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Beobachtungen zur 6kologischen Adaptation bei der
Ontogenese der Kreuzkrote (Bufo calamita) und der
Wechselkrote (Bufo viridis)

Heimur HEMMER & KARL KADEL

Mit 2 Abbildungen

Beim Studium von Eizahlen und Eigrofen bei den beiden nahe verwandten
europiischen Krotenarten Bufo calamita und Bufo viridis fanden die Verfagser,
dafl Kreuzkrdten im allgemeinen weniger, aber groflere Eier produzieren ‘als
Wechselkréten gleicher Grofle (HemMER & KaDEL 1971). Ferner lieff sich hierbei
ein statistisch signifikanter allometrischer Zusammenhang der Kérpergrofle und
dieser Laichparameter fiir die Kreuzkrote, nicht aber fir die Wechselkrdte be-
legen, bei der die Variabilitit von Fizahl und Eigréfle hoher als bei ersterer ist.
Einen dhnlichen Befund unterschiedlicher Eizahl und Eigrdfle erhielten PeTTUS
& ANGLETON (1967) bei zwei verschiedenen Populationen des Chorfrosches
Pseudacris triseriata in Nord-Colorado. Tiere einer in etwa 1500 m Héhe
lebenden Population legen kleinere, aber zahlreichere Eier als solche aus einem
etwa 2800 m hoch liegenden Gebiet. Die aus den grofleren Elern letzterer stam-
menden Larven waren bis zum Zeitpunkt des Schliipfens signifikant grofer als
diejenigen aus den kleineren Eiern der Vergleichspopulation, wihrend keine der-
artigen Unterschiede hinsichtlich der Entwicklungszeit bis zum Schliipfen zu
finden waren. In der Gattung Bufo scheint die im Mittel grofiten Eier die den
hier behandelten Arten Bufo calamita und Bufo wiridis nahe verwandte
(FunpT & HeEMMER 1972), in Héhen von etwa 2000 bis 3400 m vorkommende
Hochgebirgs-Reliktform Bufo canorus aus der zentralen kalifornischen Sierra
Nevada zu besitzen (KarrsTrRoM 1962). Im Vergleich zu der dort in tieferen
Zonen lebenden Art Bufo boreas, deren Eier kleiner sind, stellte KaRLSTROM
(1962) eine grofere Larvenlinge zu Beginn der Nahrungsaufnahme bei Bufo
canorus fest. Mit in abnormer Weise stark unterschiedlichen Eigrofen gehen bei
Rana esculenta nach Experimenten von BERGER (1967) grofle Unterschiede in der
Entwidklungsgeschwindigkeit bis zu bestimmten Larvenstadien und in der Lar-
vengrofle in diesen Stadien einher, wobei sich die aus den groflen Eiern stammen-
den Larven rascher entwickeln und grofler sind.

Durch Aussortieren von entsprechenden Stiicken aus den Laichschniiren mehrerer
Krétenpaare, die unter Kontrolle im Labor abgelaicht hatten, wurden vier Zuchten mit
verschiedenen Eigroflen der Kreuzkrote (mittlere Eidurchmesser 1,30, 1,38, 1,38, 1,55
mm) und drei derartige Zuchten der Wechselkréte (mittlere Eidurchmesser 1,20, 1,38, 1,52
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mm) angesetzt. Diese Zuchten, die anfangs (bis zum 10. Tag) je 25 Eier beziehungsweise
Larven enthielten, wurden unter gleichen Auflenbedingungen bei einer fiir beide Arten
optimal erscheinenden Wassertemperatur von 28-29°C (Wetzer 1971) gehalten. Die
mittleren Gesamtlingen der Kreuz- und Wechselkrétenlarven bewegten sich in den ersten
beiden Entwicklungswochen hierbei in (zu einigen Kontrollzeitpunkten statistisch zu
sichernder) Abhingigkeit von der Eigrofle. Zum gleichen Zeitpunkt sind demnach die
Larven um so grofler, je grofler die Eier waren, aus denen sie sich entwidkelten. Bis zu
Lingen um 10 mm (das heifit, bei der gewihlten Zuchttemperatur bis zum fiinften Tag
nach der Eiablage) weisen beide Arten identischen Abhingigkeitsverlauf auf; danach
kommt offensichtlich ein von der Eigréfle unabhingiger Wachstumsfaktor zum Tragen,
der nun die Wechselkristenlarven rascher und grofler heranwachsen 1ifit als die Kreuz-
krétenlarven (Abb. 1).

Die Larvalentwicklung von Bufo calamita und Bufo viridis unterscheidet sich
also in zwei voneinander unabhingig erscheinenden Punkten. Die im Mittel bei
gleicher Grofle des @ deutlich grofleren Eier der Kreuzkrote (mittlerer Durch-
messer 1,41 mm bei einer mittleren Kérperlinge der @ von 60 mm, n = 28; dem-
gegeniiber mittlerer Ei-Durchmesser bei grofleren Wechselkrten — mittlere Kor-
perlinge 66 mm — 1,35 mm) lassen die Larven bis zum Beginn eigener Nah-
rungsaufnahme kriftiger heranwachsen als dies gewthnlich bei der Wechselkrite
der Fall ist. Fiir dieses Entwicklungsstadium fanden sich Larvenlingen von 6 bis
hichstens 7 mm bei Bufo viridis und von 6 bis 8 mm bei Bufo calamita (KinsT-
LER, miindl. Mitt.; WeTZEL 1971; eigene Befunde). Bufo canorus-Larven messen
im gleichen Stadium 9 bis 10 mm, wobei Eier dieser Art einen mittleren Durch-
messer von 2,1 mm besitzen (KarrsTroM 1962). Wihrend also die Eigréfle die
Anfangsphase der Larvalentwicklung mitbestimmt, werden anschliefend in der
zur Metamorphose fiihrenden zweiten Entwicklungsphase vor allem artspezi-
fische Wachstumsfaktoren mafigeblich. Wechselkrétenlarven werden hierbei etwa
1,5mal grofer als Kreuzkrotenlarven und metamorphosieren entsprechende Zeit
spater (FLinoT & HemMeR 1970, WETZEL 1971).

Der Ubergang von der ersten (Embryonalentwicklung) zur zweiten Phase der Ent-
wicklung ist am Ende der biochemischen Differenzierung des energieliefernden Systems an-
zusetzen (JAEGER 1969), von dem an die Herzfrequenz nach vorheriger stetiger Zunahme
den Gesetzmifigkeiten der Stoffwechselreduktion zu folgen (JAEGER 1969) und Thyroxin
das Wachstum zu beeinflussen beginnt (KtNsTLER 1970), es zu erhohter Mortalitdtsrate
bei ungiinstigen Umweltverhiltnissen kommt (KapsL 1970), und das bei Bufo calamita
im Mittel bei einer Korperlinge um 11 mm (JAEGER 1969, KUNSTLER 1970), bei Bufo
viridis um 9 mm (KinsTLER 1970) liegt.

Beides zusammen hat zum Ergebnis, daff Kreuzkrétenlarven vor Beginn der
Nahrungsaufnahme bereits iiber 1/4 ihrer Endlinge erreicht haben, wihrend
Wechselkritenlarven dann erst /s bis 1/s ihrer Endlidnge besitzen. Bis zur Meta-
morphose kdnnen erstere daher mit einem absolut weit geringeren Nahrungs-
angebot auskommen als letztere. Nach KarrsTroM (1962) ist dieses Verhiltnis
bei Bufo canorus noch giinstiger, da die Larven in dem betreffenden Stadium
bereits etwa /3 ihrer Endlinge haben.

Die skologische Anpassungsfunktion einer Steigerung der Eigrofle auf Ko-
sten der Eizahl suchen PETTUS & ANGLETON (1967) fiir Psendacris triseriata in
einer Verkiirzung der Entwicklungszeit, da der von ihnen untersuchten, groflere



Eier besitzenden Gebirgspopulation nur viereinhalb Monate gegeniiber sieben-
einhalb Monaten in der tieferen Zone als gesamte Jahresaktivititszeit zur Ver-
fiigung stehen. Hohere Eizahl entspricht demgegeniiber héherem Reproduktions-
potential der unter giinstigeren klimatischen Bedingungen lebenden Population.
In entsprechende Richtung klimatischer Adaptation diskutiert Karrstrom (1962)
die diesbeziiglichen Unterschiede in der Eigréfie und der Entwicklungszeit zwi-
schen Bufo canorus und Bufo boreas. Diese Autoren schliefen damit an Arbeiten
von MOORE (z. B. 1939) an, der allgemein feststellte, dafl raschere Entwicklung
bei Amphibien mdglicherweise als Anpassung an die relativ kurzen Zeitspannen
zu deuten ist, die zur Entwicklung bei unglinstigen Temperaturverhiltnissen in
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Abb. 1. Diagramm zur Abhingigkeit der Larvenlinge vom Ei-Durchmesser bei Kreuz-
kroten (O) und Wechselkroten (@) (Zuchttemperatur 28-29°C). Grofle Kreise: Mittlere
Werte vor Beginn der Nahrungsaufnahme bei Bufo calamita (cl), Bufo viridis (v) und
Bufo canorus (cn, nach KarLsTROM 1962), Regressionsgerade von der Geraden fiir die
betreffende Entwicklungsstufe bei Bufo calamita und Bufo wviridis allein (3. Tag) nicht
signifikant verschieden.

Diagram showing dependence of larva length on egg diameter in natterjacks (O) and
green toads (@) (breeding temperature 28-29° C). Large circles: mean values prior to
larval feeding for Bufo calamita (cl), Bufo viridis (v) and Bufo canorus (cn, according
to KarLsTROM 1962); regression line not significantly different from the line for the
relevant developmental level (3rd day) for Bufo calamita and Bufo viridis alone.



hoheren geographischen Breiten, beim Laichen in temporiren Tiimpeln und bei
unter semi-ariden Bedingungen lebenden Arten zur Verfiigung stehen. Dem-
gegeniiber fand Ruisar (1955) bei auf verschiedenen Hohenstufen lebenden Rana
pipiens-Populationen cine Steigerung der Entwicklungsgeschwindigkeit in um-
gekehrter Richtung vom Hoch- zum Tiefland. Zwerrer (1968) weist fiir Scaphio-
pus darauf hin, dafl ein durch groflere und damit dotterreichere Eier gesteigerter
Nahrungsvorrat fiir in neu gebildeten und anfangs oligotrophen Tiimpeln schliip-
fende Larven von Vorteil sein kdnne. Die Geschwindigkeit der Larvalentwick-
lung korreliert nach seinen Befunden an verschiedenen Anuren in Arizona und
Neu-Mexiko mit der Bestindigkeit der Laichgewisser, wobei sich die Larven der
in temporiren Wasserstellen in ariden Regionen laichenden Scaphiopus-Arten
am raschesten entwickeln.

Bei Bufo calamita und Bufo wviridis wird die Linge der Entwicklungszeit
hauptsichlich wihrend der zweiten Larvalphase bestimmt, wobei fiir Bufo cala-
mita sowohl bei linger anhaltenden geringeren Temperaturen und beschrinkter
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Abb. 2. Diagramm zur Abhingigkeit der Dauer der Larvenentwicklung bis zur Meta-
morphose von der Wassertemperatur. Kurven fiir Kreuzkréten (O) und Wechselkrdten
(@) iiber logarithmische Transformation nach Werten von WETZEL (1971) berechnet. Bei
Temperaturen iiber 30° C ist wieder eine Zunahme der Entwicklungszeit zu verzeichnen.

Diagram showing dependence of length of premetamorphic development on water tem-
perature. Curves for natterjacks (O) and green toads (@) over logarithmic transfor-
mation calculated according to figures given by WeTzEL (1971). An increase in develop-
mental period is to be registered again at temperatures over 30° C.
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Gesamtentwidcklungszeit als auch bei raschem Austrocknen des Laichgewissers bei
héheren Temperaturen groflere Metamorphose-Wahrscheinlichkeit als fiir Bufo
viridis besteht (Abb. 2). Der Ontogenesetyp der Kreuzkrote kann so als unter
Selektionsdruck auf raschen Abschluff der Larvalperiode in temporiren bezie-
hungsweise relativ nahrungsarmen Gewissern mit geringer Feinddichte entstan-
den interpretiert werden. Infolge ihres htheren Reproduktionspotentials scheint
die Wechselkrdte hingegen in linger bestehenden Gewissern mit groflerer Feind-
dichte im Vorteil zu sein.

Zusammenfassung

Die Ontogenese der Kreuzkréte (Bufo calamita) und der Wechselkrdte (Bufo wviridis)
unterscheidet sich durch die mittlere Eigrofle beider Arten und das hiermit korrelierte
primire Gréflenwachstum der Larven, durch einen Wachstumsfaktor in der zweiten Ent-
wicklungsphase, der Unterschiede in der Endgréfie, der Entwicklungszeit und der Tem-
peraturabhingigkeit umfafit und schliefllich durch das Verhilinis der Larvengrofie zu
Beginn der Nahrungsaufnahme zur erreichten Maximalgrofle. Die 6kologische Adapta-
tion dieser Merkmale wird diskutiert.

Summary

The ontogenesis of the natterjack (Bufo calamita) and the green toad (Bufo wviridis)
differs in the medium egg size of the two species and, correlated with this, the primary
growth of the larvae; in a growth factor in the second phase of development which
includes differences in the final size, the developmental period and the temperature
dependence; and in the relation of the length reached before the larva begins to feed to
the maximum length attained. The ecological adaptation of these characteristics is dis-
cussed.
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