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Funktionelle Aspekte der Legerohren von
Psychomyiidae (Insecta, Trichoptera)

Functional Aspects of the Ovipositor of Psychomyiidae
(Insecta, Trichoptera)

BERND SPANHOFF, CHRISTIAN ALECKE, NORBERT KASCHEK, JOSEF LANGE & ELISABETH |. MEYER

Zusammenfassung: Die Psychomyiidae sind eine der wenigen Trichoptera-Familien, in denen die
Weibchen der meisten Arten verlingerte Legerchren (Ovipositoren) ausbilden. Diese kénnen gut in
Ritzen und Spalten des Substrates eingefiihrt werden, so dass die Eier an geschiitzten Orten abgelegt
werden. Anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen werden die unterschiedlich langen
Ovipositoren von drei Tinodes-Arten (1. waeneri, T. pallidulus und T. unicolor) und Lype phaeopa vorge-
stellt. Die Lagerung von Ovipositoren von Lype phaegpa in unterschiedlich konzentrierten Ethanol-
Losungen (70 % und 30 %) sowie destilliertem Wasser ruft unterschiedliche Schwellungszustinde
hervor. Dadurch werden im Rasterelektronenmikroskop Strukturen sichtbar, die Riickschliisse auf
den Umbau der Kérpersegmente zulassen. Der sklerotisierte, im Querschnitt halbrunde Teil, d.h. das
Dach, der Legerchre entspricht dem Tergum des IX. Segmentes. Nach osmotischer Flissigkeitsauf-
nahme quillt ventral eine diinne Cuticula hervor, die in Ruhehaltung eingefaltet ist; sie entspricht sehr
wahrscheinlich den Pleuren und dem Sternum des IX. Segmentes.

Schlusselworter: Eiablage, Legerohre, Kocherfliegen, REM

Summary: Psychomyiidae are one of the few Trichoptera families in which the females of most
species exhibit elongated ovipositors that will be inserted into crevices and clefts of the substrate
allowing oviposition in protected locations. Scanning electron micrographs show the different length
of ovipositors in Tinodes-species (T. waeneri, T. pallidulus, T. unicolor) and Lype phaeopa. Ovipositors of
Lype phacopa stored in different aqueous solutions of ethanol (70 % and 30 %), as well as in distilled
water showed different grades of swelling. In consequence, cuticular structures became visible that
give some evidence on the reorganization of the posterior body segments forming the ovipositor. The
sclerotised part of the ovipositor that is cup-like when cross sectioned, corresponds to the tergum of
segment IX. In the swollen state, by osmotic fluid absorption, a thin cuticle bulges ventrally that very
probably represents the pleurae and the sternum of segment IX.
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1. Einleitung chen von harten Substraten, wie z.B. die Bor-
ke von Baumstimmen, kliftige Steine oder

strukturiertes Totholz, abzulegen. Oftmals
werden dadurch die Eier und die sich daraus

Legeréhren sind bei Insekten durchaus hau-
fig und ordnungsiibergreifend in verschiede-

nen Familien anzutreffen. Allen Legeréhren
ist gemeinsam, dass sie die Weibchen befihi-
gen, ihre Eier in Substrate, wie z.B. Boden,
Dung, faulende Friichte, Pflanzenteile (Blit-
ter oder Sprosse), aber auch in weichhiutige
Wirtskorper oder Liicken auf den Oberfld-

entwickelnde Nachkommenschaft vor Riu-
bern oder negativen Umwelteinflissen ge-
schiitzt. So nutzen einige Grillen (Ensifera)
ihre langen und kriftigen Legerchren, um Eier
in den Erdboden abzulegen. Je linger dabei
die Legerohre ist, desto tiefer kénnen die Eier
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in den Boden eingebracht werden und daher
einen moglichen Bodenfrost tberdauern
(Masak1 1986).

Generell werden bei Insekten-Legerchren
zwei Typen unterschieden, die von SCUDDER
(1971) ,,type 1 and II ovipositor” benannt
wurden. Legerohren des Typus II sind
dadurch charakterisiert, dass sie aus Anhin-
gen der letzten Korpersegmente (meist die
Segmente VIII und IX) gebildet werden. Die
Legerohren des Typus I werden durch die
Umgestaltung von Korpersegmenten gebil-
det, die bei einigen Arten teleskopartig ein-
und ausgestilpt werden kénnen und daher
von SCUDDER (1971) auch ,,oviscapt genannt
wurden.

Verlingerte Legerohren sind in der Ord-
nung Trichoptera selten und nur in den
Uberfamilien der Rhyacophiloidea und Hy-
dropsychoidea ausgebildet (SPINELLI BAT-
TA & MORETTI 1997). Die bisher ausfihr-
lichsten Beschreibungen der Genitalorgane
weiblicher Kécherfliegen stammen von
NIELSEN (1980), der unter anderem auch
einige Psychomyiidae (Psychomyia pusilla
(Fabricius, 1781), Tinodes waener: (Linnaeus,
1758) und Lype phacopa (Stephens, 18306))
detaillierter untersucht hat. Die Legerch-
ren der Trichoptera entsprechen dem Ty-
pus II nach Scubper (1971); innerhalb der
Psychomyiidae entwickeln die Weibchen fast
aller Arten eine verlingerte Legerchre. Aus-
nahmen bilden unter den einheimischen
Arten Psychomyia pusilla und Tinodes waene-
71, die vergleichsweise kurze und breite Le-
gerohren besitzen. Interessanterweise zei-
gen diese beiden Arten die weiteste Ver-
breitung unter den Psychomyiidae und die
grofite Spannbreite in der Nutzung ver-
schiedener Habitate. Beide kommen in un-
terschiedlich grof3en FlieBgewissern sowie
auch in der Uferzone von Stillgewissern vor
und zeigen bei der Eiablage keine Prife-
renz fir bestimmte Substrate (ALDERSON
1969). Alle anderen Psychomyiidae-Arten
mit verlingerten Legerohren sind bei der
Eiablage auf bestimmte Substrate spezia-

lisiert. Viele Tinodes-Arten, wie 2.B. T. palli-
dulus MacLachlan, 1878, bevorzugen die
Eiablage auf kliftigen Steinen. Tinodes uni-
color (Pictet, 1834) ist dabei auf die Eiabla-
ge in den pordsen Kalksinter-Uberzug von
Steinen in kalkreichen Bichen mit hoher
Kalkausfillung spezialisiert (ALECKE 1998).
Die Weibchen von Arten der Gattung Lype
McLachlan, 1878 legen dagegen ihre Eier
bevorzugt auf der strukturierten Oberfla-
che von submersem Totholz ab (SPANHOFF
2002). Zusitzlich unterscheidet sich die
Eiablage der Arten mit deutlich verlinger-
ten Legeréhren von der anderer Arten da-
rin, dass diese ihre Eier einzeln oder sepa-
rat in kleineren Gruppen (Kittlaich) able-
gen, wihrend die Arten mit nur kurzen Le-
gerohren Ei-Pakete (Gallertlaich) ablegen
(ALDERSON 1969).

In der vorliegenden Studie sollen anhand von
rasterelektronenmikroskopischen Aufnah-
men das dullere Erscheinungsbild der Lege-
réhren einiger Psychomyiidae-Arten mitein-
ander verglichen und die Funktion der Lege-
réhre am Beispiel von Lype phaeopa niher dar-
gestellt werden.

2 . Material und Methoden

Alle Kécherfliegen, die fur die Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) verwendet wurden
(Tinodes waeneri, T. pallidulus, T. unicolor und
Lype phaeopa), stammten aus Laboraufzuch-
ten. Die einzelnen sklerotisierten Bestandteile
der Legerohren wurden weitgehend nach Nirr-
SEN (1980) benannt. Fiir die REM-Ubersichts-
aufnahmen wurden die Tiere in 70 %igem
Ethanol get6tet, nach der , Kritischen-Punkt-
Methode® getrocknet und mit Gold be-
dampft. Alle Aufnahmen wurden mit einem
Hitachi S-530 Rasterelektronenmikroskop an-
gefertigt.

Zur Untersuchung der Legeréhre von Lype
phaeopawurden insgesamt sechs Weibchen
direkt nach der Emergenz bei -18 °C get6-
tet und eingefroren. Jeweils zwei der Weib-
chen wurden tuber Nacht in 70 %, 30 %
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Abb. 1A-C: REM-Aufnah-
men von Legeréhren ver-
schiedener Psychomyiidae in
Lateralansicht. A Tinodes
waeneri, B Tinodes pallidulus,
C Tinodes unicolor. Romische
Nummerierung (VII bis X)
kennzeichnet die Abdomi-
nalsegmente.

Fig. 1 A-C: SEM-micro-
graphs of ovipositors of
different Psychomyiidae in
lateral view. A Tinodes wae-
neri, B Tinodes pallidulus, C
Tinodes wunicolor. Roman
numbers (VII to X) denote
abdominal segments.
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Abb. 2 A-C: REM-Aufnahmen von un-
terschiedlich vorbehandelten Legeréh-
ren von Lype phaeopa. A LegerShre in
70 %igem Ethanol. B Legeréhre in
30 %igem Ethanol. Die Legerdhre ist
ventral deutlich verbreitert und hiuti-
ge Strukturen werden sichtbar, die
ansonsten im sklerotisierten Teil der Le-
gerohre verborgen sind (vgl. Abb. 2A).
C Legerohre in Aqua dest. Man beach-
te die distal hervorquellenden sackarti-
gen Strukturen. Abdominalsegmente
sind durch rémische Ziffern (VII bis X)
markiert. ¢ = Cercus, ov = Offnung,
aus der die Eier ausgeschieden werden,
iGonVIII = interner Gonopodit des
Segmentes VIII, eGonVIII = externer
Gonopodit des Segmentes VIII, pl =
Pleura und st = Sternum des Segmen-
tes IX.

Fig. 2 A-C: SEM-micrographs of dif-
ferently treated ovipositors of Lype
phaeopa. A Ovipositor stored in 70 %
ethanol. B Ovipositor stored in 30 %
ethanol. The ovipositor is distinctly
broadened ventrally; therefore thin cu-
ticular structures become visible that
are normally hidden in the ovipositor's
cleft (see Fig. 2A). C Ovipositor stored
in aqua dest. with distally swollen bag-
like cuticular structures. Abdominal seg-
ments are marked by roman numbers
(VII to X). ¢ = cercus, ov = opening
where the eggs were released, iGonVIII
= internal gonopodit of segment VIII,
eGonVIII = external gonopodit of seg-
ment VIII, pl = pleura, and st = ster-
num of segment IX.

Ethanol oder in destilliertem Wasser gela- 3. Ergebnisse

gert. Dies fihrte aufgrund osmotischer

Flassigkeitsaufnahme zu verschieden star-  3.1. AuBere Struktur der Legeréhren

ken Aufquellungen der Legerchren (Grad verschiedener Psychomyiidae

der Aufquellung: 70 % < 30 % < Aqua
dest.). AnschieBend wurden die Legerch-
ren getrocknet, bedampft und im Rastere-

Generell wird die Legerchre der Psychomyii-
dae aus den Abdominalsegmenten IX und X

lektronenmikroskop untersucht (s.0.). gebildet, wobei das Segment IX deutlich ver-
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lingert ist, wihrend Segment X relativ gleich-
bleibend in Form und Linge ist. Anhand der
Ubersichtsaufnahmen der Legeréhren (Abb.
1A-C) der drei untersuchten Tinodes-Arten wird
die Spannbreite der Merkmalsausprigung hin-
sichtlich der Linge und Form deutlich. Weib-
chen von Tinodes waeneri bilden eine vergleichs-
weise kurze und kriftige Legerohre aus, an der
eine starke Behaarung auffillt (Abb. 1A). Die
Struktur der Legerchre dhnelt noch weitgehend
den mehr anterior gelegenen Abdominalseg-
menten, ist aber distal in ventro-dorsaler Rich-
tung keilférmig zugespitzt. Die Legeréhre von
T. pallidulus zeigt dagegen deutliche strukturel-
le Verinderungen des Segmentes IX im Ver-
gleich zu den proximalen Segmenten (Abb.
1B). Das Segment IX ist verlingert und deut-
lich schmaler, die Behaarung im Vergleich zu
T. waeneri wesentlich spirlicher. Bei T. unicolor
istdie Verlingerung der extrem schlanken und
schrlangen Legerchre besonders deutlich (Abb.
1C). An der Spitze des Segmentes X liegen bei
allen untersuchten Arten zwei stiftfGrmige
Cerci.

3.2. Die Legerdhren von Lype pbaeopa
nach unterschiedlicher osmotischer
Belastung

Die Legerohre von Lype phaeopa ist von ihrer
dulBeren Struktur vergleichbar mit der von T.
pallidulus (Abb. 2A), d.h. sie ist deutlich linger
als die Legerchre von T. waeneri, aber kiirzer als
die von T. unicolor. In , Ruhestellung® (ent-
spricht in etwa der Struktur der Legerohre, die
in 70%igem Ethanol gelagert wurde) wird ven-
tral eine Rinne, die von der Basis des Segmen-
tes IX bis zur Spitze des Segmentes X ver-
lduft, sichtbar. Das Segment VIIT ist leicht in
das Segment VII eingezogen (Abb. 2A). Die
Lagerung der Imago in 30%igem Ethanol
bewirkte ein leichtes Anschwellen des distalen
Teils von Segment IX (Abb. 2B). Der distale
Teil der Legerohre ist zu beiden Seiten deutlich
verbreitert, zudem wird eine diinne, hiutige
Cuticula sichtbar, die vorher im sklerotisierten
Teil von Segment IX verborgen war. Eine noch

Entomologie heute 16 (2004)

stirkere Vorwolbung dieser Cuticula kann bei
den Legerchren beobachtet werden, die in de-
stilliertem Wasser lagen (Abb. 2C). Diese Vor-
wolbung scheint zumindest im distalen Be-
reich aus zwei Teilen zu bestehen. Es handelt
sich daher offenbar nicht um einen einheitli-
chen Schlauch. Dartiber hinaus scheint auch
Segment VIII durch die Behandlung stirker
hervorzutreten, so dass es nicht mehr in das
Segment VII eingesenkt ist (vgl. Abb. 2A mit
Abb. 2C).

4. Diskussion

Alle Legerohren der Psychomyiidae zeichnen
sich durch die gleiche Organisation der dul3e-
ren sklerotisierten Bestandteile aus (FISHER
1977). Das Segment VIIT ist ein Ubergangs-
segment zwischen den gleichgestalteten Ab-
dominalsegmenten I-VII und dem Legeroh-
rensegment IX. Das Segment VIII ist leicht
verkurzt und schmaler. Es kann offensicht-
lich in das Segment VII eingezogen werden.
Die Legerohre kann daher dem von SCUDDER
(1971) als ,,oviscapt™ bezeichneten Typus I
zugeordnet werden, zumal sie eindeutig aus
umgebildeten Korpersegmenten (und nicht
aus deren Anhingen) besteht. Die Segmente
IX und X haben deutliche Umwandlungen
gegeniiber den anderen Abdominalsegmen-
ten I bis VIII erfahren, so dass eine Tren-
nung in Tergum und Sternum anhand der
dulBeren Struktur nicht mehr mdéglich ist. Die
gesamte sichtbare Cuticula der Legerdhre ist
stark sklerotisiert und relativ einheitlich. In
den Abdominalsegmenten sind jedoch Ter-
gum, Sternum und Pleurae deutlich vonein-
ander zu trennen.

Die von uns bei drei T7nodes-Arten im Ver-
gleich dokumentierte fortschreitende Verlin-
gerung der Legeréhre mag ein Indiz fir die
Spezialisierung der Arten bei der Fiablage
sein. So ist bekannt, dass T. waenerivon einer
Gallertmasse umgebene Eischntire bevorzugt
auf Steinoberflichen, die aus dem Wasser
herausragen, ablegt (JonNEs 1976). Die Eier
von T. waeneri sind im Vergleich zu anderen
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Psychomyiiden-Fiern relativ grof3 und haben
eine Linge von 0,2-0,26 mm und eine Breite
von 0,16-0,19 mm (JonEs 1976). Die Eier von
T unicolor sind dagegen nur 0,19-0,215 mm
lang und 0,12-0,14 mm breit (ALECKE 1998).
Tinodes-Arten mit verlingerten LegerShren
nutzen seht unterschiedliche, in manchen
Fillen sehr spezifische Substrate zur Eiabla-
ge. Arten wie T. assimilis und T pallidulus sind
cher in FlieBgewissern verbreitet, in denen
grobe, steinige Substrate zu finden sind. Die
Weibchen legen mit Hilfe der verlingerten Le-
gerohre ihre Eier in Liicken und Risse auf die
Oberfliche dieser Steine ab. Die Eier werden
einzeln abgelegt und nicht in Eipaketen. T.
unicolor ist darauf spezialisiert, die Eier be-
vorzugt in grobporige Kalktuff-Strukturen
abzulegen, die sich durch Ausfillung von
Kalziumkarbonat in kleinen kalkreichen Ba-
chen oder quellnahen Bachbereichen ausbil-
den (ALECKE 1998). Inwieweit diese Speziali-
sierung der Eiablage die geographische Ver-
breitung der Arten beeinflusst, ist unklar,
deutlich wird aber, dass T. waeneri (und eine
dhnliche Fiablage-,,Strategie* kann fiir Psycho-
myia pusilla aufgrund einer vergleichbaren Le-
gerdhre und dhnlichen Verbreitung vermutet
werden), die Art mit der kiirzesten Legerohre
und Ablage von Gallertlaich, die weiteste Ver-
breitung der Psychomyiidae in Nordrhein-
Westfalen aufweist. Die im Hinblick auf die
Auswahl der Substrate, in die Eier abgelegt
werden, vergleichsweise stark spezialisierte 7.
unicolor ist dagegen nur sehr vereinzelt in
Nordrhein-Westfalen anzutreffen (ROBERT &
WICHARD 1994).

Die REM-Aufnahmen von unterschiedlich
stark aufgequollenen Legerohren von Lype
phaeopa zeigen einen Teil der normalerweise
in die Legerohre eingefalteten Cuticula. Die
Offnung des Oviducts liegt bei den Psycho-
myiiden an der Basis des Segmentes IX. Von
dort gelangen die Eier in die ventrale Rinne
des verlingerten Segmentes IX. Da die Eier
breiter sind als die Legerohre, muss diese
bei der Eiablage aufgeweitet werden. Die in
Abbildung 2A hervortretenden cuticuliren

Strukturen werden das Eiin der Legeréhre
umgeben und wohl nicht (grof3flichig) her-
vortreten. An der Spitze der Legeréhre wird
das Ei kurz unterhalb der beiden Loben des
Segmentes X entlassen und auf das Subst-
rat abgelegt. Dabei kann das Segment X, das
iiber eine dunnere Cuticula mit dem Seg-
ment IX in Verbindung steht, fast rechtwink-
lig nach dorsal aufgestellt werden (SPANHOFF
etal. 2003). Das Inventar an Sensillen, spe-
ziell an der Spitze der Legerohre, ist vielleicht
bei der Auswahl der Eiablageplitze von Be-
deutung und liefert wihrend der Fiablage
den Weibchen jederzeit Information tber
die direkte Umgebung der Legerohre (SPAN-
HOFEF et al. 2003).

Die Leibeshohle des IX. Segmentes, die
durch die Umwandlung zur Legeréhre deut-
lich reduziert ist, wird durch die Wasserauf-
nahme, z.B. bei Lagerung in Aqua dest.,
sicherlich sehr stark aufquellen und vor al-
lem die diinne Cuticula wird stark hervor-
treten. Sehr wahrscheinlich handelt es sich
bei dem stark sklerotisierten Anteil von Seg-
ment IX (s. Abb. 2A) um das urspringliche
Tergum, das nach ventral ausgezogen wur-
de. Die cuticuliren Strukturen, die durch die
Aufquellung hervortreten, entsprichen dann
den urspringlichen Pleuren und dem Ster-
num. Unklar ist aber, was aus den urspriing-
lichen Anhidngen wie Gonocoxiten, Gon-
apophysen, Gonostyli etc. der Segmente
VIII und IX geworden ist (vgl. dazu NIEL-
SEN (1980), der bei den Beschreibungen der
weiblichen Genitalien einiger Psychomyiidae
aber nur sklerotisierte Teile des IX. Segmen-
tes berticksichtigt).

Die Fier, die an der Basis des IX. Segmentes
den Korper verlassen, werden bei den Arten
mit verlingerter Legerohre noch weiter trans-
portiert und somit in geschiitztere Bereiche
abgelegt, zu denen Weibchen ohne Legeroh-
re keinen Zugang hitten. Die Imagines sind
eher kurzlebige Tiere (Lebenszeit ca. zehn
Tage, eigene Beob.), und die Anzahl der Eier
pro Weibchen ist in Anbetracht der geringen
Korpergrofie eher grof3 (100-400 Eier, eige-
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ne Beob.). Eiet, die in Spalten und Risse von  Jongs, N.V. (1976): Studies on eggs, larvae and

Hartsubstraten abgelegt werden, sind vor
potenziellen Rdubern geschiitzt, so dass die
Verlustrate vergleichsweise gering sein dirf-
te. Ob allerdings die Spezialisierung der
Weibchen bei der Auswahl des Eiablagesub-
strates zu Lasten der Verbreitungskapazitit
der Art geht (siche die eingeschrinkte Ver-
breitung von T. unicolorim Gegensatz zu T.
waeneri), ist ein noch nicht untersuchtes Phi-
nomen, da die Arten mit dem am wenigs-
ten spezifischen Eiablageverhalten (T7nodes
waeneri und Psychomyia pusilla) innerhalb der
Psychomyiidae die weiteste Verbreitung auf-
weisen. Ebenso ist auch die Frage ungeklirt,
ob die Spezialisierung der Weibchen bei der
Auswahl der Eiablagesubstrate zu einer
Anpassung der Larven an den vorbestimm-
ten Lebensraum fuhrte, und dies mit 6ko-
physiologischen Konsequenzen fiir die Lar-
valentwicklung vorhanden ist. So bietet der
Lebensraum Totholz, auf den sich die Lype-
Arten spezialisiert haben, vollig andere er-
nihrungs- und stoffwechselphysiologische
Voraussetzungen als mineralische Substrate
wie Stein oder Kalktuff (ScHULTE et al.
2003). Bei T. wunicolor muss die Larvalent-
wicklung aufgrund der Spezialisierung der
Eiablage auf Kalktuff den Lebensbedingun-
gen solcher Kalkbiche, die oftmals im Som-
mer trocken fallen kénnen, angepasst sein
(ALECKE 1998).
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