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Struktur und Verbreitung verschiedener Cuticularsensillen bei Geopliilus
longicornis LEACH (Chilopoda, Geophilomorpha: Geophilidae)

Abstract: 5 types of cuticular sensilla on the antennae, maxillae, and maxillipedes of Geophilus longicornis
were investigated by means 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
segment of each antenna. Each sensillum consists of an immovable, multiporous sensory cone and 3
uniciliate sensory cells. They are probable olfactory sensilla. 3. Sensilla trichodea: Each of the numerous
long s. trichodea possesses a movable hair shaft, one biciliate mechanoreceptive and 14-16 uniciliate
chemoreceptive sensory cells. These sensilla are typical contact chemoreceptors. 4. Sensilla microtrichodea:
The bimodal s. microtrichodea (80-114/antenna) consist always of a small, movable hair shaft and a
complex of 2 biciliate mechanoreceptive 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 maxillipedes 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 Korperoberflache des augenlosen Chilopoden Geophilus longicornis LEACH ist
von zahlreichen Cuticularsensillen unterschiedlicher Gestalt bedeckt, die bei der
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Erkundung der Umwelt, bei der Lokalisation von Futterquellen, beim Auffinden der
Geschlechter und bei der Erfassung von Stellungsanderungen benachbarter
Korperteile eine wichtige Rolle spielen. Herausragende Trager solcher
Sinneseinrichtungen sind die Antennen, die Maxillen I und II und die Maxillipeden
dieser Tiere.

Ziel dieser Arbeit ist es, neueste Befunde zur Ultrastruktur von 5 verschieden
gestalteten Cuticularsensillen von G. longicornis darzustellen und diese mit alteren
Ergebnissen (ERNST 1976, 1979,1981,1983,1994,1995,1996, 1997,1999) zu vergleichen.
Der Versuch einer funktionellen Interpretation der morphologischen Daten wird
unternommen. Die Ergebnisse zur Ultrastruktur der Cuticularsensillen von G.
longicornis werden mit denen antennaler Sensillen des Diplopoden Polyxenus lagiirus L.
verglichen (NGUYEN Duy-JacQUEMIN 1981, 1982,1983,1988,1997).

MATERIAL UND METHODEN

Die adulten Versuchstiere sind in der Umgebung von Jena (Thtiringen) gesammelt
worden. Zur zahlenmal?igen und raumlichen Erfassung der verschiedenen
Sensillentypen wurden Totalpraparate der Antennen, der Maxillen I und II und der
Maxillipeden von G. longicornis hergestellt und lichtmikroskopisch analysiert.

Fur die Durchfiithrung der transmissionselektronenmikroskopischen Untersuch-
ungen wurden die Objekte in kakodylat-gepuffertem, 3%igem Glutaraldehyd (pH 7.4)
fixiert und in kakodylat-gepuffertem 2%igen Osmiumtetroxid nachfixiert. Die
Einbettung erfolgte in Durcupan ACM. Die Objekte wurden auf einem Reichert OM
U2 Ultramikrotom geschnitten. Nach der Kontrastierung in Uranylacetat und
Bleicitrat wurden die Ultradiinnschnitte mit einem Elektronenmikroskop vom Typ
Tesla BS 500 untersucht.

Fiir die Rasterelektronenmikroskopie wurden die Objekte in phosphat-gepuffertem
Glutaraldehyd (pH 7.2) fixiert und fiber Alkoholstufen hochgefiihrt. Nach der Critical-
Point Trocknung und Goldbedampfung erfolgte die Auswertung mit einem

Rasterelektronenmikrosokop vom Typ JSM U3.

ERGEBNISSE

Jede Cuticularsensille des Chilopoden G. longicornis besteht aus einem verschieden
gestalteten Cuticularfortsatz und dem zugehorigen Sinnes-/Hullzellkomplex. Vom
Perikaryon jeder Sinneszelle geht am distalen Pol ein in 3 Abschnitte gegliederter
Dendrit ab. Normalerweise ist die Sinneszelle uniciliar, d.h. aus dem
Dendriteninnenglied entspringt nur eine modifizierte Cilie, die in das
Dendritenaufienglied ubergeht. Bei einigen Cuticularsensillen von G. longicornis
kommen biciliare Sinneszellen vor, bei denen von einem Dendriteninnenglied 2
modifizierte Cilien abgehen, die sich in die beiden Dendritenaufienglieder fortsetzen.
Diese Differenzierung spielt bei der Darstellung der folgenden 5 Sensillentypen eine
wichtige Rolle.
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Sensilla brachyconica

Die 7 auf die Spitze jedes Antennenendglieds konzentrierten, spitzkegeligen S.
brachyconica bestehen jeweils aus dem unbeweglich eingelenkten, glattwandigen
Sinneskegel von 14-18 pm Lange (Abb. 1lc, 2a) und dem zugehorigen
Sinnes/Hiillzellkomplex 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 Maxillipeden (b)
und dem Terminalglied der Antenne: links Dorsalseite, rechts Yentralseite (c).



Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Abbildungen: a- Sensilla brachyconica, 4500x; b - Sensilla basiconica, 2400x; ¢ - Sensilla microtrichodea, 5400x;
d - Sensilla coeloconica, 6850x; a, b und ¢ befinden sich auf den Antennen, d auf den Maxillipeden.



Abb. 3. a- Rasterelektronenmikroskopische Abbildung dreier Sensilla trichodea auf der Maxille II, 5600x; b, ¢ - 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 Rezeptorlymphraum, iR - innerer
Rezeptorlymphraum; b: 24250x, c: 24100x.
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Hullzellen (thecogene, trichogene und tormogene Zelle). Den 3 Dendriteninnengliedern
stechen also 5 Dendritenaufienglieder gegeniiber (Abb. 3b, c). Die Cilienabschnitte
werden proximal von 5 kurzen, rohrenfdrmigen Cilienscheiden aus einer amorphen
Grundsubstanz umschlossen. Die 5 Dendritenaufienglieder mit verschiedenen
Durchmessern enden im Lumen des Sinneskegels auf unterschiedlichem Niveau. Sie
sind von der Dendritenscheide umgeben. Von den 3 zwiebelschalenartig angeordneten
Hullzellen mit unterschiedlicher Struktur ziehen die trichogene und tormogene Zelle
ebenfalls in den Sinneskegel.

Die exponierte Stellung der Sensillen auf der Spitze des Terminalglieds der
Antennen, das Fehlen von Wandporen und von Tubularkorpern in den
DendritenauPengliedern lassen vermuten, dafi die S. brachyconica thermo- und/oder
hygrorezeptive Sinneszellen fiithren. Dafiir spricht auch die Lebensweise der Tiere in
einem Milieu hoher Feuchtigkeit und Temperatur.

Sensilla basiconica

Die zahlenmafiig variierenden (36-53) zapfenformigen S. basiconica befinden sich
in 2 lateral gelegenen, flachen Vertiefungen in der distalen Halfte des Terminalglieds
jeder Antenne (Abb. lc, 2b). Jedes Sensillum besteht aus einem unbeweglichen,
vielporigen Sinneszapfen (Abb. 4a) von 10-14 pm Lange, 3 uniciliaren Sinneszellen
und 3 Hullzellen (1 trichogene und 2 tormogene Zellen). Die porenartigen
Vertiefungen in der Zapfenwand erreichen das Zapfenlumen nicht. Die von den
Dendriteninnengliedern abgehenden modifizierten Cilien ziehen in den
Rezeptorlymphraum und gehen in die 3 Dendritenaufienglieder iiber. Das diinne
DendritenauPenglied bildet innerhalb des Sinneszapfens eine cytoplasmatische Rohre
um die beiden in Rezeptorlymphe eingebetteten, dicken Dendritenaufienglieder (Abb.
4b). Dendritenscheide und aufierer Rezeptorlymphraum fehlen. Der Gesamtaufbau
des Sensillum basiconicum geht aus der Rekonstruktionszeichnung hervor (Abb. 6a).

Die trichogene Zelle endet an der Zapfenbasis. Dagegen ziehen Fortsatze der
beiden tormogenen Zellen weit in das Zapfenlumen und legen sich der
cytoplasmatischen Rohre aus dem diinnen Dendritenaufienglied an. Abweichungen in
der Anzahl der Sinneszellen (1, 2 oder 4) sind ebenso moglich wie das Vorkommen
einer 3. tormogenen Zelle. Interessant ist der Nachweis einer Doppelsensille, die 2
Sinnes-/Hullzellkomplexe mit je 3 DendritenauSengliedern in einem einzigen
Sensillenschaft zeigt.

Das Vorkommen von vielen Poren in der Zapfenwand weist die S. basiconica als
olfaktorische Sensillen aus, die vermutlich auf 2 oder 3 Geruchsstoffe ansprechen.

Sensilla trichodea

Die zahlreichen, spitz zulaufenden, haarformigen S. trichodea sind iiber die
gesamte Korperoberflache des Chilopoden G. longicomis verteilt, kommen aber in
besonders hoher Dichte auf den Antennen (Abb. Ic) vor (620-660 S. trichodea/Antenne).
Im Zusammenhang mit der Nahrungsanalyse befinden sich auch auf der Maxille I 8-9
(Abb. la) und auf der Maxille 11 42-44 S. trichodea. Jede Sensille besteht aus einem mit
einer Terminalpore versehenen, beweglich eingelenkten Haarschaft (Abb. 3 a)



ADbb. 4. Sensilla basiconica: a - 2 Sensillen langs, 3200x; b - Umwachsung der beiden dicken DendritenauCenglieder (diDA) durch das diinne
Dendritenaufienglied, 13750x; Sensillum trichodeum: ¢ - Dendriteninnenglieder und modifizierte Cilien (C) einer antennalen Sensille, 8650x. d - 2
mechanorezeptive DendritenauEenglieder mit je einem Tubularkérper, 41400x. DI - Dendriteninnenglied, DAch - chemorezeptives Dendritenaufienglied,
DS - Dendritenscheide, iR - innerer Rezeptorlymphraum, SZ - Sinneszelle, Z - Zapfen.
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unterschiedlicher Lange und dem zugehorigen Sinnes-/Hullzellkomplex. Die
Haarlange betragt bei den antennalen Sensillen 50-120 pm, bei den maxillaren
Sensillen 20-120 pm. Auf der Oberflache des Haares befinden sich 18 rippenartige
Leisten.

Der Sinnes-/Hullzellkomplex setzt sich aus 3 Hullzellen (thecogene, trichogene
und tormogene Zelle) und aus einer unterschiedlichen Anzahl von Sinneszellen
zusammen. Bei jeder antennalen Sensille kommen auf eine biciliare mechanorezeptive
Sinneszelle 14-16 uniciliare chemorezeptive Sinneszellen, bei jeder maxillaren Sensille
ist ebenfalls eine biciliare Sinneszelle vorhanden, aber nur 5-8 uniciliare
chemorezeptive Sinneszellen. Die beiden an der Haarbasis endenden mechano-
rezeptiven DendritenauBenglieder besitzen je einen fur mechanorezeptive
Sinneszellen typischen Tubularkorper (Abb. 4d). Die chemorezeptiven Dendriten-
aufienglieder ziehen in einem von der Dendritenscheide umschlossenen Kanal im
Haarschaft bis zur Terminalpore. Die Abbildung 4c zeigt die den Sinneszellen
nachgeordneten Dendriteninnenglieder und die modifizierten Cilienabschnitte einer
antennalen Sensille.

Von den 3 zwiebelschalenartig angeordneten Hullzellen umschliefit die groBe,
granulahaltige thecogene Zelle den inneren Rezeptorlymphraum, die kleinere,
strukturarme tormogene Zelle den auBeren Rezeptorlymphraum. Beide Rezeptor-
lymphraume erstrecken sich weit in das Haarlumen. Der Gesamtaufbau des Sensillum
trichodeum geht aus der Rekonstruktionszeichnung hervor (Abb. 6b).

Die bimodalen S. trichodea sind typische Kontaktchemorezeptoren, die sowohl das
mechanische Abbiegen des Haares als auch die von der Nahrung ausgehenden
Botenstoffe registrieren.

Sensilla microtrichodea

Die kleinen, bimodalen S. microtrichodea (80-114/Antenne) sind in 3 Reihen -
einer laterodorsalen, einer mediodorsalen und einer lateroventralen Reihe - an der
Basis der meisten Antennenglieder angeordnet. Jede Reihe besteht aus 2-5 Sensillen
(Abb. 2c). Das 6. und 10. Antennenglied besitzt nur eine mediodorsale Sensille, das
terminale Antennenglied hat keine S. microtrichodea.

Das Sensillum microtrichodeum besteht aus einem kleinen, durch eine
Gelenkmembran und Fasermaterial beweglich aufgehangten, haarformigen
Cuticularfortsatz von 7-17 pm Lange und dem zugehorigen Sinnes-/Hullzellkomplex
aus 6-8 Sinneszellen und 3 Hullzellen. Der Sinnestift besitzt eine Terminalpore. Von
den Sinneszellen sind 2 biciliar, die restlichen uniciliar (Abb. 5a, b). Die in Hohe der
Haarbasis endenden 4 DendritenauBenglieder der beiden biciliaren Sinneszellen
besitzen je einen Tubularkorper unterschiedlicher Grofie, sie sind mechanosensitiv.
Von den 4 Tubularkorpern liegen die 3 kleinen, locker organisierten Korper in Hohe
der Haarbasis, der groBe 4. Tubularkorper befindet sich darunter. Die Tubularkorper
bilden Winkel von 90° zueinander. Die DendritenauBenglieder der wuniciliaren
Sinneszellen ziehen im haarformigen Cuticularfortsatz bis in die Nahe der
Terminalpore. Sie sind vermutlich chemosensitiv.



Abb. 5. Sensillum microtrichodeum: a - Dendriteninnenglieder (DI) und modifizierte Cilien (C) im inneren Rezeptorlymphraum (iR), 3800x, b - Abgang
zweier modifizierter Cilien von einem mechanorezeptiven Dendriteninnenglied (Dim), 31150x; Sensilla coeloconica: ¢c- Anschnitte mehrerer Cuticulakanale
(CuK) mit DendritenauCengliedern (DA), 4320x; d - Abgang je einer modifizierten Cilie (C) von den Dendriteninnengliedern (DI) uniciliarer
Sinneszellen, 31125x.



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 - Rezeptorlymphraum (a - auSerer, i- innerer), SZ - Sinneszelle
(ch - chemorezeptiv, m - mechanorezeptiv), TK - Tubularkorper, ZB - Zapfenbasis, ZW - Zapfenwand.
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Die zwiebelschalenartig angeordneten Hiillzellen setzen sich aus einer die
Dendritenscheide bildenden thecogenen, einer kleinen trichogenen und einer groBeren
tormogenen Zelle zusammen. Die granulareiche thecogene Zelle umschliefit den
inneren Rezeptorlymphraum, die tormogene Zelle den auBeren Rezeptor-lymphraum.
Beide Rezeptorlymphraume setzen sich in das Lumen des kleinen Sinneshaares fort.

Die Anordnung der Tubularkorper weist die S. microtrichodea ais Proprio-
rezeptoren aus, die zur Richtungswahrnehmung befahigt sind. Sie registrieren
vermutlich Stellungsanderungen der Antennenglieder zueinander, aber reagieren
wohl auch auf chemische Botenstoffe.

Sensilla coeloconica

Die auf das kr¢iftige Klauenglied des in den Beuteerwerb involvierten Maxillipeden
beschrankten 55-65 S. coeloconica (Abb. 2d) bestehen jeweils aus einem kleinen, in
einer Grube versenkten Sinneskegel von 1.8-1.9 pm Lange und dem zugehorigen
Sinnes-/Hiillzetlkomplex. Beide sind durch einen langen Cuticulakanal verbunden.
Bei den nahe der Basis des Klauenglieds gelegenen Sensillen betragt die Lange des
Cuticulakanals etwa 20 pm, bei den distal gelegenen Sensillen bis zu 90 pm.
Abbildung 5c zeigt den Durchbruch mehrerer Cuticulakanale durch die Cuticula. Auf
der Dorsalseite des Klauenglieds befinden sich 25-30 Grubenkegel, auf der
Ventralseite 30-35. Die Beweglichkeit der glatten, porenlosen Sinneskegel ist durch
eine Gelenkmembran und durch radiar angeordnetes straffes Fasermaterial stark
eingeschrankt.

Der Sinnes-/Hiillzellkomplex besteht aus 3-8 uniciliaren Sinneszellen (Abb. 5d)
und 3 unterschiedlich strukturierten Hiillzellen (thecogene, trichogene u. tormogene
Z.). Biciliare Sinneszellen konnten bisher nicht nachgewiesen werden. Die sehr langen,
von der Dendritenscheide und von Rezeptorlymphe umgebenen
DendritenauBenglieder ziehen innerhalb des Cuticulakanals bis in die Spitze des
Sinneskegels. Unklar ist, ob ein oder 2 DendritenauBenglieder bereits an der
Kegelbasis enden. Es gibt diinne (0.2-0.35 pm) wund dicke (0.45-0.75 pm)
DendritenauBenglieder. Meist sind 1-3 dicke wund bis zu 7 diinne
DendritenauBenglieder vorhanden. In den Cuticulakanal ziehen auch Fortsatze der
trichogenen und der tormogenen Zelle.

Das Vorkommen zweier unterschiedlich gestalteten DendritenauBenglieder kann
ais Hinweis auf eine Bimodalitat der S. coeloconica angesehen werden. Das mogliche
Fehlen von Wandporen und von Tubularkorpern in den DendritenauBengliedern
spricht vermutlich gegen eine chemorezeptive und mechanorezeptive Funktion der
Sensillen. Vielleicht handelt es sich bei den S. coeloconica um eine Kombination hygro-
und thermorezeptiver Sinneszellen, die in den Beuteerwerb involviert sind.

DISKUSSION

Im Mittelpunkt der Diskussion sollen 2 Schwerpunkte gestellt werden, namlich
einerseits der Vergleich der Cuticularsensillen von G. Jlongicornis mit den
entsprechenden  Sensillentypen anderer Arthropodenarten und andererseits die
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Frage, ob auf Grund der Biciliaritat von Sinneszellen Aussagen zur Modalitiit dieser
Zellen moglich sind. Beginnen wir mit der vergleichenden Analyse der 5 hier
beschriebenen Sensillentypen von G. longicornis.

1. Die auf die Spitzen der antennalen Terminalglieder konzentrierten Sensilla
brachyconica (ERNST 1981, 1996, 1999) entsprechen in einer Reihe iiuBerer Merkmale
den np (no-pore)-Sensillen der Insekten (ALTNER et al. 1983, A ltner & LOFTUS 1985).
Dazu gehoren das Fehlen der Poren in der Sinneskegelwand, die unbewegliche
Verankerung der Sensille in der Cuticula, das Ende der DendritenauBenglieder auf
unterschiedlichem Niveau im Sinneskegel sowie der Schutz der Sensilla brachyconica
durch die langen Sensilla trichodea. Unterschiede sind das Vorkommen von 2
biciliaren Sinneszellen, das Auftreten von rohrenformigen Cilienscheiden um die
Basen der modifizierten Cilien und das Fehlen von lamellierten Dendriten-
auBengliedern. Biciliare Sinneszellen kommen auch in den np-Sensillen einiger
Collembolen vor.

Die auf die Antennenspitze und die Vorderkante der Antennenglieder
konzentrierten Sinneskegel des Chilopoden Lithobius forficatus L. (Lithobiomorpha)
verfiigen dagegen fiber 4-6 uniciliare Sinneszellen (KEIL 1975, 1976). Die ebenfalls zu
den np-Sensillen zu zahlenden haarformigen Sensillen S' auf einigen
Antennengliedern des Diplopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-JACQUEMIN 1988,
1997) unterscheiden sich von den S. brachyconica von G. longicornis durch eine
bewegliche Aufhangung des Haares, das Vorkommen einer biciliaren Sinneszelle mit
2 Tubularkorpern und einer biciliaren Sinneszelle mit einem lamellierten
DendritenauBenglied.

Trotz der strukturellen Unterschiede sprechen die exponierte Stellung der S.
brachyconica und die Vorliebe von G. longicornis fiir feuchtes und warmes Milieu fiir
eine thermo- und/oder hygroreceptive Funktion dieser Sensillen. Elektrophysio-
logische Befunde dazu stehen noch aus.

2. Die von FUHRMANN (1922) als diinnwandige Zapfen bezeichneten, einfach-
wandigen, vielporigen Sensilla basiconica (ERNST 1979) auf dem antennalen
Terminalglied von G. longicornis weichen in ihrer Struktur von den basiconischen
Sensillen der Insekten ab (ZACHARUCK 1980). Solche Abweichungen sind die
Ausbildung einer cytoplasmatischen Rohre aus dem diinnen DendritenauBenglied,
das Vorkommen von Hiillzellanteilen im Cuticularfortsatz und das Fehlen eines 2.
Rezeptorlymphraums wund einer Dendritenscheide. Dazu kommt, daB die
porenartigen Vertiefungen in der Zapfenwand das Lumen der Sensille nicht erreichen.
Reizleitungssysteme wie die von den Insekten bekannten Porentubuli (ERNST K.-D.
1969, Steinbrecht & M uller 1971, Keil 1982, Keil & Steinbrecht 1984) fehlen den S.
basiconica von G. longicornis.

Beim Vergleich der S. basiconica von G. longicornis mit entsprechenden Sensillen
der Chilopoden und Diplopoden ergeben sich ebenfalls grofie Unterschiede. 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 Diplopodenarten (NGUYEN DUY-JACQEMIN 1982,
1989). Aber alien Arten fehlte in den S. basiconica die bei G. longicornis gefundene
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cytoplasmatische Rohre, die vermutlich der VergroGerung der Perceptionsoberflache
dient.

Die bei alien Myriapodenarten nachgewiesenen Fortsatze bestimmter Hiillzellen in
den Sinneszapfen behindern den DiffusionsfluG der Odorantien (KEIL 1975, NGUYEN
DUY-JACQEMIN 1989, 1990, 1997, ERNST 1979, SCHONROCK 1981, TICHY 1975, 1987,
Ticuy & BarTH 1992). Bemerkenswert ist auch, daG bei Polyxenus lagurus 2 Sensilla
basiconica-Typen mit assoziiertem Kegel an ihrer Basis vorkommen, bei G. longicornis
dagegen gibt es nur einen Typus ohne assoziiertem Kegel.

Die Poren in der Zapfenwand und das Auftreten von 2 verschieden gestalteten
Sinneszellen in den S. basiconica von G. longicornis sprechen fiir eine olfaktorische
Funktion der Sensillen, die vermutlich auf 2 Geruchsstoffe reagieren.

3. Ein Vergleich der von FUHRMANN (1922) ais dickwandige Borsten bezeichneten
bimodalen Sensilla trichodea von G. longicornis (ERNST 1976, 1994, 1996, 1999) mit den
typischen Schmeckhaaren der Insekten ergibt viele Gemeinsamkeiten, so die dicke
Wandung des Sinneshaares, die Terminalpore ais einzige Offnung der
Cuticularsensille zur AuGenwelt, die multiple Innvervation der Sensille durch die
unverzweigten DendritenauGenglieder und das Vorkommen einer mechanorezeptiven
Sinneszelle, die an der Haarbasis endet (Apams ef al 1965, FIANSEN & HEUMANN
1971).

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daG bei G. longicornis die S. trichodea
neben einer groGeren Anzahl von uniciliaren chemorezeptiven Sinneszellen jeweils
eine biciliare mechanorezeptive Sinneszelle besitzen. Die mechanorezeptive
Sinneszelle in den Schmeckhaaren der Insekten ist uniciliar. Das gleiche gilt auch fiir
die S. trichodea des Chilopoden Lithobius forficatus (Keww 1975, 1976). Ais
modalspezifische Struktur sowohl der wuniciliaren ais auch der biciliaren
mechanorezeptiven Sinneszellen gilt der aus zahlreichen Mikrotubuli gebildete
Tubularkorper im DendritenauGenglied, der in die Reiztransduktion involviert ist
(THURM 1964, 1965, 1982, FuLLER & ERrRNsT 1975, 1977, RoMER & Tautz 1992, KEIL
1996).

GroGe Unterschiede ergeben sich dagegen zu den ebenfalls als Kontaktchemo-
rezeptoren funktionierenden apikalen Kegeln auf dem Terminalglied der Antenne des
Diplopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN Duyvy-JacQueMIN 1981, 1997). Diese Sensillen
setzen sich im Gegensatz zu den einfach organisierten S. trichodea von G. longicornis
aus mehreren Untereinheiten zusammen, in denen neben uniciliaren chemorezeptiven
Sinneszellen ein biciliares mechanorezeptives Neuron mit zwei halbzylindrischen,
bzw. zwei ovalen Tubularkorpern pro Einheit vorkommen. Noch komplizierter
gebaut sind die apikalen Kegel bei den Diplopoden Polydesmus coriaceus PORATH
(SCHONROCK 1981), Cylindroiulus punctatus LEACH und bei zwei Blaniulus-Arten
(NGUYEN DUY-JACQUEMIN 1985,1996).

Die S. trichodea von G. longicornis entsprechen in ihrer Struktur typischen
Kontaktchemorezeptoren.

4. Wahrend bei den Sensilla trichodea des Chilopoden G. longicornis neben
uniciliaren chemorezeptiven Sinneszellen nur eine biciliare mechanorezeptive
Sinneszelle vorkommt, gibt es bei den kleinen, in Reihen an der Basis der meisten
Antennenglieder angeordneten Sensilla microtrichodea 2 biciliare mechanorezeptive
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Sinneszellen, deren 4 DendritenauGenglieder in 2 Ebenen nahe der Haarbasis enden
(ERNST 1983, 1996, 1997). Ihre kleinen Tubularkorper bilden Winkel von 90°
zueinander. Es ist anzunehmen, daG diese Sensillen als Stellungsrezeptoren der
Antennen fungieren, denn das Verschieben zweier Antennenglieder gegeneinander
fithrt fast automatisch zum Auslenken der basisnahen S. microtrichodea durch die
Vorderkante des vorhergehenden Antennenglieds. Das DendritenauGenglied mit dem
groGeren Tubularkorper konnte dabei die Grundinformation zur Auslenkungs-
richtung des Sinneshaares liefern, wahrend die unterschiedliche Reizung der iibrigen
3 DendritenauGenglieder eine genauere Bestimmung der Awuslenkungsrichtung
ermoglicht.

Eine noch genauere Analyse der Auslenkungsrichtung ist bei den Trichobothrien
des Symphylen Scutigerella immaculata NEWPORT moglich, die 16 biciliare Sinneszellen
und 32 mechanorezeptive DendritenauGenglieder mit kleinen Tubularkorpern
besitzen. Durch eine Anordnung derselben im Tetraden konnen 8 verschiedene
Reizrichtungen wahrgenommen werden (HAUPT 1970).

Die bei Lithobius forficntus ebenfalls in Reihen an der Basis der Antennenglieder
angeordneten ,kleinen Borsten" mit je 2 uniciliaren mechanorezeptiven Sinneszellen
werden von KEIL (1975) als antennale Stellungshaare angesehen. Diese Sensillen
stehen den kleinen Haarsensillen in den Borstenfeldern der Insekten nahe, die eine
einzige wuniciliare mechanorezeptive Sinneszelle besitzen. Sie werden bei
Lageveranderungen benachbarter Korperteile ausgelenkt, wobei auch die Einwirkung
der Schwerkraft eine wichtige Rolle spielt (THURM 1964, MARKL 1965). Hinweise auf in
Reihen angeordnete antennale Propriorezeptoren fehlen bei Diplopoden.

Das Vorkommen zusatzlicher uniciliarer, vermutlich chemorezeptiver Sinneszellen
in den S. microtrichodea von G. lougicornis deutet auf ein gemeinsames ,,Ursensillum"
der S. microtrichodea und der S. trichodea bei den Vorfahren unserer heutigen
Geophilidae hin.

5. Die Zuordnung der auf das Klauenglied des Maxillipeden beschrankten Sensilla
coeloconica von G. lougicornis ist auGerordentlich schwierig (ERNST 1995).
Unterschiede gegeniiber den eingesenkten np-Sensillen der Insekten (ALTNER ef nl
1983, YOKOHARI 1978, 1981, 1983) sind die - wenn auch eingeschrankte - Flexibilitat
des Sensillensockels, die wechselnde Anzahl von Sinneszellen und das Fehlen von
DendritenauGengliedern, die unter der Stiftbasis enden. Moglicherweise ist auch eine
Terminalpore vorhanden. Die Besonderheit der S. coeloconica von G. lougicornis
besteht in einem 20-90 pm langen, allmahlich ansteigenden Cuticulakanal, der den
Sinnes-/Hullzellkomplex mit dem Sinnestift verbindet. Ein solcher Kanal ist meines
Wissens nach bishcr noch nicht beschrieben.

Der lichtmikroskopische Nachweis von S. coeloconica auf dem Klauenglied des
Maxillipeden liegt auGer fiir Geophilomorpha-Arten (G. electricus LATZEL) auch fiir
Scolopendromorpha (Cryptops hortcnsis LEACH), Lithobiomorpha (Lithobius forficatus L.,
L. iniiticus KOCH) und Scutigeromorpha (Scutigera coleoptrata L.) vor (ERNST 1995). Fiir
Lithobius forficatus gibt es erste elektronenmikroskopische Befunde zu den
S. coeloconica mit Terminalporen (ROSENBERG, personliche Mitteilung). Der erste
Nachweis einer Terminalpore fiir S. coeloconica wurde mit dem REM bei Scolopendra
erbracht (JANGI & DASS 1977).
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Ein Vergleich der S. coeloconica auf dem 6. u. 7. Antennenglied des Diplopoden
Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-JACQUEMIN 1983, 1997) mit den coeloconischen
Sensillen von G. longicornis zeigt bei P. lagurus eine konstant¢ Anzahl von Sinneszellen
(5), das Vorkommen von wuni- und biciliaren Sinneszellen, von lamellierten,
eingerollten DendritenauBengliedern beim Typ C, von 5 Hiillzellen und das Fehlen
der Dendritenscheide. Bei G. longicornis kommen 3-8 stets uniciliare Sinneszellen, 3
Hiillzellen und eine Dendritenscheide vor. Lamellierte DendritenauBenglieder fehlen.
TICHY (1987) hat lamellierte DendritenauBenglieder an der Basis der antennalen GeiBel
des Pauropoden Eurypauropus ornatus LATZEL beschrieben.

Trotz der Unterschiede zu den np-Sensillen der Insekten deutet die exponierte
Lage der S. coeloconica auf den fiir den Beuteerwerb von G. longicornis wichtigen
Klauengliedern der Maxillipeden auf eine mogliche thermo- und/oder hygrorezeptive
Funktion der Sensillen hin, schlieBt aber eine chemorezeptive Funktion nicht aus.

6. Zum SchluB der Diskussion soli der Frage nachgegangen werden, ob biciliare
Sinneszellen modalspezifisch sind oder nicht. Nach den vorliegenden Befunden muB
dies fiir die Myriapoden verneint werden.

Am haufigsten findet man Biciliaritat bei mechanorezeptiven Sinneszellen, so z. B.
bei den Sensilla trichodea und Sensilla microtrichodea von Geophilus longicornis (E rnst
1996), bei den Sensilla chaetica, Sensilla setiformia und in den apikalen Kegeln von
verschiedenen Diplopodenarten (NGUYEN DUY-JACQEMIN 1990) und in den
Trichobothrien des Symphylen Scutigerella immaculata (Haupt 1970). Es ist
anzunehmen, daB durch die Verdopplung der modifizierten Cilien und der in die
Transformation des mechanischen Reizes involvierten Tubularkorper in den
DendritenauBengliedern die Effektivitat der Analyse der Reizrichtung verbessert
wird.

Seltener sind biciliare hygro- und/oder thermoreceptive Sinneszellen, die in den
Sensilla brachyconica von G. longicornis und den Sensilla coeloconica von Polyxenus
lagurus vorkommen. Sie sind aber auch in den S. coeloconica einiger Collembolen-
arten zu finden (ALTNER ef al. 1983). Auch hier diirfte die Bedeutung der Biciliaritat in
der VergroBerung der perzipierenden Oberflache der DendritenauBenglieder liegen.

Letztlich kommen biciliare chemorezeptive Sinneszellen vor, so in den
olfaktorischen Sensilla basiconica des Chilopoden Lithobius forficatus (KEIL 1975) und
der Diplopoden Polyxenus lagurus (NGUYEN DUY-jACQUEMIN 1982, 1989) und
Polydesmus coriaceus (SCHONROCK 1981). Bei diesen Sensillen diirfte die Ausbildung
zweier modifizierter Cilien aus einem Dendriteninnenglied die urspriingliche Form
der OberflachenvergroBerung bei Arthropoden sein, dagegen ist die Verzweigung der
DendritenauBenglieder bei Insekten die abgeleitete, wenn auch effektivere Form.
Daraus ergibt sich insgesamt, daB die Biciliaritat nicht modalspezifisch ist.
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