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ABSTRACT: Ultras truc ture  of  the  la tera l  s e n s e  o r g a n s  o n  the  o c u l a r  t u b e r c l e  of Anoplodactylus 
pygmaeus ( P y c n o g o n i d a ) .  Former l ight  microscopic studies on  the lateral  sense organs of sea  
spiders yielded divergent  results. Consequent ly,  different authors ascr ibed different functions to 
these organs. The present  ul trastructural  s tudy shows that  each  lateral  sense  organ of A. pygmaeus 
consists of approximately 15 sensory cells of two different types, approximately 20 sheath  cells wi th  
numerous  long microvilli, and  an  outer  cuticutar  covering. Essentially the same e lements  are 
characterist ic features of ar thropod sensilla. There  are, however,  differences be tween  the  sense 
organs descr ibed in this paper  and  the  sense  organs of other arthropods. The inner  dendri t ic  
segments  of sensory cells S 1 of the A. pygmaeuslateral sense organs are very short, the sensory cilia 
are invaginated,  and  the pericarya of the sensory cells contain electron lucent  cytoplasmic regions 
with large granules  (glycogen?). In addition, the  lateral sense organs of A. pygmaeuslack a marked  
receptor lymph cavity and  junctions be t w een  the ceils. The results of the present  ultrastructural  
study clearly indicate  that  the lateral sense organs of A. pygmaeus are not glands as was postulated 
for other sea spider  species by earl ier  authors. Some investigators hypothesized that  the lateral  
sense organs of other sea spider species were  auditory organs or rudimentary  eyes. The present  
results do not support  such speculations. Some structural details of the sensory cells of A. pygmaeus 
resemble  those found in chemorecept ive or putat ive chemorecept ive organs of other arthropods. 
Accordingly, chemorecept ive or thermorecept ive  functions should be  t aken  into considerat ion for 
the lateral  sense organs of A. pygmaeus. 

E I N L E I T U N G  

A u f  d e m  A u g e n h i i g e l  d e r  m e i s t e n  P y c n o g o n i d a  b e f i n d e n  s i c h  4 A u g e n .  Z w i s c h e n  

i h n e n  l i e g t  a u f  j e d e r  L a t e r a l s e i t e  d e s  A u g e n h i i g e l s  e i n  O r g a n ,  d a s  v o n  D o h r n  (1881) 

e n t d e c k t  u n d  , , s e i t l i che s  S i n n e s o r g a n ' "  g e n a n n t  w u r d e .  D e r  B a u  d e r  s e i t l i c h e n  S i n n e s o r -  

g a n e  w u r d e  m e h r f a c h  rni t  d e m  L i c h t m i k r o s k o p  u n t e r s u c h t ,  y o n  d e n  v e r s c h i e d e n e n  

U n t e r s u c h e r n  j e d o c h  r e c h t  u n t e r s c h i e d l i c h  b e s c h r i e b e n .  Als  F o l g e  d a v o n  g i n g e n  a u c h  

d ie  M e i n u n g e n  h i n s i c h t l i c h  d e r  F u n k t i o n  d i e s e r  O r g a n e  w e i t  a u s e i n a n d e r .  D o h r n  (1881) 

w a r  d i e  F u n k t i o n  n i c h t  k la r ,  e r  d a c h t e  j e d o c h  a n  e i n e  e v e n t u e l l e  G e h 6 r f u n k t i o n .  L o m a n  

(1907) h i e l t  d i e  M 6 g l i c h k e i t ,  d a b  d ie  f r a g l i c h e n  O r g a n e  S i n n e s w e r k z e u g e  se i en ,  n i c h t  

fiir a u s g e s c h l o s s e n ,  g l a u b t e  a b e r ,  d a b  es  s i c h  d a b e i  a u c h  u m  D r i i s e n  h a n d e l n  k 6 n n t e .  

S o k o l o w  (1911) w a r  e b e n f a l l s  d i e s e r  M e i n u n g ,  b e m e r k t  j e d o c h ,  d a b  d e r  M a n g e l  e i n e s  

A u s f i i h r u n g s g a n g e s  d e r  E r k l a r u n g  g e w i s s e  H i n d e r n i s s e  i n  d e n  W e g  s te l l t .  D i e  e i n g e -  

h e n d s t e  l i c h t m i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g  s t a m m t  v o n  W i r 6 n  (1918). Er  s a h  d i e  O r g a n e  
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als mehr  oder  wen ige r  rudimenthre  Augen  an, und Hans t rbm (1919, zitiert  nach Heifer  & 

Schlottke, 1935) bet rachte te  sie als e in  Homologon  der Fronta lorgane von Crustaceen.  
Die Widersprfiche hinsicht l ich des Baues reg ten  dazu an, die Ultrastruktur der 

Organe  be i  Anoptadactylus pygmaeus Hodge  zu untersuchen.  

MATERIAL UND METHODE 

Die Tiere  wurden  an  der Kfiste von He lgo land  in e iner  Tiefe  von 4-5  m bei  

Hochwasser  bzw. 2-3 m bei  Niedr igwasser  auf ve r sch iedenen  Algena r t en  ge funden  und 
zusammen  mit den  A lgen  und deren  Bewuchs nach Berl in gebracht ,  wo sie im Aqua r ium 

his zu 20 Mona ten  am Leben bl ieben.  
Die F i x i e m n g  der zur Untersuchung im Durchs t rah lungse lek t ronenmikroskop  bes-  

t immten  Indiv iduen  wurde  nach zahl re ichen  Var ia t ionen v o r g e n o m m e n  mit: 5% 

Glu ta ra ldehyd  in Cacodylatpuffer ,  pH 7,4 (2 Std). Das Auswaschen  erfolgte im g l e i chen  

Puffer fiber Nacht, die Nachf ix ie rung  in 2 % OsO 4 (2 Std). Al le  L6sungen wurden  mit  

e inem Gemisch  yon synthet ischem M e e r w a s s e r : H 2 0  bidest. = 1 :1  angesetzt .  Die 
Entw~sserung erfolgte in ~ thano l  und  Propylenoxid,  die E inbe t tung  in Araldit .  Ges- 

chni t ten wurde mit e i n e m  Diamantmesser  am Ul t ramikrotom OMU 3 der Firma 

Abb. 1 (links). Rechtes seitliches Sinnesorgan auf dem Augenhfigel yon Anoptodact!Huspygmaeus. 
A: Auge, B: Bewuchs, D; Mfindung einer Hautdriise, weige Pfeile: Gabethaare, schwarzer langer 
Pfeil: peripherer Bereieh des seitlichen Sinnesorgans, schwarzer kurzer Pfeih zentraler Bereich des 

seitlichen Sinnesorgans 

Abb. 2 (rechts). Schema eines Sagittalschnittes durch ein linkes seitliches Sinnesorgan. Ax: Axone, 
BM: Basalmembran yon Hiillzellen, C: Cuticula, aC: aufgelockerter Bereich der Cuticula, G - helle 
Punktierung: Granula im elektronentransparenten Bereich der Sinneszellen, K - dunkle Punktie- 
rung: Zellkerne, L: Hfimolymphe, Lr: Liquorraum, N: "Nippel' ,  $1: Sinneszellen mit je 2 Cilien 
(Anschnitte), $2: Sinneszellen mit je 1 Cilium (Ansehnitt), tibrige Zellen. Hfillzellen mit angeschifit- 

tenen Mikrovilli, M: Querschnitte durch Mikrovilli von Htillzellen 
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Reichert.  Die Nachkont ras t ie rung  erfolgte mit Uranylaceta t  und Bleicitrat nach Rey- 

nolds (1963). Fiir die Aufnahmen  stand ein Zeiss EM 9 S-2 zur Verffigung. 
Die zur Betrachtung im Ras tere lekt ronenmikroskop vo rgesehenen  Tiere  wurden  in 

70 % )~thanol fixiert, entw/issert, mit  Gold bedampf t  und in e inem Cambr idge-S te reo-  
scan Mark II untersucht.  

Ausgewer te t  w u r d e n  nur Aufnahmen  der se i t l ichen Sinnesorgane  geschlechtsrei fer  

We ibchen  von Anoplodactylus pygmaeus. 

ERGEBNISSE 

Auf der  Oberfl&che des Augenh i ige l s  ist die cut iculare Bedeckung  der sei t l ichen 

S innesorgane  sichtbar (Abb. 1). Sie hat e inen  e twa kreisf6rmigen UmriB, e inen  Durch- 
messer  yon ca. 18 btm, und  ihr oberer  Rand bef indet  sich etwas distal vom oberen  Rand 

der Cornea  der be iden  benachbar t en  la te ra len  Augen.  Wie es schon yon Dohrn (1881) 

fiir e in ige  Pycnogonidenar ten  besch r i eben  wurde,  ist auch die Cuticula,  v o n d e r  die 

sei t l ichen Sinnesorgane  von Anoplodactylus pygmaeus bedeck t  werden,  etwas nach 
aul3en vorgew61bt, der  r ingf6rmige pe r iphere  Bereich w e n i g e r  stark als der zentrale.  

Auf der Oberfl~iche der cut icularen Bedeckung  bef inden  sich k le ine  Erhebungen  

(Abb. 2, 3), die den  Nippe ln  auf der  Cornea  der Face t t enaugen  yon Insekten ahnl ich 

sehen. L&ngsschnitte durch den Augenh i ige l  zeigen,  dab die Dicke der eut icularen 
Bedeckung  cler se i t l ichen S innesorgane  nu t  e twa ein Vier te l  der Dicke der Cut icula  des 

Augenh i ige l s  betr~igt. Die inneren  Lamel len  der cut icularen Bedeckung  haben  eine 
andere  Beschaffenhei t  als die auBeren. Die inneren  Lamel l en  sind stark aufgelockert ,  

am st&rksten im zen t ra len  Bereich (Abb. 2, 3). Da die Auf lockerung bei  a l len untersuch-  

ten T ie ren  vo rhanden  war, ist anzunehmen ,  dab es sich dabei  nicht  um e inen  Artefakt 

handel t .  
Unterhalb  der  cut icularen Bedeckung  bef inden  sich ca. 35 Zellen. Aus Abbi ldung  2, 

auf der e in  Sagit talschnit t  durch ein sei t l iches Sinnesorgan schemat isch dargestel l t  ist, 

geht  hervor, dab es sich bei  d iesen  Ze l len  um Sinnesze l len  und Hi i l lze l len  handelt .  

Ein Tgp von S innesze l len  (S 1, Abb. 2, 4) ze ichnet  sich vor a l lem durch sehr groBe 

Per ikargen aus, in deren  basa lem Abschni t t  sich ein auffal lend groBer, nicht  von e iner  

M e mbran  begrenz te r  e lek t ronent ransparen te r  Bereich befindet,  der  v ie le  e lekt ronen-  
dichte Granula  enth/ilt. Distal yon d i e sem Bereich l iegt  der Zellkern,  und apikal  schlieBt 

sich ein kurzer  schmalere r  Fortsatz an, der vom dis talen Ende her  e ingefa l te t  ist (Abb. 4, 

Inset). Am Grunde  der Einfal tung en t spr ingen  n e b e n e i n a n d e r  2 modif iz ier te  Cilien. 

J edes  Ci l ium besi tzt  e inen  Basalk6rper;  e ine  Ci l i enwurze l  war  nicht  deut l ich zu sehen. 
Morn Basalk6rper  bis zu der Stelle, wo die Ci l ien  die  Einfal tun 9 verlassen,  sind im 

Querschni t t  9 Paar pe r iphere  Mikrotubul i  vorhanden,  zentrale  Mikrotubul i  fehlen. Wo 

zentrale  Mikrotubul i  zu erwar ten  g e w e s e n  w&ren, enth&lt das Ci l ium eine im L&ngs- 
schnitt  fadenf6rmige  dunkle  Struktur. Distal v o n d e r  9 x 2-Struktur sind in den Ci l ien 

ke ine  Mikrotubul i  zu erkermen.  Man  f indet  dort unregelm/iBige dunkle  Strukturen. Die 
Sinnesc i l ien  enden  nahe  der Cuticula,  die das Sinnesorgan bedeckt .  Bei e iner  Reihe von 

Tieren  ze ig ten  die clistalen Abschni t te  der  Ci l ien  e lek t ronent ransparen te  Anschwel lun-  
gen  (Abb. 5}, die um so gr6Ber waren,  je  wen ige r  be f r i ed igend  die Fixierun 9 ausfiel. 

Das Cgtoplasma des Perikaryons sieht  bei  ve r sch i edenen  Tie ren  unterschiedl ich  

aus. Es gibt  Individuen,  be i  denen  ctas Cgtoplasma der S innesze l len  hel l  erscheint,  bei  
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Abb. 3. Tangentialschnitt dutch die Mikrovilliregion der Hfillzellen. C: Cuticula, aC: aufgelocker- 
ter Bereich der Cuticula, M: Mikrovitli, N: "Nippel",  23750 x 

a n d e r e n  ist das  C y t o p l a s m a  e i n z e l n e r  (Abb. 6), m e h r e r e r  o d e r  fast  a l l e r  S i n n e s z e l l e n  

(Abb. 4) sehr  e l e k t r o n e n d i c h t .  A n  Z e l l o r g a n e l l e n  e n t h a l t e n  s o w o h l  d ie  h e l l e n  als  a u c h  

d ie  d u n k l e n  S i n n e s z e l l e n  auBer  dern be re i t s  e r w h h n t e n ,  g roBen  b a s a l e n ,  mi t  G r a n u l a  
erf f i l l ten  Be re i ch  vor  a l l e m  M i t o c h o n d r i e n .  Ihre  A n z a h l  ist  in  d u n k l e n  S i n n e s z e l l e n  in  

de r  R e g e l  gr6Ber als in  he l l en .  A u c h  mi t  u n t e r s c h i e d l i c h e m  M a t e r i a l  m e h r  o d e r  w e n i g e r  

s tark  ange f i i l l t e  h e l l e  V a k u o l e n ,  M e i n e  Ves ike l ,  r auhes  e n d o p l a s m a t i s c h e s  Re t i cu lum,  
G o l g i a p p a r a t e  s o w i e  r e l a t i v  groBe e l e k t r o n e n d i c h t e  E in sch luBk6rpe r  mi t  u n t e r s c h i e d l i -  

che r  S t ruk tu r  s ind  in d e n  P e r i k a r y e n  v o r h a n d e n .  Die  A n z a h l  de r  E in sch luBk6rpe r  ist 

Abb. 4 (links). L~ingsschnitt durch ein seitliches Sinnesorgan. Ax: Axon, B: Bewuchs, C: Cuticula, 
aC: aufgelockerter Bereich der Cuticuta, G: Granula, H; Hfiltzellen, K: Zellkerne, L: H~imolymphe, 
Lz: H~nolymphzelle,  M: Mikrovilli der Hiillzellen, $1: Sinneszellen mit 2 Cilien, 9870 x. Inset: 
Apikaler Bereich einer Sinneszelle S 1 (nut 1 Cilium angeschnitten). Ci: Cilium, dis: inneres 

Segment des Dendriten, H: Hiillzelle, Lr: Liquorraum, Mi: Mitochondrien, 23750 x 

Abb. 5 (rechts oben). Cil ienanschwellung bei unbefriedigender Fixierung. AC: Cilienanschwel- 
lung, Ci: Cilium, H: Hiillzelle, $1: Sinneszellen mit 2 Cilien, 11750 x 

Abb. 6 (rechts unten). Helle und dunkle Sinneszelle S 1. Ci: Cilium, E: EinschluBk6rper, G: Granula, 
H: Hiillzelle, K: Zellkern, Lr: Liquorraum, M: Mikrovilli, 11750 x 
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zwar nicht  in  allen, abe t  doch in  v ie ten  d u n k l e n  Sirmeszel ten grbl~er als in  den  hel len.  
Im Cytoplasma der dunk l en  Sinnesze l len  bef inden  sich auBerdem auch distal vom 
Zel lkern  k le inere  helle, Granula  en tha l tende  Bereiche, die ebenso  aussehen  wie die 
e rw~hnten  grofien basa l en  (Abh. 7). 

Die Axone de r jen igen  Sinneszel len,  die sich in der dis taten H~lfte des Sinnesorgans  
bef inden,  b i egen  be inahe  im rechten Winkel  zur L~ngsachse der Sinneszel le  ab (Abb. 2, 
8) und  ver taufen d a n n  relat iv nahe  der Cuticuta wei ter  in  Richtung zur Basis des 
Augenhi igels .  Von Sinneszet len,  die in der proximaten H~Ifte des Sinnesorgans  l iegen,  
gehen  die Axone etwa in Richtung der L~ngsachse der Per ikaryen ab (Abb. 2). Die 
Axone sind dfinn - ihr Durchmesser  betr~gt nur  0,1-0,2 ~m, und  ihr Cytoplasma ist sehr 
elektronendicht .  Zuwei len  en tha l ten  die Anfangsabschni t te  e in iger  Axone auBer klei-  
n e n  Mitochondr ien  auch hel le  Bereiche, in  denen  sich dunkle  Granu la  bef inden,  die den  
grogen, mit  dunk l en  Granu la  erf~llten Bereichen gleichen,  die im basa len  Abschni t t  der 
Per ikaryen vorhanden  sind. Mikrotuhul i  waren  jedoch in  den  Axonen  n ie  zu e rkennen .  

Jedes Sinnesorgan enthfilt mindes tens  8 Sinneszel len,  von de ne n  jede zwei Sinnes-  
ci l ien besitzt. 

Abb. 7 {links). Perikaryon einer dunklen Sinneszelle S 1. ER: endoplasmatisches Reticulum, Gd" 
Granula distal yore Zellkern, Gp: Granula proximal vom Zellkem, Go: Golgiapparat, K: Zellkern, 

Mi: Nfitochondrien, V: Vakuole, 23750 x 

Abb. 8 (rechts). Axone von Sinneszellen Sj. Ax: Axon, G: Granuta, H: Hiiltzelle, K" Zellkern, Lz: 
H~imolymphzelle, 11750 x 
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Abb. 9 (links). Sinneszelle S 2. B: Bewuchs, Ba: Basalk6rper, C: Cuticula, aC: aufgelockerter Bereich 
der Cuticula, das: ~ui~eres Segment  des Dendriten, dis: inneres Segment  des Dendriten, H: 

Hftllzelle, K: Zellkern, Lr: Liquorraum, $2~ Sinnesze]le mit i Cilium, 11750 x 

Abb. 10 (rechts). (a) Querschnitt dutch das e ingesenkte  Cilium einer Sinneszelle S~. dis: inheres 
Segment  des Dendriten, H: Hiillzelle, Lr: Liquorraum, 70000 x. (b) Granula im Liquorraum einer 
Sinneszelle S 2. Ba: BasatkSrper, dis: inneres Segment  des Dendriten, Gr: Granula, H: HfillzeHe, 
23750 x. (c) Querschnitt  durch die apikale Einfaltung des dendri t ischen Fortsatzes einer Sinnes- 
zelle S 2. dis: inneres Segment des Dendriten, Gr: Granula, H: Hfillzel]e, Mi: Mitochondrien, 

23750 x 
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Der zweite Sinneszel l typ (S 2, Abb. 9) gleicht dem ersten hinsicht l ich der Struktur 
des Perikaryons. Der dendri t ische Fortsatz dieser S innesze l len  besteht  jedoch aus e inem 
re]ativ langen,  schlanken i nne ren  und  e inem ~iuBeren Segment.  Das ~iuBere Segment  
beg inn t  als ein e ingesenktes ,  modifiziertes Cilium, das zwei h in t e re inande r  ge legene  
Basalk6rper besitzt. Es l iegt e in  wen ig  distal yon den Ci l iens t rukturen  der S innesze l len  
$1. Eine Ci l ienwurze l  war  auch hier nicht  deutl ich zu e rkennen .  Wie der Querschnit t  
dutch das Cil ium (Abb, 10a) zeigt, enth~ilt es, ebenso  wie die be iden  Cil ien der 
S innesze l len  S 1, 9 Paar per iphere  Mikrotubn]i.  Im Zent rum bef indet  sich eine graue 
Struktur. Die Mikrotubul i  der 9 × 2-Struktur s ind kurz, sie e n d e n  etwa an der Stelle, an 
der das ~ul3ere Segment  des Dendr i ten  die Einfal tung verl~il~t. Die Struktur des dis ta len 
Bereichs des ~uBeren Segmentes  gleicht dem en t sprechenden  Abschni t t  der Sinneszel-  
len  S 1. Das dendri t ische Aul~ensegment endet  dicht unterha lb  der Cuticula.  

Obwohl  ich die Axone nicht  mit Sicherheit  ident i f iz ieren konnte,  b in  ich der 
Meinung ,  dab es sich auch bei  den S2-Zellen um Sinnesze l len  handel t .  Wie Querschni t te  
dutch den Bereich des Sinnesorgans  zeigen, in  dem sich die Ci l iens t ruktur  des dendri t i -  
schen Fortsatzes befindet,  s ind mindes tens  7 S innesze l len  vom Typ S 2 in  e inem Sinnes-  
organ vorhanden.  Drei dieser 7 Sinneszel len  stehen dicht nebene inande r .  

Bei e inem Weibchen  zeigten e in ige  Sinnesze l len  vom Typ S 2 e ine  Besonderheit ,  die 
erw~hnt  werden soll, well  sie auf e ine sekretorische T~tigkeit  dieser S innesze l len  
hinweist .  Im Gegensatz  zu den  S innesze l len  vom Typ S 2 der i ibr igen un te rsuch ten  
Ind iv iduen  ist hier die Einfal tung am distalen Ende des i nne r e n  dendr i t i schen Segmen-  
tes, an  deren  Basis das S innesc i l ium beginnt ,  etwas erweitert  und  mit  k l e i ne n  Granu la  
erffillt (Abb. 10b). Derart ige Granu la  bzw. Vesikel gleicher  GrSBe be f inden  sich auch im 
Cytoplasma des i n n e r e n  dendr i t i schen  Segments  im Bereich der Einfa]tung. Auf e inem 
Querschni t t  durch die apikale  Einfal tung des dendr i t i schen Fortsatzes e iner  Sinneszel le  
ist e in  Granu lum an der Grenze zwischen dem Cytoplasma und  dem Lumen der 
Einfal tung sichtbar (Abb. 10c). Weiter  distal sind ebenso aussehende  Granula  bzw. 
Vesikel  sowohl im Interze l lu lar raum zwischen den  Mikrovil l i  der noch zu beschre iben-  
den Hii l lzel len als auch im Inneren  von Mikrovilli  vorhanden.  SchlieBlich bef inden  sich 
Granu la  auch extrazellul~r an  der Grenze zwischen den  Mikrovil l i  und  der stark 
aufgelockerten cut icularen Bedeckung  des Sinnesorgans  (Abb. 11). 

Die ca. 20 Hiil lzellen,  die zu e inem Sinnesorgan  geh6ren, t ragen an  ihrem dis ta len  
Ende eine grol~e Anzahl  langer  Mikrovilli,  die unregelm~iBig verlaufen.  Einige Mikro- 
villi scheinen verzweigt  zu sein (Abb. 11). Auf Schnitten, die dicht un te rha lb  der 
Cuticula vertaufen, e rkenn t  man  vorwiegend Anschnit te  der Mikrovill i  (Abb. 3). Da 
einersei ts  die Mikrovil l i  e twa den  g le ichen Durchmesser  bes i tzen  wie die dis ta len 
Abschnit te  der Sinnesci l ien  u n d  anderersei ts  im Inneren  der Mikrovill i  ebenso wie in 
den  dis ta len Abschni t ten  der Sinnesci l ien  e lek t ronent ransparentere  Abschnit te  mit  
solchen abwechseln  kSnnen,  die e lektronendichteres  Material  enthal ten,  sind die dista- 
len  Enden  der S innesc i l ien  yon den  Mikrovill i  nicht mit  Sicherheit  zu unterscheiden.  

Auf L~ngsschnit ten durch das S innesorgan  (Abb. 4) ist zu sehen, daf~ sich e in ige  
Hii l lzel len zwischen den  S innesze l len  bef inden,  andere  dagegen  an der Peripherie des 
Sinnesorgans.  Unterhalb  der Mikrovi l l i region b i lden  per ipher  gelegene,  abgeflachte 
Hii l lzel len e inen  geschlossenen Ring. In dem Bereich, in  dem sich die Ci l iem'egion der 
S innesze l len  befindet,  werden  die dendr i t i schen Fortsatze und  auch die ap ika len  Enden  
der Per ikaryen der S innesze l l en  vollst~ndig yon einer oder zwei Hii l lzel len umgeben .  
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Abb. 11. Schnitt  durch die Mikrovil l i region yon Hiillzellen. aC: aufgelockerter  Bereich der  Cuti- 
cula, Pfeile: Granula,  H: Hiillzelle, VM: Verzweigung eines Mikrovillus, 23750 x 

Weiter basal sind die VerhSltnisse komplizierter. Hier werden die Perikaryen mehrerer 

Sinneszellen gemeinsam von mehr als zwei Hiillzellen umschlossen. 

Die Hiillzellen besitzen einen grof~en Zellkern, unter dem sich meistens ein Gol- 

giapparat befindet. Das Cytop]asma der Hiillzellen ist vor allem in der proximalen 

ZellhSlfte wenig elektronendicht. An Zellorganellen kommen in diesern Bereich nur 

einzelne kleine Mitochondrien und wenig rauhes endoplasmatisches Reticulum vor. In 

der distalen Zellhalfte nimrnt vor allem bei denjenigen Hiillzellen, die sich zwischen 

den Sinneszellen befinden, die Anzahl der Mitochondrien zu. Das Cytoplasma enthSlt 

aul~erdem neben einem schwach ausgebildeten endoplasmatischen Reticulum kleine 

Vesikel und Vakuolen verschiedener Gr61~e mit wahrscheinlich unterschiedlichem 
Inhalt. 

Trotz weitgehend guter Strukturerhaltung war bei mehreren Tieren im Bereich der 

Mikrovilli das Cytoplasma einzelner Hiillzellen degeneriert bis v611ig aufgel6st (Abb. 

12). Aufgrund welcher Ursachen es zu dieser lokal begrenzten Degeneration gekommen 
s e i n  k 6 n n t e ,  i s t  n i c h t  k l a r  e r k e n n b a r .  

V o n  d e r  L e i b e s h 6 h t e n f l t i s s i g k e i t  w e r d e n  d i e  s e i t l i c h e n  S i n n e s o r g a n e  d u r c h  d i e  

Bas i s  y o n  H i i l l z e l l e n  bzw.  d e r e n  B a s a l m e m b r a n e n  a b g e g r e n z t .  
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Abb. 12. Lokale Degeneration im Bereich der Mikrovilliregion yon Hiillzellen. dH: degenerierte 
Hiillzellen, M: Mikrovilli, 11750 x 

DISKUSSION 

Die sei t l ichen S innesorgane  von Anoplodactylus pygmaeus  entha l ten  die g le i chen  

Bausteine wie die Sens i l len  von Arthropoden: Sinneszel len,  Hfil lzellen,  cut icularer  
Apparat .  Es ist anzunehmen ,  dab der Bau der sei t l ichen S innesorgane  bei  ve r sch i edenen  

Pycnogoniden-Arten,  die e inen  unterschiedl ichen  Habi tus  besitzen,  in unterschiedl i -  

chen  Tiefen  l eben  bzw. e ine  unterschiedl iche  Lebensweise  fiihren, variiert.  Ob die 

Variabi l i ta t  jedoch so wel t  geht, dal~ sich am Augenh i ige l  e in iger  Arten sei t l iche 

S innesorgane  und an en t sprechender  Stelle bei  anderen  Arten Driisen be f inden  - 

letzteres hielt  nach l ichtmikroskopischen Unte r suchungen  Sokolow (1911) fiir fiinf 
Pycnogonidenar ten  und Loman {1907) fiir Phoxichilidium femoratum fiir wahrsche in l ich  
-,  muB dutch die Neuun te r suchung  dieser  Arten mit dem Elekt ronenmikroskop geklSrt  

werden.  
Bei Arthropoden scheint  es sel ten vorzukommen,  dab ein und dasselbe  S innesorgan  

zwei  morphologisch untersch ied l iche  Typen yon S innesze l len  enth~lt, wie  dies be i  den  

sei t l ichen S innesorganen  unter  der Voraussetzung der Fall ist, dab es sich auch bei  den 

Zel len  S 2 um Sinnesze l len  handelt .  Meines  Wissens ist dies b isher  nur be i  dem mult i-  

funkt ionel len S inneskomplex  an der Antennenspi tze  des Co l l embolen  Allacma fusca 
gefunden  worden  (Altner & Thles, 1978). 

S innesze l len  mit  zwei  dendr i t i schen Aul~ensegmenten besitzt  e ine  Reihe yon 

Arthropoden (Haupt, 1973, Sch6nrock, 1981). Die S innesze l len  S1 von Anoplodactylus 
pygmaeus  untersche iden  sich jedoch  von diesen S innesze l len  zum e inen  dadurch,  dal~ 
ihr dendri t isches Innensegmen t  sehr kurz ist; nut  bei  gi inst iger  Schni t t f i ihmng (Abb. 4, 
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Inset) kann man  es erkennen,  und zum anderen  sind die Ci l ien  e ingesenkt .  E ingesenkte  

Sinnesci l ien  sind mir in S innesorganen  anderer  Ar thropoden nicht bekannt .  Einzeln  

s tehende  ep i the l ia le  S innesze l len  yon Coelentera ten ,  Turbel lar ien,  Nemer t inen ,  Oligo-  

chae ten  und am Saugnapf  yon Octopus besi tzen d a g e g e n  e ingesenk te  Sinnescil ien.  Fiir 
diese ep i the l i a l en  S innesze l len  wird e ine  chemorezeptor i sche  Funktion a n g e n o m m e n  

(Altner & Prillinger,  1980). A n s c h w e l l u n g e n  an den Sinnesci l ien  (Abb. 5) gibt  es bei  

ve r sch i edenen  Tieren. Bei olfaktorischen S innesorganen  an den Antennu lae  yon Pachy- 
grapsus crassipes waren  A n s c h w e l l u n g e n  sowohl nach chemischer  als auch nach physi-  

kal ischer  (freeze-substitution) F ix ie rung  (Frisch & Ever ingham,  1971) vorhanden.  Nach 

d iesen  Autoren  reprasent ie ren  C i l i enanschwe l lungen  Orte, an denen  ein Permea-  

bi l i t~tswechsel  erfolgt, v ie l le icht  als Antwort  auf St imulat ion dutch Geruchsmoleki i le .  
Die Tatsache,  dab bei  den  se i t l ichen S innesorganen  wede r  in den Axonen  der 

S innesze l len  noch in deren  dis ta len dendr i t i schen S e g m e n t e n  Mikrotubul i  zu e rkennen  
sind, ist auf e inen  Artefakt  zurfickzuf~ihren. Auch in den Axonen  der Ret inazel len  und in 

den Axonen  und dendr i t i schen Fortsatzen de r j en igen  Sinneszel len,  yon denen  Haare  

am Augenh i ige l  innervierf  werden,  wa ren  ke ine  Mikrotubul i  zu l inden.  Nur in Quer-  

schnit ten durch den TubularkSrper  yon wahrsche in l ich  mechanorezep tor i schen  Sinnes- 

ze l len  sind Mikrotubul i  sichtbar. 
UngewShnl i ch  fiir S innesze l len  yon Ar thropoden sind die groBen, hel len,  mit  

Granula  erf/i l l ten Bereiche im Perikaryon. Gleich aussehende  Granula  bef inden  sich 

auch in a l len  Ret inaze l len  und in Sinneszel len,  die zu S inneshaaren  gehSren. Bei 

Tieren,  die vor der Fixierung nur kurze Zeit im Aquar ium ge leb t  hatten, enthal ten  auch 
Epidermisze l l en  und e in ige  H~molymphze l l en  derar t ige  Granula.  Wenn  die Tiere  vor 

der Fixierung lange  Zeit unter  s icher l ich nicht opt imalen  Bed ingungen  im Aquar ium 

ge leb t  hatten, waren  die Granula  aus den Epidermis-  und Hamolymphze l l en  ver-  

schwunden,  nicht j edoch  aus den Sinneszel len.  In le tz teren nahm nur die Anzahl  der 
Granula  ab, und es t raten Vakuo len  innerhalb  der Granula  auf. Aus w e l c h e m  Mater ia l  

die Granula  bes tehen,  muB dutch e ine  h is tochemische  Untersuchung geklar t  werden.  

Aufgrund des opt ischen Eindrucks kSnnte man  an Glycogen  (a + ~) denken.  Bei wirbel-  

losen Tieren  ist Glycogen  en tweder  e in  Ze ichen  in tensiver  Stoffwechselaktivi t~t  des 

be t re f fenden  Organs oder  es dient  als Reservestoff (Gaill, 1980). Die Verminderung  der 
Anzahl  der Granula  in den S innesze l len  und ihr vSl l iges  Verschwinden  aus den i ibr igen 

Zel len  deutet  auf e inen  Abbau  hin. 
Auf w e l chen  Ursachen die un tersch ied l iche  Kontrast ierung der S innesze l len  bei  

ve r sch iedenen  Tie ren  beruht,  ist unklar.  Der Kontrastunterschied kann durch Fixierung 

und Kontrast ierung verstarkt, j edoch  nicht  a l le in  ausgelSst  worden  sein, da bei  ein und 
demse lben  Tier  hel le  und dunkle  S innesze l len  g le ichze i t ig  vorhanden  sind. AuBerdem 

trat bei  den  Hi i l lze l len  nie e in  Kontrastunterschied auf. Es w~re denkbar,  dab die 

unterschiedl iche  Kontrast ierung der S innesze l len  e inen  un te rsch ied l ichen  physiologi-  

schen Zustand der Tiere  bzw. e inen  un te rsch ied l ichen  Funkt ionszustand der Sinneszel-  
len  anzeigt .  Die grSBere Anzahl  yon Mi tochondr ien  u n d  EinschluBkSrpern in den  

dunklen  S innesze l len  deutet  mSgl icherweise  auf e ine  grSBere Aktivit~t dieser  Zel len  

gegen i ibe r  den  he l l en  S innesze l len  hin. Auf e inen  besonderen  Funkt ionszustand wei-  

sen auch die Granula  hin, die nur bei  e inem e inz igen  Tier vorhanden  waren  und 
innerhalb  der Einfal tung am dis ta len Ende des inne ren  dendr i t i schen Segments  der 

S innesze l len  S 2 besonders  zahl re ich  auftraten (Abb..10b). 
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Erstaunlich ist bei  e i nem Vergleich mit ep ide rmalen  S inneso rganen  anderer  Arthro- 
poden,  dal~ die dendr i t i schen Forts~itze der S innesze l len  der sei t l ichen S innesorgane  nu t  
an der  Basis des d is ta len  dendr i t i schen  Segmentes,  soweit dieses in  das proximale 
Segment  e ingesenkt  ist, von e inem winz igen  Liquorraum u m g e b e n  werden.  Es scheinen 
aul~erdem Membrankon tak t s t ruk tu ren  v611ig zu fehlen. Auch die von Green  (1981) 
zwischen Darmepi the lze l len  von Ammothea claus1 gefundene  besondere  Form von 
Membrankontak t s t ruk turen  war in  den  sei t l ichen S innesorganen  von Anoplodactylus 
pygmaeus nicht zu f inden.  Fehlende  Membrankontak te  zwischen den  Dendr i ten  
erw~ihnt auch H e i m a n n  (1979) ffir die S innesze l len  in  den  S innessch lauchen  yon 
Conchoecia spinirostris. 

Aufschliisse fiber Funk t ionen  der Hfil lzellen s ind von e iner  Unte r suchung  der 
Ontogenie  der sei t l ichen S innesorgane  zu erwarten. Nur  durch e ine  solche Untersu-  
chung k a n n  auch gekl~rt werden,  ob die sei t l ichen S innesorgane  e infachen  oder 
komplexen  Sensi l len  anderer  Arthropoden entsprechen.  

Querschnit te  dutch  die Mikrovi l l i region der Hfil lzellen (Abb. 3) kSnn ten  den  
Eindruck hervorrufen, daB diese Zel len Photorezeptoren seien. Die sei t l ichen Sinnesor- 
gane sind zwar ke ine  r f ickgebi ldeten Augen  mit pr inzipie l l  g le ichem Bau wie die 
normalen  Augen  (Wir~n, 1918), sie kbnn ten  abet  extraoculare Photorezeptoren enthal-  
ten, wie sie z. B. bei  Polychaeten (Yoshida, 1979) ge funden  worden  sind. Auch Mollus- 
ken  (Mauro, 1977) besi tzen derart ige Sinnesorgane.  Dieser Eindruck wird verst~rkt 
durch die Ausb i ldung  von "Nippe ln"  auf der Cuticula  und  dadurch, dab sich die 
Pigmentschicht  von zwei benachba r t en  Augen  dicht un te r  der Basis der sei t l ichen 
Sirmesorgane befindet.  Bei Cephalopoda (Decapoda) sp ie len  extraoculare Photorezep- 
toren wahrscheinl ich  e ine  wicht ige Rolle bei  der Regulat ion circadianer  oder jahreszeit-  
l icher Aktivit~iten, u. a. be im  For tpf lanzungsverhal ten  (Mauro, 1977). Auch bei  Pycno- 
gonum litorale wird die normale  winter l iche Fortpf lanzungsperiode yon der Photope- 
riode beeinf lu6t  (Schmidt & Bfickmann, 1971). Es w~ire daher  vorstellbar, dab extraocu- 
late Photorezeptoren auch bei  Pycnogoniden  zyklische Vorg~inge steuern. 

W e n n  die sei t l ichen S innesorgane  tats~ichlich extraoculare Photorezeptoren enthiel-  
ten, so w~iren diese in den  mit  v ie len  l angen  Mikrovilli  ve r sehenen  Zel len  zu suchen. 
Als Sinneszellen mfiBten diese Zellen jedoch Axone besitzen. Da ich Axone nicht finden 
konnte, handelt es sich bei den fraglichen Zellen sicherlich um Hfillzellen. Damit ist yon 
seiten der Feinstruktur her kein Hinweis auf eine mbgliche Funktion der mit Mikrovilli 
versehenen Zellen als extraoculare Photorezeptoren gegeben. 

Ob die seitlichen Sinnesorgane der Pycnogonida ein Homologon der Frontalorgane 
der Crustaceen sind (Hanstrbm, 1919) bezweifelte schon Schlottke (1935). Er war der 
Meinung ,  dab die von Lang (1905) beschr i ebenen  Organe  e in iger  Hydracar inen  den  
sei t l ichen S innesorganen  der Pycnogoniden  hinsichtl ich ihrer Lage, Inne rv ie rung  und  
r~itselhaften Funkt ion  - sie wurden  als rudiment~re A u g e n  oder chemische Sinnesor- 
gane  angesehen  sowie ffir andere  Funk t ionen  in  Anspruch g e n o m m e n  - viel  ~ihnlicher 
se ien  als die Frontalorgane der  Crustaceen.  Die Frage der Homologie  k a n n  aufgrund  der 
Unte r suchung  der Feins t ruktur  der sei t l ichen Sinnesorgane  yon Anoplodactylus pyg- 
maeus nicht  diskutiert  werden,  u m  so weniger ,  als sich inzwischen  herausgeste l l t  hat, 
dal~ es innerha lb  der Crus taceen vier verschiedene Typen  von Fronta lorganen  gibt, die 
nicht  e inmal  e inander  homolog sind (Eloffson, 1966). 

Welche Funkt ion  die sei t l ichen Sinnesorgane  yon Anoplodactyluspygmaeus h a b e n  
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k S n n t e n ,  b l e i b t  ungewil~.  Im H i n b l i c k  auf  d i e  o b e n  erw~ihnten ,  b e i  C h e m o r e z e p t o r e n  

b z w .  v e r m u t l i c h e n  C h e m o r e z e p t o r e n  a n d e r e r  A r t h r o p o d e n  e b e n f a l l s  v o r h a n d e n e n  

M e r k m a l e  d e r  S i n n e s z e l l e n  di i r f te  d i e  U n t e r s u c h u n g  d e r  s e i t l i c h e n  S i n n e s o r g a n e  auf  

e i n e  c h e m o r e z e p t o r i s c h e  o d e r  a u c h  t h e r m o r e z e p t o r i s c h e  F u n k t i o n  d ie  b e s t e  A u s s i c h t  

auf  Er fo lg  v e r s p r e c h e n .  Es ist  b e k a n n t ,  dab  s t i m u l i e r e n d e  S u b s t a n z e n  d i e  C u t i c u l a  

p a s s i e r e n  k S n n e n  (Laverack,  1974), u n d e s  ist  vo r s t e l l ba r ,  dab  de r  a u f g e l o c k e r t e  Be r e i c h  

d e r  Cu t i cu la ,  mi t  d e m  n i c h t  n u r  d i e  Mik rov i l l i  d e r  H i i l l z e l l e n ,  s o n d e r n  a u c h  d i e  

E n d a b s c h n i t t e  de r  d e n d r i t i s c h e n  Forts~itze de r  S i n n e s z e l l e n  in  K o n t a k t  s t e h e n ,  a ls  

L i q u o r r a u m  funk t ion i e r t .  Wie  S tock  (1978) fiir d r e i  P y c n o g o n i d e n a r t e n  n a c h g e w i e s e n  

hat ,  k 6 n n e n  P y c n o g o n i d e n  d i e  Ar t  d e r  c h e m i s c h e n  S u b s t a n z e n ,  d i e  v o n  B e u t e t i e r e n  

p r o d u z i e r t  w e r d e n ,  s e h r  p r az i s  u n t e r s c h e i d e n .  Wo s i ch  d i e  daf~ir zus t~ ind igen  R e z e p t o r e n  

b e f i n d e n ,  ist  n o c h  n i c h t  b e k a n n t .  Als  e i n e  de r  H a l t u n g s b e d i n g u n g e n  fiir Pycnogonum 
litorMe e rw~ihnen  M e y e r  & B i i c k m a n n  (1963), dab  d a s  W a s s e r  g e k i i h l t  w e r d e n  muB. Das  

g l e i c h e  trifft fiir d i e  H a l t u n g  y o n  Anoplodactylus  p y g m a e u s  zu. D i e s e r  B e f u n d  k 6 n n t e  

auf  das  V o r h a n d e n s e i n  v o n  T h e r m o r e z e p t o r e n  b e i  P y c n o g o n i d e n  h i n w e i s e n .  
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