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Kreislauforgane in den Beinen von Insekten:
Funktionsmorphologische Vielfalt und evolutive Aspekte

Circulatory organs in the legs of insects: variety of functional morphology and

aspects of evolution
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Abstract

The functional morphology of the accessory circulatory organs of in-
sect legs was investigated in semithin sections of representative spe-
cies of almost all insect orders. Five different morphological types can
be distinguished. Most of them are only hemolymph canalizing struc-
tures, and a few taxa have autonomous pulsatile organs. The phylo-
genetic aspects of the results are discussed along with common
cladograms of the Hexapoda.
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Im offenen Kreislaufsystem der Insekten kann durch die
Pumpaktivitat des dorsalen Herzschlauchs die Hamolym-
phe in den verschiedenen Kérperanhangen, wie z B. den
Extremitaten, nicht ausgetauscht werden. Diese Aufgabe
ubernehmen so genannte akzessorische Kreislauforgane.
Dabei handelt es sich entweder um Strukturen, die den
Hamolymphstrom einfach nur kanalisieren, oder um auto-
nome pulsatile Organe, die Hamolymphe aktiv durch die
Kérperanhange pumpen (Pass 2000).

Fur die Hamolymphzirkulation in den Beinen der Insek-
ten sind akzessorische Kreislauforgane mit unterschiedli-
cher Funktionsmorphologie beschrieben worden (BrocHen
1917, Hantschk 1991, WassertHAL 1998). Allerdings wur-
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kénnen. Fir die Untersu-
chung wurden aus nahezu
allen Insektenordnungen
mindestens drei Arten aus-
gewdhlt und die Anatomie
der akzessorischen Kreislaufstrukturen wurde mit Hilfe der
Semidunnschnitt-Technik untersucht (einzelne Querschnitte
durch Femur, Tibia und Tarsus, bei einigen Objekten
Schnittserien).

Generell gibt es in den Beinen der Insekten eine Unter-
teilung des Hamocols in zwei Sinusrdume, in denen die
Héamolymphe in entgegengesetzter Richtung fliet. Die
Trennstrukturen zwischen zentrifugalem/efferentem und
zentripetalem/afferentem Sinus kénnen aus sehr unter-
schiedlichen Strukturelementen bestehen (Bindegewebe,
Tracheen, Muskeln). Bei einigen Insekten kommen unter-
schiedliche Trennstrukturen in verschiedenen Beinregio-
nen vor.
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Morphologisch lassen sich in den Beinen der Insekten flinf
verschiedene Bautypen akzessorischer Kreislauforgane
unterscheiden:

a. Diaphragma: bindegewebige Membran, die sich vom Femur bis
in den Tarsus erstreckt und das Beinhamocal in zwei Sinusraume
teilt, die an der Beinspitze miteinander verbunden sind.

b. HamolymphgefaB: bindegewebiges Gefaf3 im proximalen Teil des
Beins, in dem der efferente Hamolymphstrom flie3t; geht distal in
ein Diaphragma (ber.

c. Diaphragma mit Pumpmuskel (“pulsatiles Diaphragma”): bin-
degewebiges Diaphragma, das mit einem Muskel assoziiert ist.
Durch seine Kontraktion wird das Diaphragma bewegt und es
kommt zu Pump- bzw. Saugeffekten in den Sinusraumen.

d. Diaphragma mit Réhrentracheen: bindegewebiges Diaphragma,
mit dem ein oder mehrere Rohrentracheen assoziiert sind.

e. Elastischer Tracheensack: Trennung der Sinusraume durch ei-

nen volumindsen Tracheensack.

Wie wird der gegenlaufige Hamolymphstrom in den bei-
den Sinusraumen der Beine erzeugt? Nur Insekten mit
“pulsatilem Diaphragma" haben richtige Pumporgane, die
sich rhythmisch kontrahieren (“Beinherzen”), wodurch ein
stoBartiger Himolymphfluss bewirkt wird (HantscHk 1991).

Bei Arten mit elastischen Tracheensacken kommt es
offenbar im Zusammenhang mit Herzschlagumkehr zu
periodischen Volumsédnderungen der Tracheensécke in den
Beinen und dadurch zur Verdrangung von Hamolymphe
aus den Sinusraumen (WasserATHAL 1998). Bei Insekten mit
einfachen, bindegewebigen Diaphragmata lassen sich
ebenfalls gegenlaufige Hamolymphstréme in den Beinen
beobachten, allerdings ist noch weitgehend unklar, wie die-
se zustande kommen.

Die vergleichende Untersuchung der Kreislauforgane in
den Beinen der Insekten ermdglicht zum gegenwartigen
Zeitpunkt folgende Schlussfolgerungen hinsichtlich ihrer
evolutiven Entwicklung:

1. Akzessorische Kreislaufstrukturen fir die Beine fehlen bei den
“Urinsekten”. Es handelt sich offensichtlich um evolutionére Inno-
vationen der Pterygota.

2. Der plesiomorphe Merkmalszustand der Pterygota ist ein binde-
gewebiges Diaphragma (Ephemeroptera), allenfalls auch ein bin-
degewebiges Diaphragma mit Réhrentracheen (bei den meisten
Ordnungen).

3. Hamolymphgefalie stellen eine Autapomorphie der Odonata dar.

4. Pulsatile Diaphragmata stellen eine Autapomorphie der Hemipte-
ra dar.

5. Elastische Tracheensacke sind mehrfach konvergent entstanden

(Plecoptera, Trichoptera/Lepidoptera, Diptera).
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