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Struktur und Verbreitung verschiedener Cuticularsensillen bei Geopliilus 
longicornis LEACH (Chilopoda, Geophilom orpha: G eophilidae)

Abstract: 5 types of cuticular sensilla on the antennae, maxillae, and maxillipedes of Geophilus longicornis 
w ere investigated by m eans of scanning- and transmission electron microscopy. 1. Sensilla brachyconica: 7 
s. brachyconica concentrated on the top of the terminal segment of each antenna possess an immovable 
sensory peg and a complex of one uniciliate and 2 biciliate sensory cells. They are probably thermo- and 
hygroreceptors. 2. Sensilla basiconica: 36-53 s. basiconica are concentrated in two plots of the terminal 
segm ent of each antenna. Each sensillum consists of an immovable, m ultiporous sensory cone and 3 
uniciliate sensory cells. They are probable olfactory sensilla. 3. Sensilla trichodea: Each of the num erous 
long s. trichodea possesses a movable hair shaft, one biciliate mechanoreceptive and 14-16 uniciliate 
chem oreceptive sensory cells. These sensilla are typical contact chemoreceptors. 4. Sensilla microtrichodea: 
The bim odal s. microtrichodea (80-114/antenna) consist always of a small, movable hair shaft and a 
complex of 2 biciliate m echanoreceptive and 5-7 uniciliate chemoreceptive sensory cells mainly. These 
sensilla probably registrate changes in the positions of the antennal segments. 5. Sensilla coeloconica: Each 
of the 55-65 s. coeloconica concentrated on each poison claw of the m axillipedes consists of a short cone in a 
small pit and 3-8 uniciliate sensory cells. Both are connected together by a long cuticular channel (20-90 
pm). The sensilla are probably thermo- and hygroreceptive.
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EINLEITUNG

Die K orperoberflache des augenlosen C hilopoden Geophilus longicornis L e a c h  ist 
von zahlreichen C uticularsensillen unterschiedlicher G estalt bedeckt, die bei der

E R N S T  A. 2000. S truktur und Verbreitung verschiedener Cuticularsensillen bei Geophilus longicornis L e a c h  

(Chilopoda, Geophilom orpha: Geophilidae). In: W y t w e r  J. & GOLOVA T C H  S. (eds), Progress in Studies on 
M yriapoda and Onychophora. W arszawa, XIV+396 pp. Fragm. faun. 43 (Suppl.): 113-129.

http://rcin.org.pl



1 14 A. Ernst

E rkundung  der U m w elt, bei der Lokalisation von Futterquellen, beim  A uffinden  der 
G eschlechter un d  bei der E rfassung von S te llungsanderungen  benachbarter 
K orperteile eine w ichtige Rolle spielen. H erausragende T rager solcher 
S inneseinrichtungen sind die A ntennen, die M axillen I und  II und  die M axillipeden 
dieser Tiere.

Ziel dieser A rbeit ist es, neueste Befunde zu r U ltrastruk tu r von 5 verschieden 
gestalteten C uticularsensillen von G. Iongicornis darzustellen  und  diese m it alteren 
E rgebnissen (ERNST 1976, 1979,1981,1983,1994,1995,1996, 1997,1999) zu  vergleichen. 
Der V ersuch einer funktionellen In terpretation  der m orphologischen  D aten w ird  
un ternom m en. Die Ergebnisse zu r U ltrastruk tu r der C uticularsensillen  von G. 
longicornis w erden  m it denen an tennaler Sensillen des D iplopoden Polyxenus lagiirus L. 
verglichen (NGUYEN D u y -Ja c q u e m in  1981, 1982,1983,1988,1997).

MATERIAL UND METHODEN

Die adu lten  V ersuchstiere sind  in der U m gebung von Jena (Thtiringen) gesam m elt 
w orden. Z ur zahlenm al?igen und  raum lichen Erfassung der versch iedenen  
Sensillentypen w u rd en  T otalpraparate der A ntennen, der M axillen I und  II und  der 
M axillipeden von G. longicornis hergestellt und  lichtm ikroskopisch analysiert.

Fur die D urchfiihrung der transm issionselektronenm ikroskopischen U ntersuch- 
ungen  w u rd en  die Objekte in kakodylat-gepuffertem , 3%igem G lu tara ldehyd  (pH  7.4) 
fixiert und  in kakodylat-gepuffertem  2%igen O sm ium tetroxid  nachfixiert. Die 
E inbettung erfolgte in D urcupan ACM. Die Objekte w u rd en  auf einem  Reichert OM 
U2 U ltram ikrotom  geschnitten. N ach der K ontrastierung in U ranylacetat und  
Bleicitrat w u rd en  die U ltradiinnschnitte  m it einem  E lektronenm ikroskop vom  Typ 
Tesla BS 500 untersucht.

Fiir die R asterelektronenm ikroskopie w u rd en  die Objekte in phosphat-gepuffertem  
G lu taraldehyd (pH 7.2) fixiert und  fiber A lkoholstufen hochgefiihrt. N ach der Critical- 
Point T rocknung und  G oldbedam pfung erfolgte die A usw ertung  m it einem  
R asterelektronenm ikrosokop vom  Typ JSM U3.

ERGEBNISSE

Jede C uticularsensille des C hilopoden G. longicornis besteht aus einem  verschieden 
gestalteten C uticularfortsatz und  dem  zugehorigen S innes-/H ullzellkom plex . Vom 
Perikaryon jeder Sinneszelle geht am  distalen Pol ein in 3 A bschnitte gegliederter 
D endrit ab. N orm alerw eise ist die Sinneszelle uniciliar, d. h. aus dem  
D endriteninnenglied  en tsp ring t n u r eine m odifizierte Cilie, die in das 
D endritenaufienglied ubergeht. Bei einigen C uticularsensillen von G. longicornis 
kom m en biciliare Sinneszellen vor, bei denen von einem  D endriten inneng lied  2 
m odifizierte Cilien abgehen, die sich in die beiden D endritenaufienglieder fortsetzen. 
Diese D ifferenzierung spielt bei der D arstellung der folgenden 5 Sensillentypen eine 
w ichtige Rolle.
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Cuticularsensillen bei G eoph ilu s lon g icorn is 1 1 5

Sensilla brachyconica

Die 7 auf die Spitze jedes A ntennenendglieds konzentrierten , spitzkegeligen S. 
brachyconica bestehen jeweils aus dem  unbew eglich eingelenkten, g lattw andigen 
Sinneskegel von  14-18 pm  Lange (Abb. lc , 2a) un d  dem  zugehorigen 
S innes/H iillzellkom plex  aus einer uniciliaren und  2 biciliaren Sinneszellen, sowie 3
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Abb. 1. Sensillenverteilung auf der Ventralflache der Maxille I (a), dem  Klauenglied des M axillipeden (b) 
und dem  Terminalglied der Antenne: links Dorsalseite, rechts Yentralseite (c).
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Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Abbildungen: a -  Sensilla brachyconica, 4500x; b -  Sensilla basiconica, 2400x; c -  Sensilla microtrichodea, 5400x; 
d -  Sensilla coeloconica, 6850x; a, b und c befinden sich auf den Antennen, d auf den Maxillipeden.
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Abb. 3. a -  Rasterelektronenmikroskopische Abbildung dreier Sensilla trichodea auf der Maxille II, 5600x; b, c -  Transmissionselektronenmikroskopische 
Abbildungen des Sensillum brachyconicum: 3 Dendriteninnengliedern (b) stehen 5 Dendritenaufienglieder (c) gegeniiber, DA -  Dendritenaufienglied (b -  

biciliar, u -  uniciliar), DI - Dendriteninnenglied, DS -  Dendritenscheide, iH -  thecogene Zelle, aR -  aufierer Rezeptorlym phraum , iR -  innerer
Rezeptorlymphraum; b: 24250x, c: 24100x.
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1 1 8 A. Ernst

Hullzellen (thecogene, trichogene und tormogene Zelle). Den 3 D endriten innengliedern  
stehen also 5 D endritenaufienglieder gegeniiber (Abb. 3b, c). Die Cilienabschnitte 
w erden  proxim al von 5 kurzen, rohrenfdrm igen C ilienscheiden aus einer am orphen  
G rundsubstanz  um schlossen. Die 5 D endritenaufienglieder m it verschiedenen 
D urchm essern enden im Lum en des Sinneskegels auf unterschiedlichem  N iveau. Sie 
sind von der Dendritenscheide um geben. Von den 3 zw iebelschalenartig angeordneten  
H ullzellen m it unterschiedlicher S truktur ziehen die trichogene und  torm ogene Zelle 
ebenfalls in den Sinneskegel.

Die exponierte Stellung der Sensillen auf der Spitze des Term inalglieds der 
A ntennen, das Fehlen von W andporen  und  von T ubu larkorpern  in den 
D endritenauPengliedern  lassen verm uten, dafi die S. brachyconica therm o- u n d /o d e r  
hygrorezeptive Sinneszellen fiihren. Dafiir spricht auch die Lebensw eise der Tiere in 
einem  M ilieu hoher Feuchtigkeit und  Tem peratur.

Sensilla basiconica

Die zahlenm afiig variierenden  (36-53) zapfenform igen S. basiconica befinden sich 
in 2 lateral gelegenen, flachen V ertiefungen in der d istalen  H alfte des Term inalglieds 
jeder A ntenne (Abb. lc , 2b). Jedes Sensillum besteht aus einem  unbew eglichen, 
vielporigen Sinneszapfen (Abb. 4a) von 10-14 pm  Lange, 3 uniciliaren Sinneszellen 
und  3 H ullzellen (1 trichogene und  2 torm ogene Zellen). Die porenartigen  
V ertiefungen in der Z apfenw and erreichen das Z apfenlum en nicht. Die von den 
D endriten innengliedern  abgehenden m odifizierten Cilien ziehen in den 
R ezeptorlym phraum  und  gehen in die 3 D endritenaufienglieder iiber. Das d iinne 
D endritenauPenglied bildet innerhalb des Sinneszapfens eine cytoplasm atische Rohre 
um  die beiden in R ezeptorlym phe eingebetteten, dicken D endritenaufienglieder (Abb. 
4b). D endritenscheide und  aufierer R ezeptorlym phraum  fehlen. Der G esam taufbau 
des Sensillum  basiconicum  geht aus der R ekonstruktionszeichnung hervor (Abb. 6a).

Die trichogene Zelle endet an  der Zapfenbasis. D agegen ziehen Fortsatze der 
beiden torm ogenen Zellen w eit in das Z apfenlum en und  legen sich der 
cytoplasm atischen Rohre aus dem  diinnen D endritenaufienglied an. A bw eichungen in 
der A nzahl der Sinneszellen (1, 2 oder 4) sind ebenso m oglich w ie das V orkom m en 
einer 3. torm ogenen Zelle. In teressant ist der N achw eis einer D oppelsensille, die 2 
S innes-/H ullzellkom plexe m it je 3 D endritenauSengliedern  in einem  einzigen 
Sensillenschaft zeigt.

Das V orkom m en von vielen Poren in der Z apfenw and w eist die S. basiconica als 
olfaktorische Sensillen aus, die verm utlich auf 2 oder 3 G eruchsstoffe ansprechen.

Sensilla trichodea

Die zahlreichen, spitz zulaufenden, haarform igen S. trichodea sind iiber die 
gesam te K orperoberflache des C hilopoden G. longicomis verteilt, kom m en aber in 
besonders hoher Dichte auf den Antennen (Abb. lc) vor (620-660 S. trichodea/A n tenne). 
Im Z usam m enhang m it der N ahrungsanalyse befinden sich auch auf der M axille I 8-9 
(Abb. la ) und  auf der Maxille II 42-44 S. trichodea. Jede Sensille besteh t aus einem  m it 
e iner T erm inalpore versehenen , bew eglich eingelenk ten  H aarschaft (Abb. 3 a)
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Abb. 4. Sensilla basiconica: a -  2 Sensillen langs, 3200x; b -  Um wachsung der beiden dicken DendritenauCenglieder (diDA) durch das diinne 
Dendritenaufienglied, 13750x; Sensillum trichodeum: c -  Dendriteninnenglieder und modifizierte Cilien (C) einer antennalen Sensille, 8650x. d -  2 

mechanorezeptive DendritenauEenglieder mit je einem Tubularkórper, 41400x. DI -  Dendriteninnenglied, DAch -  chemorezeptives Dendritenaufienglied,
DS -  Dendritenscheide, iR -  innerer Rezeptorlym phraum , SZ -  Sinneszelle, Z -  Zapfen.
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120 A. Ernst

unterschiedlicher Lange und  dem  zugehorigen S innes-/H ullzellkom plex. Die 
H aarlange betragt bei den  an tennalen  Sensillen 50-120 pm, bei den  m axillaren 
Sensillen 20-120 pm. A uf der O berflache des H aares befinden sich 18 rippenartige 
Leisten.

Der S innes-/H ullzellkom plex setzt sich aus 3 H ullzellen (thecogene, trichogene 
und  torm ogene Zelle) und  aus einer unterschiedlichen A nzahl von Sinneszellen 
zusam m en. Bei jeder antennalen Sensille kom m en auf eine biciliare m echanorezeptive 
Sinneszelle 14-16 uniciliare chem orezeptive Sinneszellen, bei jeder m axillaren Sensille 
ist ebenfalls eine biciliare Sinneszelle vorhanden , aber n u r  5-8 uniciliare 
chem orezeptive Sinneszellen. Die beiden  an der H aarbasis endenden  m echano- 
rezeptiven D endritenauB englieder besitzen je einen fur m echanorezeptive 
Sinneszellen typischen T ubularkorper (Abb. 4d). Die chem orezeptiven D endriten- 
aufienglieder ziehen in einem  von der D endritenscheide um schlossenen Kanal im  
H aarschaft bis zu r Term inalpore. Die A bbildung 4c zeigt die den Sinneszellen 
nachgeordneten  D endriteninnenglieder u n d  die m odifizierten C ilienabschnitte einer 
antennalen  Sensille.

Von den  3 zw iebelschalenartig angeordneten  H ullzellen um schliefit die groBe, 
granulahaltige thecogene Zelle den inneren  R ezeptorlym phraum , die kleinere, 
s truk tu rarm e torm ogene Zelle den auBeren R ezeptorlym phraum . Beide Rezeptor- 
lym phraum e erstrecken sich w eit in das H aarlum en. Der G esam taufbau des Sensillum  
trichodeum  geht aus der R ekonstruktionszeichnung hervor (Abb. 6b).

Die b im odalen  S. trichodea sind typische K ontaktchem orezeptoren, die sow ohl das 
m echanische A bbiegen des H aares als auch die von der N ah ru n g  ausgehenden  
Botenstoffe registrieren.

Sensilla microtrichodea

Die kleinen, bim odalen  S. m icrotrichodea (80-114/A ntenne) sind in 3 Reihen -  
einer laterodorsalen, einer m ediodorsalen  und  einer lateroventralen  Reihe -  an der 
Basis der m eisten A ntennenglieder angeordnet. Jede Reihe besteht aus 2-5 Sensillen 
(Abb. 2c). Das 6. und  10. A ntennenglied  besitzt n u r eine m ediodorsale Sensille, das 
term inale A ntennenglied  hat keine S. m icrotrichodea.

Das Sensillum  m icrotrichodeum  besteht aus einem  kleinen, durch  eine 
G elenkm em bran und  Faserm aterial bew eglich aufgehangten, haarform igen 
C uticularfortsatz von 7-17 pm  Lange u n d  dem  zugehorigen S innes-/H ullzellkom plex  
aus 6-8 Sinneszellen und  3 H ullzellen. Der Sinnestift besitzt eine Term inalpore. Von 
den Sinneszellen sind 2 biciliar, die restlichen uniciliar (Abb. 5a, b). Die in H ohe der 
H aarbasis endenden  4 D endritenauB englieder der beiden biciliaren Sinneszellen 
besitzen je einen T ubularkorper un terschiedlicher Grofie, sie sind m echanosensitiv. 
Von den  4 T ubularkorpern  liegen die 3 kleinen, locker organisierten  K orper in H ohe 
der H aarbasis, der groBe 4. T ubularkorper befindet sich darun ter. Die T ubularkorper 
bilden W inkel von 90° zueinander. Die D endritenauB englieder der uniciliaren 
Sinneszellen ziehen im  haarform igen C uticularfortsatz bis in die N ahe der 
T erm inalpore. Sie sind verm utlich chem osensitiv.
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Abb. 5. Sensillum microtrichodeum: a -  Dendriteninnenglieder (DI) und modifizierte Cilien (C) im inneren Rezeptorlym phraum  (iR), 3800x, b -  Abgang 
zweier modifizierter Cilien von einem mechanorezeptiven Dendriteninnenglied (Dim), 31150x; Sensilla coeloconica: c -  Anschnitte m ehrerer Cuticulakanale 

(CuK) mit DendritenauCengliedern (DA), 4320x; d -  Abgang je einer modifizierten Cilie (C) von den Dendriteninnengliedern (DI) uniciliarer
Sinneszellen, 31125x.
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Abb. 6. Zwei Rekonstruktionszeichnungen: a -  Sensillum basiconicum; b -  Sensillum trichodeum; A, Ax -  Axon, AH -  Aufhangesteg, C -  modifizierte 
Cilie, Cu -  Cuticula, Cuk -  Cuticularkanal, DA -  Dendritenaufienglied (ch -  chemorezeptiv, m -  mechanorezeptiv, di -  dick, dii -  diinn), DI -  

Dendriteninnenglied (ch -  chemorezeptiv, m -  mechanorezeptiv), DS -  Dendritenscheide, En -  Endocuticula, Ep -  Epicuticula, Ex -  Exocuticula, FM -  
Fasermaterial, G -  Gliascheide, GM -  Gelenkmembran, H -  Haarschaft, HB -  Haarbasis, aH, toZ- auBere Hiillzelle (tormogene Z.), iH -  innere Hullzelle 

(thecogene Z.), mH, trZ -  mittlere Hullzelle (trichogene Z.), cR -  cytoplasmatischer Ring, R -  Rezeptorlym phraum  (a -  auSerer, i -  innerer), SZ -  Sinneszelle 
(ch -  chemorezeptiv, m -  mechanorezeptiv), TK -  Tubularkorper, ZB -  Zapfenbasis, ZW -  Zapfenwand.
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Die zw iebelschalenartig  angeordneten  Hiillzellen setzen sich aus einer die 
D endritenscheide bildenden  thecogenen, einer kleinen trichogenen und  einer groBeren 
torm ogenen  Zelle zusam m en. Die granulareiche thecogene Zelle um schliefit den 
inneren  R ezeptorlym phraum , die torm ogene Zelle den  auBeren R ezeptor-lym phraum . 
Beide R ezeptorlym phraum e setzen sich in das Lum en des kleinen Sinneshaares fort.

Die A nordnung  der T ubularkorper w eist die S. m icro tri chodea ais Proprio- 
rezep to ren  aus, die zu r R ich tungsw ahrnehm ung befahigt sind. Sie registrieren 
verm utlich  S tellungsanderungen der A ntennenglieder zueinander, aber reagieren 
w ohl auch auf chemische Botenstoffe.

Sensilla coeloconica

Die auf das krćiftige K lauenglied des in den Beuteerw erb involvierten M axillipeden 
beschrankten  55-65 S. coeloconica (Abb. 2d) bestehen jeweils aus einem  kleinen, in 
einer G rube versenkten Sinneskegel von 1.8-1.9 pm  Lange und  dem  zugehorigen 
S innes-/H iillzełlkom plex. Beide sind durch einen langen C uticulakanal verbunden. 
Bei den  nahe der Basis des K lauenglieds gelegenen Sensillen betrag t die Lange des 
C uticulakanals etw a 20 pm, bei den distal gelegenen Sensillen bis zu  90 pm. 
A bbiłdung  5c zeigt den D urchbruch m ehrerer C uticulakanale durch  die Cuticula. A uf 
der D orsalseite des K lauenglieds befinden sich 25-30 G rubenkegel, auf der 
V entralseite 30-35. Die Beweglichkeit der glatten, porenlosen Sinneskegel ist durch 
eine G elenkm em bran und  durch rad iar angeordnetes straffes Faserm aterial stark 
eingeschrankt.

Der S innes-/H iillzellkom plex besteht aus 3-8 uniciliaren Sinneszellen (Abb. 5d) 
u n d  3 unterschiedlich struk turierten  H iillzellen (thecogene, trichogene u. torm ogene 
Z.). Biciliare Sinneszellen konnten bisher nicht nachgew iesen w erden. Die sehr langen, 
von der D endritenscheide und  von R ezeptorlym phe um gebenen 
D endritenauB englieder ziehen innerhalb des C uticulakanals bis in die Spitze des 
Sinneskegels. U nklar ist, ob ein oder 2 D endritenauB englieder bereits an der 
Kegelbasis enden. Es gibt diinne (0.2-0.35 pm) und  dicke (0.45-0.75 pm) 
D endritenauB englieder. M eist sind 1-3 dicke u n d  bis zu  7 diinne 
D endritenauB englieder vorhanden. In den C uticulakanal ziehen auch Fortsatze der 
trichogenen und  der torm ogenen Zelle.

Das V orkom m en zw eier unterschiedlich gestalteten D endritenauB englieder kann 
ais H inw eis auf eine Bim odalitat der S. coeloconica angesehen w erden. Das m ogliche 
Fehlen von W andporen  und von T ubularkorpern  in den  D endritenauB engliedern 
spricht verm utlich gegen eine chem orezeptive und m echanorezeptive Funktion der 
Sensillen. Vielleicht handelt es sich bei den S. coeloconica um  eine K om bination hygro- 
und  therm orezeptiver Sinneszellen, die in den Beuteerw erb involviert sind.

DISKUSSION

Im M itte lpunkt der D iskussion sollen 2 Schw erpunkte gestellt w erden , nam lich 
einerseits der Vergleich der C uticularsensillen von G. longicornis m it den 
en tsprechenden  Sensillentypen anderer A rth ropodenarten  und  andererseits die
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124 A. Ernst

Frage, ob auf G rund  der Biciliaritat von Sinneszellen A ussagen zu r M odalitiit dieser 
Zellen m oglich sind. Beginnen w ir m it der vergleichenden A nalyse der 5 hier 
beschriebenen Sensillentypen von G. longicornis.

1. Die auf die Spitzen der antennalen Term inalglieder konzentrierten  Sensilla 
brachyconica (ERNST 1981, 1996, 1999) entsprechen in einer Reihe iiuBerer M erkm ale 
den np  (no-pore)-Sensillen der Insekten (ALTNER et al. 1983, A l t n e r  &  LOFTUS 1985). 
D azu gehoren das Fehlen der Poren in der Sinneskegelw and, die unbew egliche 
V erankerung der Sensille in der Cuticula, das Ende der D endritenauB englieder auf 
unterschiedlichem  N iveau im Sinneskegel sowie der Schutz der Sensilla brachyconica 
d urch  die langen Sensilla trichodea. U nterschiede sind das V orkom m en von 2 
biciliaren Sinneszellen, das A uftreten  von rohrenform igen C ilienscheiden um  die 
Basen der m odifizierten Cilien un d  das Fehlen von lam ellierten D endriten- 
auBengliedern. Biciliare Sinneszellen kom m en auch in den np-Sensillen einiger 
C ollem bolen vor.

Die auf die A ntennenspitze und  die V orderkante der A ntennenglieder 
konzentrierten  Sinneskegel des C hilopoden Lithobius forficatus L. (L ithobiom orpha) 
verfiigen dagegen fiber 4-6 uniciliare Sinneszellen (KEIL 1975, 1976). Die ebenfalls zu 
den np-Sensillen zu zah lenden  haarform igen Sensillen S' au f einigen 
A ntennengliedern  des D iplopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-jACQUEMIN 1988, 
1997) unterscheiden sich von den S. brachyconica von G. longicornis du rch  eine 
bew egliche A ufhangung des H aares, das V orkom m en einer biciliaren Sinneszelle m it 
2 T ubularkorpern  und  einer biciliaren Sinneszelle m it einem  lam ellierten 
D endritenauBenglied.

Trotz der struk turellen  U nterschiede sprechen die exponierte S tellung der S. 
brachyconica und  die Vorliebe von G. longicornis fiir feuchtes u n d  w arm es M ilieu fiir 
eine therm o- u n d /o d e r  hygroreceptive Funktion dieser Sensillen. Elektrophysio- 
logische Befunde dazu  stehen noch aus.

2. Die von FUHRMANN (1922) als d iinnw andige Z apfen bezeichneten, einfach- 
w andigen, vielporigen Sensilla basiconica (ERNST 1979) auf dem  antennalen 
T erm inalglied von G. longicornis w eichen in ihrer S truk tur von den  basiconischen 
Sensillen der Insekten ab (ZACHARUCK 1980). Solche A bw eichungen sind die 
A usbildung  einer cytoplasm atischen Rohre aus dem  d iinnen  D endritenauB englied, 
das V orkom m en von H iillzellanteilen im C uticularfortsatz und  das Fehlen eines 2. 
R ezeptorlym phraum s und  einer D endritenscheide. D azu kom m t, daB die 
porenartigen  V ertiefungen in der Z apfenw and das Lum en der Sensille n ich t erreichen. 
R eizleitungssystem e wie die von den Insekten bekannten Porentubuli (ERNST K.-D. 
1969, S t e i n b r e c h t  &  M u l l e r  1971, K e i l  1982, K e i l  &  S t e i n b r e c h t  1984) fehlen den S. 
basiconica von G. longicornis.

Beim V ergleich der S. basiconica von G. longicornis m it en tsp rechenden  Sensillen 
der C hilopoden und  D iplopoden ergeben sich ebenfalls grofie U nterschiede. So besitzt 
G. longicornis uniciliare olfaktorische Sinneszellen, Lithobius forficatus dagegen  biciliare 
Sinneszellen (KEIL 1975). Sowohl uniciliare als auch biciliare Sinneszellen finden  sich 
in den  S. basiconica verschiedener D iplopodenarten  (NGUYEN DUY-jACQEMIN 1982, 
1989). A ber alien A rten fehlte in den S. basiconica die bei G. longicornis gefundene
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cytoplasm atische Rohre, die verm utlich der VergroGerung der Perceptionsoberflache 
dient.

Die bei alien M yriapodenarten  nachgew iesenen Fortsatze bestim m ter H iillzellen in 
den  S inneszapfen beh indern  den DiffusionsfluG der O dorantien  (KE1L 1975, NGUYEN 
DUY-JACQEMIN 1989, 1990, 1997, ERNST 1979, SCHÓNROCK 1981, TlCHY 1975, 1987, 
T ic h y  &  B a r t h  1992). Bem erkensw ert ist auch, daG bei Polyxenus lagurus 2 Sensilla 
basiconica-Typen m it assoziiertem  Kegel an  ihrer Basis vorkom m en, bei G. longicornis 
dagegen  gibt es n u r einen Typus ohne assoziiertem  Kegel.

Die Poren in  der Z apfenw and u n d  das A uftreten von 2 verschieden gestalteten 
Sinneszellen in den  S. basiconica von G. longicornis sprechen fiir eine olfaktorische 
Funktion  d er Sensillen, die verm utlich auf 2 Geruchsstoffe reagieren.

3. Ein Vergleich der von FUHRMANN (1922) ais dickw andige Borsten bezeichneten 
b im odalen  S en silla  trichodea von G. longicornis (ERNST 1976, 1994, 1996, 1999) m it den 
typischen Schm eckhaaren der Insekten ergibt viele G em einsam keiten, so die dicke 
W andung  des Sinneshaares, die T erm inalpore ais einzige Ó ffnung der 
C uticularsensille  zu r AuGenwelt, die m ultip le Innvervation der Sensille durch  die 
unverzw eig ten  D endritenauG englieder und  das V orkom m en einer m echanorezeptiven 
Sinneszelle, die an der H aarbasis endet (A d a m s  et al. 1965, FlANSEN &  HEUM ANN 
1971).

Der w esentliche U nterschied besteht darin , daG bei G. longicornis die S. trichodea 
neben  einer groGeren A nzahl von uniciliaren chem orezeptiven Sinneszellen jeweils 
eine biciliare m echanorezeptive Sinneszelle besitzen. Die m echanorezeptive 
Sinneszelle in den  Schm eckhaaren der Insekten ist uniciliar. Das gleiche gilt auch fiir 
d ie S. trichodea des C hilopoden Lithobius forficatus (K e il  1975, 1976). Ais 
m odalspezifische S truktur sow ohl der uniciliaren ais auch der biciliaren 
m echanorezeptiven  Sinneszellen gilt der aus zahlreichen M ikrotubuli gebildete 
T ubu larko rper im  DendritenauGenglied, der in die R eiztransduktion involviert ist 
(T h u r m  1964, 1965, 1982, F u l l e r  &  E r n s t  1975, 1977, R o m e r  &  T a u t z  1992, K e il  
1996).

GroGe U nterschiede ergeben sich dagegen zu  den ebenfalls als Kontaktchem o- 
rezep to ren  funktion ierenden  apikalen Kegeln auf dem  Term inalglied der A ntenne des 
D ip lopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN D u y -Ja c q u e m i n  1981, 1997). Diese Sensillen 
setzen sich im  G egensatz zu  den einfach organisierten  S. trichodea von G. longicornis 
aus m ehreren  U ntereinheiten zusam m en, in denen neben uniciliaren chem orezeptiven 
Sinneszellen ein biciliares m echanorezeptives N euron  m it zw ei halbzylindrischen, 
bzw . zw ei ovalen  T ubularkorpern  pro  Einheit vorkom m en. N och kom plizierter 
gebau t sind  die apikalen Kegel bei den D iplopoden Polydesmus coriaceus PORATH 
(SCHÓNROCK 1981), Cylindroiulus punctatus LEACH u n d  bei zw ei Blaniulus-A rten 
( N g u y e n  D u y -Ja c q u e m i n  1985,1996).

Die S. trichodea von G. longicornis en tsprechen  in ih rer S truk tur typischen 
K ontaktchem orezeptoren.

4. W ahrend  bei den Sensilla trichodea des C hilopoden G. longicornis neben 
uniciliaren chem orezeptiven Sinneszellen n u r eine biciliare m echanorezeptive 
Sinneszelle vorkom m t, gibt es bei den kleinen, in Reihen an der Basis der m eisten 
A ntennenglieder angeordneten Sensilla  m icro trichodea 2 biciliare m echanorezeptive
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Sinneszellen, deren 4 D endritenauG englieder in 2 Ebenen nahe der H aarbasis enden  
(ERNST 1983, 1996, 1997). Ihre kleinen T ubularkorper b ilden W inkel von 90° 
zueinander. Es ist anzunehm en, daG diese Sensillen als S tellungsrezeptoren der 
A ntennen fungieren, denn das Verschieben zw eier A ntennenglieder gegeneinander 
fiihrt fast autom atisch zum  A uslenken der basisnahen S. m icrotrichodea durch  die 
V orderkante des vorhergehenden  A ntennenglieds. Das D endritenauG englied m it dem  
groGeren T ubularkorper konnte dabei die G rundinform ation  zu r A uslenkungs- 
rich tung  des Sinneshaares liefern, w ahrend  die unterschiedliche R eizung der iibrigen 
3 D endritenauG englieder eine genauere Bestim m ung der A uslenkungsrich tung  
erm oglicht.

Eine noch genauere Analyse der A uslenkungsrichtung ist bei den  Trichobothrien 
des Sym phylen Scutigerella immaculata NEWPORT m óglich, die 16 biciliare Sinneszellen 
und  32 m echanorezeptive D endritenauG englieder m it kleinen T ubularkorpern  
besitzen. D urch eine A nordnung  derselben im  Tetraden konnen  8 verschiedene 
Reizrichtungen w ahrgenom m en w erden  (HA UPT 1970).

Die bei Lithobius forficntus ebenfalls in Reihen an der Basis der A ntennenglieder 
angeordneten  „kleinen Borsten" m it je 2 uniciliaren m echanorezeptiven  Sinneszellen 
w erden  von KEIL (1975) als antennale Stellungshaare angesehen. Diese Sensillen 
stehen den kleinen H aarsensillen in den Borstenfeldern der Insekten nahe, die eine 
einzige uniciliare m echanorezeptive Sinneszelle besitzen. Sie w erden  bei 
Lageveranderungen  benachbarter K orperteile ausgelenkt, w obei auch die E inw irkung 
der Schw erkraft eine wichtige Rolle spielt (THURM 1964, MARKL 1965). H inw eise auf in 
Reihen angeordnete  antennale Propriorezeptoren fehlen bei D iplopoden.

Das V orkom m en zusatzlicher uniciliarer, verm utlich chem orezeptiver Sinneszellen 
in den  S. m icrotrichodea von G. lougicornis deu te t auf ein gem einsam es „U rsensillum " 
der S. m icrotrichodea und  der S. trichodea bei den  V orfahren unserer heutigen  
G eophilidae hin.

5. Die Z uordnung  der auf das K lauenglied des M axillipeden beschrankten  Sensilla  
coeloconica von G. lougicornis ist auG erordentlich schw ierig  (ERNST 1995). 
U nterschiede gegeniiber den eingesenkten np-Sensillen der Insekten ( A l t n e r  et nl. 
1983, YOKOHARI 1978, 1981, 1983) sind die -  w enn auch eingeschrankte -  Flexibilitat 
des Sensillensockels, die w echselnde A nzahl von Sinneszellen und  das Fehlen von 
D endritenauG engliedern, die unter der Stiftbasis enden. M oglicherw eise ist auch eine 
T erm inalpore vorhanden. Die Besonderheit der S. coeloconica von G. lougicornis 
besteht in einem  20-90 pm langen, allm ahlich ansteigenden  C uticulakanal, der den 
S innes-/H ullzellkom plex  m it dem  Sinnestift verbindet. Ein solcher Kanal ist m eines 
W issens nach bishcr noch nicht beschrieben.

Der lichtm ikroskopische N achw eis von S. coeloconica auf dem  K lauenglied des 
M axillipeden liegt auGer fiir G eophilom orpha-A rten (G. electricus LATZEL) auch  fiir 
Scolopendrom orpha (Cryptops hortcnsis LEACH), L ithobiom orpha (Lithobius forficatus L., 
L. iniiticus K O CH) und  Scutigerom orpha (Scutigera coleoptrata L.) vor (ERNST 1995). Fiir 
Lithobius forficatus gibt es erste elektronenm ikroskopische Befunde zu  den
S. coeloconica m it T erm inalporen (ROSENBERG, personliche M itteilung). Der erste 
N achw eis einer Term inalpore fiir S. coeloconica w urde  m it dem  REM bei Scolopendra 
erbracht (JANGI &  DASS 1977).
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Ein V ergleich der S. coeloconica auf dem  6. u. 7. A ntennenglied  des D iplopoden 
Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-jACQUEM IN 1983, 1997) m it den  coeloconischen 
Sensillen von G. longicornis zeigt bei P. lagurus eine konstantę A nzahl von Sinneszellen 
(5), das V orkom m en von uni- und  biciliaren Sinneszellen, von lam ellierten, 
eingerollten D endritenauB engliedern beim  Typ C, von 5 H iillzellen und  das Fehlen 
der D endritenscheide. Bei G. longicornis kom m en 3-8 stets uniciliare Sinneszellen, 3 
H iillzellen un d  eine D endritenscheide vor. Lam ellierte D endritenauB englieder fehlen. 
TlCHY (1987) hat lam ellierte D endritenauB englieder an der Basis der an tennalen  GeiBel 
des P auropoden  Eurypauropus ornatus LATZEL beschrieben.

Trotz der U nterschiede zu den np-Sensillen der Insekten deutet die exponierte 
Lage der S. coeloconica auf den fiir den Beuteerw erb von G. longicornis w ichtigen 
K lauengliedern  der M axillipeden auf eine m ogliche therm o- u n d /o d e r  hygrorezeptive 
Funktion der Sensillen hin, schlieBt aber eine chem orezeptive Funktion nicht aus.

6. Zum  SchluB der D iskussion soli der Frage nachgegangen w erden, ob biciliare 
Sinneszellen m odalspezifisch sind oder nicht. N ach den vorliegenden Befunden muB 
dies fiir die M yriapoden verneint w erden.

A m  haufigsten  findet m an Biciliaritat bei m echanorezeptiven Sinneszellen, so z. B. 
bei den  Sensilla trichodea und Sensilla m icrotrichodea von Geophilus longicornis ( E r n s t  
1996), bei den  Sensilla chaetica, Sensilla setiform ia un d  in den  apikalen Kegeln von 
verschiedenen D iplopodenarten  (NGUYEN DUY-jACQEM IN 1990) un d  in den 
Trichobothrien des Sym phylen Scutigerella immaculata ( H a u p t  1970). Es ist 
anzunehm en, daB durch  die V erdopplung  der m odifizierten  Cilien und  der in die 
T ransform ation des m echanischen Reizes involvierten  T ubularkorper in den 
D endritenauB engliedern die Effektivitat der A nalyse der R eizrichtung verbessert 
w ird.

Seltener sind biciliare hygro- u n d /o d e r  therm oreceptive Sinneszellen, die in den 
Sensilla brachyconica von G. longicornis und  den  Sensilla coeloconica von Polyxenus 
lagurus vorkom m en. Sie sind aber auch in den S. coeloconica einiger Collem bolen- 
arten zu  finden (ALTNER et al. 1983). A uch hier diirfte die B edeutung der Biciliaritat in 
der VergroBerung der perzip ierenden  Oberflache der D endritenauB englieder liegen.

Letztlich kom m en biciliare chem orezeptive Sinneszellen vor, so in den 
olfaktorischen Sensilla basiconica des C hilopoden Lithobius forficatus (KEIL 1975) und 
der D iplopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-jACQUEM IN 1982, 1989) und 
Polydesmus coriaceus (SCHÓNROCK 1981). Bei diesen Sensillen diirfte die A usbildung  
zw eier m odifizierter Cilien aus einem  D endriteninnenglied  die urspriingliche Form 
der O berflachenvergroBerung bei A rthropoden  sein, dagegen  ist die V erzw eigung der 
D endritenauB englieder bei Insekten die abgeleitete, w enn  auch effektivere Form. 
D araus ergibt sich insgesam t, daB die Biciliaritat nicht modalspezifisch ist.
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