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T h e  T y m p a n i c  Organ  of Gryllus bimaculatus D e g e e r  

(Sa l t a to r i a ,  Gryl l idae)  

Summary. The tympanic organ of Gryllus bimaculatu8 Degeer is situated at 
the lateral wall of the anterior trachea just distal to the subgenual organ. I t  
consists of three groups of sensilla lying quite close together: the proximal part 
(10-12 scolopidia), the scolopidia of the posterior tympanic nerve (10-12 scolo- 
pidia), and a distal part (3540 scolopidia). 

Each scolopophorous sensillum of the tympanic organ is composed of the 
following distinct cells: the bipolar sense cell, which narrows to form the dendrite 
with the cilium, one or two glial cells, the proximal enveloping cell, the scolopale 
cell ( =  1st sheath cell), the cap cell ( =  2nd sheath cell), and the accessory cell 
( =  3rd sheath cell). The cilium is anchored within the dendrite with a long root, 
which divides into numerous rootlets. There are two basal bodies at the base of 
the cilium. The tip of the cilium projects into the cap, which, as in all hemimetabol 
insects, is not solid. Proximal to the cap the cilium widens into a dilatation 
containing electron-dense material in the centre. The cilium passes through an 
extracellular space, which is maintained by supporting structures, the rods, lying 
in the scolopale cell. The organ is attached to the epidermis of the wall of the 
leg by means of the accessory cells. 

Zusammen/assung. Bus Tympanalorgan yon GryUus bimaculatu8 Degeer liegt 
an der lateralen Wand der vorderen Traehee und schliel~t sich unmittelbar an 
das Subgenualorgan an. Es besteht aus 3 eng beieinanderliegenden Abschnitten: 
dem proximalen Abschnitt (10--12 Scolopidien), den Scolopidien des hinteren 
Tympanalnervs (10--12 Scolopidien) und einem distalen Abschnitt (35--40 Scolo- 
pidien). 

Ein Scolopidium des Tympanalorgans besteht aus folgenden Zellen: einer 
bipolaren Sinneszelle, die sich nach distal in einen Sirmesfortsatz mit  einem 
Sinnescilium fortsetzt.~ einer oder zwei Gliazellen, einer proximalen Hiillzelle, der 
Stiftzelle ( =  1. Hiillzelle), der Kappenzelle ( =  2. Hiillzellc) und der akzessori- 
schen Zelle ( =  3. Hfillzelle). Das Sinnescilium ist mi~ einem langen, sich auf- 
spaltenden Wurzelfaden im Sinnesfortsatz verankert. An der Cilienbasis befinden 
sich zwei BasalkSrper. Die Spitze des Ciliums reicht in einen Stiftkopf, der wie 
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bei allen hemimetabolen Insekten nicht massiv ist. Unterhalb des Stiftkopfes 
erweitert sieh die Cilie zu einer Ciliendilatation, deren Zentrum elektronendichtes 
Material enthS~lt. Die Cilie verlguft in einem extrazellulgren Raum, der dutch 
Stfitzstrukturen innerhalb der Stiftzelle, den Wandrippen, aufrecht gehalten wird. 
Das Organ hat an dot lateralen Wand des Beines eine schmale Anheftungsstclle; 
die Verankerung in der Epidermis erfolgt fiber die akzessorischen ZelIen. 

A. Einleitung 

Tympana lorgane  sind von mehreren systematisehen Gruppen der In-  
sekten bekannt .  Sic geh6ren zu den Scolopalorganen und  k6nnen  im 

Thorax, in der Vordert ibia oder an  der Fliigelbasis sowie im Abdomen 
ausgebildet sein. Sie zeigen recht unterschiedlichen Aufbau.  So gibt  es 
bei aquat i len  Heteropteren u n d  bei Noctuiden Organe mi t  nu r  2 Scolopi- 

dien. Wesentl ich komplizierter  gebaut  sind die abdomina len  und  pedalen 
Tympana lorgane  der Orthopteren.  

Erste Untersuchungen des Geh6rorgans der Grillen stammen yon v. Siebold 
(1844), Leydig (1860) und Graber (1882). Nach Herbig (1902) ver6ffentlichte 
Schwabe (1906) dann die genaueste lichtmikroskopische Untersuchung fiber dieses 
Organ. Nachfolgende lichtmikroskopische Arbeiten fuBen allc auf Schwabes An- 
gabon: Eggers (1928); Friedrich (1929); Kr6ning (1930); Schumacher (1936--37). 
1972 erschien yon Friedman eine erste elektronenmikroskopische Untersuchung 
an Gryl~us assimiIis. 

Die vorliegende Arbei t  hat  im R a h m e n  einer breit  angelegten Unter -  
suchung der Fe ins t ruk tu r  von  Meehanorezeptoren bei Insek ten  und  
anderen Arthropoden das Ziel, den Bau des Geh6rorgans einer Grille 
genau zu beschreiben und  die U l t r a s t ruk tu r  der Scolopidien darzustellen. 

B. Material und Methode 

])as Untersuchungsobjekt, Gryllus bimaculatus I)egeer, ist ein mediterraner 
Verwandter der Feldgrille, Gryllus campestris L. Es wurden Larven und Imagines 
zur Untersuchung benutzt. 

Ffir die Lichtmikroskopie wurden abgetrennte Tibien frisch gehiiuteter und 
auch roll ausgeh~rteter Tiere nach Bouin, Dubosq-Brasil odor in Sublimat fixiert 
und in Paraffin odor Methacrylat eingebettet. Die Schnittdicke betrug 8 tzm; 
gefS~rbt wurde mit Azan nach Heidonhain odor Hi~matoxylin nach Delafield und 
Eisenhiimatoxylin nach I-Ieidenhain. Ferner wurden Semidickschnitte (0,5--1 ~zm) 
aus Aralditpr£paraten mit dem Ultramikrotom hergestellt und mit Toluidinhlau 
odor Methylenblau gef~Lrbt. 

Zur Elektronenmikroskopie wurden die Tibien in Puffergemisch zurecht- 
geschnitten und 2 Std bei 4: ° C in 2 % igem Osmiumtetroxid fixiert, das mit Veronal- 
Natriumacetat auf pH 7,2 gepuffert war. AnschlieBend wurden die Pr~parate 
in der aufsteigenden Alkoholreihe entwiissert, in 95%igem Alkohol mit l%igem 
Uranylacetat bei 40 ° C ffir 14:--16 Std am Stack kontrastiert (Locke etaL, 1971) 
und fiber absoluten Alkohol und Propylenoxid in Araldit eingebettet. Mit Glas- 
messern wurden etwa 700 i dicke Schnitte angefertigt und mit Bleicitrat nach- 
kontrastiert. Die Bilder wurden mit einem Zeiss EM 9 aufgenommen. 



D~s TympanMorgan von Gryllu8 bimaculatus Deg. 287 

C. Ergebnisse 
I. Anatomie der Tibia 

1. Die Tympana 
Wie alle Grillen besitzt auch Gryllus bimaculatus 2 ungleiche 

Tympana. Das hintere Tympanum ist 1--1,2 mm lang and 400--450 ~m 
breit (Abb. 1, hT). Vom Femur-Tibia-Gelenk ist es rund 620 fzm ent- 
fernt. Es liegt in einer Mulde des Beines; ein Querschnitt durch diese 
Region der Tibia ist ann~hernd bohnenf5rmig. Im Bereich des Tympa- 
nums ist das Integument so stark verdiinnt, d a g e s  mit der dicht 
anliegenden Tracheencuticula nur 5 ~m miBt. Das Tympanum ist am 
lateralen Rand etwas in die umgebende Cutieula eingesenkt, die sieh 
hier naeh innen w6lbt und so einen Wulst bildet (Abb. 1, Wu). 

Das vordere kleine Tympanum ist elliptiseh und liegt etwas schr~tg 
zur L£ngsaehse mit dem unteren Ende laterad. Meist ist es am oberen 
Ende etwas zugespitzt. Es ist durehsehnittlieh 360 ~m lang und 230 ~m 
breit. Seine Cuticula ist 15--20 ~zm dick (Abb. 1, vT). Es liegt ungef£hr 
der Mitte des hinteren Tympanums gegeniiber. 

Beide Tympana sind durch einen Rahmen yon kr/iftigen Cuticular- 
leisten umfagt, der jedoch lateral teilweise verschwindet. Besonders 
stark sind die mediMen Leisten ausgebildet. Sie werden von Sehwabe 
(1906) als TympanMleisten bezeiehnet (Abb. 1, hT1 und vT1). Sie lagern 
sieh eng an die Traeheen an. Sie vereinigen sich distal der Trommel- 
fe]le mit den laterMen Leisten, indem sie im spitzen Winkel zusammen- 
laufen. 

Die Fli~chen beider Trommelfelle sind in gleieher Weise mit DSrnehen 
besetzt, die an der tibrigen Cuticula nieht vorhanden sind. 

hn  Gegensatz zum hinteren Tympanum hat das vordere keinen 
direkten Kontakt  zu einer Traehee. Vielmehr bleibt bier die Epidermis 
zwisehen Trachee und Tympanum zeitlebens erhMten, und man beobach- 
tet  schmMe, stark verlgngerte, stelzenfSrmige Zellen (Abb. 1, S), die 
Sehwabe (1906) als Suspensorium bezeiehnet. 

2. Die Tracheen 
Aus dem Femur tr i t t  eine groBe Stammtraehee in die Tibia (Abb. 2, 

hTr). Unterhalb des Gelenkes zweigt von ihr eine zweite Traehee ab 
(aufsteigender Ast, Sehwabe, 1906) (Abb. 2, vTr; M ~ Mtindung in die 
grote Trachee). Diese bei der Abzweigung sehr enge Traehee erweitert 
sich im Bereieh des Tympanalorgans so plStzlieh, dag sie beinahe recht- 
winklig nach auBen vorspringt (~uBere Kante, Abb. 2, £K). Kurz nach 
dieser Erweiternng kommunizieren groBe und kleine Trachee miteinander. 
Diese Verschmelzung ist durchschnittlich 95 ~zm lang. Distal des Tym- 
panalorgans verengt sieh die kleine Trachee etwa auf den halben Durch- 
messer und miindet sehlieglich wieder in die groBe Traehee. 

20 Z. Morph. Tiere, Bd. 77 
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Abb. 1. Querschnitt durch die Tibia im Bereich des Tympanalorgans. Die laterale 
Seite des Beines ist in der Zeichnung oben, die medi~le unten, die hintere links 

und die vordere rechts 

Die grol~e Trachee lagert sich mit  ihrer durch typische Rippen 
versteiften Cutieula unmit te lbar  an die Cutieula der Epidermis. Die 
Tracheenmatrix und die Epidermis ziehen sich nuch der endgiiltigen 
Ausbildung des Tympanums nach der Imaginalhgutung zuriick. Die 
kleine, vordere Trachee dagegen ist dureh das Suspensorium um ein 
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Abb. 2. L~ngsschnitt durch die Tibia, yon der Vorderseite des Beines gesehen. 
Verlaut der Nerven und Lage des Subgenual- und Tympanalorgans. Die beiden 

Sinnesorgane sind etwas vergrSl~ert dargestellt 
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betr/tehtliehes vom kleinen Tympanum abgerfickt (Abb. 1, S). Bei beiden 
Traeheen ist die Cuticula in dem dem Muskelkanal benaehbarten Ab- 
sehnitt verdiekt (Abb. 1, Pfeile). Diese kr/~ftige Traeheenwand stfitzt 
sich bei der kleinen Traehee auf die vordere Tympanalleiste. 

Dutch die beiden Traeheen und vordere und hintere Tympanalleiste 
wird die Tibia in zwei Absehnitte getrennt: den Muskelkanal auf der 
Innenseite des Beines, in dem Muskelstrgnge (Abb. 1, Mu), eine Sehne 
(Abb. 1, Se) und zwei starke Nerven (Abb. 1, Tin, Tan) verlaufen, und 
den Blutkanal auf der Lateralseite, in dem die Sinnesorgane liegen 
(Abb. 1, Mk, Bk). 

3. Das Trachealk6rperehen 

Zwischen der vorderen kleinen Traehee und dem Suspensorium des 
kleinen Tympanums f/~llt ein Gebilde auf, das Sehwabe (1906) als 
Traehealk6rperehen bezeichnet (Abb. 1, Tk). Es ragt laterad fiber die 
Traehee hinaus in den Blutkanal. Liehtmikroskopiseh erseheint es als 
eine Blase aus einsehiehtigem Epithel. Es entwiekelt sieh naeh der 
Imaginalh/mtung aus der Traeheenmatrix der kleinen Trachee. Es ent- 
h/~lt ein homogen aussehendes Material, das der Blutflfissigkeit/ihnelt, 
mit ihr aber nieht in Verbindung steht. Das K6rperchen liegt dem 
kleinen Tympanum direkt gegenfiber; sein proximales Drittel liegt im 
Bereieh des Tympanalorgans distal der Kommunikation der Tracheen. 

4. Verlauf der Nerven 

Im Femur-Tibia-Gelenk treten nach der Beugseite verlagert zwei 
getrennte Nerven in die Tibia fiber: der st/~rkere Beinnerv und seitlich 
davon der sehw~ehere Tympanalnerv. Unterhalb des Femur-Tibia-Ge- 
lenks spaltet sich der Subgenualnerv (Abb. 2, Sn) yore Beinnerven ab. 
Er  zieht distalw/~rts zur lateralen Beinseite und gibt dabei zwei Aste 
ab, die Hautsinneszellen innervieren (Abb. 1, iN, und Abb. 2, hSn). Sein 
Hauptteil  enth~lt jedoch die Axone einiger Sinneszellen des Subgenual- 
organs, die in dem Sinneszellbogen am weitesten lateral liegen. Die 
Axone der restliehen Sinneszellen des Subgenualorgans bflden einen 
Seitenast des Tympanalnervs, den Subgenualast (Abb. 2, Tsn). 

Der grSBere Teil des Beinnervs refit sieh unterhalb der Abzweigung 
des Subgenualnervs in den Tibial- und den Tarsalnerven (Abb. 1 and 2, 
Tin, Tan). Beide verlaufen im Muskelkanal distad. 

Der Tympanalnerv folgt auf der Lateralseite in einigem Abstand 
der kleinen Traehee. Dureh die Erweiterung der vorderen Trachee 
kommt er nunmehr an ihre laterale Wand zu liegen (Abb. 2, Tn). 
Rund 35 ~zm unterhalb vom Rand des Subgenualorgans teilt sich der 
Tympanalnerv in einen kfirzeren hinteren (Abb. 3, hTn) und einen 
1/~ngeren vorderen Ast (Abb. 3, vTn). 
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Abb. 3. Tympanalorgan yon proximal gesehen. D~s Organ ist ~ufgeschnitten 
gezeichnet, um die Verl~ufsrich~ung der 3 Scolopidiengruppen d~rstellen zu kSnnen 



292 Karin Michel 

II. Lage und Bau des Tympanalorgans 
1. Lichtmikroskopische Ergebnisse 

Das Tympanalorgan schlieSt sich fast abstandslos an das Subgenual- 
organ an (Abb. 2, To, So). Es ist veto Femur-Tibia-Gelenk ungef~hr 
830 ~m, veto oberen Rand des grol~en Tympanums 210 l~m entfernt. 
Der obere Rand des kleinen Tympanums liegt etwas distal vom Beginn 
des Organs. 

Die Anordnung der Scolopidien geht aus Abb. 3 hervor. Der Aus- 
sehnitt ist so gezeichnet, dal~ man einen Einbliek veto Femur-Tibia- 
Gelenk in das Organ hat. 

Der Tympanalnerv nimmt die Neuriten yon 3 Sensillengruppen auf. 
Eine erste proximale Gruppe, bestehend aus 10--12 Scolopidien, t r i t t  
in den noeh ungeteilten Abschnitt des Nerven e~n (Abb. 3, prA), eine 
hintere (10--12 Seolopidien) und eine vordere Gruppe (35--40 Scolo- 
pidien) in die beiden Aste. 

Der hintere Tympanalnerv (Abb. 3, hTn) zieht in einem Winkel yon 
45 ° oder auch steiler schr~g nach distal; er ist ungef~hr 70 ~m lang. 

Im ganzen sind die zum Tympanalorgan gehSrenden Sinneszellen in 
einer Lgnge yon etwa 290 ~m anzutreffen. Sie liegen diehtgedr~ngt 
zu mehreren seitlich vom Nerven in Riehtung zur hinteren Trachee. 
Die zu den Sinneszellen des vorderen Tympanalnervs gehSrenden 
Sinnesforts£tze verlaufen zun~chst entlang der Traeheenwand, biegen 
dann im reehten Winkel um und ragen in den Blutkanal hinein. Die 
Sinnesforts£tze der fibrigen Sco]opidien verlaufen geradlinig (s. Abb. 7 a, 
Sf). 

Die Spitzen der Sinnesforts£tze mit dem Stilt enden in einem 
kegelfSrmigen Gebilde aus grol~en Zellen (Abb. 1 und 3, Si). Die Spitze 
dieses Kegels liegt der vorderen Traehee gegenfiber an der lateralen 
Wand der Tibia. Etwa auf halber HShe des Organs ragt v o n d e r  Epi- 
dermis der Beinwand ein zapfenfSrmiges Gebilde in den Blutkanal, 
mit dem die Zellen des Organs in Verbindung treten. Diese Anheftung 
des Organs ist 20--25 ~m stark (Abb. 1--3, A); die Sinnesforts~tze 
der Seolopidien sind nun so ausgeriehtet, dab sie mit ihrer Spitze zu 
der Anheftungsstelle zeigen (Abb. 2, TO, A). 

Das gesamte Organ wird yon einer Basalmembran umhfillt, die als 
Deekmembran (Sehwabe, 1906) bezeiehnet wird. Sie legt sich dieht an 
die Hfillzellen an und geht an der Anheftungsstelle in die Basalmembran 
der Epidermis fiber (Abb. 1--3 und 11 e, Din). Von den Hfillzellen aus 
zieht sie dureh den Blutkanal an die vordere und hintere Traehee; 
iin distalen Bereich endet sie am TraehealkSrperchen. Proximal geht sie 
in die tifillmembran des Subgenualorgans fiber; in distaler Richtung 
erstreckt sie sich noeh ungef~hr 220 t~m weit fiber das Organ hinaus, 
einen immer kleiner werdenden Raum umgrenzend. 
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Abb. 4. Schematischer L~ngsschnit~ durch ein Scolopidium. Die Pfeile geben an, 
wc die entsprechenden Querschnitte geffihrt sind 
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2. Elektronenmikroskopische Ergebnisse 

a) Sinneszelle, Sinnes/ortsatz, Sinnescilium. Das Tympanalorgan 
besteht aus etwa 60 Seolopidien, die alle gleich gebaut sind. Zu jedem 
Sensillum gehSrt eine bipolare Sinneszelle (neuron, Gray, 1960; sensory 
neuron, Friedman, t972) (Abb. 4--7, Sz). Sie ist 15--17 ~m im Dureh- 
messer grog und entsendet ein Axon, um das sieh Hfillzellen in mehreren 
konzentrischen Schiehten legen, zum Nerven (Abb. 7 b u. 7 b Inset, Ax). 
Ihr Zellkern ist kugelig. Das Cytoplasma enth/~lt sehr viele Mitoehon- 
drien, die oft auffallend konzentriseh um den Kern angeordnet sind. 
Ferner sind groge Golgi-Koinplexe, granul~res endoplasmatisches Reti- 
culum und zahlreiehe nieht membrangebundene Ribosomen vorhanden. 
Die Sinneszelle verengt sich zu einem schl~uehfSrmigen Sinnesfortsatz 
(meist Dendrit genannt: Ghiradella, 1971; Gray, 1960; Miller, 1970; 
Friedman, 1972) (Abb. 4--8, 9a, c und 10e, Sf), der ein Sinneseilium 
trS~gt. Er  enth/~lt zahlreiche langgestreekte Mitoehondrien (Abb. 6, 8a 
und 10c, Mi) und Neurotubuli (Abb. 6 und 8a, Nt), im basalen Tell 
aueh granul~res endoplasmatisehes Retieulum, freie Ribosomen und 
Golgi-Komplexe. Er  hat im gr6ftten Tell seines Verlaufs einen etwa 
gleichen Durchmesser (ungef~hr 2,5 ~m), erweitert sieh aber kurz vor 
seinem apikalen Ende zu einer blasenf6rmigen AuRreibung (Dendriten- 
erweiterung) (Abb. 4 und 6, De). Diese Dendritenerweiterung enth/tlt 
nur wenige Mitoehondrien und keine Neurotubuli mehr. 

Der Sinnesfortsatz verengt sieh danaeh wieder. In diesem engeren 
Abschnitt liegen die beiden Basalk6rper (Abb. 4--6 und 9c, Ba). Der 
distale ist der Insertionspunkt fiir das Sinnescilinm. Von ihm gehen 
9 Doppeltubuli in das Cilium. Naeh basal gehen yon ihm 9 WurzeL 
fibrillen aus (Abb. 8c und 9a u. c, fiF, fingerfSrmige Fortsgotze, Gray, 
1960), die an dem proximalen Basalk6rper vorbeilaufen und sich dann 
zun£ehst zu einem Zylinder (Abb. 8b, W) und dann zu einem kompakten 
Wurzelfaden vereinigen (Abb. 4, 5 und 9 e, W). Der Wurzelfaden l£uft 
in basaler Richtung dureh den Sinnesfortsatz. Unterhalb der Dendriten- 
erweiterung spaltet er sieh in zahlreiehe Wurzelfibrillen auf, die bis zum 
Zellkern der Sinneszelle ziehen (Abb. 4, 6, 7b, 8a und 10c, W); dort 
kSnnen bis zu 40 Ansehnitte beobachtet werden. Im L/~ngssehnitt weist 
der Wurzelfaden eine regelm/£Bige Querstreifung auf, die eine Haupt- 

Abb. 5. Lgngsschnitt durch eine Scolopidiengruppe. Bei den beiden medial 
getroffenen Scolopidien erkennt man die Spitze des Sinnesfortsatzes (S[) mit dem 
Wurzelfaden (W) und den BasalkSrpern (Ba). Die Cilien (Sc) liegen nur z.T. 
in der Schnittebene. Die Stiftzelle (Stz) enthalt die Wandrippen (Wr) und ist 
stark vakuolisiert (V). Sie und die Kappenzelle (K) umgeben den Stiftkopf (S/s). 

10. Larvenstadium. Vergr. 4760 × 



Abb. 6. L/~ngsschnitt durch den proximalen Bereich zweier Scolopidien. Der 
Sirmesfortsatz (S[), der Neurotubuli  (Nt), Mitochondrien (Mi) und die Wurzelf/iden 
(W) enth~lt,  ist basal yon der proximalen Itfillzelle (pHz) und apikal yon der 

Stiftzelle (Stz) umgeben. Imago. Vergr. 4250 × 

Abb. 7. a Sinneszelle (Sz) aus dem distalen Teil des Organs. Der Sinnesfortsatz 
(S]) l~uft zunEchst entlang der Trachee und  biegt dann im rechten Winkel urn. 
Zwei Gliazellen (G) und  die proximale Htillzelle (pHz) sind als Umhiillungszellen 
zu erkennen. Imago. Vergr. 2400 × .  b L/~ngsschnitt durch den TympanaInerven 
(Tn) und eine Sinneszelle (Sz) mit  Axon (Ax) und Sinnesforts~tz (S]). 4. Larven- 



Abb. 7a u. b 

stadium. Vergr. 3~L00 x .  Inset:  Querschnitt durch mehrere Axone (Ax), um die 
sich Hfillzellen in mehreren Schichtea legen. 10. Larvenst~dium. Vergr. 7500 x 
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Abb. 8a - - c  
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periode von ungef/~hr 650 • hat. In  einer Periode lassen sieh 6 ver- 
sehiedene Banden unterseheiden. I m  Quersehnitt ist der Wurzelfaden 
unregelmS~gig strukturiert.  Beides deutet darauf hin, dab der Wurzelfaden 
aus einem Geriisteiweil3 besteht; die Querstreifung 1£13t darauf sehliegen, 
dab es Kollagen ist (Faweett, 1961). 

Die BasalkSrper (basal body, Ghiradella, 1971; Friedman, 1972) sind 
wie bei anderen Insekten gleieh grol3 (z.B. root apparatus, Gray, 1960; 
Uga u. Kuwabara,  1965; I-Iowse, 1968; Sehmidt, 1969b; Zhantiev, t969; 
Howse u. Claridge, 1970; Corbi6re-Tiehan6, 1971; Chu-Wang u. Axtell, 
1972; Sehmidt, 1972). Sie unterseheiden sieh abet  in ihrem Bau. Beide 
Basalk6rper sind etwa so lang wie breit (0,17 ~xm) und bestehen aus 
einem Hohlzylinder, dessen Wand wie bei Centriolen aus 9 Gruppen 
yon je 3 sehr/~g nebeneinander stehenden Mikrotubuli besteht. Am 
distalen BasalkSrper beobaehtet  man am apikalen Ende an jeder 
Mikrotubuligruppe Fibrillen, die radi/~r naeh augen verlaufen. Sie sind 
ungef/~hr 520 A lang, bestehen aus elektronendiehtem Material, enden 
in einer Ansehwellung und sind alle dutch ringfSrmig angeordnetes 
elektronendiehtes Material miteinander verbunden. Dieser 5mgere Ring 
hat  einen Durehmesser von 0,355~xm (Abb. 9b, dBa) (proximaler 
Basalk6rper Abb. 9 a, pBa). 

I m  proximalen Absehnitt  des Ciliensehaftes unmittelbar im An- 
sehluB an den Basalk6rper liegt auf einer L/tnge yon 0,4 ~zm innerhalb 
der Doppeltubuli ein Ring elektronendiehteu Materials. 

Die 9 Doppe][fibrillen der Cilie sind wie bei allen Sinneseilien in 
einem Ring angeordnet. Zwei zentrale Fibrillen fehlen (Abb. 5, 6, 9 e u. 
d und l l a ,  Se). Die eine Fibrille eines Paares, die A-Fibrille, besteht 
aus homogenem elektronendiehtem Material; sie ist anseheinend ein 
Stab. Sie besitzt 2 armfSrmige Forts~tze (Dyneinarme), die auf das 
nS~ehste Fibrillenpaar geriehtet sind. Die zweite Fibrille ist anseheinend 
ein Tubulus, denn sie hat helleres Material in ihrem Zentrum. Der 
Tubulus ist C-f6rmig ausgebildet, so dieht ist er an den Stab ange- 
sehmiegt (Abb. 11 a, Se). 

Die Cilie verlSmft in einem extrazellul/~ren Raum, der mit  Fliissig- 
keit angeftillt ist. I m  elektronenoptisehen Bild beobaehtet man leieht 
floekiges, fibrillS~res Material. Die Spitze der Cilie reieht in ein ebenfalls 

Abb. 8a--c. Quersehnitte durch das 8eolopidium in verschiedenen Bereichen des 
Sirmesfortsatzes. a Im basalen Teil des Silmesfortsatzes (S/) sind neben den Mito- 
ehondrien (Mi) aueh Wurzelfiiden (W) and zahlreiche Neurotubuli (Nt) zu 
erkennen. Imago. Vergr. 12000 ×. b Der Wurzelfaden (W) bildet einen Zylinder. 
SiImesfortsatz (S]) mid Stiftzelle (Stz) sind dort, wo die Wandrilopen (Wr) liegen, 
dutch Desmosomen (D) verbunden. Imago. Vergr. 18000 ×. e Der Wurzelfaden 
(W) spaltet sieh in 9 fingerfSrmige FortsS~tze (fiF) auf. Imago. Vergr. 16800 × 
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extrazellul/~r liegendes Gebilde, den Stiftkopf (cap, Gray, 1960; cap 
material, Friedman, 1972). Der Ciliendurchmesser betrggt 0,3 ~zm; un- 
mittelbar unterhalb des Stiftkopfes erweitert sich die Cilie jedoch auf 
fast das Dreifache. Diese Erweiterung, die l~nger als breit ist, wird als 
Ciliendilatation (Gray, 1960) bezeichnet; in ihr lagert sieh an die Doppel- 
tubuli elektronendichtes Material an; in der Mitte liegt auBerdem eine 
ovale Masse aus elektronendichtem Material. Dieses Material ist nicht 
homogen; es ist vielmehr aus Fibrillen zusammengesetzt (Abb. 10 a, Cd). 
Die Ciliendilatation reieht gerade noch in den Stiftkopf; dann verengt 
sich die Cilie wieder auf ihren urspr/ingliehen Durchmesser (Abb. 4 und 
10b, So, Sk). 

Der Stiftkopf hat eine langgezogen kegelf6rmige Gestalt mit abge- 
rundeter Spitze. Er besteht aus homogenem elektronendichtem Material, 
das sehr wahrscheinlich dem Cuticulumaterial £hnlich ist. Der Stiftkopf 
ist kein kompaktes Gebilde; vielmehr ist er yon Lakunen durchsetzt. 
Im basalen Abschnitt sind diese Liieken noch relativ gering; zur Spitze 
nehmen sie jedoch so zu, dab das Stiftkopfmaterial wie ein Gerfist 
aussieht. Zentral bleibt ein Kanal, in den die Cilie hineinr~gt. Sie reicht 
jedoch nicht ganz bis in die Spitze des Stiftkopfes. An seinem basalen 
Ende ist sie lest eingeklemmt (Abb. 4, 5, 10b und l l b ,  Sk). 

b) Die Umhi~llungszellen. Sinnesze]le, Sinnesfortsatz und Cilium 
werden yon mehreren Hiillzellen umgeben. Um die Sinneszelle liegt 
stets eine Gliaze]le (Schwann-cell, Gray, 1960; glial cell, Friedman, 
1972). Sie umsch]ieBt die Sinneszelle oft nur mit einer diinnen Zell- 
schicht, ihr Zellkern ist daher flach zusammengedriickt (Abb. 4 und 
7a, G)! Ob generell zu jeder Sinneszelle eine Gliazelle gehSrt, konnte 
nicht festgestellt werden. Wahrscheinlich k6nnen es mehrere sein 
(Abb. 7a, G). 

An die Gliazelle schliel3t sieh eine proximale Hiillzelle an (fibrous 
sheath-cell, Gray, 1960; connective tissue cell, Friedman, 1972). Sic 

Abb. 9. a Querschnitt durch den proximalen Basalk6rper (pBa), der yon finger- 
f6rmigen Forts~tzen (/iF) des Wurzelfadens umgeben ist. 4. Larvenstadium. 
Vergr. 25800 ×. b Quersehnitt durch den distalen Basalk6rper (dBa). Von jeder 
Mikrotubuligruppe geht ein radiEr verlaufendes Filament aus, das mit einer An- 
schwellung an einem Ring aus elektronendichtem Material endet. 6. Larvenstadium. 
Vergr. 28500 ×. e Liingsschnitt durch die Cilienbasis mit den beiden Basalk6rpern. 
Der Wurzelfaden (W) spalte~ sich in Wurzelfibrillen (]iF) ~uf, die am proximalen 
Basalk6rper (pBa) vorbeilaufen und am distalen Basalk6rper (dBa) enden. 
10. Larvenstadium. 15000 ×. d Querschnitt durch ein Scolopidium im Bereich 
der Cilie. Die Stif~zelle (Stz), die neben den Wandrippen (Wr) Mitochondrien 
(Mi), Golgi-Apparate (Go) und endoplasmatisehes Reticulum enthElt, bi]det den 
extrazellulgxen Raum (Ex), in dem die Cilie (Sc) verlEuft. 10. Larvenstadium. 

Vergr. 16000 × 
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umschliegt den Sinnesfortsatz bis zu einer H6he unterhalb seiner Er- 
weiterung (Abb. 4, 6, 7a, 8a und 10c, pHz). Der Zellkern liegt im 
basalen Teil, meist in unmittelbarer Nachbarschaft der Sinneszelle. 
Das Cytoplasma dieser Zelle enthi~lt Mitoehondrien, granul/~res endo- 
plasmatisches Reticulum, freie Ribosomen und Golgi-Komplexe. Mikro- 
tubuli wurden nicht beobachtet. 

Die sieh ansehlieBende Hfillzelle, die Stiftzelle (scolopale cell, Gray, 
1960; Friedman, ] 972) (bei Scolopidien meist a]s 1. ttfillzelle bezeichnet), 
verli~uft mit etwa gleichweitem Durchmesser wie die proximMe Hiillzelle 
bis zum Stiftkopf (Abb. 4--6, 8b u. c, 9 a - - d  und 11 a u. b, Stz). Sie um- 
schliegt basal mit einer dfinnen Zellsehicht die Dendritenerweiterung 
und bildet dann den extrazellul~ren Raum, in dem die Cilie verl£uft. 
Der Zellkern liegt dem apikalen Bereich des Sinnesfortsatzes gegenfiber. 
Die Stiftzelle enth£1t zahlreiche Mitochondrien, Golgi-Komplexe, agranu- 
1/ires und granulgres endoplasmatisches Retieulum, freie Ribosomen 
und ist in der basalen H~lfte vakuolisiert. Die auffMligsten Struk- 
turen dieser Zel]e sind jedoch die Wandrippen (rods, Gray, 1960; 
scolopMe material, Friedman, 1972) (Abb. 4--6, 8b u. e, 9a- -d ,  10a 
und 11 a u. b, Wr). Sie sind so angeordnet, dab man bei lichtoptiseher 
Betrachtung friiher der Meinung war, es handele sich um einen Hohl- 
zylinder. Elektronenoptisch erkennt man einzelne St~be, die konzen- 
trisch an der Innenwand der Stiftzelle angeordnet sind. Sie stiitzen 
den Extrazellularraum. Die Wandrippen beginnen unmittelbar an der 
Dendritenerweiterung; bisweilen zwi~ngen sie diese so ein, dag sie sieh 
asymmetrisch naeh einer Seite ausdehnt. Meist sind es 6 Wandrippen, 
selten aueh 5 odor 7. Sie sind im Quersehnitt ann/thernd rund (Abb. 8 b, 
Wr). Naeh distal zu werden sie im Quersehnitt etwas flaeher und 
versehmelzen schlieglieh zu einem einheitlichen I~ing (Abb. 11 a, Wr). 
Als einzelne St~be - -  meist mehr als 6 - -  ragen die Wandrippen noeh 
fiber die Stiftkopfbasis hinaus (Abb. 10b und l l b ,  Wr). Der Stiftkopf 
ist so eingebuchtet, dag die Wandrippen versenkt wie in Rinnen ver- 
laufen. Sie sind bis zu ihrem distalen Ende von zipfelfSrmigen Aus- 
1/~ufern der Stiftzelle umgeben (Abb. 11b, Stz). Im Quersehnitt zeigen 

Abb. 10. a Querschlfitt durch ein Scolopidium im Bereich der Ciliendilatation (Cd). 
Die Cilie enth~lt hier zwischen den Mikrotubuli eine ovale Masse aus elektronen- 
dichtem Material. 4. Larvenstadium. Vergr. 19200 ×. b L~ngsschnitt durch den 
Stiftkopf (Sk). In seinem Zentrum ist das distale Ende der Cilie (Sc) zu erkennen. 
10. Larvenstadium. Vergr. 10200 ×. c Querschnitt durch 2 Scolopidien. Der 
Sinnesfortsatz (S]), der mehrere Wurzelfg, den (W) enthglt, ist yon der proximalen 
Hiillzelle (pHz) umgeben. Diese hat in ihrem Cytoplasma Mitochondrien (Mi), 
endoplasmatisches Reticulum (ER) und Golgi-Apparate (Go). 10. Larvenstadium. 

Vergr. 13200 × 

21 Z. ?¢[orph. Tiere, Bd. 77 
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die Wandrippen ein dichtes Geriist, in dem Mikrotubuli zu erkennen 
sind (Abb. l t a ,  Pfeile), die in der L/~ngsrichtung der Wandrippen 
verlaufen. Aueh im L/~ngsschnitt erkennt man die lgngsgerichteten 
Fibrillen des Geriists und dazu noch eine sehr feine Querstreifung 
(Abb. 9e, Wr). Diese Beobaehtungen sprechen daftir, dab die Wand- 
rippen aus einem Geriisteiweig bestehen (Schmidt, 1972). 

Beide Umhiillungszellen, die proximMe tIiillzelle und die Stiftzelle, 
haben sieh w/~hrend der Ontogenie eines Scolopidiums wahrscheinlich 
nach Ausbildung des Sinnesfortsatzes und des Sinnesciliums um diese 
beiden Bildungen herumgelegt, denn man beobachtet bei beiden Zellen 
im gesamten Verlauf eine Querwand (surface-connecting membrane, 
Gray, 1960): an dieser Stelle miigten die Zellteile zusammengestogen 
sein. 

An die Stiftzelle schliegt sich eine weitere Umhtillungszelle an: die 
Kappenzelle (attachment cell, Gray, 1960; cap cell, Ghiradella, 1971; 
interstitial cell, Friedman, 1972) (2.Hiillzelle) (Abb. 1--5, 10a u. b u n d  
11 b, K). Sie uingibt ein kurzes Stiick die Stiftzelle (Abb. 5, 10an. b u n d  
11 b, K, Stz) and ist mit  deren Auslgufern verfMzt. Ferner umhiillt sie 
den grSgten Tei] des Stiftkopfes. Unmittelbar an der Membran zum 
Stiftkopf bzw. zur Stiftzelle befindet sich ein Kranz yon Mikrotubuli, 
die parallel zur Lgngsrichtung des Scolopidiums verlaufen (Abb. 11 b, 
Mt). In  dieser Abbildung hat  es den Anschein, dab die Mikrotubuli zu 
Hemidesmosomen laufen (Pfeil). Die Kappenzellen werden sehr volu- 
min6s und haben eine nnregelmggige Gestalt. Sic bilden zusammen 
mit  den akzessorischen Zellen (3. Hiillzelle) einen kegelf6rmigen Zell- 
haufen, der an der lateralen Wand des Beines angeheftet ist (Abb. 1--3 
und l i e ,  A). Dureh Z/~hlen der Zellkerne konnte festgestellt werden, 
dag die Anzahl der Zellen doppelt so hoch ist wie die der Scolopidien 
im ganzen Organ~ Es diirfte damit  erwiesen sein, dug jedem Seolopidium 
auger der zweiten Hiillzelle auch eine dritte zugeordnet werden kann, 
auch wenn dies aus der Anordnung der Hiillzellen nicht mehr hervor- 
geht (Abb. 3, 4 und l i e ,  akZ). 

Die Zellmembranen von Kappenzellen und akzessorischen Zellen 
sind sehr stark miteinander verfalzt. Bei frisch gehguteten Tieren 

Abb. 11. a Querschnitt durch die Cilie (Sc) und die Wandriploen (Wr), die hier 
zu einem unregelmEBigen Zylinder verschmolzen sind. In den Wandrippen sind 
~ikrotubuli zu erkennen (Pfeile). Imago. Vergr. 28500 ×. b Querschnitt durch die 
Stif-tkopfbasis. Die Wandrippen (Wr) verlaufen - -  umgeben yon Zipfeln der Stift- 
zelle (Stz) - -  in Einbuchtungen des Stiftkopfes (S/c). An Hemidesmosomen zwischen 
Stilt- und Kappenzellen (K) inserieren Mikrotubuli (Mt und Pfeil). 5. Larven- 
stadium. VergT. 24150 ×. c Anheftungsstelle (A) an der laterMen Beinwand. In 
den zwischengeschMteten Epidermiszellen (Ep) sind diehte Bfindel yon Mikrotubuli 

(Mt). 6. L~rvenst~dium. Vergr. 3570 × 

2 1 '  
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enthalten die Zellen auger einem kugeligen Kern nur wenige Mito- 
chondrien, viel agranul~res endoplasmatisehes Retieulum und Mikro- 
tubuli. Bei vollkommen ausgewaehsenen und geschleehtsreifen Tieren 
enthalten die Zellen auger dem Kern nut noeh Reste yon Zellorganellen. 
Die Verfalzungen zwisehen den einzelnen Zellen sind fast versehwunden. 

Die Membranen sind dutch zahlreiehe Desmosomen (Maeulae 
adhaerentes) verbunden (Abb. 12a u. 12a Inset, D). In  Verbindung 
mit diesen beobaehtet man oft Mikrotubuli. Ieh vermute, dag die 
Mikrotubuli, die rund um den Stiftkopf gruppiert sind, zu den Desmo- 
somen ziehen und dag dadurch eine Verankerung erfolgt. 

Im Bereieh der Anheftungsstelle sind die Mikrotubuli wesentlieh zahl- 
reieher. Sie ziehen in diehten Biindeln jeweils dureh die akzessorisehen 
Zellen und die Epidermiszellen (Abb. l i  c, Mt). Dort finden sie an Hemi- 
desmosomen ihre Anheftungsstelle (Abb. 12 b, ttd, Mt). Diese Hemidesmo- 
somen bilden eine Hiille fiir Tonofibrillen, die in die Cuticula his zur Epi- 
eutieula ziehen (Abb. 12b u. 12b Inset, Tf). Die I-Iemidesmosomen ent- 
stehen dutch Einsttilpungen der Epidermismembran, an deren Innen- 
seite elektronendiehtes Material angelagert ist (Abb. 12b, I-Id). 

Innerhalb jedes Seolopidiums kommen weitere Desmosomen vor. 
In  Ubereinstimmung mit dem Thurmsehen Schema (1970) linden sieh 
septierte Desmosomen zwisehen der Stiftzelle und dem Dendriten, 
zwisehen der proximalen Hfillzelle und der Stiftzelle sowie innerhalb 
der Querw~tnde dieser 2 Zellen. In  den Verfalzungen zwisehen Stift- 
und Kappenzellen sind sie ebenfalls anzutreffen. Ob sie jedoeh hier und 
zwisehen dem Dendriten und der Stiftzelle den Sinnesfortsatz in ge- 
sehlossenen Bgndern umgeben, muB noeh often bleiben; ieh konnte die 
Desmosomen bis jetzt framer nut in einzelnen kleineren Arealen be- 
obaehten. Auffallend sind aueh Hemidesmosomen yore Maeula adhaerens- 
Typ zwisehen Stiftzelle und Dendrit, die dan Wandrippen in ihrem 
basalen Absehnitt gegeniiber liegen (Abb. 8b und 9a, D). 

c) TracheallcSrperchen. Dieses blasenf6rmige K6rperehen wird dutch 
ein unregelm/~i3iges, versehieden diekes Epithel begrenzt (Abb. 13a, ETk). 
Die Zellen enthalten oft Anh£ufungen yon Fibrillen, deren Verlaufs- 
riehtung zur Mitte des K6rperehens geriehtet ist. Sie linden sieh iiberall 

Abb. 12. a Ausschnitt aus den akzessorisehen Zellen (akZ) im Bereich der An- 
heftungsstelle. Die Mikrotubuli (Mt) verlaufen hier in ansehnlichen Biindeln. 6. Lar~ 
venstadium. Vergr. 39 900 ×. Inset: Desmosom (D) zwisehen akzessorischen Zellen. 
Die Mikrotubuli (Mr) finden hier ihre Anheftung. 10. Larvenstadium. Vergr. 
41600 ×. b Ausschnitt aus der Anheftungss~elle. Mikrotubuli (Mr) enden an 
Hemidesmosomen (Hd), yon denen Tonofibrillen (T]) in die Cutieula (Cu) ziehen. 
Imago. Vergr. 47500 ×. Inset: Hemidesmosom (Hd) mit Tonofibrille (T[). 4. Lar- 

venstadium. Vergr. 56 500 × 
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in dem K6rperehen verstreut (Abb. 13a, Fi). Auch sie sind an Hemi- 
desmosomen angeheftet (Abb. 13 b, Hd, Fi). Dariiber hinaus beobachtet 
man auger einem Zellkern und wenigen Mitochondrien keine Zel]organel- 
]en. Der Inha]t des K6rperchens gleieht nicht ganz der K6rperfliissigkeit. 
Die Elektronendichte ist ungef~hr gleieh, aber die Masse im Tracheal- 
k6rperehen ist we.niger k6rnig, sondern eher flockig und gelegentlich 
yon Fibrillen durchzogen (Abb. 13 b, Fi). 

D. Diskussion 

I. Morphologie 
Die yon Schwabe (1906) ver6ffent]ichte Monographie fiber Tympa- 

nalorgane yon Feld- und Laubheuschrecken sowie Grillen ist nicht zu 
Unreeht yon sp/~teren Autoren immer wieder zitiert worden. Der exakten 
Beschreibung der Beinmorphologie und der Anordnung der Sensillen 
des Tympanalorgans bei Acheta domesticus (L.) (~Gryllus domesticus) 
ist nichts Wesentliches hinzuzuffigen; ich beobachtete den gleichen Bau. 

Um so erstaunlicher ist es, dab in der 1972 erschienenen licht- und 
elektronenmikroskopisehen Arbeit yon Friedman so manehes unklar 
bleibt. Friedman besehreibt in der Vordertibia yon Gryllus assimilis 
3 Sinnesorgane: ein Subgenualorgan, ein Zwisehenorgan - -beides  Scolo- 
palorgane - -  und ein Tympanalorgan, das keine Scolopidien hat. Bei dem 
Zwisehenorgan (intermediate organ) handelt es sich urn das sonst als 
Tympanalorgan bezeiehnete Organ. Das Tympanalorgan Friedmans ist 
das Suspensorium zwisehen vorderer Trachee und vorderem Tympanum. 
Es wurde his jetzt nie als Sinnesorgan angesprochen, und auch ich 
konnte bei meinen Untersuchungen bei Gryllus bimaculatus keine An- 
zeiehen ffir eine Innervierung dieses Epitbels finden. Die Frage nach 
einem Zwisehenorgan - -  wie es bei den Tettigoniidae vorkommt - -  
besohgftigte auch Schwabe (1906). Er  vermutete, dab dieses Organ 
m6glicherweise den proximalen 8tiften des Tympanalorgans der Grillen 
homolog sei, denn sie unterscheiden sich ja in ihrer Verlaufsriehtung 
yon den fibrigen Seolopidien. 

Die Bilder vom Tympanalorgan yon Gryllus assimilis ghneln dan 
Bildern, die ich yon Gryllus bimaculatus gemaeht habe, so sehr, dab 
anzunehmen ist, daf~ beide Organe gleich gebaut sind. Die abweichenden 
Angaben, unter anderem fiber die Innervierung und die Anzahl der 
Sinneszellen nnd Seolopidien, mfil3ten noch einmal fiberpriift werden. 

Abb. 13. a AusschIfitt aus dem Trachealk6rperchen (Tk). Sein Epithel (ETlc) 
schmiegt sich dicht an die Epidermis (Ep), die sich beim Fixieren yon der 
Cutieula gel6st hat. Imago. Vergr. 3570 ><.. b Epi~hel (ETIc) des Trachealk6rper- 
chens (Tk) mit Fibrillen (Fi). Der Inhalt des K6rperchens ist ebenfatls yon 

Fibrillen (Fi) durchzogen. Imago. Vergr. 15000 x 
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Ein Vergleich mit der Friedmanschen Beschreibung der Ultrastruktur 
ergibt, dal3 die Scolopidien der beiden Grillenarten im wesentliehen 
gleich gebaut sind. Auch das yon Gray (1960) am Tympanalorgan yon 
Locusta migratoria beschriebene Scolopidium ist ~hnlieh gebaut. In der 
Friedmanschen Beschreibung fehlt allerdings eine Erw~hnung der Den- 
dritenerweiterung. Ich vermutel da~ Friedman bei seinen Untersuchun- 
gen keinen vollst~ndigen L~ngsschnitt zur Verffigung hatte, zumal die 
Proportionen in seiner Zeichnung nicht stimmen. So ist im Vergleich 
zu den beiden anderen Darstellungen z.B. der Abschnitt, in dem der 
Wurzelfaden einen Zylinder bildet, viel zu lang, der ciliare Abschnitt 
dagegen viel zu kurz gezeichnet. Auch umfassen die Wandrippen den 
Sinnes~ortsatz nur in seincm apikalen Bereich ein kurzes Stiick. 

Gleich ist das Auftreten yon Neurotubuli im proximalen Bereich des 
Sinnesfortsatzes. Sic enden unterhalb der Dendritenerweiterung. Un- 
wahrscheinlich erscheint es mir, dal3 sic sich zusammenlegen und damit 
die Wurzelf~den bilden, wie dies Friedman vermutete;  denn die Neuro- 
tubuli dfirften aus einem anderen Material bestehen als die Wurzel- 
fibrillen; zum mindesten fehlen ihnen die ffir die letzteren so charakte- 
ristischen Querstreifen. 

Unterschiedliche Beschreibungen gibt es fiber den basalen Cilien- 
bereich und die Basalk6rper. Gray bezeichnet den proximalen Basal- 
k6rper als root apparatus; den distalen beschreibt er als ein Rohr, 
das die Cilienbasis bildet und als Insertion flit die fingerfSrmigen 
Fortsgtze einerseits und die Doppeltubuli andererseits dient. Friedman 
erwghnt nur einen Basalk6rper; ein Aufspalten des Wurzelfadens in 
9 Fortsgtze hat er nicht gesehen. Auch Ghiradella (1971) hat in ihrer 
Untersuchung fiber das Tympanalorgan bei der Noctuide Feltia sub- 
gothica H. nur einen BasalkSrper mit Sicherheit beobachtet. 

Die yon Gray (1960) und Young (1971) beschriebenen Querver- 
bindungen vom proximalen Basalk6rper zu den fingerf6rmigen Fort- 
si~tzen des Wurzelfadens (als spokes bzw. flanges bezeichnet) sind bei 
Gryllus bimaculatus nicht vorhanden. Doch findet man am distalen 
Basalk6rper /~hnliche Bildungen, die zu einem ~uBeren Ring aus 
elektronendichtem Material verlaufen; sic sind in dieser Form ffir ein 
Scolopidium nur yon Young (radiating spokes) beschrieben worden. 
Ahnliche Bildungen wurden jedoch schon in Kinocilien des inneren Ohrs 
und der Seitenlinienorgane bei Vertebraten (Flock u. Duvall, 1965, 
spokes), bei Ciliaten (Tucker, 1971, rosette), bei Flagellaten (Gibbons 
u. Grimstone, 1960, transitional fibers) oder an cilientragenden Zellen 
der Chorioidea beim Hiihnerembryo (Doolin u. Birge, 1966, transitional 
fibers) beobachtet. Young beschrieb aul3erdem in der Basis der Cilie 
radiale Filamente, die yon den Mikrotubuli zur Cilienmembran verlaufen. 
Auch diese Bildungen wurden bei Gryllus bimaculatus nicht gesehen. 
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Die Cilie ~hnelt dem yon Gray ffir Locusta migratoria beschriebenen 
Typ weitgehend. W~hrend hier die elektronendichte Struktur in der 
Ciliendflatation aus langgestreckten und gewundenen Fibrillen besteht, 
ist es bei Gryllus bimaculatus eine einheitliche ovale Struktur. Friedman 
erw£hnt keine Ciliendilatation, obwohl sie auf seiner Abb. 22, Tafel 17, 
deutlich zu erkennen ist. 

Auch in der Anordnung der ttiillzellen ~hneln sich die Scolopidien 
yon Locusta migratoria, Gryllus assimilis und Gryllus bimaculatus. W~h- 
rend jedoch Gray schreibt, dab sowohl die Gliazelle (Schwann-cell) als 
auch die proximale Hiillzelle (fibrous sheath-cell) mehrere Sinneszellen 
bzw. Dendriten umschlie~t, kommen jedem Seolopidium im Tympanal-  
organ von Gryllus bimaculatus eine oder zwei Gliazellen und eine 
proximale Hfillzelle zu, Gray und Friedman beobachteten weiterhin 
in der proximalen Hiitlzelle fibrilli~res Material und extrazellul~r - -  aber 
in Verbindung mit  der proximalen Itfillzelle - -  Kollagenfasern. Beides 
wurde bei Gryllu,~ bimaculatus nicht gefunden. Es fehlen hier ebenfalls 
die yon Friedman beschriebenen ,,cylinder-like elements". Sie scheinen 
mir keine speziell zum Scolopalorgan geh6renden Organellen zu sein, 
da sie an ganz verschiedenen Stellen intra- oder extrazellul~r vor- 
kommen. 

Auch in der Deutung der Hfillzellen 2 und 3 gibt es Unterschiede 
zu der Friedmanschen Arbeit. Die doppelte Benennung der Zellen riihrt 
daher, daI~ doppelt so viele Zellen vorhanden sind wie Scolopidien. 
Nur die Kappenzellen h~ben Kontak t  mit  den Stiften; die akzessorischen 
Zellen stellen dagegen die Verbindung zwischen ihnen und der Cuticula 
her. Friedman unterteilte zwar nicht in 2 versehiedene Hiillzellen, doch 
beobachtete er in dem von ibm als ,,interstitial cells" bezeiehneten 
kegelf6rmigen Zellhaufen im Zentrum Zellen, die elektronendiehteres 
Cytoplasma und mehr Mikrotubuli aufweisen und daher dunkler ersehei- 
nen als diejenigen ZelIen, die diesen Teil umgeben. Einen solehen Unter- 
schied zwischen dunklen und hellen Zellen gibt es bei Gryllus bimaculatus 
nicht. Es sind ohnedies weniger Mikrotubuli vorhanden als in anderen 
Scolopalorganen (z. B. Schmidt, 1969 : Johnstonsehes Organ und Zentral- 
organ bei Chrysopa; Young, 1971 : Chordotonalorgan bei Periplaneta; 
Corbi6re-Tichan6, 1971 : Chordotonalorgan bei der Larve von Speophye8 
und besonders Ghiradella, 1971: Tympanalorgan yon Feltia). Man 
beobaehtet  sie in geringer Zahl rund um die Stiftk6pfe und an den 
Desmosomen zwischen den Kappenzellen und akzessorischen Zellen. Erst  
im Bereich der ~hef tungss te l l e  treten sie in ansehnlichen Biindeln auf. 

Das Tympan~lorgan ist fiber den Kegel yon Kappen- und akzessori- 
sehen Zellen an der lateralen Wand des Beines angeheftet. Wie aus der 
Feinstruktur gesehlossen werden kann, ist die Anheftung besonders lest. 
Sie erfolgt fiber die erw~hnten Mikrotubulibfindel, die an Hemidesmo- 
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somen der i~uBeren Epidermismembran ihre Anheftung finden. Au~er- 
dem verankern Tonofibrillen ebendiese Epidermismembran, indem sic 
durch die Cuticula bis zur Epieutieula verlaufen. Tonofibrillen sind 
extrazellul~re, fibrill£re Gebilde, die yon der Epidermiszelle ausgesehie- 
den werden (Seifert, 1970). Die gleiche Art der Verankerung wurde yon 
Sehmidt (1972) beschrieben: Anheftung der Kappenzellen bei Ephe- 
meropterenseolopidien; ebenso linden sich gleiehe Besehreibungen fiber 
die Muskelanheftung am Integument bei Auber (1963), Lai-Fook (1967), 
Caveney (1969), Talbot et al. (1972). Bassot u. Martoja (1966) besehrie- 
ben die Anheftung yon Mikrotubuli im Duetus ejaculatorius bei 
Orthopteren und Moulins (1968) ~hnliche Bfldungen innerhalb der 
Epidermis. 

I I .  Funk t ion  

Die Tympanalorgane der Grillen sind wahrscheinlich Schalldruck- 
empf£nger. Durch die Schallwellen werden die Tromme]felle in Schwin- 
gungen versetzt. Vom morphologischen Bau gesehen seheint das gro3e 
Tympanum daffir sehr geeignet, da in seinem Bereich die Cuticula 
diinn und nahtlos mit der Cuticula der ~nliegenden Trachee vcrbunden 
ist ; die naeh der Imaginalh~utung anfangs vorhandene Epidermissehicht 
zieht sich sp~ter zuriick. Die Schwingungen des Trommelfelles iiber- 
tragen sich auf die Luft der Tracheen. Da beide Tracheen im Bereich 
des Tympanalorgans dutch eine 0ffnung miteinander verbunden sind, 
setzen sich die Schwingungen leicht zur kleinen Trachee fort. Da nun 
auch beide Tracheen verdickte Cuticulaw~nde nach der Seite des 
Muskelkanals haben und sich die Tympanalleisten dicht an diese W£nde 
anlagern, mul~ ~ngenommen werden, dal~ ihre Wandteile zum Blut- 
kanal hin bevorzugt yon den Schwingungen der Luft  in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Unterstiitzt wird dieser Vorgang dadurch, da3 die 
kleine Trachee proximal und distal vom Organ weitgehend verschlossen 
ist. Durch Sehwingungen der lateralen Wand der kleinen Traehee werden 
die Seolopidien durch Zug gereizt. 

Der ad£quate Reiz ist eine Zugspannungsgnderung, die in der 
Liingsrichtung der Nervenendigung erfolgen mu~ (B~ssler, 1965 ; Young, 
1971). Diese Zugspannungs£nderung wird dutch die Cilie wahrgenommen, 
die zwischen dem apikalen Ende des Sinnesfortsatzes und dem Stift- 
kopf ausgespannt ist. Der Ort der l%eizperzeption ist wahrscheinlich 
die Ciliendilu:~ation (Howse, 1968); doch sind die Vorg&nge, die zur 
Entstehung eines Impulses ffihren, noch nicht ganz gekl£rt. 

Abkiirzungen 
A Anheftungsstelle Ax Axon 
~K ~uBere K~nte der kleinen Trachee Bk Blutkanal 
akZ ukzessorische Zelle Bz Blutzelle 
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Cd Ciliendilatation 
Ca Cutieula 
D Desmosom 
dBa distaler BasalkSrper 
De Dendritenerweiterung 
Dm Deckmembran 
Ep Epidermis 
ER endoplasmatisches Reticulum 
ETk Epithel des Trachealk6rperchens 
Ex Extrazellularraum 
F Fettgewebe 
Fe Femur 
Fi Fibrillen 
fiF fingerf6rmige Forts~tze 
G Gliazelle 
Go Golgi-Komplex 
Hd Hemidesmosom 
hSu hinterer Ast des Subgenualnervs 
hT hinteres Tympanum 
hT1 hintere Tympanalleiste 
hTr hintere Trachee 
iN" integumentMer Nerv 
K Kappenzelle 
M Miindung der kleinen Trachee 
Mi Mitochondrium 
Mk Muskelkanal 
~{t Mikrotubulus 
Mu Muskel 
N Nucleus 
Nt Neurotubulus 

Pi Pigment 
pBa proximaler BasalkSrper 
pHz proximale Hfillzelle 
prA proximaler Abschnitt 
S Suspensorium 
Sc Sinneseilium 
Se Schne 
Sf Sinnesfortsatz 
Si Stiff 
Sk Stiftkopf 
Sn Subgenualnerv 
So Subgenualorgan 
Stz Stiftzclle 
Sz Sinneszelle 
Tan Tarsalnerv 
Tf Tonofibrille 
Ti Tibia 
Tin Tibialnerv 
Tk TrachealkSrperchen 
Tn Tympanalnerv 
To Tympanalorgan 
Tsn Subgenualast des Tympanalnervs 
V Vakuole 
vSn vorderer Ast des Subgenualnervs 
vT vorderes Tympanum 
vT1 vordere TympanMleiste 
vTr vordere Trachee 
W Wurzelfaden 
Wr Wandrippe 
Wu Wulst 
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