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EXPERIMENTE ZUR ATMUNGSPHYSIOLOGIE
VON EPHEMEROPTEREN-LARVEN

AFAF MOHAMED HILMY
(Siehe Tafel VII)

Die Auffassungen iiber die Bedeutung und Funktionsweise von Tracheenkiemen
und anderen Atmungsvorrichtungen des geschlossenen Tracheensystems sind unein-
heitlich, jedoch sind nur wenige Expetimente zu der Frage durchgefiihrt worden.

In letzter Zeit haben Beobachtungen von Hatnisch, Wigglesworth, Beier, Metzky,
RuB, Balke diese Fragen erneut zur Diskussion gebracht. ‘

Da die Atmungsbedingungen in Gewissern hiufig zum Minimumfaktor fiir das Gedei-
hen von Insekten werden, ist die Kenntnis der atmungsphysiologischen Anforderungen
andas Milieu fiir die biologisch-6kologische Arbeit mit Wasserinsekten besonders wichtig.

Hier soll ein Abrifl der Ergebnisse von Experimenten mit Ephemeropteren-Larven
gegeben werden, die in Wien und in Lunz, Niederésterreich, durchgefithrt wurden.
Es wurden zwei Leptophlebiiden (Habroleproides modesta Hagen und Habrophlebia
lanta McLachlan) und eine Ephemerellide (Epbemerelia ignita Poda) beobachtet und
sowohl die Sauerstoffaufnahme wie die Kohlendioxyd-Abgabe kontrolliert.
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Zwei Fragestellungen wurden behandelt: 1. Die Abhingigkeit det absoluten GréBe
des Gasaustausches vom Entwicklungsstadium und von detr Wassertemperatur. 2. Die
Lokalisierung der Gasaustauschstellen.

Das erste Problem wurde so untersucht, dal3 je 15—60 Tiere vom gleichen Stadium
in eine verschlossene Flasche gebracht wurden und nach einer Exposition von jeweils
1/, bis 2 Stunden bei konstanter Temperatur zuerst der CO,-Zuwachs mit der Klut’schen
Methode und dann mit denselben Tieren der O,-Verbrauch nach Winkler bestimmt
wurde. Mittels des Trockengewichtes der Tiere wurde fiir jeden Versuch die Gasmenge
pro Gramm, Tier und Stunde berechnet. Die einzelnen Vetsuche wurden 6—10mal
mit jeweils anderen Tieren wiederholt. Die Versuchstiere wurden vor den Experimenten
einige Tage im Laboratorium bei gleichmiBiger Temperatur und normaler Ernihrung
(Detritusfresser) gehalten.

Die CO,-Abgabe wurde auch mit einer radiochemischen Methode (Verfiitterung

von C,,-hiltigem Detritus und Bestimmung der Radioaktivitit des abgegebenen CO,)
gemessen,

Die vollstindigsten Ergebnisse wutden bel Huabrolepioides erzielt. Die absoluten
Werte det Sauerstoff-Aufnahme schwankten bei dieser Art zwischen 1,8 (erwachsene
Nymphen, 5°C) und 9,0 (junge Nymphen, 20°C) mg O,/g Tier und Stunde, die der
CO,-Abgabe zwischen 2,3 und 10,0 mg CO,. Die entsprechenden Werte bei FHabro-
phlebia und Ephemerella sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Die radiochemische Messung
ergab fiic Habroleptoides ungefihr dieselbe Grofienordnung der CO,-Abgabe, aber eine
geringere Schwankung mit dem Entwicklungsstadium: 4,0—6,6 mg CO,/g Tier und
Stunde.

Tabelle 1
Niedrigste und hochste Werte der O,-Aufnahme und COz-Abgabe bei den Versuchstieten

Grenzwerte pro Gramm, Tier
~und Stunde

0,-Aufnahme CO,-Abgabe

Habroleptoides modesta 1,8— 9,0 2,3—10,0
Habrophlebia lauta 1,7— 7,3 1,9— 8,7
Ephemerella ignita 3,0—11,2 3,2—11,4

Die wechselnde Intensitit des Gasaustausches von Habrolepioides-Nymphen in den
einzelnen Stadien und bei den verschiedenen Temperaturen ist in Abb.1 wieder-
gegeben.

Die Temperatur wurde zwischen 5 und 25°C variiert. In allen Stadien tritt ein Knick
in der Kurve bei 20—22°C auf, mit einer starken Senkung der Werte bei 25°C. Im
tibrigen Temperaturbereich entspricht der Verlauf der Kurve etwa der van t’Hoff’schen
Regel.

Die Relation zwischen den Werten der einzelnen Stadien bleibt im wesentlichen bei
allen Temperaturen die gleiche: Den intensivsten Gasaustausch zeigen die jungen
Nymphen, die Werte sinken iiber die halbwiichsigen zu den erwachsenen Nymphen
auf ein Minimum, steigen aber bei der zum Schliipfen reifenden Nymphe sprunghaft
wieder an, wobei sie in der Regel den Wert der jungen Nymphe nicht ganz erreichen.
In Tabelle 2 ist das MaB3 dieser Relationen quantitativ wiedergegeben.

»Junge Nymphen sind allerdings relativ weit entwickelte Stadien mit bereits
vorhandenen kurzen Fliigelscheiden. Uber den Gasaustausch der jlingsten Stadien
(Eilarven, Larvulae und Larven ohne Fliigelscheiden) wurden noch keine Experimente
angestellt. : ‘
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Abb. 1. Habroleptoides modesta. Temperaturabhéngigkeit der O,-Aufnahme und CO,-Abgabe bei
jungen (I), halbwiichsigen (II), erwachsenen (III) und reifen (IV) Nymphen.

i

Tabelle 2

Habroleptoides. Oy-Aufnahme und COz-Abgabe verschiedener Entwicklungsstadien in Prozent
des Wertes der jiingsten Tiere

I II II1 v
junge Nymphen |halbw. Nymphen| erw. Nymphen | reife Nymphen
bei °C absolute Werte
mg 0,(CO,)/g relative Werte
je Tier u. St. 9% von I
5.0 0, 3,3 60 54 78
’ CO, 3,8 74 60 79
9.5 0O, 4,7 76 62 104
’ co, 6,6 83 60 76
11.4 O, 5,4 82 66 87
’ Co, 6,7 77 70 79
18.0 0, 8,3 81 54 85
’ Co, 9,4 80 67 85
20.0 O, 9,0 82 67 89
’ CO, 10,0 77 74 85
99.0 O, 8,7 78 63 90
’ co, 9,1 72 77 91
25.0 0O, 7,2 74 60 104
’ Co, 84 65 79 95
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Abb. 3. Habrophlebia lauta. Entfarbungsbild, wenige Sekunden nach dem Einbringen der Larve
in Phenolphthalein. CO,-Abgabe im basalen Teil der Kiemen.

Abb. 4. Habroleptoides modesta. Zeitliche Ausbreitung des Entfarbungsbildes wihrend einer
halben Stunde. CO,-Abgabe vom Abdomen, mit abnehmender Intensitat gegen das Vorderende
hin. Entfarbungsbild nach 5 (a), 10 (b), 15 (¢) und 30 (d) Minuten.

Abb. 5. Tracheenkieme von Habroleptoides modesta nach Schwirzung mit Silbernitrat.
1 = geschwirzte Tracheenhauptstdmme,
2 = Tracheolen,
3 = Chitinporen.
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. Abb. 2. Tracheenkieme von Habrophlebia lauta.

basaler Abschnitt mit den versteiften Haupttracheenstdmmen (Bereich der CO,-Abgabse).
distaler Abschnitt mit den verastelten, unversteiften Tracheensisten und den Tracheolen
(Bereich der O,-Aufnahme).

a =
b=

Jedenfalls zeigen die Ergebnisse, dafl nicht nur die Temperatur den Atmungsvorgang
in der bekannten Weise beeinfluBlt, sondetn daBl auch das Eantwicklungsstadium
fiir die atmungsphysiologischen Anspriiche an das Milieu ausschlaggebend ist und
mit beriicksichtigt werden muB. Als besonders anspruchsvoll erwiesen sich erwartungs-
gemil die Stadien mit dem stirksten Wachstum (junge Nymphen) und die
Stadien mit den intensivsten Metamorphosevorgingen (reife Nymphen).

Das zweite Problem, die Lokalisierung der Gasaustauschstellen, wurde mit einfachen
Vitalfirbungsmethoden untersucht (Silbernitratreduktion an O,-Aufnahmestellen bei
Lichteinwirkung bzw. Phenolphthalein-Entfitbung an CO,-Abgabestellen). Das
iberraschende Ergebnis war, dal} bei zwei so nahe verwandten Formen wie Habro-
leptoides und Habrophlebia vollig verschiedene Verhiltnisse vorliegen. )

Durch die Beobachtungen von Metzky (Coleopteren) und Rufl (Dipteren) war es
wahrscheinlich geworden, daB bei Tracheenkiemenatmung die O,-Aufnahmeorte von
den CO,-Abgabeorten gettennt liegen.

Das ist auch bei Habrophlebia der Fall. Die Situation bei dieser Art entspricht vollig
der Erwartung. Die vielistig aufgespaltenen Tracheenkiemen (Abb. 2) sind im Basalteil
von unverzweigten, spiralig versteiften Haupttracheenisten durchzogen, wihrend ihre
Veristelung in feinste, unversteifte Aste und Tracheolen auf die zarten Spitzenteile
beschrinkt ist. Bei Einwirtkung von Silbernitrat firben sich ausschlieBlich diese
Spitzenteile schwarz, bei Einlegen des Tieres in Phenolphthalein (Abb. 3) entfirbt
sich zu allererst die Umgebung der Tracheenkiemen-Basis,

17
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Der Sauertstoff wird also bei Habrophlebia in dem tracheolendurchsponnenen distalen
Abschnitt der Kiemen aufgenommen, wihrend die stirkste CO,-Abscheidung an der
Kiemenbasis erfolgt.

Bei Habroleptoides dagegen liegen die Dinge wesentlich anders. An der Phenol-
phthalein-Entfirbung (Abb. 4) nehmen die Tracheenkiemen iberhaupt keinen Anteil,
Die Entfirbung tritt am schnellsten und intensivsten in der Umgebung des Hinterendes
ein und breitet sich von hier allmihlich iiber das ganze Abdomen aus. Mit Silbernitrat
tritt an keinem Abschnitt der Kiemen eine Schwirzung der Kutikula ein. Dagegen
firben sich die Chitinporen, die hier die Kiemen ziemlich gleichmiBig bedecken (Abb. 5)
. schwarz und zugleich die Tracheenhauptstimme, die hier beide Aste der Kieme bis
in die Spitze unveristelt durchziehen und an der ganzen Linge von det Basis der
Kiemen bis zu den Spitzen der Gabeliste ein dichtes Netz fast radidr gestellter kurzer
Tracheolen zur Oberfliche senden. Die Chitinporen liegen deutlich zwischen den
Tracheolen und es sieht an den Totalpriparaten nicht so aus, als ob eine Verbindung
zwischen beiden bestehen wiirde (Schnitte wurden nicht angefertigt).

Die Chitinporen, die von Schoenemund, Prey und Kiihnelt bei verschiedenen
Insekten beschrieben wurden, sind vorliufig ritselhafte Organe. Auch Kiihnelt hat
beobachtet, dal mit der Schwirzung der Poren eine Schwirzung der Tracheenstimme
Hand in Hand geht, wihrend die Kutikula ungeschwirzt bleibt. Eine funktionelle
Deutung dieser Vorginge ist vorliufig nicht moglich, doch kann eines sicher gesagt
werden: Die Funktionsweise der Tracheenkiemen von Habroleptoides untetscheidet
sich offensichtlich irgendwie sehr entscheidend von der bei Habrophlebia!
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EPHEMEROPTERA IN BRITAIN
T. T. MACAN

Forty-seven species have been recorded from Britain, and recent taxonomic studies
are set out in the reference list.

The status of Arzhroplea congener on the British list, being based on one specimen
taken 40 years ago, is somewhat doubtful. Ephemera lineata, Potamanthus lutens, Brachy-
cercus harrisella, Baétis atrebatinus, and pethaps also Rbithrogena haarnpi, ate rate species
inhabiting what in Britain pass for large rivers. Their range has possibly been reduced
by man’s use of rivers for a variety of purposes. Heptagenia fuscogrisea is common in
the limestone lakes in Ireland but rare in the rest of the British Isles. It is the only






