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ABSTRACT: Ultrastructure of the lateral sense organs on the ocular tubercle of Anoplodactylus
pygmaeus {Pycnogonida). Former light microscopic studies on the lateral sense organs of sea
spiders yielded divergent results. Consequently, different authors ascribed different functions to
these organs. The present ultrastructural study shows that each lateral sense organ of A. pygmaeus
consists of approximately 15 sensory cells of two different types, approximately 20 sheath cells with
numerous long microvilli, and an outer cuticular covering. Essentially the same elements are
characteristic features of arthropod sensilla. There are, however, differences between the sense
organs described in this paper and the sense organs of other arthropods. The inner dendritic
segments of sensory cells S, 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 between the cells. 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 earlier 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 chemoreceptive or putative chemoreceptive organs of other arthropods.
Accordingly, chemoreceptive or thermoreceptive functions should be taken into consideration for
the lateral sense organs of A. pygmaeus.

EINLEITUNG

Auf dem Augenhiigel der meisten Pycnogonida befinden sich 4 Augen. Zwischen
ihnen liegt auf jeder Lateralseite des Augenhiigels ein Organ, das von Dohrn (1881)
entdeckt und ,,seitliches Sinnesorgan’’ genannt wurde. Der Bau der seitlichen Sinnesor-
gane wurde mehrfach mit dem Lichtmikroskop untersucht, von den verschiedenen
Untersuchern jedoch recht unterschiedlich beschrieben. Als Folge davon gingen auch
die Meinungen hinsichtlich der Funktion dieser Organe weit auseinander. Dohrn (1881)
war die Funktion nicht klar, er dachte jedoch an eine eventuelle Gehérfunktion. Loman
(1907) hielt die Moglichkeit, daB die fraglichen Organe Sinneswerkzeuge seien, nicht
fiir ausgeschlossen, glaubte aber, daB es sich dabei auch um Driisen handeln konnte.
Sokolow (1911) war ebenfalls dieser Meinung, bemerkt jedoch, da der Mangel eines
Ausfiihrungsganges der Erkldrung gewisse Hindernisse in den Weg stellt. Die einge-
hendste lichtmikroskopische Untersuchung stammt von Wirén (1918). Er sah die Organe
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als mehr oder weniger rudimentdre Augen an, und Hanstrom (1919, zitiert nach Helfer &
Schlottke, 1935) betrachtete sie als ein Homologon der Frontalorgane von Crustaceen.

Die Widerspriiche hinsichtlich des Baues regten dazu an, die Ultrastruktur der
Organe bei Anopladactylus pygmaeus Hodge zu untersuchen.

MATERIAL UND METHODE

Die Tiere wurden an der Kiiste von Helgoland in einer Tiefe von 4-5m bei
Hochwasser bzw. 2-3 m bei Niedrigwasser auf verschiedenen Algenarten gefunden und
zusammen mit den Algen und deren Bewuchs nach Berlin gebracht, wo sie im Aquarium
bis zu 20 Monaten am Leben blieben.

Die Fixierung der zur Untersuchung im Durchstrahlungselektronenmikroskop bes-
timmten Individuen wurde nach zahlreichen Variationen vorgenommen mit: 5%
Glutaraldehyd in Cacodylatpuffer, pH 7,4 (2 Std). Das Auswaschen erfolgte im gleichen
Puffer iiber Nacht, die Nachfixierung in 2 % OsO, (2 Std). Alle Lésungen wurden mit
einem Gemisch von synthetischem Meerwasser:H,O bidest. = 1:1 angesetzt. Die
Entwésserung erfolgte in Athanol und Propylenoxid, die Einbettung in Araldit. Ges-
chnitten wurde mit einem Diamantmesser am Uliramikrotomm OMU 3 der Firma
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Abb, 1 (links). Rechtes seitliches Sinnesorgan auf dem Augenhiigel von Anoplodactylus pygmaeus.

A: Auge, B: Bewuchs, D: Miindung einer Hautdriise, weiBe Pfeile: Gabelhaare, schwarzer langer

Pfeil: peripherer Bereich des seitlichen Sinnesorgans, schwarzer kurzer Pfeil: zentraler Bereich des
seitlichen Sinnesorgans

Abb. 2 (rechis). Schema eines Sagitialschnities durch ein linkes seitliches Sinnesorgan. Ax: Axone,

BM: Basalmembran von Hiillzellen, C: Cuticula, aC: aufgelockerter Bereich der Cuticula, G - helle

Punktierung: Granula im elektronentransparenten Bereich der Sinneszellen, K — dunkle Punktie-

rung: Zellkerne, L: Hamolymphe, Lr: Liquorraum, N: "Nippel”, 8;: Sinneszellen mit je 2 Cilien

{Anschnitte), S,: Sinneszellen mit je 1 Cilium (Anschnitt), iibrige Zellen: Hiillzellen mit angeschnit-
tenen Mikrovilli, M: Querschnitte durch Mikrovilli von Hiillzellen
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Reichert. Die Nachkontrastierung erfolgte mit Uranylacetat und Bleicitrat nach Rey-
nolds (1963). Fiir die Aufnahmen stand ein Zeiss EM 9 S-2 zur Verfiigung.

Die zur Betrachtung im Rasterelektronenmikroskop vorgesehenen Tiere wurden in
70 % Athanol fixiert, entwéssert, mit Gold bedampft und in einem Cambridge-Stereo-
scan Mark II untersucht.

Ausgewertet wurden nur Aufnahmen der seitlichen Sinnesorgane geschlechtsreifer
Weibchen von Anoplodactylus pygmaeus.

ERGEBNISSE

Auf der Oberflache des Augenhiigels ist die cuticulare Bedeckung der seitlichen
Sinnesorgane sichtbar (Abb. 1). Sie hat einen etwa kreisférmigen Umrif}, einen Durch-
messer von ca. 18 um, und ihr oberer Rand befindet sich etwas distal vom oberen Rand
der Cornea der beiden benachbarten lateralen Augen. Wie es schon von Dohrn (1881)
fir einige Pycnogonidenarten beschrieben wurde, ist auch die Cuticula, von der die
seitlichen Sinnesorgane von Anoplodactylus pygmaeus bedeckt werden, etwas nach
auBlen vorgewdolbt, der ringférmige periphere Bereich weniger stark als der zentrale.

Auf der Oberfldche der cuticularen Bedeckung befinden sich kleine Erhebungen
(Abb. 2, 3), die den Nippeln auf der Cornea der Facettenaugen von Insekten dhnlich
sehen. Langsschnitte durch den Augenhiigel zeigen, daB8 die Dicke der cuticularen
Bedeckung der seitlichen Sinnesorgane nur etwa ein Viertel der Dicke der Cuticula des
Augenhiigels betragt. Die inneren Lamellen der cuticularen Bedeckung haben eine
andere Beschaffenheit als die dufleren. Die inneren Lamellen sind stark aufgelockert,
am starksten im zentralen Bereich (Abb. 2, 3). Da die Auflockerung bei allen untersuch-
ten Tieren vorhanden war, ist anzunehmen, daB es sich dabei nicht um einen Artefakt
handelt.

Unterhalb der cuticularen Bedeckung befinden sich ca. 35 Zellen. Aus Abbildung 2,
auf der ein Sagittalschnitt durch ein seitliches Sinnesorgan schematisch dargestellt ist,
geht hervor, dafl es sich bei diesen Zellen um Sinneszellen und Hiillzellen handelt. ‘

Ein Typ von Sinneszellen (S;, Abb. 2, 4) zeichnet sich vor allem durch sehr groBie
Perikaryen aus, in deren basalem Abschnitt sich ein auffallend groBler, nicht von einer
Membran begrenzter elektronentransparenter Bereich befindet, der viele elektronen-
dichte Granula enthé&lt. Distal von diesem Bereich liegt der Zellkern, und apikal schliefit
sich ein kurzer schmalerer Fortsatz an, der vom distalen Ende her eingefaltet ist (Abb. 4,
Inset). Am Grunde der Einfaltung entspringen nebeneinander 2 modifizierte Cilien.
Jedes Cilium besitzt einen Basalkorper; eine Cilienwurzel war nicht deutlich zu sehen.
Vom Basalkorper bis zu der Stelle, wo die Cilien die Einfaltung verlassen, sind im
Querschnitt 9 Paar periphere Mikrotubuli vorhanden, zentrale Mikrotubuli fehlen. Wo
zentrale Mikrotubuli zu erwarten gewesen wiren, enthdlt das Cilium eine im Léngs-
schnitt fadenférmige dunkle Struktur. Distal von der 9 X 2-Struktur sind in den Cilien
keine Mikrotubuli zu erkennen. Man findet dort unregelméBige dunkle Strukturen. Die
Sinnescilien enden nahe der Cuticula, die das Sinnesorgan bedeckt. Bei einer Reihe von
Tieren zeigten die distalen Abschnitte der Cilien elektronentransparente Anschwellun-
gen (Abb. 5), die um so groBer waren, je weniger befriedigend die Fixierung ausfiel.

Das Cytoplasma des Perikaryons sieht bei verschiedenen Tieren unterschiedlich
aus. Es gibt Individuen, bei denen das Cytoplasma der Sinneszellen hell erscheint, bei
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Abb. 3. Tangentialschnitt durch die Mikrovilliregion der Hiillzellen. C: Cuticula, aC: aufgelocker-
ter Bereich der Cuticula, M: Mikrovilli, N: “Nippel”, 23750 x

anderen ist das Cytoplasma einzelner (Abb. 6), mehrerer oder fast aller Sinneszellen
(Abb. 4) sehr elektronendicht. An Zellorganellen enthalten sowohl die hellen als auch
die dunklen Sinneszellen auBer dem bereits erwédhnten, groen basalen, mit Granula
erfiillten Bereich vor allem Mitochondrien. Thre Anzahl ist in dunklen Sinneszellen in
der Regel groBer als in hellen. Auch mit unterschiedlichem Material mehr oder weniger
stark angefiillte helle Vakuolen, kieine Vesikel, rauhes endoplasmatisches Reticulum,
Golgiapparate sowie relativ groBe elektronendichte Einschlufkoérper mit unterschiedli-
cher Struktur sind in den Perikaryen vorhanden. Die Anzahl der EinschluBkorper ist

Abb. 4 (links). Langsschnitt durch ein seitliches Sinnesorgan. Ax: Axon, B: Bewuchs, C: Cuticula,
aC: aufgelockerter Bereich der Cuticula, G: Granula, H: Hiillzellen, K: Zellkerne, L: Hamolymphe,
Lz: Hamolymphzelle, M: Mikrovilli der Hiillzellen, S;: Sinneszellen mit 2 Cilien, 9870 x. Inset:
Apikaler Bereich einer Sinneszelle S, (nur 1 Cilium angeschnitten). Ci: Cilium, dis: inneres
Segment des Dendriten, H: Hiillzelle, Lr: Liquorraum, Mi: Mitochondrien, 23750 x

Abb. 5 {rechts oben). Cilienanschwellung bei unbefriedigender Fixierung. AC: Cilienanschwel-
lung, Ci: Cilium, H: Hiillzelle, S;: Sinneszellen mit 2 Cilien, 11750 x
Abb. 6 (rechis unten). Helle und dunkle Sinneszelle S;. Ci: Cilium, E: EinschluBkorper, G: Granula,
H: Hiillzelle, K: Zellkern, Lr: Liquorraum, M: Mikrovilli, 11750 x
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zwar nicht in allen, aber doch in vielen dunklen Sinneszellen gréBer als in den hellen.
Im Cytoplasma der dunklen Sinneszellen befinden sich auBerdem auch distal vom
Zellkern kleinere helle, Granula enthaltende Bereiche, die ebenso aussehen wie die
erwéhnten groBen basalen (Abb. 7).

Die Axone derjenigen Sinneszellen, die sich in der distalen Hilfte des Sinnesorgans
befinden, biegen beinahe im rechten Winke} zur Léngsachse der Sinneszelle ab (Abb. 2,
8) und verlaufen dann relativ nahe der Cuticula weiter in Richtung zur Basis des
Augenhiigels. Von Sinneszellen, die in der proximalen Halfte des Sinnesorgans liegen,
gehen die Axone etwa in Richtung der Langsachse der Perikaryen ab (Abb. 2). Die
Axone sind diinn — ihr Durchmesser betrdgt nur 0,1-0,2 pm, und ihr Cytoplasma ist sehr
elektronendicht. Zuweilen enthalten die Anfangsabschnitte einiger Axone auBer klei-
nen Mifochondrien auch helle Bereiche, in denen sich dunkle Granula befinden, die den
grofien, mit dunklen Granula erfiillten Bereichen gleichen, die im basalen Abschnitt der
Perikaryen vorhanden sind. Mikrotubuli waren jedoch in den Axonen nie zu erkennen.

Jedes Sinnesorgan enthdlt mindestens 8 Sinneszellen, von denen jede zwei Sinnes-
cilien besitzt.

Abb, 7 (links). Perikaryon einer dunklen Sinneszelle S,. ER: endoplasmatisches Reticulum, Gd:
Granula distal vom Zellkern, Gp: Granula proximal vom Zellkern, Go: Golgiapparat, K: Zellkern,
Mi: Mitochondrien, V: Vakuole, 23750 x

Abb. 8 (rechts). Axone von Sinneszellen S,. Ax: Axon, G: Granula, H: Hiillzelle, K: Zellkern, Lz:
Hamolymphzelle, 11750 x
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Abb. 9 (links). Sinneszelle S,. B: Bewuchs, Ba: Basalkorper, C: Cuticula, aC: aufgelockerter Bereich
der Cuticula, das: duBeres Segment des Dendriten, dis: inneres Segment des Dendrifen, H:
Hilllzelle, K: Zellkern, Lr: Liquorraum, S,: Sinneszelle mit 1 Cilium, 11750 x

Abb. 10 (rechts). {a) Querschnitt durch das eingesenkte Cilium einer Sinneszelle S,. dis: inneres

Segment des Dendriten, H: Hiillzelle, Lr: Liquorraum, 70000 x. {b) Granula im Liquorraum einer

Sinneszelle S,. Ba: Basalkdrper, dis: innerves Segment des Dendriten, Gr: Granula, H: Hiillzelle,

23750 x. (¢} Querschnitt durch die apikale Einfaltung des dendritischen Fortsatzes einer Sinnes-

zelle S,. dis: inneres Segment des Dendriten, Gr: Granula, H: Hillzelle, Mi: Mitochondrien,
23750 %
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Der zweite Sinneszelltyp (S, Abb. 9) gleicht dem ersten hinsichtlich der Struktur
des Perikaryons. Der dendritische Fortsatz dieser Sinneszellen besteht jedoch aus einem
relativ langen, schlanken inneren und einem &uBeren Segment. Das duBiere Segment
beginnt als ein eingesenktes, modifiziertes Cilium, das zwei hintereinander gelegene
Basalkorper besitzt. Es liegt ein wenig distal von den Cilienstrukturen der Sinneszellen
S;. Eine Cilienwurzel war auch hier nicht deutlich zu erkennen. Wie der Querschnitt
durch das Cilium {Abb. 10a) zeigt, enthidlt es, ebenso wie die beiden Cilien der
Sinneszellen S;, 9 Paar periphere Mikrotubuli. Im Zentrum befindet sich eine graue
Struktur. Die Mikrotubuli der 9 X 2-Struktur sind kurz, sie enden etwa an der Stelle, an
der das duBere Segment des Dendriten die Einfaltung verldft. Die Struktur des distalen
Bereichs des duBeren Segmentes gleicht dem entsprechenden Abschnitt der Sinneszel-
len S;. Das dendritische AuBensegment endet dicht unterhalb der Cuticula.

Obwohl ich die Axone nicht mit Sicherheit identifizieren konnte, bin ich der
Meinung, daf es sich auch bei den S,-Zellen um Sinneszellen handelt. Wie Querschnitte
durch den Bereich des Sinnesorgans zeigen, in dem sich die Cilienstruktur des dendriti-
schen Fortsatzes befindet, sind mindestens 7 Sinneszellen vom Typ S, in einem Sinnes-
organ vorhanden. Drei dieser 7 Sinneszellen stehen dicht nebeneinander.

Bei einem Weibchen zeigten einige Sinneszellen vom Typ S, eine Besonderheit, die
erwdahnt werden soll, weil sie auf eine sekretorische Téatigkeit dieser Sinneszellen
hinweist. Im Gegensatz zu den Sinneszellen vom Typ S, der iibrigen untersuchten
Individuen ist hier die Einfaltung am distalen Ende des inneren dendritischen Segmen-
tes, an deren Basis das Sinnescilium beginnt, etwas erweitert und mit kleinen Granula
erfiillt (Abb. 10b). Derartige Granula bzw. Vesikel gleicher Gr6Be befinden sich auch im
Cytoplasma des inneren dendritischen Segments im Bereich der Einfaltung. Auf einem
Querschnitt durch die apikale Einfaltung des dendritischen Fortsatzes einer Sinneszelle
ist ein Granulum an der Grenze zwischen dem Cytoplasma und dem Lumen der
Einfaltung sichtbar (Abb. 10c¢). Weiter distal sind ebenso aussehende Granula bzw.
Vesikel sowohl im Interzellularraum zwischen den Mikrovilli der noch zu beschreiben-
den Hillzellen als auch im Inneren von Mikrovilli vorhanden. SchlieBlich befinden sich
Granula auch extrazelluldr an der Grenze zwischen den Mikrovilli und der stark
aufgelockerten cuticularen Bedeckung des Sinnesorgans (Abb. 11).

Die ca. 20 Hiillzellen, die zu einem Sinnesorgan gehoren, tragen an ihrem distalen
Ende eine grofie Anzahl langer Mikrovilli, die unregelmafig verlaufen. Einige Mikro-
villi scheinen verzweigt zu sein (Abb. 11). Auf Schnitten, die dicht unterhalb der
Cuticula verlaufen, erkennt man vorwiegend Anschnitte der Mikrovilli (Abb. 3). Da
einerseits die Mikrovilli etwa den gleichen Durchmesser besitzen wie die distalen
Abschnitte der Sinnescilien und andererseits im Inneren der Mikrovilli ebenso wie in
den distalen Abschnitten der Sinnescilien elektronentransparentere Abschnitte mit
solchen abwechseln kénnen, die elektronendichteres Material enthalten, sind die dista-
len Enden der Sinnescilien von den Mikrovilli nicht mit Sicherheit zu unterscheiden.

Auf Léngsschnitten durch das Sinnesorgan {Abb. 4) ist zu sehen, dafBl sich einige
Hiillzellen zwischen den Sinneszellen befinden, andere dagegen an der Peripherie des
Sinnesorgans. Unterhalb der Mikrovilliregion bilden peripher gelegene, abgeflachte
Hiillzellen einen geschlossenen Ring. In dem Bereich, in dem sich die Cilienregion der
Sinneszellen befindet, werden die dendritischen Fortsdtze und auch die apikalen Enden
der Perikaryen der Sinneszellen vollsténdig von einer oder zwei Hiillzellen umgeben.
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Abb. 11. Schnitt durch die Mikrovilliregion von Hiillzellen. aC; aufgelockerter Bereich der Cuti-
cula, Pleile: Granula, H: Hiillzelle, VM: Verzweigung eines Mikrovillus, 23750 x

Weiter basal sind die Verhélinisse komplizierter. Hier werden die Perikaryen mehrerer
Sinneszellen gemeinsam von mehr als zwei Hiillzellen umschlossen.

Die Hiillzellen besitzen einen grofien Zellkern, unter dem sich meistens ein Gol-
giapparat befindet. Das Cytoplasma der Hiillzellen ist vor allem in der proximalen
Zellhdlfte wenig elektronendicht. An Zellorganellen kommen in diesem Bereich nur
einzelne kleine Mitochondrien und wenig rauhes endoplasmatisches Reticulum vor. In
der distalen Zellhdlfte nimmt vor allem bei denjenigen Hiillzellen, die sich zwischen
den Sinneszellen befinden, die Anzahl der Mitochondrien zu. Das Cytoplasma enthilt
auberdem neben einem schwach ausgebildeten endoplasmatischen Reticulum kleine
Vesikel und Vakuolen verschiedener GroBe mit wahrscheinlich unterschiedlichem
Inhalt.

Trotz weitgehend guter Strukturerhaltung war bei mehreren Tieren im Bereich der
Mikrovilli das Cytoplasma einzelner Hiillzellen degeneriert bis v6llig aufgeldst (Abb.
12). Aufgrund welcher Ursachen es zu dieser lokal begrenzten Degeneration gekommen
sein kénnte, ist nicht klar erkennbar.

Von der Leibeshéhlenfliissigkeit werden die seitlichen Sinnesorgane durch die
Basis von Hiillzellen bzw. deren Basalmembranen abgegrenzt.
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Abb. 12. Lokale Degeneration im Bereich der Mikrovilliregion von Hiillzellen. dH: degenerierte
Hiillzellen, M: Mikrovilli, 11750 x

DISKUSSION

Die seitlichen Sinnesorgane von Anoplodactylus pygmaeus enthalten die gleichen
Bausteine wie die Sensillen von Arthropoden: Sinneszellen, Hiillzellen, cuticularer
Apparat. Es ist anzunehmen, dab der Bau der seitlichen Sinnesorgane bei verschiedenen
Pycnogoniden-Arten, die einen unterschiedlichen Habitus besitzen, in unterschiedli-
chen Tiefen leben bzw. eine unterschiedliche Lebensweise fiihren, variiert. Ob die
Variabilitat jedoch so weit geht, daB sich am Augenhiigel einiger Arten seitliche
Sinnesorgane und an entsprechender Stelle bei anderen Arten Driisen befinden -
letzteres hielt nach lichtmikroskopischen Untersuchungen Sokolow (1911) fiir fiinf
Pycnogonidenarten und Loman (1907) fiir Phoxichilidium femoratum fiir wahrscheinlich
—, muB durch die Neuuntersuchung dieser Arten mit dem Elektronenmikroskop geklart
werden.

Bei Arthropoden scheint es selten vorzukommen, daB ein und dasselbe Sinnesorgan
zwei morphologisch unterschiedliche Typen von Sinneszellen enthdlt, wie dies bei den
seitlichen Sinnesorganen unter der Voraussetzung der Fall ist, daB es sich auch bei den
Zellen S, um Sinneszellen handelt. Meines Wissens ist dies bisher nur bei dem multi-
funktionellen Sinneskomplex an der Antennenspitze des Collembolen Allacma fusca
gefunden worden (Altner & Thies, 1978).

Sinneszellen mit zwei dendritischen AuBensegmenten besitzt eine Reihe von
Arthropoden (Haupt, 1973, Schénrock, 1981). Die Sinneszellen S, von Anoplodactylus
pygmaeus unterscheiden sich jedoch von diesen Sinneszellen zum einen dadurch, dal
ihr dendritisches Innensegment sehr kurz ist; nur bei giinstiger Schnittfithrung {(Abb. 4,
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Inset) kann man es erkennen, und zum anderen sind die Cilien eingesenkt. Eingesenkte
Sinnescilien sind mir in Sinnesorganen anderer Arthropoden nicht bekannt. Einzeln
stehende epitheliale Sinneszellen von Coelenteraten, Turbellarien, Nemertinen, Oligo-
chaeten und am Saugnapf von Octopus besitzen dagegen eingesenkte Sinnescilien. Fiir
diese epithelialen Sinneszellen wird eine chemorezeptorische Funktion angenommen
(Altner & Prillinger, 1980). Anschwellungen an den Sinnescilien (Abb. 5) gibt es bei
verschiedenen Tieren. Bei olfaktorischen Sinnesorganen an den Antennulae von Pachy-
grapsus crassipes waren Anschwellungen sowohl nach chemischer als auch nach physi-
kalischer (freeze-substitution) Fixierung (Frisch & Everingham, 1971} vorhanden. Nach
diesen Autoren reprdsentieren Cilienanschwellungen Orte, an denen ein Permea-
bilitdtswechsel erfolgt, vielleicht als Antwort auf Stimulation durch Geruchsmolekiile.

Die Tatsache, daB bei den seitlichen Sinnesorganen weder in den Axonen der
Sinneszellen noch in deren distalen dendritischen Segmenten Mikrotubuli zu erkennen
sind, ist auf einen Artefakt zuriickzufiihren. Auch in den Axonen der Retinazellen und in
den Axonen und dendritischen Fortsdtzen derjenigen Sinneszellen, von denen Haare
am Augenhiigel innerviert werden, waren keine Mikrotubuli zu finden. Nur in Quer-
schnitten durch den Tubularkérper von wahrscheinlich mechanorezeptorischen Sinnes-
zellen sind Mikrotubuli sichtbar. ‘

 Ungewdhnlich fiir Sinneszellen von Arthropoden sind die grofien, hellen, mit
Granula erfiillten Bereiche im Perikaryon. Gleich aussehende Granula befinden sich
auch in allen Retinazellen und in Sinneszellen, die zu Sinneshaaren gehéren. Bei
Tieren, die vor der Fixierung nur kurze Zeit im Aquarium gelebt hatten, enthalten auch
Epidermiszellen und einige Hamolymphzellen derartige Granula. Wenn die Tiere vor
der Fixierung lange Zeit unter sicherlich nicht optimalen Bedingungen im Aquarium
gelebt hatten, waren die Granula aus den Epidermis- und Hamolymphzellen ver-
schwunden, nicht jedoch aus den Sinneszellen. In letzteren nahm nur die Anzahl der
Granula ab, und es traten Vakuolen innerhalb der Granula auf. Aus welchem Material
die Granula bestehen, muB durch eine histochemische Untersuchung geklart werden.
Aufgrund des optischen Eindrucks kénnte man an Glycogen (o + ) denken. Bei wirbel-
losen Tieren ist Glycogen entweder ein Zeichen intensiver Stoffwechselaktivitdt des
betreffenden Organs oder es dient als Reservestoff (Gaill, 1980). Die Verminderung der
Anzahl der Granula in den Sinneszellen und ihr vélliges Verschwinden aus den iibrigen
Zellen deutet auf einen Abbau hin.

Auf welchen Ursachen die unterschiedliche Kontrastierung der Sinneszellen bei
verschiedenen Tieren beruht, ist unklar. Der Kontrastunterschied kann durch Fixierung
und Kontrastierung verstarkt, jedoch nicht allein ausgeldst worden sein, da bei ein und
demselben Tier helle und dunkle Sinneszellen gleichzeitig vorhanden sind. Aufierdem
trat bei den Hiillzellen nie ein Kontrastunterschied auf. Es wére denkbar, daBl die
unterschiedliche Kontrastierung der Sinneszellen einen unterschiedlichen physiologi-
schen Zustand der Tiere bzw. einen unterschiedlichen Funktionszustand der Sinneszel-
len anzeigt. Die gréBere Anzahl von Mitochondrien und EinschluBkoérpern in den
dunklen Sinneszellen deutet moglicherweise auf eine grofiere Aktivitit dieser Zellen
gegeniiber den hellen Sinneszellen hin. Auf einen besonderen Funktionszustand wei-
sen auch die Granula hin, die nur bei einem einzigen Tier vorhanden waren und
innerhalb der Einfaltung am distalen Ende des inneren dendritischen Segments der
Sinneszellen S, besonders zahlreich auftraten (Abb.-10b).
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Erstaunlich ist bei einem Vergleich mit epidermalen Sinnesorganen anderer Arthro-
poden, daf} die dendritischen Fortsdtze der Sinneszellen der seitlichen Sinnesorgane nur
an der Basis des distalen dendritischen Segmentes, soweit dieses in das proximale
Segment eingesenkt ist, von einem winzigen Liquorraum umgeben werden. Es scheinen
auBerdem Membrankontaktstrukturen véllig zu fehlen. Auch die von Green (1981)
zwischen Darmepithelzellen von Ammothea clausi gefundene besondere Form von
Membrankontaktstrukturen war in den seitlichen Sinnesorganen von Anoplodactylus
pygmaeus nicht zu finden. Fehlende Membrankontakte zwischen den Dendriten
erwdhnt auch Heimann (1979) fiir die Sinneszellen in den Sinnesschlduchen von
Conchoecia spinirostris.

Aufschliisse liber Funktionen der Hiillzellen sind von einer Untersuchung der
Ontogenie der seitlichen Sinnesorgane zu erwarten. Nur durch eine solche Untersu-
chung kann auch gekldrt werden, ob die seitlichen Sinnesorgane einfachen oder
komplexen Sensillen anderer Arthropoden entsprechen.

Querschnitte durch die Mikrovilliregion der Hiilizellen (Abb. 3) koénnten den
Eindruck hervorrufen, daB diese Zellen Photorezeptoren seien. Die seitlichen Sinnesor-
gane sind zwar keine riickgebildeten Augen mit prinzipiell gleichem Bau wie die
normalen Augen (Wirén, 1918), sie kénnten aber extraoculare Photorezeptoren enthal-
ten, wie sie z. B. bei Polychaeten (Yoshida, 1979) gefunden worden sind. Auch Mollus-
ken (Mauro, 1977) besitzen derartige Sinnesorgane. Dieser Eindruck wird verstarkt
durch die Ausbildung von “Nippeln’ auf der Cuticula und dadurch, daB sich die
Pigmentschicht von zwel benachbarten Augen dicht unter der Basis der seitlichen
Sinnesorgane befindet. Bei Cephalopoda (Decapoda) spielen extraoculare Photorezep-
toren wahrscheinlich eine wichtige Rolle bei der Regulation circadianer oder jahreszeit-
licher Aktivitdten, u. a. beim Fortpflanzungsverhalten {Mauro, 1977). Auch bei Pycno-
gonum litorale wird die normale winterliche Fortpflanzungsperiode von der Photope-
riode beeinflufit (Schmidt & Biickmann, 1971). Es wdre daher vorstellbar, daB extraocu-
lare Photorezeptoren auch bei Pycnogoniden zyklische Vorgdnge steuern.

Wenn die seitlichen Sinnesorgane tatsachlich extraoculare Photorezeptoren enthiel-
ten, so waren diese in den mit vielen langen Mikrovilli versehenen Zellen zu suchen.
Als Sinneszellen miiiten diese Zellen jedoch Axone besitzen. Da ich Axone nicht finden
konnte, handelt es sich bei den fraglichen Zellen sicherlich um Hiillzellen. Damit ist von
seiten der Feinstruktur her kein Hinweis auf eine mégliche Funktion der mit Mikrovilli
versehenen Zellen als extraoculare Photorezeptoren gegeben.

Ob die seitlichen Sinnesorgane der Pycnogonida ein Homologon der Frontalorgane
der Crustaceen sind (Hanstrom, 1919) bezweifelte schon Schlottke (1935). Er war der
Meinung, daf die von Lang (1905) beschriebenen Organe einiger Hydracarinen den
seitlichen Sinnesorganen der Pycnogoniden hinsichtlich ihrer Lage, Innervierung und
rdtselhaften Funktion — sie wurden als rudimentdre Augen oder chemische Sinnesor-
gane angesehen sowie fiir andere Funktionen in Anspruch genommen — viel ahnlicher
seien als die Frontalorgane der Crustaceen. Die Frage der Homologie kann aufgrund der
Untersuchung der Feinstruktur der seitlichen Sinnesorgane von Anoplodactylus pyg-
maeus nicht diskutfiert werden, um so weniger, als sich inzwischen herausgestelit hat,
daB es innerhalb der Crustaceen vier verschiedene Typen von Frontalorganen gibt, die
nicht einmal einander homolog sind {Eloffson, 1966).

Welche Funktion die seitlichen Sinnesorgane von Anoplodactylus pygmaeus haben
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kénnten, bleibt ungewi. Im Hinblick auf die oben erwdhnten, bei Chemorezeptoren
bzw. vermutlichen Chemorezeptoren anderer Arthropoden ebenfalls vorhandenen
Merkmale der Sinneszellen diirfte die Untersuchung der seitlichen Sinnesorgane auf
eine chemorezeptorische oder auch thermorezeptorische Funktion die beste Aussicht
auf Erfolg versprechen. Es ist bekannt, dafi stimulierende Substanzen die Cuticula
passieren konnen (Laverack, 1974), und es ist vorstellbar, daB der aufgelockerte Bereich
der Cuticula, mit dem nicht nur die Mikrovilli der Hiillzellen, sondern auch die
Endabschnitte der dendritischen Fortsdtze der Sinneszellen in Kontakt stehen, als
Liquorraum funktioniert. Wie Stock (1978} fiir drei Pycnogonidenarten nachgewiesen
hat, konnen Pycnogoniden die Art der chemischen Substanzen, die von Beutetieren
produziert werden, sehr préazis unterscheiden. Wo sich die dafiir zustédndigen Rezeptoren
befinden, ist noch nicht bekannt. Als eine der Haltungsbedingungen fiir Pycnogonum
Iitorale erwahnen Meyer & Biickmann (1963), daBl das Wasser gekiihlt werden muB. Das
gleiche trifft fiir die Haltung von Anoplodactylus pygmaeus zu. Dieser Befund konnte
auf das Vorhandensein von Thermorezeptoren bei Pycnogoniden hinweisen.
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