
Gangen und bei einigen Bathyergiden ist das Eigérindieser Reptilien auch beobachtet
worden (Brett, 1986 (zitiert in Jarvis & Bennet99l); H. Burda, Universitat-GH Essen,
personliche Mitteilung). Sektionen der Magen veisdéner Spezies afrikanischer Schlangen
ergaben, dass diese auch tatsachlich Erfolg h@ltenis & Bennett, 1991).

Exkremente von KampfflichseRgeudalopexsp.) aus Chile wurden von Duréhal.
(1987) eingehend untersucht. Den Grol3teil der Nahatellten Nagetiere, wob8palacopus
einen sehr geringen Anteil an der Gesamtnahrundetal Allerdings bleiben nach der
Verdauung der Beutetiere nicht sehr viele bestimmianochen- und Schadelreste Ubrig, so
dass ein Gesamturteil Uber das Nahrungsspektrugiichiaist (F. Monaca, Universidad
Austral de Chile, Valdivia, personliche Mitteilung)

Eine wesentlich genauere Bestimmung ist bei EuMben mdoglich. Diese sind
nicht nur ein gutes Hilfsmittel, das Nahrungsspakirder Eule zu erfassen, sondern stellen
auch einen guten Indikator fir den Pradationsddezkjeweiligen Beutetiere dar und kénnen
zur faunistischen Analyse des Untersuchungsgebasté®zogen werden. Bislang gibt es nur
eine Studie Uber chilenische Schleiereulengewdl&gic & Yafiez, 1979).

In der vorliegenden Untersuchung werden Gewdlle SonleiereulenTyto albg ana-
lysiert, die in der N&he von Coruro-Kolonien deide® Untersuchungsgebiete ElI Alamo und
Los Maitenes gesammelt wurden. Insbesondere wuathei cauf das Vorhandensein oder
Fehlen vonSpalacopusn den Gewdllen geachtet und es wurden Unterselzedschen den
beiden Standorten Los Maitenes und El Alamo aufgadduf diese Weise wurden Hinweise
zum Aktivitatstyp gegeben (tag- oder nachtaktivil wiartiber, ob die Tiere strikt subterran

leben oder nicht.
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3.2 Material und Methoden

In EI Alamo wurden 318 Gewdlle von Schleiereulérytd albg in unbenutzten
Scheunen, Bewirtschaftungshitten oder alten Haugefunden. Die Vielzahl der an den
jeweiligen Platzen gefundenen Gewodlle lie3 auf esgelmélige Benutzung schlie3en. In
Los Maitenes, wo es in unmittelbarer Nahe @&malacopusolonien weder verlassene
Hauser, Stalle o. 4. gab, beschrankte sich die eSdeln Tageseinstande auf eine kleine
Schlucht. Hier waren nach Angaben von Einheimischadtmals Schleiereulen mit
beginnender Dammerung gesichtet worden. In zugémgti Aushohlungen (siehe Abb. 10)
oder am Ful3 dieser Schlucht konnten 84 Eulengewéfienden werden.

Zur Gewinnung der Knochenreste aus den Gewdllerdevdie Wasserungsmethode
benutzt (Reise, 1973) und mithilfe des Bestimmucigigissels von Reise (1973) konnten alle

Saugetierschadel aus diesen Gewdllen bestimmt werde

Abb. 10: Blick in den Tageseinstand einer Schleilere
in Los Maitenes.
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

In den insgesamt 402 untersuchten Gewdllen befasidbrd35 Beutetierschadel. Das
entspricht einem Verhaltnis von 1,1 Beutetierschidgeo Gewdlle und ist vergleichbar mit
den Ergebnissen von Jaksic & Yafez (1979). Den tieitgler Nahrung (97 %) bildeten
Nagetiere (von 10 Arten). Die verbleibenden 3 %ztset sich aus Beuteltieren (1 Art),
Hasenartigen (1 Art) und Vogeln (von 4 unbestimmieten) zusammen (Tab. 5). Dartber

hinaus befanden sich in den untersuchten Gewdllesektenreste (Fligeldecken und

Chitinpanzer von Kéafern).

Tab. 5: Nahrungsspektrum der Schleieretilgd albg an den beiden Standorten

El Alamo und Los Maitenes (= Anzahl der Individuen).

El Alamo | Los Maitenes| Gesamt

Art n n n (%)
MARSUPIALIA
Marmosa elegans 7 0 7 (1,6)
L AGOMORPHA
Oryctolagus cuniculus 3 1 4 (0,9)
RODENTIA

MURIDAE
Rattus rattus 34 1 35(8,1)
Mus musculus 6 2 8 (1,8)
Abrothrix longipilis 74 3 77 (17,7)
Phyllotis darwini 67 17 84 (19,3)
Auliscomys micropus 2 8 10 (2,3)
Oligoryzomys longicaudatus 78 27 105 (24,1)
Akodon olivaceus 8 1 9(2,1)
OCTODONTIDAE
Octodon bridgesi 60 0 60 (13,8)
Octodon lunatus 0 2 2 (0,5)
Spalacopus cyanus 7 23 30 (6,9)
(Vogel) 4 0 4(0,9)
Summe 350 85 435 (100
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Insgesamt wurden 12 Arten identifiziert, von deld@nzu der Ordnung Rodentia ge-
horten. Ein ahnliches Artenspektrum wurde auchJdaisic & Yafiez (1979) in Gewollen von
Schleiereulen aus Zentralchile gefunden. Coruroxhtea hier lediglich 0,6 % der
Gesamtnahrung aus und waren damit in noch geringérgeilen als in EI Alamo (2 %)
vertreten — ein Unterschied der jedoch nicht silgaift war (*= 0,98,d. f = 1,p > 0,05).

Auch in den Exkrementen von Kampffiichs@&s€udalopexsp.) wurden Coruros mit
einem sehr geringen Anteil von 1,94 % nachgewiéBemanet al, 1987). Interessanterweise
war Spalacopusnur im Winter im Nahrungsspektrum der Fichse weegtr. Wahrend der
Ubrigen Jahreszeiten sind neben dem De@ctqdon degys und der Chilenischen
Chinchillaratte Abrocoma bennejti auch Hasen (Lagomorpha) geschlagen worden.
Moglicherweise geht die Verfligbarkeit dieser eh@f3gn Tiere (Korpergewicht > 200 g) in
den Wintermonaten zuriick, so dass die Fichse tarhative, weniger attraktive Nahrungs-
quellen wieSpalacopugdurchschnittliches Kérpergewicht: 90 g) zurtickignre missen. Eine
andere Erklarung fur die ausschliel3liche Prasenz \®palacopus im Winter-
Nahrungsspektrum der Fichse, kénnte mit einer sckeveden Verfligbarkeit der Coruros
zusammenhangen. Um von einem Fuchs geschlagenmwardénnen, muss ein Coruro sein
schitzendes Gangsystem verlassen oder aber aergand?ie graben. Wie bereits im vorigen
Kapitel beschrieben wurde, ist es wahrscheinli@gsdCoruros nach den ersten Regenfallen
im spaten Herbst (Mai) aufgrund der guten Bearbhekithit der Boden ihre Futtervorréate
anlegen und daher im Winter besonders viel graldann (1978) berichtet, dass er
gelegentlich beobachtete, wie Coruros bei Sonnemsahit ihren Kopfen aus den Gangen
lugten, um ein Sonnenbad zu nehmen (,para tomasoE) — Ereignisse, die dagegen
vermutlich eher im Sommer stattfanden. Bislangaisb die Frage, zu welcher Jahreszeit
Coruros haufiger an der Oberflache erscheinen, mocht geklart. Insgesamt betrachtet,
scheinen Coruros weder fur Schleiereulen noch fimgfflichse eine leichte Beute zu sein,
da die Anteile vonSpalacopusan der Gesamtnahrung mit Ausnahme der Lokalité& Lo
Maitenes sehr gering sinck R %). Der besonders gute Schutz, den die Gangsgste
subterran lebenden Tieren gegen Pradatoren bisteals ultimater Faktor (neben anderen)
fur die Evolution der unterirdischen Lebensweisskdiiert worden (Nevo, 1979).

Als Selektionsdruck, der die Sozialitat subterraB@ugetiere forderte, wurde oft das
verminderte Risiko der Bedrohung durch Pradatoregefiihrt (z. B. Alexander, 1974;
Alexanderet al, 1991). Doch dieser Faktor kann fur die Evolutides Gruppenlebens
keineswegs hinreichend sein, da die Mehrzahl degrudisch lebenden Séuger solitar lebt
(Nevo, 1979, 1995).
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Der Fund vonSpalacopusSchéadeln in Eulengewdllen, lasst darauf schlieldass
sich die Aktivitatszeiten der Schleiereul®@y{o albg mit denen der Coruros zumindest
Uberschneiden. Zwar berichtet Bunn (1972) Uber digelmallige Tagaktivitat einer
Schleiereulen-Population aus Yorkshire (Grof3britamy doch Johnson (1965) und Araya &
Millie (1996) bezeichnen Schleiereulen aus Chitesatikt nachtaktiv. Dass Schleiereulen erst
mit Einbruch der Dunkelheit jagen, wurde auch durahrere Einheimische in EI Alamo und
Los Maitenes bestatigt und Laborstudien (siehe ti€hdi) zeigten, dass Coruros in der Tat

Uberwiegend nachts aktiv waren.

Marmosa elegans

Spalacopus
cyanus

Octodon bridgesi Mus musculus

Oligoryzomys

. i Phyllotis darwini
longicaudatus Auliscomys Y

micropus

Abb. 11: Beutetierspektrum der Schleiereule in Eno.

Mus musculus

Spalacopus
cyanus

Phyllotis darwini

Octodon lunatus

Auliscomys
Oligoryzomys micropus
longicaudatus

Abb. 12: Beutetierspektrum der Schleiereule in Masgtenes.

Die Abbildungen 11 und 12 demonstrieren, dass dikertihgsspektren der Schleiereu-
le an den beiden Standorten ElI Alamo und Los Magesehr verschieden sind. Da die

Unterschiede des gesamten Beutespektrums von End(i889) bereits diskutiert wurden,
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mochte ich im Folgenden nur auf die unterschieélicAnteile vonSpalacopus cyanusiher
eingehen. Im Umkreis von 2 km der untersuchten 3eigstande befanden sich in EI Alamo
mindestens 11 und in Los Maitenes mindestenSgddlacopud<olonien. Die Verfugbarkeit
von Coruros sollte daher ungeféahr gleich gewesan sad sich somit nicht auf das
Beutespektrum der Schleiereule auswirken. Der weithdhere Coruro-Anteil in Los
Maitenes hangt meines Erachtens mit den verschéedékologischen Bedingungen und den
daraus resultierenden unterschiedlichen Lebensweismn Spalacopusin den beiden
Untersuchungsgebieten zusammen. Aufgrund hohesindller Emissionen ist das Gebiet in
Los Maitenes stark kontaminiert. Vor allem die Bl@cheint bereits seit mehreren Jahren
geschadigt zu sein, was sich in einem geringen egdgrad (Abb. 4, Kapitel 2.2), einer
geringen Artenzahl und fehlenden Geophyten wideggdt. Somit fehlt ein wichtiges
Element, welches das Leben unter der Erde normealseenpragt, namlich die unterirdische
Futterquelle in Form von Geophytenknollen oder iz Daher wurden Coruros in Los
Maitenes wesentlich haufiger an der Erdoberflackeeben als in ElI Alamo. Wahrend
Coruros in ElI Alamo sehr selten und dann ledigliit ihren Kdpfen (eventuell zur
Exploration des Gebietes) an den Tunneleingangschienen, so konnten in Los Maitenes
haufiger einzelne Tiere bei der oberirdischen Fsitiehe beobachtet werden. Die sehr weit
oben am Kopf befindlichen Augen sind sicherlicheeidilfe, das umliegende Gebiet zu
kontrollieren (und vor allem Pradatoren in der Luit entdecken) und trotzdem den
gro3tmoglichen Schutz des Gangsystems zu genidRBandie oberirdische Futtersuche
mussen die Tiere die schitzenden Gangsysteme jadwtdssen (wenn auch nur in einem
sehr begrenzten Radius vom Tunneleingang entfendhei sie dann eine relativ leichte
Beute fur Pradatoren darstellen. Hinzu kommt, dbssgeringe Deckungsgrad den Tieren
kaum Schutz an der Oberflache bietet.

Abschlie3end sei noch erwahnt, dass Mann (1918@m&chleiereulen auch Bussarde
(Buteosp.) als Pradatoren von Coruros erwéhnt, die ,8icder Umgebung der Kolonien
bereitmachen, um die schmackhaften Koérperchen gteién“ (,En la vecinidad de sus
colonias se aprestan agiles aguiluchos en el diahgs en la noche para hacer presa en su
sabroso cuerpecillo®).
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4. Aktivitatsmuster und Sauerstoffverbrauch

4.1 Einleitung

Einer der interessantesten Aspekte der Biologitestaner Saugetiere ist die zeitliche
Orientierung und Strukturierung der Verhaltensatdhin einer stabilen, dunklen Umgebung
(vgl. Burdaet al, 199&; Nevo, 1979, 1990). In Anbetracht der monotonenwgity der
meist konstanten Verfugbarkeit pflanzlicher Nahruwhgy unterirdischen Dunkelheit und ihres
schwach oder gar nicht ausgebildeten Gesichtssstngu erwarten, dass besonders die
herbivoren unterirdisch lebenden Nagetiere keirsrekl circadianen Wach-Schlaf-Muster
erkennen lassen. Tatsachlich zeigten sowohl Féddawech Laborstudien von amerikanischen
Geomyiden Geomys bursarius Vaughan & Hansen, 196Thomomys bottae Gettinger,
1984) und afrikanischen BathyergideRe{iophobius argenteocinereus Jarvis, 1973,
Cryptomys hottentotus Bennett, 1992; Hickman, 1986teterocephalus glaber Davis-
Walton & Sherman, 1994), dass die Aktivitat dieSare Uber den gesamten Tag verstreut,
also arhythmisch und ohne klare Schlaf-Wach-Zyldén

Interessanterweise gibt es drei weitere Artentstmiterirdisch lebender Nagetiere, die
vorwiegend tagsiber aktiv sind und endogene ciatediAktivitatsrhythmen zeigen, welche
in konstantem Dammerlicht freilaufen und durch d@aflacht-Dunkel-Wechsel beeinflusst
werden konnen: Dieses sind die aus Israel stammd&idelmaus Spalax ehrenbergi
Spalacidae — Ben-Shlongt al, 1995; Pevett al, 1984; Radcet al, 1991), der Kapmull
(Georychus capensiBathyergidae — Lovegrove & Muir, 1996; Lovegro&ePapenfus,
1995) und der Damaraland-Graumullryptomys damarensi®8athyergidae — Lovegrovet
al., 1993).

Die Untersuchung der Aktivitatsmuster weiterer untésch lebender Nagetierarten
ist daher erforderlich, um zwei Arten von Faktoffén circadiane Wach-Schlaf-Muster zu
identifizieren. Dies sind zum einen die ultimateaktoren, die die Rhythmizitat in einer
konstanten Umgebung erhalten und zum anderen dminpaten Faktoren, die die
Synchronisation der endogenen Rhythmik mit dem @n3€ag-Nacht-Wechsel ermdglichen.

Bisher ist nur wenig Uber die Aktivitatsmuster afiekrikanischer subterraner
Nagetiere bekannt. Lediglich der DegO@cfodon deguys der ebenfalls zur Familie der
Octodontidae gehort, jedoch nicht subterran ledit,bislang gut erforscht worden. Seine
Aktivitatsmuster und die soziale Synchronisatiorrareuin im Feld sowie unter kontrollierten
Laborbedingungen untersucht (Goal & Lee, 1996, 199Vahrend Redford & Eisenberg
(1992) berichteten, dass der Degu tagaktiv seialeng andere Studien, dass die Tiere
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dammerungs- bzw. nachtaktiv sind, sofern sie Zugangaufradern hatten (Kas & Edgar,
1998, 1999). Uber die Aktivitatsmuster des Cortsbgedoch nahezu nichts bekannt. Nach
Reig (1970) scheinen Coruros im Freiland nur wathrées Tages aktiv zu sein, wobei die
Aktivitatsspitze in der Mittagszeit liegt. Reise Gallardo (1988) fanden Aktivitatsschibe
um 17.00 Uhr, 21.00 Uhr und zwischen 6.00 und TU00@ im Labor. Im Gegensatz dazu
konnte Contreras (1986) keine systematische Vanatides Sauerstoffverbrauchs im
Tagesverlauf beobachten. Die Studie von Reig (19%9&3ierte auf einer flnftagigen
Beobachtung der Tiere im Feld. Auch die Kurzmitteg von Reise & Gallardo (19BpP
enthielt keine naheren Angaben zum Versuchsautbamit bedarf die Klarung der Frage, ob
Spalacopuscircadiane Rhythmen besitzt oder nicht, weitereitelsuchungen. In diesem
Kapitel mochte ich grundlegende Informationen zo thglichen Aktivitdtsmustern und zum
Sauerstoffverbrauch der Coruros unter Laborbedigguarvorstellen. Freilandbeobachtungen
der Oberflachenaktivitat ein&palacopud<olonie erganzen die Laboruntersuchungen.

4.2 Material und Methoden
Tiere und Haltung

Zwolf adulte Coruros (5 Mannchen, 7 Weibchen),idiBeutschland geboren wurden,
sind wahrend der zweimonatigen Studie im Labor Wmof. Dr. Serge Daan an der
Rijksuniversiteit Groningen (Niederlande) unterducivorden. Das durchschnittliche
Korpergewicht der Tiere betrug 108£ 21,5 D g, wobei es keine signifikanten ge-
schlechtsspezifischen Unterschiede gab. Die Tiebéeh in finf kleinen Gruppen unter-
schiedlichen Geschlechts (vier Paare und 1 Fawnulrevier Tieren). Die Familie bestand aus
den Eltern und ihren beiden adulten Tdchtern. Adl@are wurden nach 23 Tagen der
Aktivitatsregistrierungen getrennt, und die Indivesh wurden fir weitere 32 Tage einzeln
untersucht. Die aus vier Tieren bestehende Grup@d lauch nach dem 23. Tag der
Registrierung zusammen und wurde videounterstéabachtet.

Die Plastik- bzw. Stahlk&afige (60 cm80 cmx 60 cm), in denen die Tiere unterge-
bracht waren, standen in Klimakammern mit einericgldeibenden Lufttemperatur von
25+ 2 °C. Die Kafige waren mit einer etwa 5 cm hohehiéht aus Holzspanen gefillt und
mit je einer holzernen Nestbox ausgestattet. DégiF(Karotten, Kartoffeln, Apfel, Chicorée
und Masli) wurde taglich zu unterschiedlichen Zeie libitumangeboten.

Als Lichtquelle diente eine Deckenhalogenlampe,ditels einer Zeitschaltuhr kon-
trolliert wurde. Wahrend der Dunkelphase des Libhtikel-Zyklus (LD) und in der
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Dauerdunkelperiode (DD) war eine rote 5W Glihbikentinuierlich angeschaltet. Die
Lichtintensitat wurde mit einem 400ptometer (United Technology, Inc.) gemessen und
betrug wahrend der Lichtphase der Licht-Dunkel-2ypkP20 Lux und weniger als 2 Lux

wahrend der Dunkelphasen. Die Lichtwechsel erfolgtiene kinstliche Dammerung.

Aktivitat

Die lokomotorische Aktivitat wurde durch passivdrémot-Sensoren (Wonderex FX-
35, Optex Co. LTD, Niohama Otsu, Japan), die obbrlder Kéafige positioniert waren,
aufgenommen. Die Datensammlung und -speicherurajgezfin zweimindtigen Intervallen
mittels eines Computers und einem von der Abteiliimg/erhaltensbiologie der Universitat
Groningen entwickelten ComputerprogramnvgET RECORDING SYSTEM). Alle registrierten
Bewegungen innerhalb eines 2-Minuten-Intervalls dear addiert und die Summe dann als
Aktivitat gezahlt. Die Aktivitat der funf Gruppemd acht isolierten Individuen wurde tber
einen Zeitraum von 23 bzw. 32 aufeinanderfolgentiagen gemessen (Tab. 6). Sowohl die
Aufzeichnungen der Gruppen- als auch der Einzelédtibegannen unter LD-Bedingungen
von 12:12 fur eine Dauer von 10 Tagen. Nach dideéralphase wurde jeweils eine
Phasenverschiebung des Zeitgebers vorgenommen/ézdgerung), um zu tberprifen, ob
die registrierten Aktivitatsmuster awntrainmentoder Masking basieren. Diese Periode
dauerte 13 Tage wahrend der Gruppen- und 10 Taggeend der Einzelmessungen. Am Ende
der Einzelmessungen wurde die Aktivitat der Indid im Dauerdunkel (< 2 Lux)
registriert, um zu testen, ob die beobachteten tlithgh tatsé&chlich endogener Herkunft

waren.

Tab. 6: Zeitplan der Aktivitatsuntersuchungen.

Dauer | Bedingungen Licht an Tiere

10 Tagg LD (12:12) 06:00 Gruppen
13 Tagg LD (12:12) 12:00Phase-shift) |Gruppen
10 Tagg LD (12:12) 12:00 Individuen
10 Tagg LD (12:12) 18:00 Phase-shiftl) |Individuen
12 Tagg DD Individuen
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Videounterstitzte Beobachtungen

Fur die Aufzeichnung der Oberflachenaktivitat wuddes Terrarium der Vierergruppe
mit einer 25 cm dicken Erdschicht gefillt. Das EButtvurde zu unterschiedlichen Zeiten an
der Erdoberflache angeboten. Die Tiere waren iddiil mit Haarfarbe (blondierter Fleck)
auf dem Rucken markiert. Die Videofilmaufzeichnumgeegannen nach drei Tagen der
Gewobhnung an die neuen Bedingungen (neues Subidtiglichkeit des Grabens). Insgesamt
wurde die Oberflachenaktivitat Gber 72 Stunden @(ZD12) mit einer Infrarotkamera (Hitachi
KP-16 1) und einem Videorekorder (Panasonic AG $0d0Zeitraffermodus (1 Bild pro 3
Sekunden) aufgezeichnet. Wahrend der Dunkelphaserdew Infrarotlicht durch eine
Infrarotquelle (VT Videor Technical) erzeugt. Fiie dnalyse der Oberflachenaktivitat wurde
jedes 5. Bild, also 240 Bilder pro Stunde, fUr gdEer individuell ausgewertet. Der
Aufenthalt (ober- oder unterirdisch) wurde bestinund falls ein Tier an der Oberflache
aktiv war, wurde das Verhalten kategorisiert (V@lb. 7).

Sauerstoffverbrauchsmessungen

Der Sauerstoffverbrauch wurde bei allen zwo6lf Indiinen jeweils Uber einen Zeitraum
von 48 Stunden (LD 12:12) unter Verwendung einé&afal-Systemsdpen flowy gemessen.
Trockenluft wurde durch die Atmungskammern mithifimes Massenfluss-Kontrollgerates
(Typ 5850 Brooks) gepumpt, das auf 30 I/h (Genaitgd %) eingestellt war. Die
ausweichende Luft wurde Uber Molekularsieben (3Vierck) getrocknet. Alle 6 Minuten
wurde von jedem Kanal je eine Probe der ein- ursbelbenden Luft mit einem Computer
kontrollierten Ventilsystem genommen. Dabei wurdés Kanale minutlich gewechselt; die
Auswaschzeit betrug 45 Sekunden. Die Luft wurdecllueinen Zirkoniumoxid-Sensor
geschleust (S-3A/ll Sauerstoff-Analysegerat, Appldectrochemistry, Genauigkeit 0,01 %).
Die Kalibrierung des Sauerstoff-Analysegerates lg€oin regelmaf3igen Abstanden mit
nachgewiesenen Gasstandards. Die Umgebungstempeeatug bei allen Messungen 26 °C
gemal der unteren Grenze der Thermoneutralzongpiiacopus cyanugontreras, 1986).
Der LD-Zyklus entsprach den vorhergehenden Haltbedsgungen (LD12:12). Die Tiere
hatten in den Kammern Zugang zum Futsed [jbitum). Der vom Korpergewicht abhangige

Sauerstoffverbrauch/Q,) wurde nach der folgenden Formel berechnet
V, = (P = p) V. ml O, th™
‘ m

mit p; = Sauerstoffkonzentration der einflieRenden L#%#) (p. = Sauerstoffkonzentration der
ausflieBenden Luft (%)Y = Luftflussrate (L/h),m = durchschnittliches Korpergewicht (g)

vor und nach der 48-stindigen Messung. Der Ruhdmoktanus jedes Tieres (RMR) wurde
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als das Minimum de¥O,-Werte Uber alle 30-Minuten-Intervalle definiertiecDokomotori-
sche Aktivitat wurde wahrend der Messungen mitgglssiver Infrarot-Sensoren registriert,

die Uber jeder Respirationskammer angebracht waren.

Freilandbeobachtungen

Die Oberflachenaktivitat von Kolonie LM3 aus Losalténes wurde Uber einen
Zeitraum von drei Tagen (jeweils 14 Stunden pro:Tag0-21:00 Uhr Ortszeit) beobachtet.
Im Wechsel von 4 Stunden haben ein Helfer und &h ah einem Hang gelegene Gangsys-
tem beobachtet, wobei wir uns etwa 15 m vom Gangsysntfernt befanden. Alle 60
Sekunden wurde mithilfe eines Fernglases UberpoiiftTiere in den Tunneleingangen zu
sehen waren. Die Wertung erfolgte minutenweisehawenn die Tiere fur nur wenige
Sekunden an der Oberflache aktiv waren. Alle Taeeser Kolonie if = 7) wurden erst nach
Abschluss der dreitdgigen Beobachtungsphase gefange

4.3 Ergebnisse
Aktivitat

Im Labor lag fur alle funf Gruppen unter LD-Bedimpen ein circadianer Rhythmus
mit einer Periodenlange von 23,9 £ 0,1 h vor. Diomotorische Aktivitat war nicht auf die
Dunkelphase beschrankt, sondern stieg wahrend idbtpbhase an und nahm wéahrend der
Nacht ab, nachdem Spitzenwerte nach Einsetzen dekdlheit erreicht waren. Bevor der
kinstliche Zeitgeber um 6 Stunden verschoben wisidd, 71,8 + 13,7 % der Gesamtaktivitat
wahrend der Nacht ausgefuhrt worden. Nach &dase-shift war in drei der funf Gruppen
eine leichte Tendenz zur Tagaktivitat erkennbadigsen Gruppen war eine Gewodhnung an
die neuen Bedingungen offensichtlich nicht moglich.

Da die Gruppen nicht in erwarteter Weise reagientaurden alle Coruro-Paare ge-
trennt, so dass die Aktivitat der Individuen geneeswerden konnte. Unter LD-Bedingungen
zeigten alle Tiere circadiane Rhythmen von nahekz&t2inden {p = 23,95+ 0,27 h). Wie
die Aktivitatsmuster der drei exemplarisch gewéhligere in Abbildungen 13 a-c zeigen,
waren die Individuen vornehmlich nachts aktiv, oblsich die aktive Phase oftmals bis in
die ersten Morgenstunden erstreckte. Ein mannlighdisiduum (Abb. 13 d) war anfanglich

Uberwiegend tagaktiv.
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Abb. 13 a-d: Vier Aktogramme einzeln gehalteneru@as Spalacopus cyanusDie schattierten Bereiche geben Zeiten der Dilweld
an. Schwarze Balken bedeuten Aktivitat. Am 33. €dplgte eine Pasenverschiebung des Zeitgebers (6 h Verzogeréddigilem 4%
Tag wurden die Tiere unter konstanten Lichtbediggun(Dauerdunkel) gehalten.



Nach demPhase-shiftll verschob sich der Beginn der Ruhephase gradumeletwa
eine Stunde pro Tag, bis das vorherige Aktivitatstewu wiederhergestellt war. Diese
Ubergangszyklen liefern einen starken Hinweis dadass das Aktivitatsmuster durch einen
inneren circadianen Oszillator kontrolliert wirdadhfolgend konnte das auch durch klare
freilaufende Rhythmizitat unter konstanten Dunkdlbgungen bei allen Individuen belegt
werden (Abb. 13 a-d). Die Langen der freilaufen@emioden fip) reichten von 23,67 h bis
23,8 h (Mittelwert 23,74 0,1 h).

Oberflachenaktivitat im Labor

Durch die Haltung der Vierergruppe in einem Tetnarimit einer hohen Schicht aus
Erde wurde den Tieren die Mdglichkeit gegeben, @aagzulegen und sich unterirdisch
aufzuhalten. Die Oberflachenaktivitat war praktiseh die 12 Stunden Dunkelheit begrenzt
(Abb. 14).

90

70 T

Oberflachenaktivitat (%)

Ortszeit (h)

Abb. 14: Oberflachenaktivitat der vier Familienntiggler (leere Symbole = Weibchen; geflilltes
Symbol = Mannchen) und Mittelwert (Linie). SchwarBalken kennzeichnen die Zeiten der
Dunkelheit. Die Oberflachenaktivitdt wurde pro Stanberechnet, indem die Male, in denen ein
Individuum oberirdisch und aktiv war, gezéhlt wunde

Die Tiere hielten sich zu 894 % der Gesamtzeit (72 Stunden) unterirdisch\Agih-
rend 72 % der Zeit waren alle Tiere gleichzeitigeurder Erde, d. h. in der Ubrigen Zeit

befand sich mindestens ein Tier an der ErdobeaEm Aktivitatsschub konnte regelmafig
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wahrend der ersten Nachtstunden bei allen vier eliebeobachtet werden. Nur ein
Individuum, das Mannchen, tendierte dazu, das Gatg® auch wahrend des Tages zu
verlassen. Die vorherrschenden Verhaltensweisemamlider Oberflache auftraten, umfassten
das Graben an der Oberflache, Umherlaufen und émeS&ab. 7). Unterirdische Aktivitat

konnte nicht aufgezeichnet werden.

Tab. 7: Quantitative Analyse der Verhaltenskompterendie wéhrend der 72-stiindigen Videoauf-
zeichnung registriert und fur jedes der vier Famihitglieder (C11, C12, C14, C16) gesondert
berechnet wurden. Die Anteile beziehen sich aufGisamtdauer (8,1 + 2,8 h), wahrend der sich die
Tiere oberirdisch aufhielten.

Kategorie Cliw Cl2w Cl14m Ciew Mittelwert +$D
Graben (oberirdisch) 54 5,9 5,6 1,8 47+19
Umhergehen 2,1 2,5 4,8 2,4 29+1,2
Fressen 1,8 1,0 2,5 0,4 1,5+0,8
Kurzes Ruhen (< 3 Min.) 0,7 1.4 2,5 19 16+0,8
Langes Ruhen (> 3 Min.) 0,3 0,4 0,7 0,0 0,3+0,3
Kontaktsuche 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 +0,05
Fellpflege 0,0 0,1 0,0 0,0 <0,1

Oberflachenaktivitat im Freiland

Eine individuelle Unterscheidung der im Freilandlbachteten Tiere war selbst mit-
hilfe eines Fernglases nicht moglich. Es konntegledh anhand der Koérpergro3e geschatzt
werden, ob es sich um adulte oder juvenile Tieredble. In der gesamten Zeit (42 h) waren
von den insgesamt sieben Tieren nur einmal viere(zidulte und zwei Jungtiere) und
zweimal drei Tiere (2 Adulte und 1 Jungtier bzwAdultes und 2 Jungtiere) gleichzeitig an
der Oberflache gesehen worden. Gelegentlich (19 btachienen zwei Tiere gleichzeitig in
verschiedenen Eingangen des Gangsystems und middiegen Fallen war nur ein einzelnes
Tier an der Oberflache aktiv. Die Verteilung dertixitat wahrend der drei Beobachtungstage
ist in Abb. 15 dargestellt. Zu den beobachteten tiAtaten“ zahlten das Eintragen von
Pflanzenteilen (vorwiegend Blatter der Ackerwind¥gs Graben, das Vokalisieren, aber auch

das nahezu reglose Verharren der Tiere in den Teimgéngen.
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Abb. 15: Protokolle der Oberflachenaktivitat eitgeilandKolonie, die fii
die Dauer von drei Tagen beobachtet wurde. Die actem Balken spiege
die Prasenz von mindestens einem Tier wieder, micitch die exakte Dat

(in Sekunden). Morgendammerte es bis etwa 7:45 Uhr und abends ab
Uhr.

Tageszeitliche Schwankungen des Sauerstoffvertsauch
Abbildung 16 zeigt eine reprasentative Messung Aldivitat und des Sauerstoff-
verbrauchs tber einen Zeitraum von 48 StundenlBegzeit-Mittelwert des @Verbrauchs
betrug 1,59 + 0,39 ml £h gemessen fur 12 Tiere, deren Korpergewichtechwis 65,5 g und
141,9 g lagen. Spitzenwerte des-\Wrbrauchs wurden gewoéhnlich wéhrend intensiver
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Aktivitat beobachtet, die mit Beginn der Dunkelheihsetzte. Auch der Maximalwert fir
jedes Tier wurde typischerweise nachts registrieit. mittlere Rate des Ruhemetabolismus
betrug 1,08 + 0,25 ml £5*-h* (n = 12).

Der Minimalverbrauch wurde in 10 von 12 Fallen weitd der Lichtphasen registriert,
was auch mit dem allgemeinen Aktivitatsmuster inkiang steht. Sowohl die minimalen
(r*=0,75) als auch die maximaler? € 0,87) Q-Verbrauchswerte waren positiv mit dem

Korpergewicht der Tiere korreliert.
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Abb. 16: Sauerstoffverbrauch eines Tieres (C16weri#8 h. Die schwarzen Balken o
kennzeichnen die Zeiten der Dunkelheit. Die Umgejstemperatur betrug 26 °
Vertikale Linien stellen die lokomotorische Aktig&ttdar, die mit einem passiven Infrarot
Sensor gemessen wurde.
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4.4 Diskussion
Circadiane Aktivitat

Die Aufnahmen und Analysen der lokomotorischen ¥kt zeigen, dass Coruros
Uber endogene Rhythmen verfigen und dass dieseelibgene Zeitgeber trainiert werden
konnen. Trotz der unterirdischen Lebensweise und Gegensatz zu vielen anderen
subterranen Nagetieren, verfi§palacopudiber relativ gut entwickelte funktionelle Augen,
so dass die Wahrnehmung von Licht und damitEfasainmenteines circadianen Rhythmus
mit Licht-Dunkel-Zyklen demnach kein besonderesbinm darstellt.

Im Gegensatz zu den Feldbeobachtungen, scheinamrdSoim Labor Uberwiegend
nachtaktiv zu sein. Der offensichtliche Widerspraghischen den Labor- und Felddaten mag
zum einen durch die kurze Beobachtungsperiode iellaad, die nur die Lichtphase des
Tages abgedeckt hat, begriindet sein und beruht amoheren auf den Schwierigkeiten,
(schwarze!) Coruros bei Nacht zu beobachten. Auehudterirdisch ausgefihrte Aktivitat
konnte im Freiland nicht registriert werden. Dendztz radiotelemetrischer Methoden ware
daher sehr hilfreich, um zu entscheiden, ob Corumdsreiland nacht- oder tagaktiv sind.

Eine freilaufende circadiane Periode gemessen imstkoter Dunkelheit
(7op = 23,74 h) von weniger als 24 Stunden ist typisohnachtaktive Arten (Aschoff, 1981)
und wurde bei allen individuell registrierten Carsigefunden. Das unterstitzt die Annahme,

dass Coruros grundlegend nachtaktiv sind (Abb. 13).

Phasenverschiebung

Die meisten der in dieser Studie untersuchten Gauzeigten nicht die erwartete Re-
aktion auf eine 6-stiindige Phasenverschiebung edgebers. Mdglicherweise bleiben die
Rhythmen des endogenen Schrittmachers bedingt diiecke soziale Interaktionen in der
Gruppe verborgen. Im Gegensatz zu den Gruppen vedleeinzeln gehaltenen Tiere in der
Lage, sich dem neuen Rhythmus anzupassen. Auf -diginglige Verschiebung des LD-
Zyklus folgten die Tiere mit einer graduellen Vdngbung ihrer Aktivitatsrhythmen tber die
nachfolgende Woche (Abb. 13). Diese Ubergangertrate deutlichsten fir die Beendigung
der Aktivitat hervor, die sich mit einer Rate vawa 1 Stunde pro Tag nach hinten verschob.
Dagegen war zumindest bei einigen Tieren (Abb. I3) @ler Beginn der Aktivitat eindeutig
durch den Einfluss des Lichtes ,maskiert”. Nach Baasenverschiebung zeigten alle Tiere
eine starkere Tendenz zur Nachtaktivitat, was robighweise an einer spaten Gewdhnung an
die Bedingungen der sozialen lIsolation liegt. Deuttichere Tendenz zur Nachtaktivitat

einzeln gehaltener Tiere kann durch die Aufnahmbkods der Aktivitat bedingt sein: Bei
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den Gruppenmessungen kann namlich jedes der Timedregistrierung auslésen und es gibt

keine Mdglichkeit zu unterscheiden, welches Tiemalchem Zeitpunkt aktiv war.

Oberflachenaktivitat

Die Analysen der Videoaufnahmen der Oberflachewi#kt halfen zumindest
ansatzweise, die Unterschiede zwischen den Gruppmah-Einzelmessungen aufzudecken:
Wahrend jedes Tier separat betrachtet eindeutifptakitiv war, ergab die Bewertung der
gesamten Gruppe (Summe aller Aktivitdten) ein za @ruppenaufzeichnungen mittels
passiver Infrarot-Sensoren vergleichbares Ergeldnil, es lagen indifferente Aktivitatspha-
sen vor, die grolRe Teile des Tages und der Nacleckben.

Wahrend der Videofilmaufzeichnungen wurde das Fuitg an der Erdoberflache
angeboten, um die Tiere so wenig wie moglich zuestOAuf diese Weise waren die Tiere
jedoch gezwungen, ihr Futter oberirdisch zu sucbhbes spiegelt jedoch nicht die Situation
im Freiland wider, wo sich die Tiere zumindest endmneisten Regionen (z. B. El Alamo)
ausschlief3lich von Speicherorganen von Geophyte@iheen, die nur unterirdisch gefunden
werden kénnen. Wirde man das Futter im Labor ebenfater der Erde anbieten, so waren
die Tiere vermutlich noch seltener an der Obergaeuyistriert worden.

Wahrend der Freilandbeobachtungen von Kolonie &8 Los Maitenes sind die
Tiere trotz der fehlenden unterirdischen Futterguelgl. Kapitel 2) nur gelegentlich an der
Oberflache wahrend des Tages gesichtet wordenfeimsavaren die videounterstitzten
Laboraufzeichnungen und die Feldbeobachtungendihriin Gegensatz zu den Laborunter-
suchungen waren die Beobachtungsphasen im Freiddleddings auf die Tageszeiten

beschrankt.

Sauerstoffverbrauchsmessungen

Die Messungen des Sauerstoffverbrauchs bestatifigefiir die lokomotorische Akti-
vitdt gewonnenen Ergebnisse. Der Nachweis einagsrklaD-Zeitgeber-Effekts, der bei fast
allen untersuchten Tieren vorhanden war, steht mge@satz zu den Messungen Uber 24
Stunden durch Contreras (1986) und konnte durch ldhgere Messperiode in meiner
Untersuchung erklart werden. Der durchschnittlihéhemetabolismus von 1,08 mb/@h
war hoher als die entsprechenden Werte in bishe&gedien (McNab, 1979: 0,79 mb@-h;
Contreras, 1986: 0,85 ml.@-h). Allerdings befanden sich die Tiere in dengoStudien
wahrend der Messungen in einem post-absorptivetaddsDa ich jedoch nicht die Absicht

hatte, die Tiere Uber eine langere Periode hungerdassen, kann der unterschiedliche
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Zustand der Tiere die Differenzen im Ruhemetabalsrarklaren. Zudem konnte das sehr
hohe Koérpergewicht (durchschnittlich 185 g) derr&ien McNabs (1979) Untersuchung zu
den geringen Werten des gewichtsspezifischen Saffeesbrauchs beigetragen haben. Das
dabei angegebene Korpergewicht ist sehr viel h@terjemals firSpalacopusberichtet
wurde. Da die Tiere wahrend meiner Messungen ZugangFutter hatten, ist ein Vergleich

mit den nach dem Kleiberschen Gesetz (Kleiber, 126 rwartenden Werten nicht moglich.
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5. Akustische Kommunikation

5.1 Einleitung

Studien der Vokalisation obligat subterraner SaegetwieSpalax(Hethet al, 1988),
Cryptomys(Credneret al, 1997) oderHeterocephalugPepperet al, 1991) haben gezeigt,
dass auch das akustische Verhalten an das sulstéBratop angepasst ist. Diese Tiere sind
speziell auf das Vokalisieren im niederfrequenteneih eingestellt, da in einem Tunnel der
Schall tiefer Frequenzen am besten weitergeleitet (Methet al, 1986).

Auch das Lautrepertoire vdBpalacopus cyanusurde bereits unter Laborbedingun-
gen im jeweiligen Verhaltenskontext hinsichtlichr gehysikalischen Parameter eingehend
untersucht (Eisenberg, 1974; Roth, 1997; Thosataa, 1999). Adulte Coruros produzierten
im Labor elf echte Vokalisationen und einen meckemen Laut, Jungtiere brachten
insgesamt sieben Laute vor (Thoresal, 1999). Wir konnten zeigen, dass die physikali-
schen Eigenschaften der Laute sowohl an die akbstisBedingungen der Gange als auch
der Oberflache, angepasst sind. Dies deckt sicidemtBeobachtungen, dass Coruros zwar
prinzipiell als subterrane Tiere klassifiziert wend gelegentlich jedoch an der Oberflache zu
sehen sind und auch dort akustisch kommunizietiehd¥Kapitel 2 und 4).

Ein generelles Problem bioakustischer Untersuchungtedie Vergleichbarkeit von
Labor- und Feldaufnahmen. Die physikalischen Eigeatten der Erde beziehungsweise der
Kafige im Labor kénnten die Aufnahmen beeinflussam,dass ein Vergleich nicht mdglich
ware. Darlber hinaus stellt sich die Frage, inwietie einzelnen Laute veranderbar sind: Da
die im Labor gehaltenen Tiere wenig Grabemdglidekehaben und ein eher oberirdisches
Leben fuhren, ware es moglich, dass sich die L&#édingen unter Laborbedingungen
andern, was vor allem die in Gefangenschaft geleordere betreffen wirde. Aufnahmen
aus dem Feld waren somit von grofl3em Wert, sindcjedehr schwierig zu erhalten, da der
Zugang zu den Gangsystemen stark eingeschrankingstdie unterirdisch vokalisierenden
Tiere in der Regel nicht exakt zu lokalisieren sind

In der Literatur ist bislang noch nicht von Fredanfnahmen der Vokalisationen sub-
terran lebender Tiere berichtet worden. Im Folgend@chte ich Vokalisationsaufnahmen
von Coruros aus dem Freiland vorstellen und digsgiditlich der physikalischen Parameter
mit den Lauten von Labortieren vergleichen. Da imilend lediglich der Alarmruf — ein
musikalischer Triller — aufgenommen werden konnbeschranke ich mich auf die

Prasentation und Besprechung dieses sehr typit¢chéas.
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5.2 Material und Methoden
Tiere und Haltung

Wahrend der Laborstudien wurde das Vokalisatiorestepe von 17 adulten Coruros
(9 Weibchen, 8 Méannchen) untersucht (vgl. Thoméasal, 1999). Einzelheiten zu den
Haltungsbedingungen sind Kapitel 6 zu entnehmea. Adifnahmen wurden in einer runden
Arena (Durchmesser = 1 m; Hbhe = 40 cm) durchgefideren Wand aus einer 0,1 cm
dicken PVC-Platte bestand. Der Boden der Arenamiteiner dinnen Schicht Erde (circa
0,5 cm) bedeckt. Die Laute wurden in verschiedénermaltenskontexten aufgenommen und
das Mikrophon wurde so nah wie mdglich zum vokatisnden Tier positioniert (Abstand:
2-10 cm).

Die Freilandaufnahmen wurden bei je zwei Koloniem Hokalitdten EI Alamo und
Los Maitenes durchgeftihrt (siehe Kapitel 2 fur m&hBeschreibung der Lokalitdten). Die
LautaulBerungen wurden direkt im Gangsystem aufgerm@m wobei das Mikrophon etwa
20 cm in einen der Tunnel eingefiihrt wurde. Obesaites Klopfen an verschiedenen Stellen
oberhalb der vermuteten Gange half, den AlarmrskaldsenDer Abstand des Mikrophons
zu den vokalisierenden Tieren betrug schatzungsweeniger als 50 cm. Die Aufnahmen
wurden unter natirlichen Bedingungen durchgefibiso bevor weitere Studien (wie
beispielsweise das Fangen von Tieren oder die Absggen der Gangsysteme) begonnen

hatten.

Technische Ausristung und Datenanalyse

Ein elektrisches Kondensor-Stereo-Mikrophon (Sor§MVE9S9A, Frequenzantwort
50 Hz -18 kHz, Richtungswinkel 120°) wurde benutaty die Vokalisationen mit einem
DAT-Recorder (Sony TCD-D8, Frequenzantwort 20 HZPRz + 1,0 dB) aufzunehmen.

Von den Freilandaufnahmen wurden etwa 50 Sonagramitiglfe der A/ISOFT-
SONAGRAPH PrRO Software (Version 2.3) erstellt. Von den insges@dfd Sonagrammen der
Laboraufnahmen (Thomast al, 1999) wurden fur diese Arbeit nur die des Trdler
verwendet. Fast-Fourier-Transformation (FFT) mi6 Zunkten, Hamming-Fenster und ein
50%iger Uberlappungsgrad wurden benutzt, so dasshdchste registrierbare Frequenz
22 kHz betrug.
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5.3 Ergebnisse
Analyse der physikalischen Parameter

Der Triller ist ein echter, d. h. mit dem Kehlkgpfoduzierter, tonaler Laut, der aus
pfeifahnlichen Tonen besteht, die mit einer Rate W Silben pro Sekunde wiederholt
werden. Die Dauer eines Trillers betrug im Durclmsitt8 Sekunden, doch sowohl im Labor
als auch im Freiland konnten Triller von bis zu thivten Lange aufgenommen werden. Die
meisten Sonagramme zeigten mindestens vier Hargfmis— also unterscheidbare
Frequenzbander ganzzahliger Vielfacher der fund#em (niedrigsten) Frequenz (siehe
Abb. 17). Die mittleren Frequenzspektren lasseerarkn, dass die Fundamentalfrequenz die
hochste Intensitat aufwies. Diese lag bei Trillerulter Labortiere zwischen 0,86 und
1,21 kHz und bei Wildtieren zwischen 0,86 und kB& (Tab. 8).

kHz kHz
10 A 10 T
8 1. 8
6 ': ‘~ 6 T
41N D A an L0 VIV
. RRAAY Y
0,012- 0,099 s 05 s 0,012- 0,081 s 05 s

Abb. 17: Mittlere Frequenzspektren und Sonagrammie Tdiller von Coruros aufgenommen im
Labor (links) und im Freiland (rechts). Das unter dem jeweiligen Frequenzspektrum angegeb
Intervall (in Sekunden) kennzeichnet die LdngeideSonagramm gemessenen Lautes.

Der gesamte Frequenzbereich betrug 0,34-10,16 kidbof) bzw. 0,17-8,96 kHz
(Freiland). Die Silben und die Pausen zwischen Silien dauerten in etwa gleich lang und
waren bei den Freilandaufnahmen kirzer als beiMtlisationen der im Labor geborenen
Tiere (siehe Tab. 8).
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Tab. 8: Charakteristische physikalische Merkmalg dellers von Coruros im Labor (adulte Tiere)
(vgl. Thomaset al, 1999) und im Freiland (Alter und Gro3e der vasialienden Tiere unbekannt),

(F = Fundamentalfrequenz).

Frequenz-| Fundamental-| Anzahl der Frequenzen | Dauer der| Dauer de
bereich frequenz Harmonischen hoher Intensitét  Silben Pausen
(kHz) (kHz) (kHz) X (Sek.) | X (Sek.)
Labor | 0,34-10,16 0,86-1,21 >4 0,86-1,21 =F 0,07 0,06
0,86-6,03
Freiland | 0,17-8,96 0,86-1,89 >4 0,86-1,89 =F 0,04 0,04
0,86-3,79
Verhaltenskontexte

Coruros stieRen sowohl im Labor als auch im Frdilari drohender Gefahr ihren
typischen Alarmruf — den Triller — aus. Er ist valen Vokalisationen der auffalligste und
wurde am haufigsten vernommen. Im Labor vokalisietVeibchen haufiger als Mannchen
und nicht bei jedem Tier wurde das Trillern durdd gleiche Situation ausgeldst. Wahrend es
gelegentlich beim bloR3en Betreten des TierraumBdren war, riefen viele Tiere erst, wenn
sie beispielsweise zum wodchentlichen Wiegen aus Kéfig genommen wurden. Oftmals
fielen ein oder mehrere Tiere in den begonnenenritkin. Als Reaktion auf den Triller
verharrten die anderen Koloniemitglieder meist @segim Kafig. Beim Testen von einzelnen
Tieren oder Paaren genlgte es oft schon, das Mikrofn die Arena zu halten, um den
Alarmruf zu provozieren. Bei einem missgliicktenrBagsversuch vokalisierte das von dem
Mannchen gejagte Weibchen. Auch juvenile Tiere proetten Alarmrufe, wobei der Triller
erstmals acht Tage nach der Geburt vernommen wurdels Disstresslaut als Reaktion auf
die Isolation von der Mutter zu werten war (vgl.ohmaset al, 1999).

Im Freiland konnte ich beobachten, dass Corurosggetlich mit ihren Kdpfen aus
den Eingangen der Gangsysteme hervorschauten @&hhes, Kapitel 2). Naherte man sich
dann einem Tier, so begann es, bei Unterschreigimgs ,Sicherheitsabstandes” von etwa
5-8 m zu trillern und verschwand im Gangsystemerggsanterweise konnte der Kurs, den
das rufende Tier unter der Erde nahm, oberirdisatiolgt werden. Da die Aufnahmen im
Freiland unterirdisch durchgefuhrt wurden, konntehnfestgestellt werden, welches Tier

vokalisierte.
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5.4 Diskussion
Physikalische Parameter

Die physikalischen Parameter der Labor- und Frddafnahmen zeigten geringflgige
Unterschiede, die zum Teil auf die grol3eren Enthegen zwischen Sender (also vokalisie-
rendem Tier) und Mikrophon im Freiland und untersdhche akustische Bedingungen
(Tunnelversusoffenes Feld) zurickzufiihren sind. Ein weiterechtiger Faktor, der u. a. den
Frequenzbereich beeinflusst, ist die KdrpergrofldeTderes, die als Mal3 fir die GroRe der an
der Lauterzeugung beteiligten Organe und Resonamaaangesehen werden kann.
Tatsachlich wies auch der Triller juveniler Corumse hohere Fundamentalfrequenz als bei
adulten Coruros auf (Thoma al, 1999). Auch die Einzelténe (0,03-0,06 Sek.) uma d
Pausen zwischen den Silben (0,015 Sek.) warenubejtidr-Trillern kiirzer (Thomast al,
1999). Da diese Intervalle bei den von mir untenseic Freilandaufnahmen im Durchschnitt
ebenfalls etwas kurzer waren als bei den Laboraiffmangen adulter Coruros, waren
vermutlich unter den aufgenommenen Wildtierlautaohadie juveniler Tiere vorhanden. In
der Struktur der Laute gab es keine Unterschiedschen Labor- und Freilandaufzeichnun-
gen: Die Sonagramme zeigten stets mindestens aenéhische und die meiste Energie lag
auf der Fundamentalfrequenz.

Insgesamt lasst sich aus der Analyse der phystkadis Parameter schlussfolgern,
dass der Alarmruf bei Labor- und Wildtieren prinelp gleich ist und somit durch die

oberirdische Haltungsweise im Labor keiner Verandgrunterlag.

Funktion und Anpassungswert des Trillers

Der Triller ist ein einzigartiger Laut, der in degsd-orm bei keinem anderen Saugetier
vorkommt. Er erinnert an den Gesang einiger Vogehach der Coruro unter Hobbyzlchtern
auch als ,singendes Nagetier* bezeichnet wird (Meti991).

Den physikalischen Parametern nach zu urteilerd dar Triller fir die Kommunika-
tion bei groRen Distanzen eingesetzt. Hethal. (1986) zeigten, dass in subterranen
Gangsystemen Tone mit einer Frequenz von 440 H¥engleich zu niedrigeren (220 Hz)
oder hoheren Frequenzen (> 880 Hz) am effektivateitergeleitet werden. Die Fundamen-
talfrequenz des Trillers ist relativ niedrig undrsbgut an das subterrane Habitat angepasst.
Da sie jedoch um mehr als eine Oktave Uber derm@pti fiir die unterirdische Ausbreitung
der Schallwellen liegt, ergibt sich die Frage, @bv driller nicht auch bei der oberirdischen
Kommunikation eine Rolle spielt.
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Mdoglicherweise agieren die Tiere, die gelegentiiclden Tunneleingédngen gesichtet
wurden, als Wachter, die bei drohender Gefahr Kokoniemitglieder warnen. Da Coruros
gelegentlich die Gangsysteme verlassen (beispiedewen Nistmaterial einzutragen, siehe
Kapitel 2), wéare es sinnvoll, wenn ein Wé&chter ber Sichtung von Pradatoren auch
oberirdisch alarmieren wirde. Die groRe Dichte anvérschlossenen) Tunneleingangen
(siehe Kapitel 2) ermoglicht ein schnelles Zurieken in die Gangsysteme. Mindestens
genauso wichtig wie die oberirdische Warnung ist Alusbreitung des akustischen Signals
unter der Erde: Andere Koloniemitglieder sollteni &efahr natirlich die Gange nicht
verlassen. Der Triller kann aufgrund seiner phyiskhen Eigenschaften sowohl oberirdisch
als auch unterirdisch eingesetzt werden und isedahs Alarmruf fir die Kolonie gut
geeignet. Auf den ersten Blick steht die ungewdlnlange Dauer des Trillers jedoch im
Gegensatz zu den Annahmen Uber die optimale Strugines Warnsignals, da der
Signalgeber dadurch auf sich aufmerksam macht ishdesner Gefahr aussetzt (Bradbury &
Vehrencamp, 1998). Ein kurzer, einzelner Laut wale Alarmruf optimal und es gibt
zahlreiche Beispiele anderer Arten, die entspreddexokalisationen zum Warnen vor
Pradatoren aus der Luft benutzen (z. B. Erdhornchiamgusten; Beispiele aus Bradbury &
Vehrencamp, 1998). Bei den Coruros verhalt es asiigndings so, dass nur der Anfang des
Trillers oberirdisch ausgestofRen wird, da sichwdikalisierenden Tiere sehr schnell in ihre
Gangsysteme zurickziehen. Unter der Erde koénnenTdiee beliebig lang mit dem
Alarmieren fortfahren, ohne dass sie sich in Gefatingen, da ihnen die unterirdischen
Génge ein hohes Mal3 an Sicherheit bieten.

Vielleicht hat der Triller aber nicht nur die Furtd, andere Koloniemitglieder bei
drohender Gefahr zu warnen. Da Tiere im Labor di&ma den begonnenen ,Gesang“
einfielen, konnte der Triller auch dem Gruppenzusamhalt, also der Starkung der
Familien- oder Koloniebindung, dienen. Weitere Liaxperimente werden benétigt, um die

Funktion des Trillers noch genauer zu ergriinden.
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6. Reproduktion, postnatale Entwicklung und Wachstun

6.1 Einleitung

Wahrend die Reproduktionsbiologie, die postnatatiemeklung und das Wachstum
der sozialen, subterran lebenden afrikanischenyBatgiden gut beschrieben wurden (Begall
& Burda, 1998; Bennetet al, 1991; Bennett & Jarvis, 1988; Burda, 1B89990; Jarvis,
1991; Scharffet al, 1999), ist nur wenig Uber diese Aspekte beimectgichen Coruro
(Spalacopus cyanyudekannt. So beschrieb Kleiman (1974) einige Atpeles Paarungsver-
haltens und Reig (1970) berichtete, dass im Feildwei trachtigen Weibchen jeweils drei
Embryonen gefunden wurden. Nach Mann (1978) geb@reibbchen ein bis zwei mal pro
Jahr zwischen November und Marz bei einer Wurfgré@e zwei bis drei Neugeborenen
(siehe auch Redford & Eisenberg, 1992). Reise &aB# (198®) fanden im Feld sexuell
aktive Tiere im Mai und November. Neben der Grumgheung, die den Kenntnissen der
Reproduktionsbiologie fiir die Erforschung einer A&ikommt, kénnen auch allgemeine
Schlussfolgerungen zum Paarungssystem oder Satfialten abgeleitet werden. In diesem
Kapitel prasentiere ich die Ergebnisse meiner lastggen Laborstudien und vergleiche diese

mit den Felddaten.

6.2 Material und Methoden
Wildfange

Insgesamt wurden 137 juvenile, subadulte und adtdteiros mittels Schnappfallen
(Typ Victor Oneida No. 0) ,wahllos” gefangen, d.ds wurde nicht versucht, die komplette
Kolonie zu fangen und zwischen Mitgliedern versdemer Kolonien zu unterscheiden. Das
Fangen der Tiere nach dieser Methode wurde vonrbéiteern des Instituts fiir Okologie und
Evolution der Universitat Valdivia jeweils von Marzis November 1987-1991 in den
chilenischen Provinzen Choapa (Lokalitaten Canelartelauquén und Los Vilos) und Nuble
(Lokalitat Quirihue) durchgefinhrt.

Zusatzliche Informationen lieferten die von mirder Zeit von September 1997 bis
Marz 1998 komplett gefangenen Kolonien (siehe Kat2) aus den Lokalitdten ElI Alamo

(Quirihue, Provinz Nuble) und Los Maitenes (PuctauicProvinz Valparaiso).
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Zucht und Haltung der Labortiere

Die Zucht wurde insgesamt Uber einen Zeitraum vam dahren durchgefihrt und
begann mit 16 Tieren, die in sechs kleinen Grupgunch den Zoologischen Garten Rheine
und private Hobbyzlchter gestellt wurden. Da siicige der Tiere in diesen Gruppen noch
nicht fortgepflanzt hatten und auch noch keine Acteen sexueller Aktivitat zeigten, wurden
sie in heterosexuelle Paare eingeteilt und mehrkachbiniert (siehe 6.3 Ergebnisse). Auf
diese Weise konnten sechs fortpflanzungsfahige idetoetabliert werden, die zur Zeit bis zu
21 Koloniemitglieder umfassen. Die Tiere wurdereinem naturlich belichteten Raum der
Abteilung Allgemeine Zoologie, Fachbereich 9 der ivérsitat-GH Essen bei einer
durchschnittichen Temperatur von 22 °C gehaltere PBlastikkafige oder Glasterrarien
(100 cmx 70 cmx 40 cm), in denen die Tiere lebten, waren mit eelgva 5 cm dicken
Schicht aus Holzspanen oder Gartentorf verseheflistaffpapier und Heu dienten als
Nistmaterial. Steine sowie Ton- und Pappréhren eardur ,Anreicherung” in die Kafige
gelegt. Die Tiere wurden mit Karotten, KartoffeBalat, Gurken, Apfeln und Kérnerfuttad
libitum geflttert. Es wurde kein zusatzliches Wasser arigaboAdulte Tiere wurden
wochentlich gewogen, Neugeborene und Jungtierenjedeiten Tag bis zum Erreichen des

Adultgewichtes.

Auswertung der Gewichtsdaten

Fur einige Individuenr(= 8), fur die ein kompletter Datensatz (vom Gebulis zum
Erwachsenengewicht) vorlag, wurden Wachstumspammaich der Gompertzgleichung
(siehe Gompertz, 1825; Begall, 1997) berechnet:

—eKit-1)
m(t) = Ale™®
mit m(t) = Korpergewicht (g) zur Zeit(Tage),A = Asymptote (g)K = Wachstumskonstante

(Tage') undl = Alter am Wendepunkt (Tage). Alle drei Wachstuarsmeter wurden durch

die Levenberg-Marquardt-lteration angenéhert.

6.3 Ergebnisse
Paarungsverhalten und Kopulation

Unbekannte Individuen — gleich welchen Geschleehteigten bei ihrer ersten Be-
gegnung zu Aggressionen. Die Kampfe nahmen teieveis solches Ausmal} an, dass sie zu

ernsthaften Verletzungen und sogar zum Tod gefiiten, sofern die Tiere nicht getrennt
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worden waren. Das agonistische Verhalten war chenalert durch das Gegenubertreten der
betreffenden Individuen, schnelle Bewegungen debw8ozes und Knurren (intensive
tieffrequente Vokalisationen) oder Zahnewetzen. Aagressionen konnten reduziert und das
Interesse am Partner konnte geweckt bzw. gestesgzden, wenn die Tiere einige Tage vor
der Paarung isoliert gehalten wurden. Dennoch waiaige Tiere auch dann noch sehr
wahlerisch, so dass die Partner mehrere Male kaerbiwerden mussten, um harmonische
Paare zu erhalten. Der Kontakt unbekannter Tiedetenentweder in bereits erwahntem
Kampf oder in unterwirfigem Verhalten eines deidbai Tiere. Bei den Demutsgesten legte
sich das unterwtrfige Tier auf den Ricken und dabkgende Laute von sich, wéahrend das
dominante Tier die Anogenitalregion des Partnesteupperte. Kopulationen konnten bei
einem Paar beobachtet und analysiert werden. Dmuldtionen K = 4) bestanden aus einer
einzelnen 15 Sekunden dauernden Intromission umdefa frihestens 30 Minuten nach der
ersten Begegnung statt. Wahrend der Paarung fdageviannchen Beckenstt3e aus, wobei
keine Anzeichen fiur einen ,Verschluss® (d. h. eimechanische Verbindung zwischen
Vagina und Penié)wahrgenommen wurden. Die Paarung fand ihren Héfiepm einem
postkopulativen Schrei, der von dem Weibchen ausBes wurde. Bei Paaren mit enger
Bindung kuschelten sich die Tiere oft in dem gers@men Nest aneinander und betrieben
gegenseitige Fellpflege.

Reproduktive Aktivitat

Im Feld wurden alle trachtigen Weibcher=18/99) von Ende Juli (Winter) bis Marz
(beginnender Sommer) gefangen. Plazentalnarbenewurdi 22 von 99 Weibchen von Mai
(Herbst) bis Marz (Sommer) gefunden. Neugeboreme Isei Grabearbeiten im Oktober und
Dezember in Nestern entdeckt worden (siehe auchté{d). Adulte Mannchenn(= 23/88)
mit einem Koérpergewicht von mehr als 80 g und gmReden (Lange = 9-13 mm, Breite =
6-7,5 mm) wurden wéhrend des gesamten Jahres gefang

Im Labor sind 11 von 14 Wirfen wahrend des boreBhgihjahrs und Sommers (Mitte
Marz bis Mitte September) und nur drei Wirfe wakresies borealen Winters (Ende
Dezember und Mitte Januar) geboren worden. Deralasder Wirfe bei drei multiparen
Weibchen betrug durchschnittlich 123 + 35 Tage.

2 Nach Dewsbury (1972) ist ein Entscheidungskriterfiimeinen sogenannten Verschluksk), dass sich die
Partner nach vollzogener Kopulation nur mit Schigieziten wieder 16sen kénnen. Dies wurde $palacopus
nicht beobachtet.
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Tragzeit

Ein primipares Weibchen wurde gleich nach der Kapah isoliert, so dass in diesem
Fall die genaue Lange der Tragzeit ermittelt werdennte. Sie betrug 77 Tage und
resultierte in der Geburt zweier Jungtiere. Die Mgben nahmen wéahrend der Trachtigkeit
zwischen 35 % (Wirfe mit zwei Tieren= 4) und 50 % (Wirfe mit finf Tieren,= 5) ihres
Normalgewichtes zu (107 £ 11,8m= 9). Das Endgewicht wurde innerhalb einer Woobie v

der Geburt bestimmt.

WurfgroRe und Geschlechtsverhaltnis der Neugeborene

Die im Freiland gefangenen trachtigen Weibchen (8) hatten jeweils durchschnitt-
lich 3,5 = 0,6 Embryonen/Foten. Bei weiteren 19Reid gefangenen Weibchen wurden im
Mittel 3,4 + 0,9 Plazentalnarben gezéhlt. Die Ptamarben und Embryonen/Féten waren
gleichmal3ig auf beide Uteri verteilt.

Im Labor wurden 49 Jungtiere in 14 Wrfen von 6 tdiit geboren. Pro Wurf wurden
ein bis funf Jungtiere geboren und die durchsdietig Wurfgrofl3e betrug 3,4 + 1,/ € 14)
Neugeborene. Schliel3t man die beiden im Feld gefugrd Wirfe von drei bzw. flnf
Jungtieren mit ein, so betragt die WurfgrofRe 3156 = 16). Wahrend primipare Weibchen
bei ihrem ersten Wurf durchschnittlich 2,2 £ 1n1=(5) Jungtiere gebaren, lag die Wurfgrol3e
der Folgewdurfe der drei multiparen Weibchen bei# 115 f = 9). Das Geschlechtsverhaltnis
der im Labor geborenen Tiere betrug 1,04 Mannchdn Weibchen (25 Mannchen, 24
Weibchen). Neun von 49 Neugeborenen starben wéldenersten vier Wochen nach der

Geburt, was in einer Mortalitatsrate von 18,4 %ulgsrte.

Beschreibung der Neugeborenen

Die im Labor geborenen Tiere hatten ein durchsdlufies Geburtsgewicht von
9,05 % 1,63 g (Min. = 5,02; Max. = 12,8;= 39), wobei es keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem Koérpergewicht mannlicher (8,6 £ 1,8 ¢; 18) und weiblicher Neugeborener
(9,4 £1,4 gn=21) gabtTest,p> 0,05). Das Geburtsgewicht und die Wurfgro3e swrei
negativ korreliert zu sein (vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Durchschnittliche Kérpergewichte neugebereCoruros in Abhéangigkeit
von der WurfgroR3e.

Die Kopf-Rumpf-L&ange der Neugeborenen im Laboruxe&6,2 + 2,8 mmn(= 6) bei
einer Schwanzlange von 18,7 £ 1,1 mm= 6). Bei der Geburt waren die Augen der
Neugeborenen noch geschlossen, die oberen unennteisivi ragten jedoch schon hervor.
Wahrend ein Flaum von dunkelgrauem Fell den Rudkedeckte, war der pigmentierte
Bauch noch nahezu nackt. Bei einigen Individuerclrete sich schon in diesem jungen
Stadium eine typische Blesse (blonder Fellfleckj dar Bauchseite ab. Der Rest der

Nabelschnur war noch einige Tage nach der Gebuniavalen.

Entwicklung der Jungtiere

Die Neugeborenen sind in der Lage sich fortzubewegel einige versuchten bereits
wenige Stunden nach der Geburt, das Nest zu verla&e wurden jedoch immer von der
Mutter zuriickgeholt, die ihre Jungen zwischen ilagezahnen transportierte. Wahrend des
Saugens lag die Mutter entweder auf der Seite dsidbb. 19) oder sie stand Uber ihren
Jungen. Gelegentlich leckte die Mutter die Anogdregion ihrer Jungen ab, wahrend diese
auf dem Rucken lagen.

Die Jungtiere offneten ihre Augen 4 + 1,6 Tage ndmhGeburt (Min. = 2; Max. = 8;
n=17) als sie ein durchschnittliches Gewicht voh®©1,1 g erreichten.

Das Kratzen mit den Hinterpfoten wurde bei eineneiziage alten Jungen eines
Wurfes beobachtet (d. h. noch vor dem Zeitpunig Aagenéffnens), in anderen Wirfen
jedoch nicht vor dem neunten Tag. Grabeverhaltas, id der gleichen Weise wie bel
Erwachsenen durchgefihrt wurde, zeigte sich erstd¥all5 Tage nach der Geburt.
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Abb. 19: Coruro-Weibchen, das in liegender Positioa Jungen saugt.

Die Neugeborenen begannen, am 11. Tag (Min. = &. Md2) zu vokalisieren. Dazu
wurde ein musikalischer Triller ausgestof3en, dpistherweise dann auftrat, wenn die Tiere
sich erschreckten (siehe Kapitel 5). GeschwisteesMWurfes spielten miteinander erstmals
am 18. Tag und begannen dann auch mit der regederéBellpflege. Feste Nahrung in Form
von Haferflocken und Gurken wurde friihestens 18@umchschnitt 29 + 7n = 8) Tage nach
der Geburt verzehrt. Karotten und Kartoffeln wurdesat nach der Entwéhnung mit 60 + 8
Tagen (Min. = 42; Max. = 70y = 8) angenommen, wenn die Jungtiere ein durchibtinés
Kdrpergewicht von 46,4 + 5,0 g (Min. = 40,2; Max58,6;n = 8) erreicht hatten. Die Zitzen
der Mutter waren noch einige Tage nach der voléigien Entwohnung gut sichtbar. Die
Jungtiere wurden in die Familienstruktur integriemd es gab keine offensichtlichen

aggressiven Auseinandersetzungen zwischen altakjuingeren Tieren.

Wachstum

Die Wachstumskurven von Jungtieren fur die erstei&e nach der Geburt verliefen
linear (Abb. 20) mit einer durchschnittlichen Waitimsrate (definiert als die mittlere
Steigung aller Regressionsgeraden) von 0,7 + T agund einem Ordinatenschnittpunkt von
6,6 £ 2,09 6 = 9). Die komplette Wachstumskurve (d. h. bis Zdmeichen des Adultge-
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wichtes) zeigt einen klaren sigmoidalen Verlauf IfAB1), wobei das Wachstum wahrend der

juvenilen Phase (Abb. 20) den ersten Teil einemsigalen Kurve widerspiegelt.
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Abb. 20: Wachstumskurve fir neun Jungtiere @malacopus cyanusahrend der
frhen (linearen) Phase der Wachstumsperiode (mé&nanghen; w = Weibchen;
C17-C18, C19-C20 und C21-C25 sind Geschwister,adie den Wirfen von drei

primiparen Muttern stammten).

Tab. 9: Vergleich der Korpergewichte adulter Cosuf@/eibchen waren nicht

trachtig).
Labor Freiland
X (SD) | Min. | Max. | n X (SD) | Min. | Max. | n
Mannchen 106 (6,9 94 11% B8 93 (6,7) 80,5 103 | 13
Weibchen 95 (17,7 71 119 1289,8(7,7)| 76,3 103| 2P

Die nach dem Gompertzmodell bestimmten Wachsturaspeter ermittelt fir acht

reprasentative Tiere, die ihr Adultgewicht erreghtbetrugenA (Asymptote) = 102,14 +
20,92 g;K (Wachstumskonstante) = 0,021 + 0,003 Tagend| (Alter am Wendepunkt) =
45,24 + 7,34 Tage. Das Korpergewicht von adultemu@s aus dem Freiland (Oktober —

Marz) war sowohl fir Mannchen als auch fur nicligtitige Weibchen geringer als fir

Labortiere (Tab. 9). Die Unterschiede zwischen éeiGeschlechtern waren nicht signifikant

(t-Test,p > 0,05). Die Labortiere erreichten ihr Adultgewticim Alter von etwa 300 Tagen

nach der Geburt.
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Abb. 21: Wachstumskurve eines Coruros nach dem @dempodell (ungefillte Kreise
stellen die Residuen dar).

Koloniegréf3e und -struktur
Von den in 1997/1998 gefangenen Tierer (138) gehdrten 109 komplett gefangenen
Kolonien (= 7) an, die im Durchschnitt aus 16 + 10 Tierestéeden. In groReren Kolonien

waren mehr adulte Mannchen und Weibchen sexuell ald in kleineren (Tab.10).

Tab. 10: Zusammensetzung von kompletten Coruroiielg die an zwei Lokalitdten gefangen
wurden. Adulte Tiere wogen mehr als 80 g, Subad@leB0 g, Juvenile: 40-60 g. Alle Neugeborenen
hatten geschlossene Augen. W = Weibchen; M = Mamcl® = mit Plazentalnarben; E = mit
Embryonen/Foten; V = keine Anzeichen friiherer Saiyeaschaften, jedoch mit offener Vagina; O =
keine Anzeichen sexueller Aktivitat oder frihereth@angerschaften; ? = Geschlechtsbestimmung
nicht moéglich; E = entwischte (adulte) Tiere.

Adulte Subadultd  Juvenile Neonati
Kolonie M{Wp | We | Wy | Wol M| W | M| W | M| W ? |E| Summe
El Alamo

Ant7 1 1 2

Juan 5 1 1 1

Ant8 1] 2 2 3 1 1 1 1 3 1 16

Jose 4| 1 4 1 7 5 1 26

Los Maitenes

LM3 1] 1 2 2 7

LM1 1] 1 2 3 2 1 2 4 16
LM1la 2| 2 2 3 4 3 6 2 4 4 32

65



Das einzige adulte Weibchen aus Kolonie Ant7 (4di&l Alamo, November 1997)
hatte drei Foten von je etwa 21 mm Lange. In Kaahian (8 Tiere, EI Alamo, November
1997) hatte ein Weibchen Plazentalnarben und eitergs war trachtig mit vier Embryonen
von 8 mm Lange. In Kolonie Ant8 (16 Tiere, El Alapfoktober 1997) waren alle adulten
Weibchen reproduktiv: Zwei Weibchen waren trachtig zwei bzw. vier Féten von etwa
34 mm Lange und die beiden anderen Weibchen hRteerentalnarben. Im Nest wurde ein
Wurf mit 5 Neugeborenen gefunden. In Kolonie J&& Tiere, EI Alamo, Dezember 1997)
wies ein Weibchen Plazentalnarben auf, wahrend Viere trachtig waren. Eines der
trachtigen Weibchen befand sich in einem friherciuigkeitsstadium, in den Uteri von zwei
weiteren Weibchen waren jeweils zwei Embryonen vdgh mm Lange und ein Weibchen
hatte drei Féten von etwa 18 mm Lange. Das flurdtdta Weibchen aus Kolonie Jose hatte
zwar eine offene Vagina (Anzeichen einer Kopulatioler eines Ostrus), zeigte aber keine
Merkmale einer friheren Schwangerschaft. Diese kelaimfasste einen Wurf mit drei
Neugeborenen. Kolonie LM3 (7 Tiere, Los Maitenesjulhr 1998) umfasste nur ein adultes
Weibchen, und dieses hatte auch Plazentalnarbdfolomie LM1 (16 Tiere, Los Maitenes,
Januar 1998) hatten drei Weibchen eine offene \f4agaber nur eines von ihnen wies
Plazentalnarben auf. Keines der gefangenen Weibelsntrachtig und es wurden keine
Neugeborenen gefunden. Kolonie LM11 (32 Tiere, Mastenes, Marz 1998) war die grofdte
der komplett gefangenen Kolonien. Von den insgeshinadulten Weibchen hatten zwei
Plazentalnarben und zwei waren trachtig mit dreteR6(35 mm Léange) bzw. zwei
Embryonen (Gro3e nicht bestimmbar). Drei weitereibsleen hatten eine offene Vagina
jedoch ohne eindeutige Anzeichen friiherer Schwaceaften.

Wahrend der Laborstudie bestand die groRte Familee 21 Tieren (Eltern plus 19
Jungtiere aus funf Wirfen), wobei das Elternpaahnonmer reproduktiv aktiv ist. Bei allen
Laborfamilien pflanzte sich jeweils nur ein Weibohert. Auf3er der Mutter kimmerten sich
auch andere Familienmitglieder (&ltere Geschwistiar der Vater) um die Jungtiere, indem
sie diese im gemeinsamen Nest warmten oder pfleftas Ausmald der Versorgung durch

einzelne Individuen wurde nicht quantifiziert.
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Tab. 11: Vergleich der Geschlechtsverhaltnisse @oruros, die im Labor
gehalten wurden mit Tieren aus dem Freiland. Bai @eahllosen* Fangen
wurde nicht versucht, die komplette Kolonie zu fam@siehe 6.2, Seite 58).

Geschlechtsverhdltnis| Anzahl
(M:W)
Labor
- gesamt 0,91:1 65
- Neugeborene 1,04:1 49
Feld (,wahllose" Fange)
- gesamt 0,93:1 137
- Nichtreproduktive Tiere 123:1 89
- Reproduktive Tiere 0,55:1 48
Feld (komplette Kolonien)
- gesamt 0,73:1 104
- Nichtreproduktive Tiere 0,86:1 67
- Reproduktive Tiere 0,54:1 37

Das Geschlechtsverhaltnis von ,wahllos” gefange@eruros im Feld (66 M : 71 W)
war vergleichbar mit dem von Labortieren (31 M :\8% (siehe Tab. 11). Unter den komplett
gefangenen Kolonien gab es weitaus mehr Weibcheiahnchen (44 M : 60 W). Fur das
Ungleichgewicht ist vor allem der Weibchenubersshuster den Adulten — vorwiegend in
der Gruppe der reproduktiven Tiere (13 M: 24 Werantwortlich.

Reproduktive Weibchen machten einen Anteil von 42l gefangenen Weibchen
aus (44 % der ,wahllos” gefangenen Weibchen unélodfler komplett gefangenen Kolonien),
wahrend 28 % aller gefangenen Mannchen reprodukdinen (26 % bzw. 30 %). Unter den
adulten Tieren der komplett gefangenen Kolonienewat5 % der Weibchen (24 von 32) und
87 % der Mannchen (13 von 15) reproduktiv.

6.4 Diskussion
Reproduktive Aktivitat

Das Vorhandensein von Plazentalnarben (Mai bis M&mbryonen bzw. Féten (Juli
bis Méarz), Neugeborenen (Oktober bis Dezember) sexuell aktiven Mannchen und
Weibchen (Marz bis Januar) im Freiland, liefertegirHinweis darauf, dass Coruros wahrend
eines Grofteils des Jahres reproduktiv sind. Offatich finden Paarungen zumindest von
Juni bis Januar statt und Jungtiere werden zumirmeischen Oktober und Méarz geboren
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(vgl. Mann, 1978). Im Feld konnen Neugeborene nuicll das Ausgraben der unterirdischen
Nester gefunden werden; diese Methode habe ichchedwr von Oktober bis Marz
angewendet. Unter Beriicksichtigung der im Laboriteften Tragzeit von 77 Tagen und
einem minimalen Abstand von 102 Tagen zwischen eburten kann ein Weibchen ein-
bis zweimal pro Jahr werfen, was auch der SchatzongMann (1978) entspricht. Die dieser
Arbeit zugrunde liegenden Daten sind nicht durchiamale Unterschiede beeinflusst und
waren fUr alle Lokalitaten vergleichbar.

Es mag spekulativ sein, den Zeitraum der Geburtehabor (Deutschland) mit dem
im Freiland (Chile) in Beziehung zu setzen. Wahrdasd Futter und die Umgebungstempera-
tur im Labor konstant waren, gab es natirliche Sectkngen der Tageslange wahrend des
Jahres. Die Geburten im Labor schienen gehauft @ginmenden borealen Sommer zu
erfolgen. Das bedeutet, dass in den meisten Fdieeaur Konzeption fihrenden Paarungen
zwischen Marz und Juni stattfanden, d. h. in dentraen, in dem die Tage zunehmend
langer werden als die Nachte. Auch die Hauptpaazeigin Chile scheint im Sommer zu
liegen. Der Effekt der Tageslange auf die Repraduaksollte in Laborversuchen getestet

werden.

Reproduktions- und Entwicklungsparameter

Es wurden keine Unterschiede zwischen der durclitsiatiren WurfgroRe im Feld
und im Labor festgestellt und die vergleichbare #rz/on Neugeborenen und Plazentalnar-
ben bzw. Embryonen und Féten zeigt, dass die Mtitsdate unter neugeborenen Coruros
vernachlassigbar ist. In der Laborstudie habendneir Weibchen mehr als einmal geworfen.
Bei diesen Mittern schien die Wurfgréf3e mit depyoeluktiven Geschichte* bzw. mit dem
Alter anzusteigen. Eine signifikante positive Kdaton zwischen der Paritie und der
Wurfgrof3e wurde auch bei sambischen Graumul@yptomys ansell(Begall & Burda,
1998), Cryptomys mechowiScharffet al, 1999) undCtenomys talarunifMalizia & Busch,
1997) gefunden und scheint ein eher allgemeinesidhén von Nagetieren zu sein (vgl.
Lackey, 1978; Myers & Master, 1983; Wauters & Dhipri®89).

Phylogenetische und 6kologische Aspekte

Spalacopugeigt einige typische Charakteristika der Hysigiwatha wie beispielswei-
se eine relativ lange Tragzeit, eine langsame pta® Entwicklung der Jungtiere und eine
laterale Position der Zitzen (vgl. Weir, 1974). Dagpulationsmuster vo8palacopusyanus

entspricht gemal3 der Klassifizierung von Dewsb§7@) Muster #12 (kein ,Verschluss®,
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Beckensttl3e, einzelne Intromissionen und Ejakulatip und entspricht in dieser Hinsicht
dem vonCtenomys mendocinuU€amin, 1999). Nach Kleiman (1974) sind bei hgstri
morphen Nagetieren hauptsachlich noch zwei weitengulationsmuster vertreten, die von
dem oben genannten Muster lediglich in den letbieden Merkmalen abweichen. Somit ist
das Kopulationsverhalten bei allen Hystricomorpkehr ahnlich.

Wahrend die Neugeborenen der meisten Hystricogngfiiacherweise Nestfliichter
sind, haben neugeborene Coruros geschlossene Augkrin sparlich ausgebildetes Fell.
Die Abhéangigkeit von der Mutter erstreckt sich tbgrige Wochen. Sie sind jedoch reifer als
die Neugeborenen der Graumull@ryptomy3, eines anderen Hystricognathen (vgl. Burda
198%). Offensichtlich ist die Entwicklungsstufe, aufrddie Jungen zur Welt kommen, ein
plastischeres Merkmal als die EntwicklungsdauerdBy198%@) brachte vor, dass Saugetiere
mit einer relativ langen bzw. langsamen ontogealeés Entwicklung (wie Hystricognatha)
eine Tendenz (in phylogenetischen Linien) zeigender eine Abnahme des Kdrpergewichts
mit einer Tendenz zur Verkirzung der Schwangerschaf Kosten einer verlangerten
Laktationszeit korreliert ist. Die stabile und sch subterrane Umgebung wirde eine solche
Verschiebung erlauben. B8palacopusgst die Entwicklungszeit (definiert als der Zetina
von der Konzeption bis zum Augendffnen) relativ zonitterlichen Kérpergewicht innerhalb
der Spannbreite der fur andere Hystricognatha gefiuen Werte (vgl. Burda, 1980

Die Zeit des Augentffnens wird eher durch dasiente Koérpergewicht (Variati-
onskoeff. = 11,3 %) als durch das postnatale AWariationskoeff. = 40 %) bestimmt. Burda
(198%) fand eine ahnliche Beziehung bei sambischen Gudem Cryptomysanselli und
interpretierte das als einen Beweis fur die Vasiain der Lange der Tragzeit trotz konstanter
Rate der postkonzeptionalen Entwicklung. Im Gegenga den Graumullen scheint der
Zeitpunkt der Entwohnung bei Coruros von dem pdatea Alter (Variationskoeff. = 13,3
%) wie auch von dem erreichten Korpergewicht (Maoreskoeff. = 10,8 %) abzuh&ngen.
Obwohl Cryptomysund Spalacopusrergleichbar grof3 sind, ist die gesamte Entwicffluan
Spalacopuskiirzer als die vonCryptomys So betragt beCryptomysbeispielsweise die
durchschnittliche Tragzeit 98 Tage, das Augenéffagolgt mit 23 Tagen nach der Geburt
und die Entwdhnung mit 84 Tagen.

Die postnatale Entwicklung der neugeborenen Carisbjedoch langsamer als bei
den verwandten, oberirdisch lebenden De@usddon degys deren Junge schon am Tag der
Geburt die Augen 6ffnen, 6-7 Tage nach der Gelastef Nahrung zu sich nehmen und mit
4-6 Wochen bereits entwohnt sind (Reynolds & Wrigh979). Auch das postnatale
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Wachstum der Coruros ist langsamer als das der Dégnl. Wachstumsparameter von
Octodon degusach Zullingeret al (1984):A = 202 gK = 0.032 Tage; | =27 Tage).

Mit ihren fossoriellen wie auch nicht-fossoriellérertretern ist die Familie der
Octodontidae einzigartig. Weitere Untersuchungemifiehistoriesvon Coruros und anderen
Octodontiden konnten die Parameter der Reproduktiod Entwicklung, die durch die
Phylogenie und Okologie beeinflusst sind, aufdeckaim die relativ lange Entwicklung ein
Faktor ist, der zur kooperativen Brutpflege fuhBufda, 1988) oder die langsame
Entwicklung eine Konsequenz der Sozialitdt dans{@énnettet al, 1991), kann nicht ohne
weiteres geklart werden. Auf jeden Fall wird einertelation zwischen der Sozialitat und der
Entwicklungsrate erwartet. Zwei Tatsachen zeigemssddie Entwicklungsrate ein sehr
konservatives Merkmal ist: 1. die phylogenetiscliBaziehungen bestimmen die relativen
Entwicklungsraten genauer als 6kologische Paran{8arda, 1988) und 2. die Entwick-
lungsraten sind zumindest bei sambischen Graum@@eyptomysansell) unabhangig von
der Wurfgré3e oder der Familiengrol3e (Begall & Byrt998). Es ist daher wahrscheinlicher,

dass eine langsame Wachstumsrate der kooperatiugpflBge vorausgeht als umgekehrt.

Koloniegrof3e- und struktur

Durch den Fund von Kolonien mit 26 bzw. 32 Tierdie jeweils eine Vielzahl von
Jungtieren und mehreren trachtigen Weibchen eiassbh, konnte ich zeigen, dass die
Kolonien offensichtlich weitaus grof3er sein konaénvon Reig (1970) berichtet wurde.

Ein Geschlechtsverhéltnis von etwa 1 : 1 lag berdn, die im Feld ,wahllos" gefan-
gen wurden sowie bei den Labortieren vor. Jedobleisen sich weniger Mannchen (bis zu
30 %) als Weibchen (bis zu 44 %) im Freiland fopffanzen. Solomon & Getz (1997)
diskutierten die Auswirkungen, die ein zugunsten Méannchen verschobenes Geschlechts-
verhaltnis adulter Tiere haben kdnnte, wie es dadt bei Nacktmullen, Graumullen und
mongolischen Rennméausen ist (Agedral, 1989; Braude, 1991 (zitiert in Solomon & Getz,
1997); Genelly, 1965). Die Weibchen sind in diedeafl ein limitierender Faktor und fur
Mannchen ohne Paarungspartner konnte es von Vedei| nicht abzuwandern, sondern zu
warten, bis sich ihnen eine Paarungschance biBit.Spalacopussind allerdings die
Weibchen in der Uberzahl und entsprechend der Higset von Solomon & Getz (1997)
verbleiben diese vermutlich in der Heimatkolonie.

Bereits grobe Analysen der Koloniestrukturen und@eschlechtsverhaltnisse lassen
auf ein polygynes Fortpflanzungssystem schlieReabeiv M&dnnchen vermutlich friher

abwandern als Weibchen. Mdglicherweise haben dienndléen dadurch eine hoéhere
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Mortalitatsrate, wodurch sich das ungleiche Gesthéverhaltnis unter den adulten Tieren
im Freiland erklaren liel3e. Ein Hinweis, der dadfiricht, dass Mannchen eher abwandern als
Weibchen, ist mein Fund eines einzelnen Mannchensreiland, das in etwa 200 m Ent-
fernung von der nachstliegenden Kolonie (vermutbetiner Heimatkolonie) versuchte, ein
Gangsystem zu etablieren.

Dass im Labor im Gegensatz zum Freiland nur jevesiiseinziges Weibchen pro Ko-
lonie reproduktiv war, kénnte durch Inzuchtvermeiguewischen Vatern und ihren Téchtern
bzw. zwischen Geschwistern untereinander erklartdere Falls das System tatséchlich auf
einer Inzuchthemmung basiert, dann wird erwarteissdim Freiland die reproduktiven
Weibchen einer Kolonie mit den reproduktiven Marerchnicht verwandt sind. Diese
Weibchen hingegen kénnten durchaus Schwestern B&nHypothesen zur Inzestvermei-
dung konnten durch Verhaltensexperimente im Lalebegget werden (vgl. Burda, 1995, zu
Graumullen).

Bemerkenswert ist, dass bei den im Labor gehaitéranilien keine Anzeichen von
Aggressivitat und keine offensichtlichen Versuclee dungtiere beobachtet wurden, sich von
der Familie zu trennen. Die Auswirkung der Gefamsgdaft auf den Zusammenhalt der
Gruppe sollte aber in kinftigen Studien noch Uhétpwverden. Dennoch ist angesichts der
grof3en Kolonien, die ich im Freiland fand, die Vatong naheliegend, dass das Abwandern
der Jungtiere verzogert einsetzt und dass die Bimewhg von mindestens zwei Jungtier-
Generationen auch ein generelles Merkmal freilebe@bruro-Kolonien ist. Die Ergebnisse
der Mikrosatellitenanalyse geben Aufschluss Uber Werwandtschaftsverhaltnisse der
reproduktiven Tiere im Freiland und werden in Kap& eingehend diskutiert. Doch zunachst
prasentiere ich im nachsten Kapitel die GrundladEnPopulationsstrukturen b®&palacopus

cyanus
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7. Populationsgenetische Analyse

7.1 Einleitung

Populationsgenetische Analysen geben Aufschlussdibé/ariabilitat und demiscfie
Strukturierung von Arten und ermoglichen Vergleickevischen Populationen (siehe
Reviewartikel von Bruford & Wayne, 1993). Fur gefddéie Tierarten kdnnen durch die
Untersuchungen des Genpools Erhaltungsprogramntellesserden (z. B. Gottellet al,
1994). Die Untersuchung der Populationsstruktuslgté haufig durch Allozymuntersuchun-
gen (z. B. Gallardet al, 1995; Johnson & Selander, 1971, Patbal, 1972). Da bei dieser
Methode jedoch das Problem besteht, dass Allozyingenerell nur geringe Level an
Polymorphismen zeigen (Nei, 1987), wirden subjektirehler, die beim Probensammeln
oder Auswerten entstehen konnen, grofRen Einflussee.

Mikrosatelliten, d. h. DNA-Abschnitte, die aus ain@riablen Anzahl von Tandem-
wiederholungen sehr kurzer Kernsequenzen von gelwthweniger als funf Nukleotiden
bestehen (Tautet al, 1986; Tautz, 1989), bieten sich an, um hyperbtgi&ingle-Locus-
Marker zu finden, da sie in grof3er Anzahl Uber das gesaukaryotische Genom verteilt
sind (Edwardset al, 1991). Die Entstehung der Wiederholungsstruktimlgt vermutlich
eher durch Addition oder Deletion von repetitivanheiten als durch Substitutionen (Weber
& Wong, 1993).

Gewohnlich sind Mikrosatellitenloci hoch polymorghelegentlich findet man mehr
als 12 Allele an einem einzigen Locus) und die ketggotielevel liegen zwischen 40 und
90 % (Beckmann & Weber, 1992; Ellegrehal, 1992; Hughes & Queller, 1993; Ishibashi
al., 1995; Taylort al, 1994). Selbst Arten, die einen sogenaniettleneckpassierten (d. h.
eine drastische Reduktion des Genpools innerhalbsekurzen Zeitraums erfuhren) oder
deren PopulationsgréfRen kontinuierlich abnehmerisemeebenfalls noch mehr als 20 %
Heterozygotie bei Mikrosatellitenloci auf (Dinenste% McCracken, 1990; Gottellet al,
1994; Tayloret al, 1994). Im Vergleich dazu findet man mittels Ajozuntersuchungen nur
in 10-30 % der untersuchten Gene Polymorphismen diadHeterozygotielevel betragen
lediglich 3-15 % (Nei, 1987; Nevo, 1978).

Da die Gesamtlange der Mikrosatelliten im allgeraginveniger als 300 Basenpaare
(bp) betragt, kann die DNA einzelner Loci mithilfier Polymerase-Kettenreaktion (PCR)
amplifiziert werden. Dies hat den Vorteil, dass geringe Mengen Proben-DNA bendtigt

3 Dem: Lokale Population einer Art; lokale GrupperetieMitglieder sich paaren kénnten (vgl. Strickleerg
1995).
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werden, die sogar aus getrocknetem Blut, archastbgn oder Museumsproben (Hagelberg
& Sykes, 1989), Kot (Flagstaet al, 1999), Haaren (Goosseatal, 1998) oder Gewdllen
(Taberlet & Fumagalli, 1996) gewonnen werden kénnen

Mit der vorliegenden Untersuchung prasentiere ietteD zur genetischen Variation
von drei Freiland-Populationen v@palacopus cyanuslie mithilfe von sechs Mikrosatelli-
tenloci ermittelt wurden. Wie bereits in Kapiteletwahnt wurde und auch aus der Karte in
Abbildung 1 (Seite 9) ersichtlich ist, liegen zwist der Lokalitat EI Alamo und der nachsten
Lokalitdt im Norden etwa 200 km. Die geographis¢balation der Population ElI Alamo
konnte sich stark auf die genetische Variabilitégveirken.

Die Populationen wiederum sind in raumlich getrenkiblonien unterteilt. Falls die
Migrationsrate zwischen den Kolonien sehr geringdslite sich die rdumliche Gliederung
auch in einer hohen genetischen Substrukturienungrhalb der Populationen widerspiegeln.
Insgesamt gilt es, die folgenden Fragen zu beatéwor
* Gibt es signifikante Differenzen in der molekularggschen Diversitat der Populationen?
* Wie grol} ist das Ausmal’ demischer StrukturierurigPapulations- und Kolonieebene?

» Sind die genetischen Abstande zwischen den Kolaosiiegr Population vergleichbar?

Diese Untersuchung ist in zweifacher Hinsicht dtn@nierarbeit, da bislang weder fur
subterrane S&ugetiere noch fiur Vertreter der Odctode Mikrosatellitenanalysen
durchgefuhrt wurden. Die berechneten Parameter ekdnpadoch mit den Ergebnissen fir
andere Saugetiere verglichen werden (z. B. Goekehl, 1997; Ishibashiet al, 1997;

Moncriefet al, 1997), um so die genetische Variabilitat der Pajmnen abzuschatzen.

7.2 Material und Methoden
Lokalitaten und Auswahl der Proben

Von den insgesamt 138 gefangenen Coruros gehodtdmede zur Population El Ala-
mo und 74 Tiere zur Population Los Maitenes (fimeedetaillierte Beschreibung der
Fangmethoden siehe Kapitel 2). Um die ProbennahaternVerwandter zu vermeiden,
wurden die Genotypen von Embryonen/Foten, NeugekeoreJungtieren und Subadulten (bis
70 g Korpergewicht) bei der Analyse der Populasbngtur nicht gewertet, so dass 35 Tiere
aus El Alamo und 52 Tiere aus Los Maitenes berabkigit werden konnten. Die Tiere
stammten aus insgesamt 17 Kolonien (El Alame: 9; Los Maitenesn = 8), von denen je
Population fuinf unvollstandig gefangen wurden. Biruktur der sieben kompletten Kolonien
wird im nachsten Kapitel ausfuhrlich beschrieben.
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Fur Vergleiche zwischen den Kolonien wurden nuciselKolonien verwendet, die
mindestens drei (sub-)adulte Tiere (Kopergewicli0>g) umfassten (EI Alamo: 5 Kolonien;
Los Maitenes: 6 Kolonien). Tabelle 20 in Anhang #btgdie genauen Anzahlen der
untersuchten Gewebeproben pro Kolonie an. Die ggbgschen Entfernungen zwischen den
jeweiligen Kolonien wurden mithilfe eines GPS-Natignsgerates (Garmin) bestimmt und
sind in Tabelle 21 (Anhang B) angegeben.

Funf weitere Tiere wurden im Jahr 1990 von Mité#dya der Universidad Austral de
Chile in Los Vilos (Provinz Choapa, 31°55‘'W 71°31‘8it Victor Oneida Schnappfallen
gefangen. Die Entfernung der Lokalitdt Los Vilosrbg rund 100 km zur Lokalitat Los
Maitenes und etwa 500 km zur Lokalitat EI Alamo.nVallen Tieren aus dem Freiland

wurden Haut- und Leberproben genommen, die in &l8anol aufbewahrt wurden.

DNA-Extrahierung und Analyse der Mikrosatellitenloc

Die genetischen Analysen wurden im Labor von Hbof.Rodney L. Honeycutt an der
Texas A & M University in College Station, Texas) Department of Wildlife and Fisheries
Sciencesdurchgefuhrt. Die Primer fur sechs Mikrosatellitaril (Tab. 12) wurden mit
herkdbmmlichen Methoden entworfen (Sambretkal, 1989). Die genomische DNA wurde
aus Haut- oder Leberzellen durch enzymatische \em; mithilfe von Proteinase K und
anschlieBender Fallung mit Phenol-Chloroform-Ispprml isoliert. Die Allele von
Mikrosatelliten aus genomischer DNA wurden nachgsen, indem jeweils ein Primer mit
radioaktivem V?PJATP in einer Kinase-Reaktion unter Verwendung VvOm-
Polynucleotidkinase markiert wurde (Sambroek al, 1989) und 35 Zyklen der PCR-
Amplifizierung (Denaturierung: 95 °C fur 45 Sek.yltidisierung: 52-57 °C fur 25 Sek.;
Verlangerung: 72 °C fur 45 Sek.) durchgefihrt ward®ie 25 pl Reaktionsvolumina
enthielten 100-200 ng DNA-Probe, 0,5 pl 10x BSoyine serum albumipe2,5 mM je
dNTP, 1,5-2,5 mM MgG}Puffer, 0,5 pM R-Primer, 0,3 pM*?P F-Primer und 2,5 Einheiten
Taq Polymerase. Von jedem PCR-Produkt wurden 2 pljeareils 2 pl Formamid gemischt
und unmittelbar vor der Fraktionierung auf einemid@®a Polyacrylamid-Gel (50 % wi/v
Urea) fur die Dauer von 5 Min. auf 95 °C erhitzeldén den Proben wurde auf jedes Gel ein
Langenmarker aufgetragen (Sequenzierung des PhdffE3), so dass die absoluten
Fragmentlangen bestimmt werden konnten und Vetwggemwvischen verschiedenen Gelen
maoglich waren. Die Gele wurden fir etwa 12 Stunagtoradiographiert.
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Tab. 12: Primersequenzen fir die Amplifizierung \smeths Mikrosatellitenloci
von Spalacopus cyanu§Viederholungsmotive und Anzahl der Tandemwieder-

holungen K) sind fur den Originalklon (Individuum 163) angége.

Locus Primer Motiv | n
(5'=2>39)

SN177| SN117F |AAGTTGAGGCTAGTTGTTTG GT 20
SN117R |GATCACAGGCACCACATAC

SL117 | SL117F |GATTCAAAACAGAGTATGGC CA |21
SL117R |TGTGAGGGTGAAATGGTTGT

SD144| SD144F |CTTAGGCAAGTGGCAGGGTC| CA | 26
SD144R |CTGTTCTATCTTCCAGCAGA

SK95 | SK95F |TCCCAACCACTTTCTTCTCT GT |19
SK95R |AGCCCTGGACAACTTAGTCAT

SG39 | SG39F |TCTGGCTTTCTGGCTGACAA CA | 15
SG39R |AGGGGCTGGGGAGGACTGCT

SB111| SB111F |AGGCACTTGGTCTGTTGAGC | CA | 15
SB111R |AGTATAGCCATTTGGGGTAAT

Statistische Analyse

Standard-Diversitats-Indizes, Abweichungen vom kaAkinberg-Gleichgewicht,
und genetische Abstande wurden mithilfe dessBs-1 Programms (Swofford & Selander,
1989) berechnet. Ein Locus wurde dann als polymarmesehen, wenn das haufigste Allel
nicht mehr als 95 % am Gesamtanteil der Allele eiesocus ausmachte. Der genetische
Polymorphismus einer jeden Population wurde anhded Standard-Diversitats-Indizes
gemessen: 1. Anteil polymorpher Loci, 2. mittleddeRanzahl pro LocusA), 3. beobachteter
Anteil HeterozygoterHo) und 4. nach Hardy-Weinberg erwarteter Heterozgtmtel Hg)
(Nei 1978, 1987). Nach Nei und Roychoudhury (19i84)He ein besseres Mald fur die
genetische Variabilitat als der direkt ermitteltetéil HeterozygoteHo. Die Unterschiede der
He- und Ho-Werte zwischen den Populationen wurden mit eineffcdfbn-Vorzeichen-
Rang-Test bewertet (Snedecor & Cochran, 1978) umdden Vergleich der mittleren
Allelanzahlen pro Locus wurde eine einfaktoriellarMnzanalyse (ANOVA) benutzt (Sokal
& Rohlf, 1981).

Die Abweichungen vom Hardy-Weinberg-Gleichgewichirden mittels Chi-Quadrat-

Test mit und ohn®ooling (Hartl & Clark, 1989) getestet. Es wurden beidst$denutzt, da
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einige Loci eine Vielzahl seltener Allele aufwiesétiir den Chi-Quadrat-Test n#tooling
wurden die Genotypen in drei Klassen geteilt (Hoygote fir das am héaufigsten vorkom-
mende Allel, gewohnliche/seltene Heterozygote umdeee Genotypen). Die Verteilung der
Allelfrequenzen wurde aufgrund der hinreichend gronzahl an Stichproben nur fur die
beiden Populationen El Alamo und Los Maitenes oint.

Fur paarweise Vergleiche der genetischen Verschiesie zwischen Populationen
oder Kolonien wurden genetische Abstamd€Nei, 1978) berechnet und darauf basierend
wurde mit der UPGMA-Routine desdsys-1 Programms ein Dendrogramm erstellt.

Die F-Statistiken wurden nach der Methode von V@ettockerham (1984) mithilfe
von GeNEPOP (Raymond & Rousset, 1995) berechnet. Der Fixiesimugex Fst misst den
Effekt der Unterteilung einer Population in Subplationen und gibt demnach den Grad
demischer Strukturierung an. Der Inzuchtkoeffizieig misst die Reduzierung der
Heterozygotie eines Individuums aufgrund von nihfélliger Paarung innerhalb seiner
Subpopulation.

Die traditionellenF-Koeffizienten basieren auf dem ,Infiniten Allelmelti (engl,
infinite allele model IAM) von Kimura & Crow (1964). Da aber vermuteirdy dass die
Entstehung von Mikrosatelliten schrittweise durctddaion oder Deletion einzelner
repetitiver Sequenzen erfolgt, ist fur Mikrosatelti eine Statistik geeigneter, die auf dem
~Schrittweisen Mutationsmodell“efigl, stepwise mutation modeSEMM) nach Ohta &
Kimura (1973) basiertRhoist eine zuF analoge Statistik, die jedoch die Varianz in der
Allelgré3e nach dem SMM mitbertcksichtigt (Rousd®96). Daher habe ich zusatzliRer-
Werte nach der Methode von Michalakis & Excoffie®96) berechnet.

Der Genfluss m) wurde indirekt 1. mit der Methode ,privater Akl(d. h. Allele,
die nur in einer einzigen Population vorkommen)m&tatkin (1985) und 2. aufgrund der
inversen Beziehung zwischeRsr und Nm ermittelt: Fst = (1+ANm)™*, wobei N die
PopulationsgréRe und die Migrationsrate ist (Slatkin, 1987; Wright, 296

Um mdgliche Korrelationen zwischen den paarwelsgAWerten und den geographi-
schen Abstanden aufzudecken, wurden nicht-parasobé&iTests nach Mantel (1967) mithilfe
des boLDE Programms (in &\ePoR durchgefihrt. Diese wurden zum einen auf die ohest
entfernt liegenden Populationen El Alamo, Los Magte und Los Vilos und zum anderen auf
Kolonien innerhalb der Populationen El Alamo und IMaitenes angewendet.

In Anhang C sind die in diesem Kapitel verwendeibkiirzungen aufgefuhrt.
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7.3 Ergebnisse
Mikrosatellitenloci

Von den sechs Mikrosatellitenloci war ein Locus {3B) monomorph, die anderen
funf Loci waren moderat bis hoch polymorph (Abb.).2thsgesamt wurden 37 Allele

gefunden, wobei die Anzahl pro Locus zwischen @dimeus SB111) und elf (Locus SD144)
variierte.
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Abb. 22: Auf einem Polyacrylamidgel geloste PCRerikde fur Locus SD144
von 15 Individuen. Die schwachen Banden 2 und 4eBpaare unterhalb bzw.
2 bis 4 Basenpaare oberhalb der Hauptbanden siefaitre der PCR-Amplifi-

zierung von Dinukleotid-Wiederholungen (sogenan@&totterbanden). Der
Langenmarker (Sequenzierung des Phagen M13) ideirMitte aufgetragen.
Die Genotypen fir die Individuen lauten: 081-bd3-@f), 084-bg, 087-df, 088-
di, 089-dd, 091-dg, 099-dd, 104-cd, 105-dd, 106-HeB-dg, 110-cg, 111-df,
112-dd, mit a = 188, b = 186, ¢ = 184, d = 182, 178, g = 176, i = 172
(A = Adenin, C = Cytosin, G = Guanin, T = Thymin).

Standard-Diversitats-Indizes

In der ElI Alamo Population waren zwei Loci (SG3duBB111) nicht polymorph,
d. h. das jeweils haufigste Allel machte mehr @s%® am Gesamtanteil aller Allele dieser
Loci aus. Somit betrug der Anteil polymorpher L¢R) fur El Alamo 67 %. Bei allen anderen
Populationen war lediglich ein Locus (SB111) mongohg so dass insgesamt 83 % der
untersuchten Loci polymorph waren.

Die AlleldiversitatA (Anzahl der Allele pro Locus) war in den Populaga Los Mai-
tenes und Los Vilos etwa doppelt so hoch wie inEleklamo Population (Tab. 18 = 9,44;
p < 0,05; siehe auch Anhang D).
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Der tatsachlich gezahlte Anteil Heterozygdtkylag zwischen 0,029 und 1 (Tab. 13).
Die direkt gezahlten Anteile Heterozygoter warenmb&/ergleich von Los Vilos und El
Alamo signifikant unterschiedlich (kleinste Rangsnen= 15;p < 0,05). Der MittelwerHop
fur El Alamo ist zwar auch deutlich geringer als lfib)s Maitenes, doch dieser Unterschied ist
nicht signifikant, da die EI Alamo Population figrdLocus SD144 einen relativ hohen Antell
an Heterozygoten aufweist (Tab. 13). Die erwartéteterozygotielevel waren fir Los Vilos
und Los Maitenes signifikant héher als fur El Alafkteinste Rangsumme = 1p;< 0,01).
Bei dem Vergleich von Los Maitenes und Los Vilosrveeer Unterschied vomdg nicht
signifikant (@ > 0,05).

Tab. 13: Stichprobengréf3ae)( Anzahl der Allele &), beobachteterHp) und

erwarteter Ilg) Heterozygotielevel fur drei Coruro-Populationers &hile (El

Alamo, Los Maitenes, Los Vilos). In Klammern iswjgils die Anzahl unter-
schiedlicher Allele eines Locus angegeben. Dieikgmte Abweichung vom
Hardy-Weinberg-Equilibrium ist mit einem Stern gekeeichnet.

Locus Population n A Hy He
SN177 |El Alamo 35 3 0,543 0,530
(6) Los Maitenes 52 5 0,692 0,743
Los Vilos 5 3 0,800 0,689
SL117 El Alamo 35 2 0,229 0,205
(7) Los Maitenes 51 6 0,745 0,715
Los Vilos 5 5 0,600 0,667
SD144 El Alamo 35 2 0,571 0,497
(12) Los Maitenes 52 7 0,500 0,569
Los Vilos 5 6 0,800 0,867
SK95 El Alamo 35 4 0,629 0,699 *
(7) Los Maitenes 52 5 0,843 0,717
Los Vilos 5 6 1,000 0,889
SG39 El Alamo 35 2 0,029 0,029
(5) Los Maitenes 52 3 0,462 0,454
Los Vilos 5 5 0,800 0,756
SB111 |alle 1 0,000 0,000
(1) Populationen
Mittel- El Alamo 35,0 2,3 0,333 0,327
wert (x0,0) | (#0,4) | (£0,420)| (%0,118)
Los Maitenes 51,8 45 0,540 0,533
(x0,2) | (£0,9) | (¢0,123)| (£0,116)
Los Vilos 5,0 4,3 0,667 0,644
(x0,0) | (+0,8) | (¥0,143)| (£0,134)

Abweichungen vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht
In der El Alamo Population war einer der Loci (SK@hifgrund eines Uberschusses
an Homozygoten nicht im Hardy-Weinberg-Gleichgewi@ih < 0,05). In den Populationen
Los Maitenes und Los Vilos zeigte keiner der fuonfymorphen Loci signifikante Abwei-
chungen von der Verteilung der Genotypen nach Hevdinberg p > 0,05). Die beobachtete
Abweichung von den nach Hardy-Weinberg erwartetate#en eines von finf Loci in den
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drei Freiland-Populationen war nicht viel haufigés eine zufallig erwartete Abweichung von
5 %.
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Abb. 23: Haufigkeitsverteilungen der Allele fur fuboci in den Populationen ElI Alamo und
Los Maitenes. Locus SB111 wird aufgrund der Fixigreines einzigen Allels nicht prasentiert.

Vergleiche zwischen Coruro-Populationen

Abbildung 23 demonstriert die Unterschiede in deiutigkeitsverteilungen der Allele
in den Populationen El Alamo und Los Maitenes.eatAllele kamen h&ufig nur in der Los
Maitenes Population vor. Dagegen war fiir drei Labai EI Alamo Population fiir das jeweils
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haufigste Allel kein entsprechendes Allel in derslidaitenes Population vertreten (SN177,
SK95, SG39), umgekehrt galt dies fur zwei Loci (3L1SG39).

Die geringe Uberlappung wurde auch durch den graf@eetischen Abstand nach Nei
deutlich © = 0,678; El Alamo — Los Maitenes). Zwischen dengdn Populationen betrugen
die genetischen Abstande 0,478 (El Alamo — Los gJilond 0,201 (Los Maitenes — Los
Vilos).

Der durchschnittlichd-s-Wert der paarweisen Vergleiche der Populatione\lg}
mo, Los Maitenes und Los Vilos betrug 0,306,107 und stand im Einklang mit den gro3en
genetischen Abstdnden zwischen den Populationech Aear durchschnittlichBs+-Wert von
0,444+ 0,158 wies auf ein hohes Ausmall an demischer t8trekung hin (siehe Tab. 14).
Der Mantel-Test ergab, dass keine signifikante Wapfung zwischerffrst oderRst und den
geographischen Abstanden bestgnd 0,16 bzwp > 0,49).

Die aufgrund der Methode privater Allele ermitteRazahl an MigrantenNm) zwi-
schen El Alamo und Los Maitenes betrug 0,127. Dedmmveiirde ein Individuum etwa jede
achte Generation zwischen den Populationen ausgthuDie anhand der inversen
Beziehung zwischeRst und Nm ermittelte Anzahl an Migranten betragt 0,39 (b2v25 fur
Rs7), was einen Austausch von einem Individuum in fjedigtten bzw. vierten Generation
bedeutet.

Der fur Los Maitenes und EI Alamo ermittelte Inztiakeffizient s = -0,015 bzw.

Rs=0,011) lasst auf zufallige Paarungen innerhabeat Populationen schlie3en.

Tab. 14:Fst (oberhalb der Diagonale — kursiv) uRgr-Werte (unterhalb der Dia-
gonale) fur paarweise Vergleiche der PopulationelEmo, Los Maitenes und

Los Vilos.
El Alamo | Los Maitenes Los Vilos
El Alamo 0 0,388 0,344
Los Maitenes 0,505 0 0,185
Los Vilos 0,563 0,265 O

Vergleiche zwischen Coruro-Kolonien

Der paarweise genetische Abstand zwischen den Kiannerhalb einer Population
betrug durchschnittlich 0,1160,07 und war somit signifikant geringe+Test,p < 0,001) als
der durchschnittliche genetische Abstand fur paeseveergleiche von Kolonien verschiede-

ner Populationen (0,772 0,16; siehe Tab. 15). Die Mittelwerte Uber die efethen
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Absténde zwischen den Kolonien aus El Alanipb € 0,093) und Los Maitened) = 0,131)

waren nicht signifikant unterschiedlich est,p > 0,05).

Tab.15: Genetische Abstande zwischen KolonienSpalacopus cyanu§elb: EI Alamo; Rot: Los

Maitenes).
El Alamo Los Maitenes Los
Kol. | Juan| Ant8| Josg Antl Ant2 LM38 LM1 LM11M12| LM4 | LM2 | Vilos
Juan| O 0,142| 0,116| 0,186 | 0,142 | 0,705| 0,718| 0,653| 0,696| 0,563| 0,764| 0,537
Ant8 g 0,017| 0,096 | 0,019| 0,964| 0,806| 0,871| 0,999| 0,756 1,125| 0,444
Jose 0O |0,107|0,004|0,831| 0,711| 0,736| 0,825| 0,631| 1,072| 0,477
Antl a 0,105| 0,913| 0,541| 0,590| 0,768 0,463| 0,836| 0,422
Ant2 g 0,869| 0,742| 0,735| 0,897| 0,637| 0,967 0,461
LM3 O
LM1
LM11
LM12
LM4
LM2

Die Clusteranalyse, die auf den genetischen Abstihasiert, zeigt im Phanogramm
(Abb. 24) deutlich, dass die Kolonien der jeweilig€opulationen zusammengehoren.
Insgesamt wurden drei Untergruppen identifiziedbBi bildeten die fiinf getesteten Kolonien
der sudlichen Population aus ElI Alamo einen Cludbar zweite Cluster bestand aus funf

Kolonien aus Los Maitenes. Kolonie LM3 bildete rdé&n Proben der Tiere aus Los Vilos

einen weiteren Cluster.
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Jose } ElAlamo

} Los Maitenes

LM3

Los Vilos

Abb. 24: Dendrogramm basierend auf den genetisabstinden nach Nei (1978) zwi-
schen Kolonien voSpalacopus cyanu&ophanetischer Korrelationskoeffizient: 0,898.

Innerhalb der Populationen betrugen Big-Werte 0,220 fur EI Alamo (finf Kolo-
nien) und 0,103 fur Los Maitenes (sechs Koloniemj dieRsr-Werte 0,233 bzw. 0,142. Die
Fs+ und Rs+Werte der paarweisen Vergleiche fur die Koloniars & Alamo und Los
Maitenes sind in Tabelle 16 angegeben. Die gerntisand geographischen Abstédnde waren

weder fur El Alamo noch fir Los Maitenes korreligvtantel-Testp > 0,05).

Tab. 16:Fst(oberhalb der Diagonale — kursiv) uRg-Werte (unterhalb der Diagonale) flr paarweise
Vergleiche der 5 Kolonien aus El Alamo bzw. 6 Katnaus Los Maitenes.

El Alamo Livkitenes

Juan | Ant8| Josel Antl  Ant? LM3 | LM1 | LM11 | LM12 | LM4 | LM2

g y. 9
Juan 0 0.261| 0206 0289 0,220 LM3 0,208 | 0,159 0,162 0,13p 0,1

LM1 | 0,185| O 0,085| 0,090 0,06 0,19
LM11 | 0,332 0,201 O 0,092 | -0,004 0,075

Ant8 | 0,352 O 0,089 | 0,365/ 0,084

Jose | 0123 023 0 | 0287} 0,029 LM12 | 0,067| 0,011] 0053 O | 0.108] 0198
Antl | 0,282 0,384 0,346 O | 0,268 LM4 | 0,074 | 0,142 0,04 0,012 O | 0,089
Ant2 | 0.173| 0263 0178 -0031 O LM2 | 0,096 | -0.034 0.197| 0037 0070 O

Die Anzahl der Migranten zwischen den Kolonien walEl Alamo durchweg geringer
als in Los Maitenes (Tab. 17). Die Inzuchtkoeffiten betrugen fur El Alamé&;s = Rs =
-0,24 und fir Los Maitendss = Rs = -0,08.

82



Tab. 17: Anhand unterschiedlicher Methoden gesthd@inzahlen der MigranteNm innerhalb der
Populationen El Alamo und Los Maitenes. Benutztdeufa) die Methode der privaten Allele, sowie
die inversen Beziehungen zwischenKky undNm bzw. (c)RstundNm

Methode | El Alamo| Los Maitene

[72)

a 0,11 0,16
b 0,88 2,19
c 0,82 1,51

7.4 Diskussion
Genetische Diversitat

Die in dieser Studie ermittelte Variabilitdt fBpalacopus cyanust erwartungsgemar
weitaus hoher als die in friheren Untersuchungettel®si Allozymmarkern gefundene
(Gallardo et al, 1992). Nur acht von 23 Allozymloci waren polymbrmmit einer
durchschnittlichen Anzahl von 1,4 Allelen pro Lodi@allardoet al, 1992). Im Gegensatz
dazu betrug bei den sechs hier untersuchten Mitetisanloci die durchschnittliche Anzahl
an Allelen 6,2. Die hohe Diversitat bei der Untetsung mit Mikrosatellitenmarkern erlaubt
daher feinere Analysen der genetischen Strukturgeals mit Allozymmarkern.

Die Proben aus Los Maitenes und Los Vilos (im Fotn als nordliche Populationen
bezeichnet) zeigen &hnlich groRe Variabilitdt wieptationen anderer Saugetierarten
(Tab. 18). Die Standard-Diversitats-Indizes sinterdings aufgrund eines monomorphen
Locus (SB111) etwas niedriger als es bei anderage3a der Fall ist.

Die Population aus El Alamo (sudliche Populationgsvsignifikant weniger Allele
pro Locus und geringere Heterozygotieleuwdt Uind Hp) auf. Auch der Anteil polymorpher
Loci war fur EI Alamo geringer. Insgesamt ist diekhbsatelliten-Diversitat in der isolierten
Population EI Alamo vergleichbar mit denen andeneder Grof3e reduzierten Populationen
von Saugetieren (Tab. 18).

Die von Gallardoet al. (1992) mit Allozymmarkern untersuchten Proben stdem
von drei nordlichen Populationen (Los Vilos, Losistales, Huentelauquén) sowie der
Population ElI Alamo (dort als Quirihue bezeichnétlich sie fanden signifikant geringere
genetische Divergenz in der El Alamo PopulationMergleich zu den ndrdlichen Populatio-
nen. So waren beispielsweise fur EI Alamo nur 8,486 Loci polymorph und der Anteil
Heterozygoter betrug lediglich 0,6 % (im Vergleizh 26,1 % Polymorphismus und 7,3 %
Heterozygotie fur die Population Los Vilos).
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Tab. 18: Ubersicht uber die durchschnittlichen Aat@olymorpher Loci P), Alleldiversitat @),
beobachteteHp) und erwarteteHg) Heterozygotielevel einiger Saugetiere ermitteilt Mhikrosatelli-
tenmarkern. Isolierte oder gefahrdete Arten siraigmterlegt.

Art [P (%) |A |[Ho  |He [Quelle
MARSUPIALIA

Lasiorhinus latifrons 94 4,4 0,62 0,66 Tayloret al. (1994)
(x0,6) (+0,06) | (x0,05)

Lasiorhinus krefftii 56 1,8 0,28 0,27 Tayloret al. (1994)
(+0,2) (x0,07) |(z0,07)

Macrotis lagotis 100 9,0 0,81 0,81 Moritz et al. (1997)

(Nordaustralien) (£2,3) (x0,13) |(x0,10)

Macrotis lagotis 100 7,6 0,65 0,75 Moritz et al. (1997)

(Queensland) (£1,9) (£0,13) | (0,06)

Phascolarctos cinereus 100 11,5 0,851 Houlderet al. (1996)

(Nordaustralien) (x1,4)

Petrogale xanthopus 7,5 0,73 Popeet al. (1996)

Phascolarctos cinereus 83 5,3 0,436 | Houldenet al. (1996

(Sudaustralien) (x1,0)
RODENTIA

Apodemus flavicollis 100 15,8 0,90 Gockelet al. (1997)
(£2,6) (x0,07)

Arvicola terrestris 100 10,0 0,72 Stewartet al. (1998)
(+2,4) (+0,66)

Clethrionomys glareolus 100 12,4 0,86 Gockelet al. (1997)
(£1,5) (+0,06)

Clethrionomys rufocanus 100 13,8 0,77 0,81 Ishibashiet al.
(+4,9) (£0,23) | (x0,21) | (1995, 1997)

Mus musculus 100 8,4 0,70 Blouin et al. (1996)
(£3,2) (x0,18)

Spalacopus cyanus 83 5,8 0,60 0,59 diese Studie

(Nordpopulationen) (£3,3) (+0,32) |(+0,29)

Spalacopus cyanus 57 2,3 0,33 0,33 diese Studie

(El Alamo) (£0,4) (x0,42) |(x0,12)

CARNIVORA

Canis latrans 100 50 0,54 0,65 Roy et al. (1994)
(+0,6) (x0,07) |(0,04)

Canis lupus 100 5,9 0,58 0,68 Roy et al. (1994)
(+0,8) (+0,08) |(0,07)

Canis simensis 88 2,4 0,24 0,24 Gottelli et al. (1994)
(x0,3) (x0,06) | (x0,06)

Ursus americanus 100 6,6 0,65 Paetkau & Strobeck

(Festland) (£3.6) (20,25) | (1994)

Ursus americanus 75 2,3 0,36 Paetkau & Strobeck

(Neufundland) (x0,5) (£0,22) | (1994)

Ursus maritimus 100 8,38 0,79 Paetkalret al. (1995)
(£3,0) (+0,08)

PINNIPEDIA

Halichoerus grypus 100 8,0 0,75 Allenet al. (1995)

(£1,8)
PERISSODACTYLA

Equussp. 100 50 0,57 Ellegrenet al. (1992)
(£1,6) (x0,16)

Rhinoceros unicornis 31 2,2 0,10 Dinerstein &
(x0,4) (x0,05) McCracken (1990)

ARTIODACTYLA

Cervus elaphus 8,8 0,76 Marshallet al.
(£2,3) (x0,05) | (1998)

Ovis aries 100 3,6 0,57 Bancroftet al. (1995

(Hirta-Insel, St. Kilda) (x1,1) (x0,01)
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Grunde fur die geringe Variabilitat der EI Alamo [Radation

Der neutralistischen Theorie der Evolution zufolget der Grol3teil der
Mikrosatellitenloci selektiv neutral, unterliegtsal nicht der nattrlichen Selektion (Kimura,
1983, 1991). Eine adaptive Bedeutung ware daheddegeringen genetischen Variabilitat
der ElI Alamo Population nicht anzunehmen. Die ggrirgenetische Diversitat in dieser
Population beruht wahrscheinlich auf lokal@ottleneck oder Grindereffekten. Hierbei
kommt es zur geographischen Isolation eines Te#s Hauptpopulation, was eine
Verminderung in der Haufigkeit von Heterozygoterdar Subpopulation zur Folge hat. Das
folgende Szenario ware denkbar:

Alle Subpopulationen gehorten urspringlich zu eigef3en Population, in der ein
ausreichendes Ausmafld an Migration bestand. Durchur&taignisse (beispielsweise
Vulkanausbriche) wurde ein kleiner Teil der Popafabgeschnitten, der sich unabhangig
von der nordlicheren Hauptpopulation evolvierte wich weiter nach Stden ausbreitete.
Vielleicht migrierten aber einige Tiere auch (aufgl des guten Nahrungsangebots) Richtung
Suden. Die historischen Ereignisse sind heute et mehr nachvollziehbar.

In jedem Fall misste aber der Teil der Populatitan,nach Siiden zog, die Fahigkeit
erworben haben, die groRen Flifsse iberqueren. Reise & Gallardo (188%anden, dass
sich Tiere aus dem Norden Chiles anders gegenllzs&¥ verhielten als Tiere aus der
Population EI Alamo. In Laborversuchen setzterjesieeils ein Tier auf einen leicht erhéhten
Stein in die Mitte eines mit Wasser gefullten Aquars. Wéahrend die Tiere aus Los Vilos
den typischen Warnruf ausstieen und sich erst maehr als funf Minuten (Max. = 20
Minuten) ins Wasser wagten, scheuten die Tiereehddamo das Wasser nicht und sprangen
ohne Zdbgern ins Wasser. Sie begannen sofort zuischan und gaben keinen Warnruf von
sich. Dem unterschiedlichen Verhalten gegenibers@rakonnte in der Tat ein adaptiver
Wert beigemessen werden, da Teile der sidlichemReg regelméalig in den Wintermona-
ten und insbesondere wahrend der El Nifio-Regemzeiteerflutet werden. Ob die
unterschiedlichen Verhaltensweisen jedoch auch Idagitudinale Migrationsverhalten
widerspiegeln, ist fraglich. Mdglicherweise untétste angeschwemmte Vegetation den
Migrationsprozess, indem grol3ere PflanzenteileF&8e dienten. Es ist ebenfalls denkbar,
dass die Fluss-Systeme in friheren Zeiten trocagar oder zugefroren waren, die Coruros
also ,zu FuRR* das andere Ufer erreichten. Zumindastl die groBen Flisse heute eine

effektive Barriere, die eine Ausbreitung verhindert

“ Die Population El Alamo ist durch mindestens zweig Fliisse von der nérdlichen Hauptpopulatioregetr
(siehe auch Abb. 1, Seite 9).
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Es sei noch erwahnt, dass nicht alle Wissenschafiée neutralistische Theorie der
Evolution annehmen, sondern in der natirlichen i$ele die treibende Kraft fur die
Evolution der vorhandenen Polymorphismen sehen fdésten-Selektionisten-
Kontroverse). Hier seien insbesondere die Arbeit®m Nevo und seinen Mitarbeitern
erwahnt (z. B. Nevet al, 1997; Nevo, 1999), die signifikante Korrelatiarwischen dem
Polymorphiegrad bei Allozymloci und den klimatisohBedingungen fanden. lhrer Ansicht
nach wurde dadurch die auf Selektion basierendehdis\Weiten-Variations-Hypothese
bestatigt, nach welcher hohere Polymorphiegrade iahgveiten Nischen® (z. B. klimatisch
unginstige Habitate oder hohe Infestationsratenhdirarasiten) vorkommen. Das in dieser
Arbeit gefundene Muster wirde zwar nicht der sébekstischen Theorie widersprechen, da
die Bedingungen in ElI Alamo (geringer Polymorphabrim Vergleich mit Los Maitenes
(,weite Nische") insgesamt eher gunstig sind (,ehggche®), doch fur eine Verifizierung ist

die Untersuchung weiterer Populationen notig.

Vergleiche zwischen Coruro-Populationen

Dass die Proben der unterschiedlichen Lokalitagerch zu unterschiedlichen
Populationen gehdren, war kein vorweggenommenesgbiarg, sondern wurde durch den
hohenFsrWert bestatigt. Der durchschnittlichg+Wert von 0,306 fur die drei Freiland-
Populationen zeigt an, dass 30,6 % der gesamtegtigeimen Variation auf die Unterschiede
zwischen den Populationen zurtickzufihren sind. Gangesagt, wirkt sich die genetische
Drift von Allelen innerhalb der Populationen in siign Mal3e aus (Hartl & Clark, 1989).

Der hoheFst-Wert steht auch im Einklang mit dem grof3en geokéas Abstand nach
Nei (D = 0,452 fur Los Vilos, Los Maitenes und El Alamé)lerdings ist die genetische
Isolierung nicht mit der geographischen Dist@er sezu korrelieren. Dies zeigt das nicht-
signifikante Ergebnis des Mantel-TesEs£ p > 0,16;Rst p > 0,49). Auch Gallardet al.
(1992) fanden keine signifikante Korrelation zwiesohden geographischen und genetischen
Abstanden bei der Untersuchung von vier Populatiolge bereits diskutierten physiogeo-
graphischen Gegebenheiten und historischen Eregmige beispielsweidgottleneckdatten
vermutlich einen weitaus grol3eren Einfluss.

Zwischen der El Alamo Population und den noérdlich®pulationen scheint kaum
noch oder eventuell gar kein Genfluss mehr zu bhestewahrend innerhalb der nérdlichen
Hauptpopulation in Gebieten, die nicht durch Fligsteilt sind, ein geringer Grad an

Migration anzunehmen ist.
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Vergleiche zwischen Coruro-Kolonien

Die Untersuchung der Unterschiede zwischen denr{etoinnerhalb einer Populati-
on ergab kein einheitliches Ergebnis fur El Alanmal los Maitenes. Die relativ hohé&r
und Rs+Werte fur EI Alamo Fst = 0,267;Rst = 0,248) deuteten auf ein hohes Ausmal® an
Substrukturierung hin. Dagegen zeigten die Wertelfis Maitenes Kst = 0,103; Rst =
0,142) an, dass eine starkere Durchmischung herah Anzahl an Migranten ist je nach
angewendeter Methode unterschiedlich hoch und gsdkivér EI Alamo zwischen 0,11 und
0,88 und fur Los Maitenes zwischen 0,16 und 2,1idlich die Methode privater Allele
lieferte ahnliche Ergebnisse fur ElI Alamo (0,11)dunos Maitenes (0,16). Die negativen
InzuchtkoeffizienterfFs (bzw. Rg) fiir den Vergleich der Kolonien innerhalb von Hbamo
und Los Maitenes kdonnten dadurch erklart werdess ddannchen eher als Weibchen von
ihren Heimatkolonien migrieren (siehe Kapitel 63 sexuell asymmetrische Migration in
einemOutcrossingEffekt bei den Nachkommen resultiert, was wiedersinen negativefs
zur Folge hat (Hartl & Clark, 1989).

Unterschiede zwischersfund Ry
Die F- undRho Statistiken beruhen auf unterschiedlichen Modeltka die Evolution

von Mikrosatelliten beschreiben. Das Infinite Aldbdell (IAM) basiert auf der Vorstellung,
dass nahezu jede Mutation ein neues elektrophohnetiaterscheidbares Allel hervorbringt.
Homoplasien werden bei diesem Modell also nichtberiicksichtigt. Tats&chlich ist aber
auch bei Allozymmarkern ein geringer Grad an Horasigin bekannt. Dagegen gibt es bei
Mikrosatelliten aufgrund des vermuteten Evolutiongesses (Addition oder Deletion von
repetitiven Einheiten) einen sehr groRen AnteilHomoplasien. Das Vorhandensein von
Homoplasien fuhrt aber zur Unterbewertung der Gésamge an genetischer Variabilitat
bzw. der genetischen Abstande und zur Uberschatdenggenetischen Ahnlichkeit. Das
Schrittweise Mutationsmodell (SMM) berucksichtigtsdgrof3e Ausmall an Homoplasien bei
Mikrosatelliten. In der vorliegenden Arbeit wurdeeide Statistiken benutzt und meistens
waren die Tendenzen défst und Rs+-Werte einheitlich. Eine Ausnahme bildeten die
paarweisen Vergleiche der Kolonien innerhalb depuRaionen. Die Ursache hierfur ist

allerdings unklar.
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8. Verwandtschaftliche Beziehungen innerhalb der Kionien

8.1 Einleitung

Die Verwandtschaftsanalysen innerhalb von Gemeafseh oder Kolonien, insbe-
sondere die Beziehungen zwischen Nachkommen urehfpeiten Vatern, beruhten bislang
meist auf direkten Verhaltensbeobachtungen (z.r8meet al, 1979; Hausfater, 1975; Lott,
1979). Die Methode des direkten Beobachtens istciedoei Coruros, wie auch bei allen
anderen subterran lebenden Tieren, im Feld nichkadbar. AuRerdem wurde gezeigt, dass
die von den beobachteten Verhaltensweisen abgeleiteSchlussfolgerungen unter
Umstanden auch falsch oder unzureichend sind. 8senibeispielsweise Ames al. (1993)
bei Seehunden Halychoerus grypys nach, dass der nach den Verhaltensdaten als
wahrscheinlich geltende Vater oftmals nicht deregesche Vater war. Auch bei Lowen fuhrte
die Uberprifung der Verhaltensbeobachtungen mitggsetischer Methoden zu dem
unerwarteten Ergebnis, dass in grof3eren Koalitiamemiger Mannchen als bis dato vermutet
reproduktiv waren (Packest al, 1991). Der umgekehrte Fall ist bei Makakévaaca
sinica) der Fall, wo sich mehr Mannchen fortpflanzten bislang angenommen wurde
(Keaneet al, 1991). Offensichtlich kénnen nicht alle Koputaeiten bei Verhaltensstudien
registriert werden, was zu einer Uberbewertung desroduktiven Erfolgs einzelner
Mannchen fihrt. Die Wahrscheinlichkeit falscher #rmungen ist besonders hoch, wenn
heimliche Paarungenrsifeaky matingssubdominanter Tiere Ublich sind oder wenn es zu
sogenannteshort visit matingkommt, bei denen fremde Tiere lediglich zu Reprdituis-
zwecken die jeweiligen Gemeinschaften aufsucherhAei promiskuitiven Arten wie z. B.
Meerschweinchen (Keil & Sachser, 1998) stellt sgib Frage, welche Mannchen bei
multiplen Begattungen eines Weibchens als Vatérage kommen.

Molekulargenetische Methoden, wie zum Beispeltilocus DNA fingerprintingoder
die Analyse vonVNTRS® kdnnen Aufschluss dariiber geben, welche Tiererlratie einer
Kolonie wahrscheinlich an der Reproduktion beteéiligaren bzw. welche nach dem
Exklusionsprinzip als potentielle Eltern nicht image kommen (Krawczak & Schmidtke,
1994). Die Vorteile der Anwendung von Mikrosatelitgegeniber anderen Methoden sind
von Quelleret al. (1993) beschrieben worden. Da Mikrosatellitenlgewdhnlich hoch
polymorph sind, ist es sogar moglich, mit dieserrkden Familienstammb&aume zu erstellen
(Blouin et al, 1996).

® VNTR = Variable number of tandem repeats: dieser Klasse molekularer Marker zahlen Mimid
Mikrosatelliten.
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In Kapitel 6 wurden bereits Hinweise dafur aufggreilass Coruros tber ein polygy-
nes Paarungssystem verfligen. In einigen Kolonien lediglich ein adultes Mannchen
vorhanden, so dass im Extremfall eine Haremsstruktaunehmen ist. Ob dieses Mannchen
auch der genetische Vater der Jungtiere ist undvigle Mannchen irMulti male-Kolonien
reproduktiv sind, soll in diesem Kapitel geklartrden. Des Weiteren wird die Hypothese
getestet, dass die reproduktiven Tiere innerhattKdéonie als Folge der Inzuchtvermeidung
nicht miteinander verwandt sind. Da in den meis@fonien eine Vielzahl von subadulten
Tieren vorhanden war, liegt die Vermutung nahe sdamgtiere verzogert oder gar nicht
abwandern. In diesem Fall ist anzunehmen, dasslalibaind adulte Tiere (im Folgenden als
(sub)adult bezeichnet) innerhalb der Kolonien engeteinander verwandt sind als

(Sub)adulte verschiedener Kolonien.

8.2 Material und Methoden
Lokalitaten und Auswahl der Proben

Fur die vorliegende Untersuchung wurden die Gewellimm aller 138 Wildfange aus
El Alamo und Los Maitenes verwendet (vgl. Kapiteliradd 7). Fur vier Tiere aus El Alamo
(Neugeborene eines Wurfes) konnte keine DNA amapdifi werden, da das Material in
Formalin konserviert war. Es konnten jedoch Prolen drei Foten einer Mutter aus El
Alamo zusétzlich untersucht werden, so dass Gepatypn insgesamt 63 Coruros (davon 62
fur alle Loci) vorlagen. Von den 74 Tieren aus o konnten bei 73 alle Loci amplifiziert
werden. Die gefangenen Coruros gehorten 19 veidehen Kolonien an (ElI Alamo: 11

Kolonien; Los Maitenes: 8 Kolonien), von denen Trigpdett gefangen wurden.

Ermittlung des Verwandtschaftsgrades
Der Verwandtschaftsgrad wurde anhand der Genotyp®h Allelfrequenzen der
Mikrosatellitenloci mithilfe des R.ATEDNESSProgramms (Version 5.0) berechnet (Queller
& Goodnight, 1989). Fur zwei Individuen oder Gruppe und vy, ist der Verwandtschaftsgrad
wie folgt definiert:
ZZZ(Py -P")

R:Xk

RS

mit k = Anzahl der Locij = Allelposition; P* = Frequenz desten Allels amk-ten Locus

innerhalb der GesamtpopulatioRx und P, kennzeichnen die Frequenzen des jeweiligen

Allels in x bzw. y. Bei diploiden Organismen betr&y also 0,5 oder 1. Fir die Berechnun-
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gen der AllelfrequenzeR* sollten nach Méglichkeit alle mutmafilichen Verwamlvon x
ausgeschlossen werden (Queller & Goodnight, 1938her sind Biaskorrekturen mithilfe der
Wurfvariablen (Embryonen/Féten, Neugeborene, Jl@enorgenommen worden.

Der Wertebereich voR liegt im Intervall von —1 und 1, wobei Werte ndheine enge
Verwandtschaft bedeuten. Negative Werte zeigendass die Individuen weniger Allele
teilen als der Durchschnitt in der Population. Deeoretischen Verwandtschaftsgradach
Hamilton (1964,b) unterscheide ich vom empirisch ermittelten VerdtaohaftsgradR nach
Queller & Goodnight (1989) durch Benutzung von Kiebzw. GroRbuchstaben. Aufgrund
der starken Substrukturierung der Populationen|Bind und Los Maitenes (siehe Kapitel 7)
wurden die Berechnungen fiur jede Population gestrlechgefihrt. Da sich im Rahmen
der populationsgenetischen Studien zeigte, dastatrs SG39 fur EI Alamo monomorph
war, blieb er bei allen Berechnungen innerhalbati®opulation unbericksichtigt.

Vergleiche zwischen Kolonien

Fur Vergleiche zwischen den Kolonien wurden fir Bapulation EI Alamo 11 Kolo-
nien und fir die Population Los Maitenes 8 Kolonieerwendet. Die geographischen
Entfernungen zwischen den Kolonien sind in Tab2llg¢siehe Anhang B) angegeben.

Zur Untersuchung einer Beziehung zwischen Verwahditsgrad und geographi-
scher Entfernung, wurden nicht-parametrische Treets Mantel (1967) mithilfe desdLDE
Programms (GNEPoR durchgefiuihrt (Mantel, 1967; Raymond & Rousset95)9 Dazu
wurden die durchschnittlichen Verwandtschaftsgradeschen je zwei Kolonien berechnet
und auf Korrelationen (Spearmans Rangkorrelatiogf$izient) zwischen der geographischen
Entfernung und dieseiR-Werten getestet. Die Verteilung der durch eineOQOfache
Randomisierung der Entfernungsmatrix erhaltedéWerte wurde mit de-Statistik nach
Mantel auf Signifikanz gepruft.

Vergleiche zwischen Paaren von Tieren

Fur die Klarung der Frage, ob (sub)adulte Corunogihalb der Kolonien enger mit-
einander verwandt sind als (Sub)adulte verschigdeolenien, wurde jedes Paar (sub)adulter
Coruros (El Alamo: 780 Paare (40 Tiere); Los Ma®enl176 Paare (49 Tiere)) einer von
sechs Klassen zugewiesen: (1) Mannchen derselbémikp (2) Mannchen verschiedener
Kolonien, (3) Weibchen derselben Kolonie, (4) Wéaibie verschiedener Kolonien, (5) Tiere
unterschiedlichen Geschlechts (im Folgenden MammgWeibchen genannt) derselben

9C



Kolonie und (6) Mannchen/Weibchen verschiedeneroKiein. Durchschnittlichdr-Werte
und Standardabweichungen wurden fiir jede der d€ategorien gebildet.

Ein selbstgeschriebeneswA®-Programm wurde benutzt, um 1000 Simulationen
durchzufiihren, bei denen jedem (sub)adulten Indiuial eine Kolonie zufallig zugewiesen
wurde. Die Anzahl der Mitglieder und die Geschlsgbthéltnisse in den simulierten
Kolonien entsprachen den tatsachlichen Verhaltniddach jedem Simulationsschritt wurden
alle Paare erneut den sechs Kategorien zugeordwkeMittelwerte Uber didr-Werte jeder
Kategorie gebildet. Auf diese Weise erhielt ich eeiderteilung derR-Werte unter der
Annahme, dass Verwandtschaftsgrad und Koloniezuggt®it voneinander unabh&ngig sind
(siehe Anhang E). Die Mittelwerte der tatsachliegolbachtete®-Werte in den sechs Klassen
wurden mit der simulierten Zufallsverteilung veofien und die Irrtumswahrscheinlichkeiten
p entsprachen den jeweiligen Quantil8iEbezeichnet den Standardfehler des Mittelwertes.

Fur diese Analysen wurden nur die paarweiRaWerte adulter und subadulter Tiere
verwendet, da Embryonen bzw. Féten, Neugeborenelungtiere (aufgrund der gegebenen
Verwandtschaft zu ihren Mittern und auch ihren ¥f#tesofern diese noch innerhalb der

Kolonie sind) dieR-Werte der Kategorie ,gleiche Kolonie* Giberbewerteirden.

Eltern/Nachkommen-Analysen
Die Zuordnung von Individuen zu potentiellen Eltearfolgte mithilfe von €rRvus

Version 1.0 (Marshallet al, 1998), einem frei verfugbaren Computerprogramm
(http://helios.bto.ed.ac.uk/evolgen/). Dieses Paogn erlaubt, die Genotypen von
Nachkommen mit denen von Elternkandidaten zu vedgdm. In der vorliegenden
Untersuchung wurden die komplett gefangenen Kologgsveils gesondert untersucht und
alle Foéten, Neugeborenen, Jungtiere und Subaduléz Kolonie wurden als Nachkommen
betrachtet. Weibchen, die Anzeichen vorhergehengj@oduktiver Aktivitat zeigten (z. B.
Plazentalnarben, Embryonen bzw. Féten, geodffnetginda prominente laktierende Zitzen)
und alle adulten Mannchen wurden als potentielterekandidaten eingeordnet. Da in fast
allen untersuchten Kolonien mehr Weibchen mit Adaen vorhergehender reproduktiver
Aktivitat als adulte M&nnchen vorhanden waren, warcunachst die potentiellen Véater
untersucht. Im Anschluss daran wurden die weiblicKandidaten getestet, wobei fur die
Tiere, denen bereits im ersten Schritt ein MannchsnVater signifikant wahrscheinlich

zugeordnet wurde, die Annahme zu Grunde lag, dasesiElternteil bereits bekannt sei.

® Awk ist eine Skriptsprache in der Unixumgebung.
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CeRvVuUS berechnet fur alle potentiellen Eltern eines Nachinenlog-likelihood Quo-
tienten (auchLOD scoresgenannt I(OD: ‘logarithm of the odd$) und bestimmt fur die
beiden wahrscheinlichsten Kandidaten mit positiz€@D scoresdie Differenz (definiert als
Delta). Die Signifikanzlevel fiiDelta werden mithilfe von Computersimulatioregeneriert,
die u. a. die Anzahl der Elternkandidaten als eifarameter mitberiicksichtigen (Marsretl|
al., 1998). Da dieser Parameter in den von mir untétem Kolonien zwischen eins und neun
lag, wurde fir jede Elternschaftsanalyse eine ri@omulation durchgefihrt. Der Anteil der
Kandidaten, fir die Genotypen vorliegen und derefirder ausgewerteten Loci wurden mit
0,9 geschatzt. Fur die Fehlerrate wurde@efaultWert von 0,01 Gibernommen.

Anhand der mit ErRvUs zugewiesenen Eltern wurden Stammbaume flr insgeSam
Kolonien (ElI Alamo: Ant7, Ant8, Jose; Los MaitendsM1, LM3, LM11) erstellt. Das
Geschlechtsverhéltnis und die Zusammensetzungrdisenien sind Kapitel 6 (Tab. 10,
Seite 65) zu entnehmen.

8.3 Ergebnisse
Vergleiche zwischen Kolonien

Der durchschnittliche Verwandtschaftsgr&) gwischen je zwei Kolonien betrug in
El Alamo 0,199 £0,36 (55 paarweise Vergleiche; Hdlonien) und in Los Maitenes
-0,008 £ 0,2 (28 paarweise Vergleiche, 8 Kolonidajir Los Maitenes lag eine negative
Korrelation zwischen geographischer Entfernung wherwandtschaftsgrad vor (siehe
Abb. 25;p = 0,016). Die schwache negative Korrelation didd@mameter flr die Population
El Alamo war nicht signifikantg = 0,065).

" Die Simulation in @RvuUs erzeugt anhand der beobachteten AllelfrequenzeeritGesamtpopulation
mudtterliche und véaterliche Genotypen und leitetafeeinen Nachkommen ab. Eine entsprechende Anzahl
simulierter Elternkandidaten werden mit dem ,tatéigblen* Vater des Nachkommens verglichen. Fir alle
Kandidaten (einschl. des Vaters) werdgBdD scoresund einDelta-Wert fiir die beiden wahrscheinlichsten
Mannchen gebildet. Dieser Prozess wird 10000 Maldetholt und die resultierend®elta-Werte bilden die
Grundlage der Statistik.
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El Alamo Los Maitenes
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Abb. 25: Korrelationen zwischen dem Verwandtsclgaétd R) und der geographischen
Entfernung zwischen einzelnen Kolonien (El Alama: §,27-0,16x; Los Maitenes: y = 0,2-0,77x).

Verwandtschaft zwischen (sub)adulten Individuemifpaise Vergleiche)

Die Verwandtschaftsgrad&-Werte) zwischen 40 bzw. 49 (sub)adulten Coruras au
El Alamo und Los Maitenes konnte mithilfe vonElRTEDNESS ermittelt werden. Der
durchschnittliche R-Wert zwischen allen (sub)adulten Mannchen betrngEl Alamo
0,072 £0,540 $E=0,036) und in Los Maitenes -0,028 + 0,342E€ 0,029). Fur Paare
(sub)adulter Weibchen lag dB*Wert bei durchschnittlich 0,056 + 0,51SE= 0,042) in El
Alamo und -0,005 + 0,324SE= 0,015) in Los Maitenes. Da die Mittelwerte fu@ihchen
und Weibchen in den jeweiligen Populationen wenajsreinen Standardfehler differierten,
kann davon ausgegangen werden, dass keine gedsBlgetifischen Unterschiede im
Verwandtschaftslevel bestanden. Paare (sub)adul@@nchen sind also in gleichem Mal3e
miteinander verwandt wie Paare (sub)adulter Weibche

Die Verteilung der Verwandtschaftsgrad® {ur die insgesamt 1956 Paare innerhalb
der sechs Kategorien (Geschlecht — Koloniezugekéitigist in Anhang E (Abb. 27) fur
beide Populationen gesondert dargestellt. Die Mitge und Standardabweichungen flr
diese Verteilungen sind in Tabelle 19 angegebenvunden fir die Analyse der Verwandt-
schaftsstrukturen im Hinblick auf die Koloniezugabkeit verwendet. Hierbei zeigte sich in
beiden Populationen, dass Paare innerhalb der Kwlosignifikant héhereR-Werte
aufwiesen als unter einer zufalligen (simuliertén)oniezugehdrigkeit zu erwarten ware. Das
galt sowohl fur Mannchen-Mannchen-Paarp £ 0,002), Weibchen-Weibchen-Paare
(p<0,026) als auch fur Paare unterschiedlichen Geshtd p < 0,012). Paarweise
Vergleiche deR-Werte (sub)adulter Coruros aus verschiedenen Kerloergaben, dass diese

Tiere signifikant weniger miteinander verwandt waads erwartet< 0,032).
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Tab. 19: Mittelwerte und Standardabweichungen dethilfie von RELATEDNESS geschétzten
Verwandtschaftsverhdltnisse fir Paare Bpalacopus cyanuslie gemald ihres Geschlechts und der
Koloniezugehdrigkeit klassifiziert wurden (,beobéete” R-Werte). Die Signifikanz deR-Werte
wurde bestimmt, indem die beobachteten Werte mit \derteilung der Mittelwerte von 1000
Simulationen (Randomisierung der Koloniezugehoiiykererglichen wurden. Mittelwert und
Standardabweichung in den Kategorien der Simulatiosind ebenfalls angegeben (,simulierte”
R-Werte). M = Mannchen, W = Weibchen.

Beobachtete ~Simulierte”
Geschlecht Kategorie R-Werte n R-Werte p
El Alamo
M/M-Paare gleiche Kolonien 0,548 +0,472 27 0,070+ 0,106 <0,001
versch. Kolonien 0,009 + 0,518 204 0,072 +0,014 <0,001
W/W-Paare gleiche Kolonien 0,381 +0,441 28 0,057 £0,097 0,004
versch. Kolonien -0,017 +0,503 125 0,057 £0,022 0,006
M/W-Paare gleiche Kolonien 0,488 +0,437 69 0,076 £0,061 <0,001
versch. Kolonien -0,014 +0,510 327 0,073 +0,013 <0,001
Los Maitenes
M/M-Paare gleiche Kolonien 0,303 +0,387 13 -0,027 +0,088 0,002
versch. Kolonien -0,063 +0,319 123 -0,028 + 0,009 0,004
W/W-Paare gleiche Kolonien 0,083 +0,352 146 -0,004 +0,032 0,026
versch. Kolonien -0,042 +0,301 350 -0,006 +0,013 0,032
M/W-Paare gleiche Kolonien 0,080 + 0,353 82 -0,041 + 0,054 0,012
versch. Kolonien -0,063 +0,349 462 -0,041+ 0,010 0,014
Eine Untersuchung der Verwandtschaftsklasdeiert-Intervalle der Lange 0,2)

sollte Aufschluss dariber geben, welche dieserd¢laszu den hoch signifikanten Ergebnis-
sen beigetragen haben (siehe Abb. 26). Es zeighe dass in El Alamo in den Verwandt-
schaftsklassen aR > 0,6 mehr (sub)adulte Paare gleicher Koloniethaoden waren. In Los
Maitenes lag in allen Klassen &> 0,2 ein Uberschuss an Paaren gleicher Kolonn v
wobei die Gruppen mit weiblichen Paaren und Paangerschiedlichen Geschlechts weniger
starke Schwankungen zeigten als die Gruppe marmmnlRaare. In beiden Populationen gab es
Defizite bei den negativeR-Wert-Klassen (grof3erer Anteil an Paaren untersitioleer
Kolonien im Vergleich mit Paaren gleicher Kolonieisgesamt zeigt das Ergebnis, dass
viele Verwandtschaftsklassen zu den signifikantegeBnissen beim Vergleich zwischen
beobachteten und simuliert@AWerten gefiuhrt haben.

Betrachtet man die einzelnen Kolonien in den jeigeil Populationen gesondert, so
zeigte sich bei 8 von 8 Kolonien, dass die Weibclmmerhalb einer Kolonie stérker
miteinander verwandt waren als sie es zu Weibcheerar Kolonien waren. Fiur M&nnchen
war dies in 7 von 8 und fur Paare unterschiedliclBaschlechts in 8 von 11 Kolonien

gegeben.
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Abb. 26: Haufigkeitsdifferentiale ddrR-Wert-Klassen. Fir jedes der betrachteReWert-Intervalle
(L&nge 0,2) wurde in den einzelnen Kategorien dezentuale Anteil der Coruros verschiedener
Kolonien von dem prozentualen Anteil der Corurosemalb der Kolonien subtrahiert. Ein Balken
oberhalb der Nulllinie reprasentiert demnach eideerschuss und unterhalb der Linie ein Defizit an
Coruros innerhalb der Kolonie im Vergleich zu Cosuwverschiedener Kolonien
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Verwandtschaftliche Beziehung der Individuen inatirlkeiner Kolonie

Die mithilfe von ErRvus ermittelten Zuordnungen von Nachkommen zu potketie

Eltern erlaubten, fir insgesamt 6 komplett gefaegealonien (El Alamo: Ant7, Ant8, Jose,;
Los Maitenes: LM1, LM3, LM11) Stammb&ume zu erstellFir Kolonie Juan (8 Tiere) aus

El Alamo, die ebenfalls komplett gefangen wurdenrken aufgrund der Ahnlichkeit der

elterlichen Genotypen keine Zuweisungen erfolgen.dér nachfolgenden Box sind die

benutzten Symbole und Details zu den Stammbauntéumntent.

Box: Erlauterungen zu den Stammbaumen
Alle Mannchen sind durch Rechtecke gekennzeichmeprdduktive Mannchen: blau

Weibchen durch Ovale. Die Nummern der Tiere entdpe der Fangreihenfolge. Das Al

er

der Tiere wurde anhand der Gewichte geschatztgsaelch Kapitel 6). Foten sind nur dann

einzeln aufgefiihrt und in der Vaterschaftsanalysgidksichtigt worden, sofern amplifizie
bare DNA vorhanden war. Embryonen, Féten und Newugete fur die keine Genotype
vorlagen, wurden mit inren Mattern verbunden (Adeebindungslinie). Zuordnungen, die

r'_

2N

us

verschiedenen Grunden fraglich erschienen, sindhdgestrichelte Linien gekennzeichnget.

Fur alle Nachkommen sind die Signifikanzniveaus tlie vaterliche und mudtterlich
Zuordnung angegeben, wobtistrikte Signifikanz (95 %) und ,gemilderte” ¢elaxed
Signifikanz (80 %) bedeuten (vgl. Marshatlal, 1998). Zuordnungen, die nur auf positiv
LOD-scoresberuhten, ansonsten aber nicht signifikant wasemg durch- markiert. Das
Signifikanzniveau der vaterlichen Zuordnung steheester, das der matterlichen Zuordnu
(durch/ getrennt) an zweiter Stelle (Bsp.: */+ bedeutetevatrikt signifikant, Mutterelaxed
signifikant). Tiere, denen kein Elternteil zugevees werden konnte, sind gesond
aufgefuhrt.

Kolonien der Population El Alamo

Stammbaum Ant7

035 036
[ ]
juvenil ’ 033 H 037 ‘
s - | |
Foten 36-1 36-2 36-3

*/* */* */*
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Kolonie Ant7 war mit vier Tieren die kleinste koreftl gefangene Familie, so dass
eine klare Zuordnung mdoglich war. Die beiden Adulteurden als Eltern der Nachkommen
eines Wurfes sowie der drei Foten des Weibchenss86 signifikant zugewiesen. Dies ist
die einzige Kolonie bei der auch fur die Foten afizptrbares Material vorlag. Der

Verwandtschaftsgrad zwischen den reproduktivenenhidretrugR = 0,36.

Stammbaum Ant8

| l
011 O@ 013 \015 014
h_
subdut 023 018 (016>
- -+ - -
juvenil 010 025
*/_ *_
2 oder 3 4 Foten 2 Foten 2 oder 3
Neugek Neugek

Das einzige adulte Mannchen dieser Kolonie istgrif3er Wahrscheinlichkeit Vater
aller subadulten und juvenilen Tiere. Alle Weibchamgen Féten oder hatten Plazentalnar-
ben, die auf kirzlich erfolgte Geburten hinwiesén. dem einzigen im Gangsystem
vorhandenen — und somit vermutlich gemeinsam g&mtz Nest wurden funf Neugeborene
mit geschlossenen Augen gefunden, die einem oddem&Veibchen 011 und 014 aufgrund
Jrischer® Plazentalnarben zugeordnet werden konnBie Zuweisungen der adulten
Weibchen waren bis auf eine Ausnahme nicht sigaifik Dies ist auch der Grund, weshalb
ich auf die Verwandtschaftsgrade zwischen den vtichureproduktiven Tieren dieser

Kolonie nicht ndher eingehe.

Stammbaum Jogsiehe Seite 98)

In Kolonie Jose, der gréfdten komplett gefangeneloide in EI Alamo, waren ver-
mutlich mindestens zwei adulte Mannchen und funfltadWeibchen an der Reproduktion
beteiligt. Von den Weibchen waren jedoch nur noigr in der Kolonie vorhanden: Keines
der adulten Weibchen zeigte Anzeichen einer kilnzédolgten Geburt, so dass die drei in
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Stammbaum Jose

?
] 5 T
? i
@ 062)—1— 048/ (046) 7 041 (047) (040
adult 043]| 044
H+ +/+
subadult : |
| | ] E T |
juvenil 042][054][063][065] 050 064
*+ *+ ++ I+ ++ ++ x [ x[
neugeb. 051] (058
* + *
3 Foten 2 Emb. 3 Emb. 2 Emb.

Tiere ohne Zuweisung: adult 045w, 061w
subadult 055m
juvenil 052m, 056m, 059w, 060w



einem Nest gefundenen Neugeborenen lediglich demnbtien 048 als potentiellem Vater
zugeordnet werden konnten. Es ist fraglich, obathdte Madnnchen 041 wie im Stammbaum
dargestellt, tatsachlich mit Weibchen 046 einen Hkammen hatte. Wenn dem so waére,
basierte der Wurf mit den Tieren 050 und 053 aukeimultiplen Vaterschaft. Es ist zu
beachten, dass das Ergebnis nur gemildert signifikd. Des Weiteren ist die Beziehung
zwischen Mannchen 048 und Weibchen 047 zweifelhddt, der Verwandtschaftsgrad
zwischen diesen Tieren sehr hoch Bt(0,69) und damit nicht ausgeschlossen werden,kann

dass es sich um Vollgeschwister handelt (siehe &iskussion). Zwischen den ubrigen

reproduktiven Tieren betrug der durchschnittlicherWandtschaftsgra® =-0,02 q = 3).

Kolonien der Population Los Maitenes
Stammbaum LM1

2 (073) 070 082
N4

[* * *[*
| |
(sub)adult 068 @ 080
*/* */* */*
|
juvenil 071 076
*/* */* */* */* */*

Tiere ohne Zuweisung: adult 074 w

juvenil 072m

Auch in Kolonie LM1 ist ahnlich wie in Kolonie Ant8us El Alamo das einzige adul-
te Mannchen (070m) Vater aller (sub)adulten uncefuien Tiere. Es wurden zwei adulte
Weibchen (073w und 082w) als Mutter zugewiesen. \fédh der Grol3teil der Nachkommen
auf das Paar 070-082 zurtickgeht, haben 070-078inen gemeinsamen Nachkommen. Zwei
weitere adulte Weibchen wurden 073w zugeordnet,eivdier Vater fur diese Tiere nicht
ermittelt werden konnte. Alle Zuweisungen warenngigant. Der Verwandtschaftsgrad
betrugR = -0,025 zwischen 073 und 070 bA= 0,354 zwischen 082 und 070.
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Stammbaum LM3

085 100

(sub)adult 086 || 097

*/* */*

|
juvenil 095 || 096

*/* */+ */*

In Kolonie LM3 konnten alle Familienmitglieder ematig zugeordnet werden. Die als
(sub)adult gekennzeichneten Mannchen 086 und O%érhaahezu das durchschnittliche
Adultgewicht (80 g) erreicht. Das reproduktive Paatte einen Verwandtschaftsgrad von
R=-0,54.

Stammbaum LM1(siehe Seite 101)

Die Zuordnungen innerhalb der Kolonie LM11 erwieserh als dul3erst schwierig, da
in dieser sehr gro3en Gruppe von insgesamt 32 Mi@ex Tiere versehentlich entwischten.
Dadurch bedingt konnten sieben Tiere gar nicht ardyet werden und eine Vielzahl der
Zuweisungen war nuelaxedsignifikant. Unter den vier entwischten Tierendyef sich u. a.
ein adultes Mannchen, das vermutlich auch reprodukdr, da den Nachkommen von drei
Weibchen kein Vater zugeordnet werden konnte. Daardhen 121 schien als potentieller
Vater fur eine Vielzahl von Tieren unterschiedliciidtersklassen in Frage zu kommen, die
sich aus Paarungen mit mindestens sechs Weibchgabesr. Der durchschnittliche
Verwandtschaftsgrad zwischen den reproduktiven Wb und Mannchen 121 betrug

R=0,109.
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Stammbaum LM11
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8.4 Diskussion
Interpretation der Verwandtschaftsgrade (R-Werte)

Das Bestreben, zwei Individuen einen Verwandtdebedd zuzuordnen, geht auf die
Arbeiten Hamiltons (196b) zurlck, bei denen der Nutzen altruistischen Viégha fir den
Altruisten im Rahmen der indirekten Fitness errtitieerden soll. Der Theorie nach sollte ein
Verwandtschaftsgrad van= 0,5 Verwandte ersten Grades (Nachkommen, Vallyesster),

r = 0,25 Verwandte zweiten Grades (Enkel, Halbgeg&tbwy usw. anzeigen. Ein Verwandt-
schaftsgrad nahe Null indiziert unverwandte Indid. Wie ist nun der Zusammenhang
zwischen theoretischem und empirischem Verwanditsgrad? Theoretisch sollte sich bei
Arten ohne Inzucht bei der Untersuchung einer itdimAnzahl an Loci mittels molekularge-
netischen Markern eine Annaherung der beiden Vegeben, d. iR konvergiert gegenfir

n - o (mit n: Anzahl der Loci). Da aber bei molekulargenetiscBéudien nur ein winziger
Teil des Genoms untersucht werden kann, solltejdde neue Studie eine Kalibrierung
vorgenommen werden. Das bedeutet, dasfRdiéerte fur einige Individuen mit bekannten
Verwandtschaftsverhéltnissen vorab bestimmt werdendiese dann mit deR-Werten aus
unbekannten Verwandtschaftsbeziehungen vergleizheéionnen. Bei Freilandarbeiten kann
innerhalb einer Population nur die Beziehung demBonen/Féten zu ihren Mittern als
bekannt vorausgesetzt werden. Bereits die Relatien Ungeborenen untereinander ist
fraglich, da unklar ist, ob es sich um Vollgescheaider — im Falle multipler Vaterschaften
(superfecundatip— um Halbgeschwister handelt. Da in meiner Stuédiglich die Foten
eines Weibchens amplifizierbares Material liefert@ar eine Kalibrierung nicht maglich. Der
Mittelwert Uber dieR-Werte aller Individuen kann aber als Mal3 fur nelnivandte Tiere
angenommen werden.

Bei den Vergleichen zwischen den Kolonien einerPapn zeigte sich, dass der
durchschnittliche Verwandtschaftsgrad zwischen zZd@pnien aus El Alamo R = 0,199)
wesentlich hoher war als fir zwei Kolonien aus IMaitenes R =-0,008). Dies hangt
sicherlich mit dem geringen Polymorphiegrad der Wagpn ElI Alamo zusammen (vgl.
Kapitel 7), was zur Folge hat, dass die MarkerBiiAlamo nicht so hoch auflésend sind wie
fur Los Maitenes. Bei der nachfolgenden Diskussionsbesondere bei den Stammbéaumen —

ist dieser Punkt stets zu beriicksichtigen.

Vergleiche zwischen Kolonien
Die Korrelation zwischen dem Verwandtschaftsgrad der geographischen Entfer-

nung zwischen Kolonien war zumindest fir Los Magtersignifikant p < 0,05). Fur El
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Alamo lag die Irrtumswahrscheinlichkeit nur knappetl dem 5%-Level, so dass die
Untersuchung einer gréReren Anzahl an Kolonien mbgiweise zu einem signifikanten
Ergebnis fuhren konnte. Die nachgewiesenen Tendebeeeuten, dass ndher verwandte
Kolonien dichter beieinander siedeln. Mdglichenegeigrinden Coruros neue Kolonien
bevorzugt in der Nahe der elterlichen Kolonien foéeweitern lediglich das elterliche
Gangsystem). Negative Korrelationen zwischen Vedisohaftsgrad und geographischer
Entfernung wurden auch b€lethrionomys rufocanu@shibashiet al, 1997) undCrocidura
russula (Favre et al, 1997) mit molekulargenetischen Methoden nachgsevi. Bei
umfangreicherem Datenmaterial konnten auch fur MBen und Weibchen gesonderte
Uberprifungen vorgenommen werden, um zu bestimrobngdie aufgezeigte Korrelation

geschlechtsspezifisch bedingt ist.

Vergleiche zwischen Paaren (sub)adulter Tiere

Fur die paarweisen Vergleiche deiWerte zwischen (sub)adulten Tieren verschiede-
ner Kolonien waren die Computersimulationen erfdicdle, da nicht-parametrische Tests
(wie z. B. Mann-WhitneyJ-Test) aufgrund der statistischen Abhangigkeit Beben nicht
angewendet werden kénnen (Andrea Taylor, Macqudmigersity, Sydney, pers. Mitteilung,
vgl. auch Tayloret al, 1997). Fur die spezielle Problematik, die Kolanigehorigkeit zu
simulieren, erwies sich ein selbstgeschriebenespltemprogramm am geeignetsten.

Die Vergleiche belegten eindeutig, dass (sub)adtitee innerhalb der Kolonie star-
ker miteinander verwandt sind als (Sub)adulte Jeestener Kolonien. Dies galt fur alle drei
Kategorien (Weibchen-Weibchen-Paare, Mannchen-Mém&aare und Mannchen-
Weibchen-Paare) und ist ein starkes Indiz dafiss @s auch in nattrlichen Coruro-Kolonien
zu einer Uberlappung mehrerer Generationen komamgtiere bzw. (Sub)adulte scheinen

also verzogert oder gar nicht abzuwandern.

Elternschaftsnachweise

Die Zuweisung von Nachkommen zu potentiellen Ekandidaten aufgrund vdog-
likelihood Quotienten wurde bereits in friheren Studien lgadtirchgefihrt, wobei die von
Thompson (1976) entwickelte Formel oftmals Anwerglfend (z. B. Meagher, 1986). Das
von Marshallet al (1998) entwickelte ComputerprogramnerRYUS basiert ebenfalls auf
dieser Formel, ist jedoch insofern erweitert wordals nunmehr eine Fehlerquote, die bei
genetischen Analysen unumgénglich ist, bertickgthtird. Aul3erdem ist ERvus das erste

Programm in diesem Kontext, das auch die Signifikareaus zu den jeweiligen Zuweisun-
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gen berechnet. In der vorliegenden Studie wurdeh duwordnungen gemilderter Signifikanz
(80 %) berilicksichtigt. Dass Aussagen auch aufgniedrigerer Signifikanzniveaus durchaus
berechtigt sind, wurde von Coltman al (1998)) ausfuhrlich erlautert. Trotz der als posi
zu bewertenden Einfihrung von Signifikanzniveausllten die Zuordnungen dennoch
kritisch reflektiert werden: Wenn ein hoher Verwtsuthaftsgrad zwischen dem vermeintlich
reproduktiven Paar vorliegt, konnte es sich auch Geschwister oder eine Eltern-Kind-
Beziehung handeln. Die diesem Paar aufgrund destigehen Ahnlichkeit falschlicherweise
zugeordneten Kinder sind dann maoglicherweise inkliginkeit ebenfalls Geschwister des
.Paars‘. Da die theoretischenWerte fiir solche Beziehungen identisch sind, kadas
Computerprogramm eine derartige Unterscheidung nimmehmen.

Bislang wurden Stammb&ume von Familien oder Kolorfieilebender Saugetiere
mithilfe von genetischen Markern nur fir arktis€Bezzlybaren (rsus arctos Craigheacet
al., 1995), australische Kaninchen-Nasenbeutiacfotis lagotis Moritz et al, 1997) und
Wombats [asiorhinus kreffti Taylor et al, 1997) erstellt. Die meisten der genannten
Autoren betonten, dass es sich nur um einen Ver$aatuelt, die Familienbeziehungen
aufzudecken, da die Methode der Elternzuweisundy momer relativ unsicher ist. Auch die
in dieser Studie erstellten Stammbaume solltenraotyder oben geschilderten Problematik

unter Vorbehalt angesehen werden.

Paarungssystem

Die Analysen der Verwandtschaftsstrukturen inndrhabn Spalacopug<olonien
zeigten, dass in Gruppen mit nur einem adulten Mi&an, dieses auch der Vater fast aller
Nachkommen (Foten, Neugeborene, Juvenile, Subaduéte Auch inMulti male-Gruppen
blieb die reproduktive Aktivitdt meist auf ein Maien beschrankt. Ob dieses System auf
einer Gruppenhierarchie basiert, bei der das regptos Mannchen andere adulte M&annchen
unterdrtckt, bleibt zu Uberprifen. Da in fast alle@llen mehr als ein adultes Weibchen
reproduktiv war, ist ein polygynes PaarungssystiemExtremfall als Harem) beépalacopus
cyanusnachgewiesen.

Der Entstehung eines polygynen (und zugleich motiesechen) Paarungssystems
konnten folgende proximate Mechanismen zugrundgetie 1. Ein Mannchen monopolisiert
die Weibchen durch die Unterdriickung der anderettexd Mannchen (Unterdriickung durch
Dominanz), 2. Die Weibchen praferieren aufgrund \smstimmten Eigenschaften dieses
Méannchen (,Damenwahl®), 3. Aufgrund von Inzuchtveidung kommen manche Mannchen

nicht als Partner in Frage. Welche der genanntdimd& bei Coruros eine Rolle spielen
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konnten, wird im Folgenden kurz diskutiert. GegemeeUnterdriickung durch Dominanz
spricht, dass keine Anzeichen von agonistischeneidasdersetzungen oder Spuren von
Kampfverletzungen bei den Mannchen zu erkennen nwakech die Tatsache, dass kein
Geschlechtsdimorphismus in der KorpergroR3e vorhaistedeutet darauf hin, dass es keinen
Selektionsdruck hierfur gibt und damit keine auér8eé beruhende Dominanz. Auf3erdem
sollte man auch dann einige Paarungen zwischerosuibdnten Tieren (Geschwistern) oder
zwischen dem dominanten Mannchen und den Tdchtevaren. Dies ist weder im Labor
noch im Freiland der Fall.

Fir die ,Damenwahl” spricht die Tatsache, dassdebchen in Paarungsexperimen-
ten (siehe Kapitel 6) sehr wahlerisch waren. Diad ggdoch unnatirliche Situationen, bei
denen die Wahl durch die relativ geringe AnzahkanVerfigung stehenden Mannchen im
Labor beschrankt war. Es ist jedoch moglich, dass\eibchen tatsachlich das am wenigsten
verwandte Mannchen (z. B. solche mit komplementaMHC (major histocompatibility
complex) auswahlen. Damit wirde es sich im Prinzip umldtiterscheidung zwischen fremd
versusverwandt und somit um Punkt 3 handeln.

Die Inzestvermeidung kommt als ,sparsamste” Erkigrder empirischen Daten aus
der Zuchtpraxis am ehesten in Frage: Geschwistepgru pflanzen sich nicht fort und in
jedem Kafig ist nur ein Paar reproduktiv. Auch @eobachtungen aus dem Freiland sind

konsistent mit den im Labor gesammelten Ergebnissen

Verzdgertes Abwandern

Wie wir sowohl anhand der paarweisen Vergleiché)adulter Tiere als auch der
Analyse der Stammbaume sehen konnten, scheinemilgivend subadulte Tiere beider
Geschlechter philopatrisch zu sein. Die ultimatedar@e fur ein verzégertes Abwandern sind
vielfach diskutiert worden, wobei die Hypothesem \&tudien an Vogeln abgeleitet wurden:
Wahrend einige Autoren das verzogerte Abwanderiralige 6kologischer Zwange ansehen
(z. B. Mangel an Paarungspartnern oder geeigneabitaien, geringe Wahrscheinlichkeit des
erfolgreichen Abwanderns), stellen andere den Nutdeirch die Philopatrie in den
Vordergrund (z. B. Zunahme der indirekten Fitnegswerb elterlicher Fahigkeiten,
Ubernahme des elterlichen Reviers) (vgl. Reviewaltivon Emlen, 1994; Jennions &
Macdonald, 1994). Fir viele Beflrworter der einea auch der anderen Hypothese scheinen
die beiden Kategorien gegensatzlich zu sein, do@hidket al (1992) konnten zeigen, dass
beide Ansatze miteinander vereinbar sind. In demitiaen entwickelteelayed-dispersal

threshold modebenutzten sie einen graphischen Ansatz, der dash$¥kspiel von Nutzen
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durch Philopatrie und Zwangen durch limitierende rtpitanzungsgelegenheiten zur
Erhaltung des verzdgerten Abwanderns demonstNerth Emlen (1994) fuhrten im Verlauf
der Evolution stark einschrankende Gelegenheitearearfolgreichen frihen Reproduktion,
gekoppelt mit einer geringen Fitness bei frihem abgern zu dem Verbleib der Jungtiere
bei ihren Eltern. Nachdem Familien einmal etabligdaren, kam es erst sekundar zu dem
Nutzen durch Philopatrie (Emlen, 1994).

Fur junge Coruros sind sowohl Vorteile durch demblagb in der elterlichen Kolonie
als auch 6kologische Zwange zu nennen, die di@pdtiie fordern. Neben den oben bereits
genannten Okologischen Faktoren seien auch die nhatesten der Etablierung eines
Gangsystems zu erwahnen. Besonders fir Jungtienetk@as Graben neuer Gangsysteme
eine Schwierigkeit darstellen, die zu dem Verblaibder elterlichen Kolonie fuhrt. Zu
beachten ist aber, dass auch subterrane, solité@nde Arten von den gleichen dkologischen
Zwangen betroffen sind und dass deren Jungtieracdtnabwandern. Uberdies herrschen
zumindest in ElI Alamo derart glinstige Bedingunggiei¢hméanige Verteilung der Knollen
im Boden, relativ leichte Bearbeitbarkeit des Baden bestimmten Jahreszeiten), dass ein
Abwanderungsverhalten zu erwarten ist. Dass aben dort gro3e Gruppen vorkommen,
stutzt die Annahme, dass die Philopatrie nichtdurch 6kologische Faktoren erklart werden
kann (siehe auch Kapitel Zridity-food-distribution-hypothesjs

Freilandfunde einzelner Mannchen (siehe Kapitesf@echen dafir, dass Mannchen
eher als Weibchen abwandern. Eine hohere Abwandsrate der Mannchen ist die Regel
bei Saugetieren (Greenwood, 1980), doch es bléibSpalacopuffen, ob die Ma&nnchen
freiwillig abwandern oder von einem oder mehrerginhthen aus der Heimatkolonie verjagt
werden.

Des Weiteren stellt sich die Frage, warum nich¢ alibdominanten Mannchen ab-
wandern? Mdoglicherweise verbleiben diese Manncheater Kolonie, da dadurch zumindest
eine geringe Chance besteht, in der Kolonie zutplanzung zu kommen und so die direkten

Fithnessgewinne zu erhdhen (siehe Stammbaum Jose).

Kooperative Brutpflege

Dass juvenile Tiere verzogert oder gar nicht abwamdmacht aus evolutionsbiologi-
scher Sicht nur dann Sinn, wenn diese Tiere iretterlichen Kolonie die Rolle von Helfern
ubernehmen, da dies eine evolutionar stabile $tetarstellt (Burda, 1999). In diesem Fall

kann auch von kooperativer Brutpflege gesprocherdeve die von Jennions & Macdonald
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(1994) wie folgt definiert wird: Kooperative Brutpfje liegt dann vor, wenn mehr als ein
Paar Individuen bei der Aufzucht von Jungtiereft bitler dem reproduktiven Paar assistiert.
Die Stammbaumanalysen zeigen, dass es sich bgudenilen und subadulten Tieren einer
Kolonie meist um Halb- oder Vollgeschwister handsti dass durch die Hilfe der indirekte

Fitnessgewinn erhoht wird.

Verwandtschaftsgrad zwischen reproduktiven Tieren

Dem Verwandtschaftsgrad nach zu urteilen, sindrejpgoduktiven Tiere vermutlich
nicht miteinander verwandt, obwohl grol3e Schwankangorhanden waren. Zu beachten ist
dabei, dass in ElI Alamo durchweg héh&#&Verte vorlagen, was aber sehr wahrscheinlich
mit dem eingangs diskutierten geringen Polymorplaié gusammenhangt. So lag beispiels-
weise deR-Wert fur das reproduktive Paar in der Kolonie Ab&f 0,36, was normalerweise
auf eine Verwandtschaft zweiten Grades hinweistldnPopulation El Alamo ist dieser Wert

jedoch als gering einzustufen.

Offene Fragen

Uber die Frage, wie es zur Entstehung neuer Katok@nmt, kann nur spekuliert
werden. In Anlehnung an die Forschungsergebnisse aflikanische Grau- und Nacktmulle,
seien die folgenden Mdglichkeiten aufgezahlt: 1.ciNadem Tod des reproduktiven
Mannchens tGbernimmt ein subdominantes Tier destsnsS 2. Teile der Gruppe sondern
sich ab Fission) und grinden eine neue Kolonie (induzierte Abwamdg), 3. M&nnchen
fremder Kolonien tUbernehmen die reproduktiven Wedloc und verjagen die bisherigen
(dominanten) Mannchen, 4. Nicht-verwandte Tiereersthiedlichen Geschlechts (aus aus
benachbarten Gangsystemen) treffen beim Graberninaofier und etablieren eine neue
Kolonie.

Des Weiteren stellt sich die Frage, wie es zur Matisierung der Weibchengruppe
durch ein fremdes Mannchen kommt? Hierzu konnte taaten, wie sich die reproduktiven
und nichtreproduktiven Weibchen und die nichtrepidiyen Ma&nnchen gegeniber einem
Eindringling (= fremdes adultes Mannchen) verhalteann der Partner (bzw. Vater) noch in
der Familie lebt oder wenn er entfernt wurde.

Auch die Mechanismen der Erkennung von Verwandtah Kioloniemitgliedern (ol-

faktorisch, akustisch, etc.) sollen in kiinftigendén noch erforscht werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden diverse Aspeller Biologie von chilenischen
Coruros Spalacopus cyanygprasentiert, wobei die subterrane Lebensweisadie8ozialitat
der Tiere stets im Mittelpunkt der Studien standéa.Grundlagen dienten die siebenmonati-
ge Freilandstudie an zwei Lokalitaten in Chile (Blamo und Los Maitenes) sowie
verschiedene Untersuchungen im Labor.

Ausgrabungen von Gangsystemen, Beobachtungen dafl&henaktivitat im Labor
und im Freiland und ein sehr geringer Anteil vorri@o-Schadeln in Eulengewdllen in El
Alamo lassen darauf schlief3en, d&pmlacopusls subterran zu klassifizieren ist und damit
ein interessantes Objekt fir das Studium der géybdonvergenz subterraner Saugetiere
darstellt.

Die Untersuchungen zur Aktivitat und zum Sauerstatbirauch zeigten, dass Coruros
uberwiegend nachts aktiv sind, wobei die Tiereceirch Licht trainiertes inneres circadianes
Programm ihrer Verhaltensmuster benutzen.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen auch die enangen, nicht-linearen Struktu-
ren der Gangsysteme sowie die sehr grof3en Voraiteédeophyten-Knollen, deren adaptive
Bedeutung noch weiterer Forschung bedarf. Das gptbghe kurze Erscheinen an der
Oberflache wurde sowohl im Freiland als auch imdradokumentiert. Neben der Futtersuche
(zumindest in Los Maitenes) ist Uber die Funkti@r @berflachenaktivitat nichts bekannt.
Eine mogliche Erklarung, die in kinftigen Untersuefen Gberpruft werden sollte, ware,
dass die direkte Lichteinwirkung fur den Vitamingdoffwechsel (anders als bei Bathyergi-
den) notwendig ist, wobei die schwarze Farbe déis Ber bestmoglichen Absorption der
Sonnenstrahlung dienen konnte.

Die einzigartige Vokalisation der Coruros bietateh sowohl ober- als auch unterir-
disch eine ideale Basis zur Kommunikation. Die [ikalisschen Eigenschaften des Trillers
unterstitzen die Aussagen Uber die gelegentlicleflabhenaktivitat der Tiere.

Haufigere Oberflachenaktivitat der Tiere in Los Maes als in El Alamo, hangt ver-
mutlich mit dem Fehlen unterirdischer Futterquelierieser Lokalitat zusammen. Auch die
sonstigen Unterschiede zwischen den beiden Popuéatisind sehr interessant: So konnte
bei den Untersuchungen zur Populationsgenetik mo3gr Wahrscheinlichkeit ein sog.
BottleneckEffekt festgestellt werden, der durch eine Abtramm der Population ElI Alamo

entstand, was zu einer bedeutenden Reduzierurgtaledard-Diversitats-Indizes fuhrte.
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Die Analyse der Koloniefeinstrukturen mithilfe vifikrosatelliten zeigte mit anderen
Beobachtungen zusammen, dass Coruros Uber ein ypelygPaarungssystem verflgen.
Durch das verzogerte Abwandern kommt es zur Ubguag mehrerer Generationen und die
Laborbeobachtungen weisen darauf hin, dass kooperd&rutpflege bei Coruros ein
allgemeines Merkmal ist. Die Entwicklung weitereiikkbsatelliten fiirSpalacopuswirde
helfen, die noch ungewissen Beziehungen (bzw. daht4signifikanten Zuweisungen)
innerhalb der Kolonien - insbesondere innerhalb Bepulation EI Alamo — aufzudecken.
Allerdings ist bislang nicht klar, wie es zur Eetsing neuer Kolonien kommt und wie die
Struktur erhalten wird (z. B. ob es innerhalb deugpe eine Dominanzhierarchie gibt).
Langfristige video- und computerunterstiitzte Beblbawgen und Verhaltensanalysen werden
bendtigt, um diese und weitere Fragen noch zu eaten.

Die Evolution und adaptive Bedeutung des Soziabiehs subterraner Saugetiere
bleibt ein spannendes Thema, wobei die vorliegé&rbeit fir die von einigen Wissenschaft-
lern vertretene HypothesAridity-food-distribution (AFDH) keine Unterstitzung lieferte.
Vielmehr sprechen die Parameter der Reproduktiofsfie (langsame Entwicklung und
Wachstum) fir die Hypothese, dass die Sozialitétldphylogenetische Zwange bedingt ist.
Das Studium anderer siidamerikanischer Octodontidsbesondere des subterran lebenden
Pithanotomys(= Aconaemysund verschiedener Arten vddtenomyy ist notwendig, um
Vergleiche zu den hier vorliegenden Ergebnissenerieu kdnnen. Interessant sind in diesem
Zusammenhang sicherlich auch die UntersuchungenCi@momys sociabiljsbei dem
ebenfalls ein polygynes Reproduktionssystem vernwitel: Fir diese Art sind Mikrosatelli-
tenanalysen bereits in Vorbereitung (E. Lacey, Musef Vertebrate Zoology, University of

California, Berkeley, personliche Mitteilung).
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Anhang A

Tab. 20: Anzahl der den genetischen Analysen zutgrliegenden Gewebeproben.

Spalten 2-4: Fir die Vergleiche deiWerte (sub)adulter Tiere (Kapitel 8) wurdalte subadulten und

adulten Tiere verwendet. Die Anzahlen der mannifichied weiblichen (Sub)adulten sind fir jede

Kolonie gesondert angegeben.

Spalte 5: Fir die populationsgenetischen Analykapiel 7) wurden nur (sub)adulte Tiere mit einem
Korpergewicht von mehr als 70 g verwendet, um jodfehtlichen* Nachwuchs wie Neugeborene

oder Jungtiere auszuschliel3en.

El Alamo

(Sub-)Adulte
Kolonie | Mannchen| Weibchen gesamt Kap
Antl 2 1 3 3
Seb - 1 1 -
Ant6 1 - 1 -
Ant4 1 - 1 -
Ant8 4 5 9 9
Juan 5 3 8 7
Ant7 1 1 2 -
Oscar 1 - 1 -
Jose 5 6 11 11
Ant2 1 1 2 -
Ant3 1 - 1 -
Ant2-6 5
Summe 22 18 40 31
Los Maitenes
(Sub-)Adulte
Kolonie | Mannchen| Weibchengesamt| Kap. 7
LM1 3 7 10 9
LM2 - 3 3 3
LM3 3 1 4 4
LM4 2 2 4 4
LM11 3 16 19 17
LM12 2 2 4 3
LM13c 2 - 2 -
LM14 2 1 3 -
Summe 17 32 49 40
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Anhang B

Tab. 21:
Entfernungen (m)
zwischen den
Kolonien innerhall
der Populationen
El Alamo und Los
Maitenes.

El Alamo

Antl| Seb| Antd Ant4 Ant§ Juap Anf7 Osdar Jose Ant2 A
Antl -
Seb | 380 -
Ant6| 90 | 360 -
Ant4| 150| 360| 80 -
Ant8| 90 | 400| 50 70 -
Juan| 260| 430 180 12p 170 :
Ant7| 130| 500| 150, 199 120 27p -
Oscal 1590 125p 1630 1610 1630 1680 1j/10 -
Jose| 530 630 440 39p 440 270 510 1430 |-
Ant2| 110| 380| 30 50 30 150 15p 1620 4p0 |
Ant3| 30 | 390| 110] 180 120 29p 130 1590 560 140
Los Maitenes

LM1|LM2 [LM3 |LM11b |LM1la|LM4]| LM11c|LM11d
LM1 -
LM2 | 260 -
LM3 | 410 | 430 -
LM11b| 260| 230 610 -
LM1la|l 60 | 280| 470 230 -
LM4 | 300 | 220| 620 50 270 -
LM11c| 220| 260| 600 70 180 11p -
LM11d| 210| 140 520 90 200 11p 120 -

nt3
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Anhang C

Abklrzungen zur populationsgenetischen Analyse iti€bp)

A
ANOVA

Fis
Fst
He
Ho
IAM

Nm

SMM
Ris

Rst
UPGMA

Anzahl der Allele pro Locus

Einfaktorielle VarianzanalyseéAfalysis_d Variance)
Genetischer Abstand nach Nei (1978)
Inzuchtkoeffizient (basierend auf dem IAM)
Fixierungsindex (basierend auf dem IAM)
erwarteter Anteil Heterozygoter

beobachteter (= gezéhlter) Anteil Heterozygoter
Infinites Allelmodell (Infinite Allele Mode)
Migrationsrate

Grol3e der Population

Anzahl an Migranen; Genfluss
Polymorphiegrad (Anteil polymorpher Loci)
Schrittweises AllelmodellStepwise Allele Modgl
Inzuchtkoeffizient (basierend auf dem SMM)
Fixierungsindex (basierend auf dem SMM)

Unweighted Rir-Group Method with Aithmetic Averaging
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Anhang D

Tab. 22: Beobachtete Allelfrequenzen der finf M#atllitenloci, die den populationsgenetischen
Studien zugrunde lagen. Die Namen der Allele eptdpen der jeweiligen GroRRe in Basenpaaren.

Locus Populationen
El Alamo Los Maitenes Los Vilosg
SD144
192 0 0 0,300
190 0 0 0,100
188 0 0,010 0
186 0 0,058 0
184 0 0,096 0
182 0,571 0,635 0,100
180 0,429 0 0,300
178 0 0,019 0,100
176 0 0,135 0
174 0 0 0,100
172 0 0,048 0
SG39
163 0,014 0,183 0,100
161 0 0,712 0,100
159 0 0 0,200
157 0 0 0
155 0,986 0 0,100
153 0 0,106 0,500
SK95
220 0,343 0 0
218 0,400 0 0,100
216 0,143 0,225 0,100
214 0,114 0,392 0,100
212 0 0,284 0,200
210 0 0,039 0,300
208 0 0,059 0,200
SL117
180 0 0,069 0,100
178 0 0 0,100
176 0,114 0,088 0,100
174 0,886 0,157 0,600
172 0 0,206 0,100
170 0 0,461 0
168 0 0,020 0
SN177
141 0 0,183 0
139 0 0,038 0
137 0 0 0
135 0 0 0
133 0,200 0,337 0,300
131 0,157 0,317 0,500
129 0 0,125 0,200
127 0,643 0 0

127



Anhang E
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Abb. 27a: Durch 1000fache Simulation entstandene Verteildexd?-Werte innerhalb der sechs

Kategorien (El Alamo).
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Abb. 27: Durch 1000fache Simulation entstandene VerteildexdR-Werte innerhalb der sechs
Kategorien (Los Maitenes).
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