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Morphologie, Larvalentwicklung und Haarsensillen 
des Tastbeinpaares der GeiBelspinne 
Heterophrynus Iongicornis B u t ler (Arach,, Am blypygi)* 

Ludwig Beck**, Rainer Foelix, Ernst G6deke und Ri~diger Kaiser 
Lehrstuhl fiir Allgemeine Zoologie und Lehrstuhl fiir Zellphysiologie der Rnhr-Universit~t Bochum, 
Postfach 102148, D-4630 Bochum, Bundesrepublik Deutschland 

Morphology, Larval Development,  and Hair Sensilla of the Antenniform Legs 
of the Whip Spider Heteropbrynus longicornis Butler (Arach., Amblypygi)  

Summary. The whip spider Heteropbrynus  longicornis uses cuticular hair sensilla 
for orientation. Bristles and t r ichobothria  occur mainly on the walking legs. 
The first pair of legs, which are modified appendages, bear five additional types 
of sensilla as well as three other sensory structures. 

The hair sensilla of different developmental stages were studied by light- 
and scanning electron microscopy for quantitative evaluations. Transmission 
electron microscopy permit ted to at t r ibute the following tentative functions to 
certain sensilla: bristles - contact  chemoreception and mechanoreception; tricho- 
bothria - mechanoreception ( ' touch-at-a-distance');  porous sensilla (2 types) - 
olfaction; club sensiUa - chemoreception (hygrorecept ion?) ; rod  sensilla - 
chemoreceptors. The modified claws, the 'p i t  organ' and the 'plate organ' are 
supposedly also chemoreceptors (eventually humidity and/or  thermoreceptors).  

Based on the number of sensilla on the tarsus of  a first leg we calculated a 
theoretical number of 2250 axons for the first tarsal segment and 21 500 axons 
for the level of  the last tarsal segment. Actual counts done on EM-pictures 
yielded very similar numbers. This means that practically all nerve fibres (0.2/~m 
diameter) are afferent and that all of them proceed toward the CNS. Furthermore,  
each tarsal nerve contains one or several giant fibres (10--20 #m diameter) which 
receive synapses from small axons already in the distalmost segment 1. We inter- 
pret this findings as a fast conduct ion pathway to relate peripheral stimuli quickly 
to the CNS. 

A comparison with the few studies on other Amblypygi  renders it likely that 
their sensory equipment  is rather similar, which corresponds to their similar life 
habits. 

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
* * Neue Adresse und Adresse ]fir Sonderdruckanforderungen: Landessammlungen ftir Natur- 

kunde, Postfach 4045, D-7500 Karlsruhe 1, Bundesrepublik Deutschland 



260 L. Beck et al. 

Zusammenfassung. Die Geifgelspinne Heteropbrynus longicornis orientiert sich 
fiberwiegend mit Hilfe yon cuticularen Haarsensillen. Borstenhaare und Tricho- 
bothrien treten besonders an den Beinen auf. Das zu einem Tastbein umgeformte, 
vielfach gegliederte 1. Beinpaar tr/igt augerdem 5 weitere Typen yon Haarsensillen- 
und 3 anders gestaltete cuticulare Sinnesorgane. 

Die Haarsensillen der verschiedenen Entwicklungsstadien der Geigelspinne 
wurden licht- und rasterelektronenmikroskopisch Untersucht und ausgez~ihlt. An- 
schlief~ende elektronenmikroskopische Untersuchungen erlauben die Zuordnung 
folgender physiologischer Funktionen: Borstenhaare - Kontaktchemo- und Me- 
chanorezeptoren; Trichobothrien - Mechanorezeptoren (,,Ferntastsinnesorgane"); 
Porenhaare (2 T y p e n ) -  olfaktorische Chemorezeptoren; K61bchenhaare-  Chemo- 
rezeptoren i.w.S. (auch hygrosensitiv? ); StSbchenhaare (2 Typen) - Chemorezep- 
toren i.w.S. Die umgeformten Krallen sowie das ,,Gruben"- und das ,,Plattenorgan" 
sind vermutlich ebenfalls Chemorezeptoren i.w.S. (auch hygro-thermosensifiv?). 

Aus der Anzahl der Sens~llen des Tastbeintarsus ergibt sich eine theoretische 
Axonzahl von 2250 an der Spitze bzw. 21 500 an der Basis. Ausz~ihlungen von 
EM-Schnittbildern stimmen damit gut fiberein. Alle Fasern (~b um 0,2 #m)s ind  
wahrscheinlich afferent und ziehen getrennt zum ZNS. Daneben finden sich in 
jedem Tarsalnerv eine oder mehrere Riesenfasern (4 10--20 #m), auf die kleinere 
Axone bereits vom Glied 1 an aufgeschaltet werden. Wahrscheinlich handelt es sich 
hier um ein ,,Schnelleitsystem", das periphere Reize m6glichst rasch zum ZNS 
bringt. 

Ein Vergleich mit Untersuchungen an anderen Arten macht wahrscheinlich, 
daf~ die Ausstattung mit Sinnesorganen innerhalb der Ordnung Amblypygi sehr 
/ihnlich ist und damit der ~hnlichen Lebensweise der Arten entspricht. 

P~ Einleitung 

Die Arachniden besitzen keine Antennen; ihre Funktion wird bei den einzelnen Ord- 
nungen in unterschiedlichem Maf~e vom 1. oder 2. Beinpaar fibernommen. Bei den 
Amblypygi ist das 1. Beinpaar am weitesten der Rolle als Tr/iger yon Sinnesorganen 
angepagt: Es ist extrem verl//ngert, Tibia und Tarsus sind in zahlreiche Glieder aufge- 
teilt und mit Haarsens]llen reich bestiickt. 

B. Material und Methoden 

i. Untersucbungstiere 

Bei unseren bisherigen Untersuchungen an Geigelspinnen (Beck, 1972; Beck et al., 
1974; Foelix et al., 1975) wurden Tiere verwendet, deren Artzugeh6rigkeit nur 
schwer feststellbar ist. Das fiihrt daher, dag die Nachzuchten von Tieren, die aus der 
Umgebung yon Manaus im zentralen Amazonasgebiet stammen, mit Tieren erg~inzt 
wurden, die Weygoldt im unteren Amazonasgebiet sammelte. Alle Tiere wurden ur- 
spriinglich als Admetus pumilio C.L. Koch bestimmt, bis genauere Untersuchungen 
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von Weygoldt (1974) ergaben, dag unter Admetus pumilio verschiedene Arten zu- 
sammengefagt sind. Die Tiere vom mittleren Amazonas geh6ren danach der Art 
Heterophrynus batesii Butler, die vom unteren Amazonas der Art Heterophrynus 
longicornis Butler an. Die Freilandbeobachtungen yon Beck u. G6rke (1974) beziehen 
sich eindeutig auf Tiere der Art H. batesii. 

Die vorliegende Arbeit befagt sich vor allem mit der Art H, longicornis, Die 
untersuchten Jungtiere entstammen einem Gelege, das im Mai 1974 schlfipfte. Ms 
Adulte verwendeten wir Tiere aus frtiheren Zuchten, die mindestens 7 - 8  H~iutungen 
hinter sich hatten. Nach Weygoldt (pers. Mitt.) ist H. longicornis im allgemeinen nach 
der 7. H/iutung geschlechtsreif, durchl/iuft abet danach noch eine unbestimmte An- 
zahl yon H/iutungen. Die Tiere wachsen auch bei sp/iteren H/iutungen noch welter, so 
dag sehr alte Tiere die fiir Aduhstadien angegebenen Werte noch tibertreffen. 

2. Methoden 

Zur licht- und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung wurden Exuvien ver- 
wendet. Sie wurden in einem erw/irmten Methanol-ChloroforrrrGemisch (1:2) 5 - 6  h 
gereinigt, in absolutem Alkohol gewaschen und anschliegend luftgetrocknet. 

Ffir die Lichtmikroskopie muf~ten die Exuvien oft noch mehrere Tage (max. 4 
Wochen) in Milchs~iure mazeriert werden, um eine optimale Aufhellung der Pr~iparate 
zu erreichen. Zur Zihlung der Haarsensillen wurde das Bild der einzelnen Tastbein- 
glieder mit einem Spiegel auf die Tischplatte projiziert; die Durchfokussierung ohne 
Lagever~nderung des Pr~iparates erlaubte eine einwandfreie Markierung und Zithlung 
der Haarsensillen auf Zeichenpapier. 

Die Rasterelektronenmikroskopie wurde am Geologischen Institut der Ruhr- 
Universitiit Bochum an einem JEOL JSM-U3 durchgeffihrt. Die Priiparate wurden 
mittels eine ,,Sputter"-Anlage mit Gold bedampft. Herrn Dr. G. Bijvank m6chten wir 
ftir seine Hilfe bestens danken. Die pr/iparativen Methoden fiir die Durchstrahlungs- 
Elektronenmikroskopie sind bei Foelix et al. (1975) beschrieben. 

3. Abkiirzungen und Definitionen 

Laufbeine -- die Beinpaare II, Ili und IV der Amblypygi, die auch funktionell zum 
Laufen dienen. 
Tastbeine = das Beinpaar 1 der Amblypygi, das nur Sinnesfunktion hat. 
Praenymphe = Praeny; Nymphenstadien 1 - 6  = Ny 1 - 6 ;  Adulms = Ad. Die Numme- 
rierung der Glieder yon Tibia und Tarsus des Tastbeines erfolgt yon distal nach proxi- 
mal (Tastbeinspitze = Glied 1). 

C. Ergebnisse 

1. Morphologie und Wachstum des Tastbeines 

Das Tastbeinpaar ist betr~chtlich schlanker gebaut als die Laufbeine. Die sekund~ire 
Untergliederung erweist sich innerhalb einer Art, insbesondere bei der Tibia, als wenig 
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variabel. Die Coxa ist sehr klein und zwischen den rn/ichtigen Coxen der Palpen und 
des zweiten Beinpaares nach oben verdr/ingt. Dadurch gewinnt das Tastbein bereits 
ab Coxa-Trochanter-Gelenk einen grogen Bewegungsspielraum, mehr aber noch im 
Trochanter-Femur-Gelenk. Eine Geigelspinne kann jedes Tastbein nahezu urn 360 ~ 
in der Horizontalen und 180 ~ in der Vertikalen bewegen. Sie kann darnit also einen 
Raurn fiberstreichen, dessen Durchmesser etwa der Summe beider Tastbeinl/ingen ent- 
spricht. Bei adulten H. longicornis betriigt die ,,Spannweite" 4 0 - 5 0  crrL 

Der Tarsus ist stark untergliedert (durchschnittlich 100 Glieder beim Ad); sein 
distaler Teil kann in alle Richtungen fiber 90 ~ abgebogen werden. Die Muskulatur 
reicht nur bis in die proxirnalen Tarsalglieder und setzt sich dann in zwei einander 
gegentiberliegenden Sehnen fort, die bis zur Tarsusspitze ziehen. DieTibia ist ebenfalls 
stark untergliedert (durchschnittlich 43 Glieder bei Ad); sie ist flexibel, kann aber 
nicht aktiv gekrfirnrnt werden. Entsprechend ihrer extrernen L/inge wachsen die Tast- 
beine stark positiv allornetrisch. Die Wachstumsraten yon Tastbeinen und K6rperl/inge 
verhalten sich wie 6,9: t (Tabelle 1). Abweichungen der K6rperabmessungen sind bei 
unserem Material gering; dies mag daher riihren, dag wir Tiere eines Geleges verwen- 
den konnte. Die Streuung der Mittelwerte fiir die K6rperl/inge und Tastbeinl/inge liegt 
zwischen 4 und 16 %. Naturgem/ig sind Trochanter und Patella am wenigsten, Femur 
und besonders Tibia und Tarsus am rneisten an der extrernen Verl/~ngerung des Tast- 
beines beteiligt (Abb. 1). 

Diese Verl~ingerung wird bei der Tibia nicht durch eine Vermehrung, sondern 
ausschlieglich durch eine Streckung der Glieder erreicht. Das LRngenwachstum des 
Tarsus beruht zwischen PraeNy und Nyl  sowie zwischen Ny2 und Ad ebenfalls auf 
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Abb. 1. Heteropbrynus longicornis. Liinge der Tastbeinglieder 
bei den einzelnen Entwicklungsstadien. Der jeweils einge- 
zeichnete Bereich ftir die Streuung des Mittelwertes gilt ffir 
Gesamtliinge des Tastbeines 
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einer Zunahme der L/inge, zwischen Nyl  und Ny2 dagegen auf einer Vermehrung 
der Anzahl der Glieder (Tab. 1). 

2. Die Haarsensillen des Tastbeines 

Die Tastbeine zeichnen sich nicht nur durch ihre L~nge aus, sondern auch durch eine 

Ffille verschiedener Haarsensillen, die besonders auf der Tastbeinspitze (Glieder 1 -21 )  
konzentriert sind (Beck u. Gbrke, 1974; Beck et al., 1974) (Abb. 2.) Es handelt sich um 

K61bchenhaare, Borstenhaare und je 2 Typen yon Poren- und St~bchenhaaren. Ihre 

Abb. 2--4. Heteropbrynus longicornis 
Abb. 2. Die drei terminalen Glieder eines Tastbeines mit Borstenhaaren (1), Porenhaaren (2), 
K61behenhaaren (3), drei Gruppen yon Stiibchenhaaren (4) und dem ,,Grubenorgan" (5) (x150) 
Abb. 3. Dorsalseite des Basitarsus eines Laufbeines mit 4 Trichobothrien und zahlreiehen 
Borstenhaaren (x70) 
Abb. 4. Triehobothriumbasis mit Becher und Gelenkmembran (x1100) 
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Ultrastruktur wurde bereits beschrieben (Foelix et al., 1975). Zusammen mit den 
Trichobothrien der Tibia tr~igt das Tastbein somit 7 strukturell unterscheidbare Typen 
yon Haarsensillen. Hinzu kommen noch 3 Strukturen, die jeweils einzeln auf einem 
einzigen Tarsalglied auftreten und in denen wir ebenfalls Sinnesorgane vermuten: 
Die umgewandelten Krallen, das ,,Grubenorgan" auf Glied 1 und das ,,Plattenorgan" 
auf Glied 13. 

Die Laufbeine tragen auger verschiedenen borstenartigen Cuticulaforts/itzen nut 
2 Arten yon Haarsensillen, Borstenhaare und Trichobothrien (Abb. 3). Die Borsten- 
haare entsprechen in ihrem Feinbau denjenigen des Tastbeines. Die Trichobothrien 
finden sich in der von Weygoldt (1970) beschriebenen typischen Anordnung auf 
Patella, Tibia und Basitarsus (=Distitibia). Sie sind bei Heteropbrynus mit fiber 2 mm 
L/inge augerordentlich lang, prinzipiell aber nicht yon denen der fibrigen Arthropoden 
verschieden: Ein besonders feiner Haarschaft ist mittels einer diinnen Cuticulamem- 
bran in einen Becher eingelassen (Abb. 4). Trichobothrien sind als ,,Femtastsinnes- 
organe" zu betrachten, was durch Verhaltensexperimente bei H. batesii belegt werden 
konnte, bei denen diese Sensillen entfernt wurden (G6rke, 1973; Beck u. G6rke, 
1974). 

Tricbobotbrien stehen bei den Tastbeinen nur auf der Tibia und sind ebenso wie die- 
jenigen der Laufbeine sehr konstant in Zahl und Anordnung: 
Glied 1 2 3 4 14 
ZahlderTrichobothrien 2 1 2 1 1 
Bei PraeNy sind die Trichobothrien mit 25/2m noch augerordentlich klein und nur 
wenig eingesenkt. Sie erreichen aber auch bei Admi t  250/ lm nur etwa ein ZehnteI 
der L~inge der Laufbein-Trichobothrien. 

Borstenbaare sind 2 0 0 - 6 0 0 / l m  lange, etwa 10/ lm dicke, starkwandige Haare. Die 
Oberfl/iche des Haarschaftes ist kr~iftig gerieft und mit Cuticulah~ikehen besetzt. Der 
Haarschaft wird yon einem gr6geren Lumen durchzogen, yon dem zentral ein kleiner 
Kanal abgetrennt ist; in diesem verlaufen durchschnittlich 9 - 1 2  Dendriten ohne 
Verzweigung bis zur Spitze. Sie enden dort frei an einer terminalen Offnung, was ffir 
ihre Funktion als Kontaktchemorezeptor spricht. Hinweis auf eine zus~itzliche me- 
chanorezeptorische Funktion geben ihre bewegliche Einlenkung in einen Cuticula- 
wall (Abb. 6) und zwei Dendriten, die mit Tubulark6rpern an der Haarbasis enden 
(Foelix et al., 1975). Auf dem Tarsus finden sich die Borstenhaare in regelhafter An- 
ordnung (Tabelle 2): Bereits bei PraeNy tr~igt jedes Segment einen distalen Kranz 
von ftinf Borstenhaaren; auf Segment 1 kommen noch vier Borsten hinzu, deren 
Insertionsstellen sich im Querschnitt zu einem Quadrat verbinden lassen. Bei Nyl  
bleibt die Zahl etwa gleich. Die in Tabelle 2 erkennbare niedrigere Zahl bei PraeNy 
dfirfte darauf zurfickzuftihren sein, dag bei den empfindlichen Exuvien zahlreiche 
Borstenhaare abgebrochen waren, deren Insertionsstellen nicht mehr sicher zu 
identifizieren waren. Auch bei Ny2 bleibt die Zahl der Borsten pro Segment gleich; 
die Erh6hung der Gesamtzahl der Borstenhaare auf dem Tarsus entspricht der Ver- 
mehrung der Gliederzahl. Erst ab Ny3 treten auf den proximalen Gliederabsehnitten 
weitere Borsten hinzu, so daS ihre Zahl beim Tarsus des Ad bis zu 1200 erreichen 
kann. Die distalen Borstenhaare eines Gliedes erreichen mit 370/lm bei Ny3 ihre 
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gr6gte L/inge, bei Ad sind sie durchschnit t l ich 320 g m  lang; die proximalen  Borsten o 

haare bleiben mi t  220 # m  bei Ny3 und 270/~m bei Ad stets kiirzer. 

Auf  der Tibia finde~ sich pro Glied ein distaler Kranz yon 5 Borstenhaaren bei 

PraeNy und N y l ,  zu dem ab Ny2 proximal  auf  j edem Glied weitere Borstenhaare 

hinzutre ten:  Bei Ad kann dadurch eine Gesamtzahl  von ann~ihernd 1000 erreicht 

werden. Auch hier sind die Borstenhaare  des distalen Kranzes stets l inger  als die 

proximalen.  Insgesamt n immt  die L~inge der Borstenhaare yon Glied 1 bis Glied 4 

zu, um auf  den folgenden Gliedern bis zur Patella hin kont inuier l ich abzunehmen.  

Abb. 5--8. Heteropbrynuslongicornis 
Abb. 5. Gruppe mit Stiibchenhaaren yon Typ I (I) und Typ II (//); daneben ein Porenhaar (Po), 
ein Borstenhaar (Bo) und K61bchenhaare (xl 150) 
Abb. 6. Einlenkung eines Borstenhaares (x1750) 
Abb. 7. Spitze eines Porenhaares vom Typ II, stark gerieft und mit terminalen Porus (x10500) 
Abb. 8. Spitze eines Stiibchenhaares vom Typ I, mit L~ingsriefen und terminalem Porus; da- 
hinter die Wandung eines St~ibchenhaares vom Typ II mit Wmadporen (x12000) 
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Auf der Patella stehen nur wenige, relativ kurze Borstenhaare, n~imlich 7 bei 
PraeNy und 14 bei Ad. 

Die Borstenhaare des Femur untersehieden sich in ihrer Form von den bisher 
behandelten. Bei Ad inserieren sie jeweils auf einem Cuticulasockel; diese Sockel wer- 
den proximal gr6fger und erreichen eine H6he bis zu 40/am. Die Borstenhaare selbst 
sind unterschiedlich differenziert und ver~tndern sich w~ihrend der Entwicklung von 
PraeNy zu Ad. Bei PraeNy sind alle der rund 100 Borstenhaare des Femur noch ohne 
Sockel und sehr klein ( 1 6 - 2 0  #m lang). Ihre Zahl nimmt kontinuierlich bis 410 bei 
Ad zu und ist viel variabler als auf den fibrigen Beinabschnitten (Streuung 28 %). 
Die Borstenhaare erreichen eine Lfinge von 210--230/am und je weiter proximal sie 
stehen, desto deutlicher wird eine konische Verdickung der Spitze und desto st~irker 
kriimmen sie sich k6rperw~irts. Sie gleichen damit den ,,Sockelhaaren" auf dem Pro- 
soma. 

Porenbaare sind dfinnwandig, 100-120 /am lang und messen nur 3 - 4 / a m  im Durch- 
messer. Elektronenmikroskopisch konnten wir zwei Typen unterscheiden (Foelix 
et al., 1975): Typ I is t  schwach gerieft und yon zahlreichen Poren (20//am 2) durch- 
brochen. Das relativ groge Haarlumen wird yon 4 0 - 4 5  unverzweigten Dendriten aus- 
gefiillt. Typ II ist stark gerieft und mit 0 ,2-0 ,  3/am Wandst~irke noch dfinnwandiger 
als Typ I mit 0,4/am. Die Poren (7//am z) sind etwas kleiner und besitzen Porentubuli, 
die lumenw~irts gegen 2 0 - 3 0  unverzweigte Dendriten gerichtet sind, diese erhalten 
dutch eine Offnung an der Spitze m6glicherweise eine Verbindung mit der Aufgenwelt 
(Abb. 7). Die Basis der Porenhaare geht unmittelbar in die Cuticula fiber, d.h. die 
Porenhaare sind nicht beweglich eingelenkt (Abb. 5). 

Die Porenhaare verteilen sich auf die ersten 20 -21  Glieder des Tarsus. Ihre Ge- 
samtzahl liegt von PraeNy bis Ad zwischen 400 und 500 und ist nut geringen Schwan- 
kungen unterworfen (Tabelle 3). Sie stehen am dichtesten auf Glied 1 und nehmen dann 
bis Glied 21 stetig ab. Die durchschnittliche L~inge von 128/am bei Ad wird bereits 
bei Nyl  anNihernd erreicht; lediglich bei PraeNy sind die Porenhaare mit 37/am wesent- 
lich kfirzer. 

Kb'Ibcbenbaare. Hierbei handelt es sich um 30/am lange, an der Basis 3--4/am dicke 
Haare, die an ihrer Spitze kolbenartig bis 8/am verdickt und schwach gerieft sind 
(Abb. 5). Der glatte Stiel geht -- wie bei den Porenhaaren - direkt in die Cuticula des 
Tarsus fiber. Ein Hohlkanal im Haarlumen wird yon 4--6 Dendriten durchzogen, die 
zusammen an einer terminalen Offnung enden (Foelix et al., 1975). 

Bei PraeNy sind noch keine Haare mit den typischen kolbenartigen Verdickungen 
zu finden. Wir konnten jedoch anhand eines Lagevergleichs feine, glatte H~irchen von 
rund 10 #m L~inge bei PraeNy mit den K61bchenhaaren homologisieren: Die Lagebe- 
ziehung auf einer PraeNy-Exuvie und auf der bei der H~iutung darin steckengebliebenen 
Tastbeinspitze von Nyl  weist diese H~irehen eindeutig als Vorstadien der K61bchen- 
haare aus, ebenso wie die bei PraeNy wesentlich kiirzeren Porenhaare als Vorstadien 
der sp~iteren Porenhaare (G6deke u. Kaiser, 1975). Die Zahl der K61bchenhaare ist 
meist niedriger als die der Porenhaare (Tabelle 3); ihre Verteilung auf den ersten 2 0 - 2 1  
Gliedern ist aber mit derjenigen der Porenhaare nahezu identisch. 
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Stdbcbenbaare sind kurze, sehr dfinnwandige Haare, die jeweils nut  in einer Gruppe pro 
Glied auftreten (Abb. 2 u. 5). Wir k6nnen zwei Typen unterscheiden: Typ I i s t  nur 
19--24/2m lang, hat  eine mit  0,1/~m extrem dfinne Wandung mit ~ugeren Liingsriefen. 
Poren sind bei diesem Typ nicht vorhanden, stattdessen findet sich eine Terminal- 
6ffnung (Abb. 8). Typ lI ist etwa 40/~m fang, l~uft konisch zu und besitzt eine 
relativ dicke Wand (0,45 #m) mit zahlreichen Poren (Abb. 8). 

Die Gesamtzahl der St~tbchenhaare bleibt yon PraeNy bis Ad etwa gleich (Tabelle 3). 
Sie kommen nur auf den ersten 16 Gliedern vor. Auf Glied 13 fehh die Gruppe der 
St~bchenhaare, stattdessen finder sich dort  das , ,Plattenorgan" (s.u.). Anzahl und Ver- 
teilung der St~bchenhaare auf den einzelnen Segmenten ~ndern sich etwas im Laufe 
der Entwicklung. 

Weitere Rezeptoren. Das vorderste Tarsenglied triigt an seinem Ende zwei laterale, 
120--140 ~tm lange Krallen, die einen den Borstenhaaren vergleichbaren Feinbau 
haben und yon 4 - 5  Dendriten durchzogen werden. Eine kleinere Mittelkralle ist 
prinzipiell ~hnlich gebaut, besitzt aber 3 getrennte Hohlkan~le, in denen jeweils 
mehrere Dendriten verlaufen. Die Dendriten enden bei allen drei Krallen in einem 
subterminalen Porus. Entsprechend ihrer strukturellen A""~nlichkeit mit den Borsten- 
haaren kann man fib die Krallen ebenfalls eine chemorezeptorische Funkt ion vermuten 
(Foel ix et al., 1975). 

Gleiches gilt ffir das ,,Grubenorgan", einer Ansammlung von fiinf bis sechs Papillen, 
die yon einem kreisf6rmigen Cuticulawall umgeben sind. Dieses Organ liegt distal der 
St/ibchengruppe nut auf Glied 1 (Abb. 2). Die Papillen besitzen jeweils eine zentrale 
Offnung und sind yon 2 - 5  Dendriten innerviert (Foelix et  al., 1975). 

Abb. 9--11. Heteropbrynus longicornis. ,,Plattenorgan" auf Glied 13 des Tastbeintarsus 
Abb. 9. Die Platte besteht aus sehr diinner Cuticula mit einem distalen Zapfen (x700) 
Abb. 10. Der Zapfen mit angedeutetem terminalem Porus (x4000) 
Abb. 11. Innervation des Zapfens dutch 12 Dendriten (x9000) 
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Auf Glied 13 wird die St/ibchengruppe durch das ,,Plattenorgan" ersetzt, das 
eine ovale, dfinne Cuticulaplatte darstellt. Bei starker Vergr6gerung erscheint ihre 
Oberfl~che gefurcht und mit punkff6rmigen Vertiefungen. Besonders auff~illig ist 
ein distad geneigter Zapfen innerhalb der Cuticulaplatte mit einem deutlich sichtbaren 
terminalen Porus. Die Ultrastruktur dieses Organs ist noch wenig untersucht, doch 
1/tlgt sich auf Grund der mehrfaehen Innervation des Zapfens eine sensorische Funktion 
postulieren (Abb. 9, 10u. 11). 

3. Die Innervation der Haarsensillen 

Die Haarsensillen sind vor allem auf dem Tarsus des Tastbeines konzentriert. An der 
Tarsusspitze stehen die Sensillen am dichtesten und nehmen dann proximad 
bis Glied 20 -21  stetig ab. Auf Glied 22--100 stehen nur noch Borstenhaare. Die 
Dendriten der Haarsensillen sind, mit Ausnahme der St/ibchenhaare, unverzweigt, 
und man kann annehmen, dalg ihnen eine gleich grof~e Anzahl yon Somata bzw. Axo- 
nen entspricht. Wir haben anhand der bekannten Gesamtzahlen der verschiedenen 
Haarsensillen (Tabellen 2 u. 3) und ihrer Verteilung auf den einzelnen Gliedern die Sen- 
sillenzahl pro Glied ftir das Stadium Ny 1 extrapoliert und proximad fortlaufend addiert 
(Tabelle 4). Zur Absch~tzung der Axonzahl in einem bestimmten Glied nehmen wir auf 
Grund der elektronenmikroskopischen Befunde folgende durchsehnittliche Dendriten- 
zahlen pro Sensillum an: Borstenhaar 12, Porenhaar 32, K61bchenhaar 5, St~tbchen- 
haar 1. Auf diese Weise erhalten wit ffir Nyl  bei fortlaufender Summierung die in 
Tabelle 4 angegebenen Werte. Wir haben weiter an Tarsusquerschnitten der Glieder 
4, 8, 11, 18, 25 und 40 die Anzahl der Axone ausgez/ihlt. Tnigt man die Sch~ttzwerte 
und die Werte der Ausz~hlung graphisch auf, so ergibt sich eine gute Obereinstimmung 
beider Kurvenverl~ufe (Abb. 12). Die beiden Kurven sind zwar leicht gegeneinander 
versetzt, wobei die Sch~tzwerte etwas fiber den gez~hlten Werten liegen, doch dfirfte 
sich die Differenz durch verschiedene Unsicherheitsfaktoren wie relativ grobe Sch/ttz- 
werte ffir Dendritenzahl/Sensillum erkl~ren lassen. Jedenfalls kann man aus der guten 
Obereinstimmung beider Kurven schliegen, dab 1. alle Fasern der Tarsalnerven afferent 
sind und 2. alle afferenten Fasern getrennt zum ZNS ziehen. Ein weiterer Hinweis 
darauf, daf~ die beiden Tarsalnerven mit ihren fiber 20 000 Axonen rein afferent sein 
miissen, ist darin zu sehen, daf~ im Tarsusbereich keine Muskeln liegen und somit auch 
keine efferenten Nervenfasern zu erwarten sind. 

Entsprechend der hohen Axonzahl sind die beiden Tarsalnerven sehr m/tchtig ent- 
wickelt: Fl~ichenm~gig nehmen sie fiber die H~lfte eines Tarsusquerschnitts ein. Jeder 
Einzelnerv besteht aus enggepackten, kleinkalibrigen Fasern, die durchschnittlich 0,2/~m 
dfinn sind. Bei einer Tastbeinl~inge yon fiber 20 cm sind auf Grund der geringen Lei- 
tungsgeschwindigkeit kleinkalibriger Fasern erhebliche Verz6gerungen zwischen Reiz- 
aufnahme und Reizverarbeitung zu erwarten. Dem stehen aber augerordentlich rasche, 
gerichtete Bewegungen der Geilgelspinne auf mechanische und chemische Reize bei- 
spielsweise bei Beutefang oder Fluchtreaktionen gegenfiber. Sie erfordern eine rasehe 
In for mationstibertragung. 

Ein rasches Leitungssystem liegt wahrscheinlich in den Riesenfasern vor, von denen 
jeder Tarsalnerv mindestens eine enth~lt. Eine Reihe dfinner Nervenfasern wird synap- 
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tisch auf dendritische Forts~itze eines Riesenneurons aufgeschaltet, dessen Riesen- 
axon vermuflich eine rasche Erregungsleitung bis zum ZNS gew~ihrleistet (Foelix, 1975). 
Bisher wissen wit nicht, ob Fasern aller Sensillentypen oder nur best immter Sensillen 
auf die Riesenfasern aufgeschaltet werden. Von der Reaktion der Tiere beim Beute- 
fang her sollte man dies vor allem yon Mechanorezeptoren und olfaktorischen Sensillen 
erwarten, d.h. von Borsten- und Porenhaaren. Fiir die Aufschaltung von Axonen der 
Borstenhaare spricht, dag Synapsen und Riesenneurone auch proximal des Gliedes 21 zu 
finden sind, wo nut noch Borstenhaare vorkommen. 

D. D i s k u s s i o n  

1. Die Funktionen der Haarsensillen 

Den Borstenhaaren kann man zweierlei Funktionen zuschreiben: Kontaktchemore- 
zeptoren in Analogie zu entsprechenden Rezeptoren bei Insekten und Araneae 
(Foelix u. Chu-Wang, 1973) und Mechanorezeption auf Grund der zwei Dendriten, 
die in Tubulark6rpern an der Haarbasis endigen. Ihre Innervation entspricht damit 
allgemein derjenigen anderer Arachniden (Foelix, 1976). 

Porenhaare wurden bei Spinnentieren bislang nur bei Zecken (Ixodidae) und 
Cyphophthalmi (Opiliones) gefunden (Foelix, 1976); dagegen sind sie bei Insekten 
ausgesprochen h~iufig (Slifer, 1970). lhre chemorezeptorische Funkt ion ist mehrfach 
nachgewiesen worden (Kaissling, 1971). Der einzige wesenfliche Unterschied der 
Porenhaare der Geigelspinne gegenfiber denen der Insekten ist die mehrfach h6here 
Dendritenzahl pro Sensillum. 

Die Oberflitche eines Porenhaares betri/gt 1400/ lm 2, und die Oberfl~che aller 
Porenhaare pro Tastbein etwa 0,6 mm 2. Dieser Wert liegt um den Faktor  8 unter 

Axonzahl 

20 000 -  

15000- 

10000-  

5 0 0 0 -  

o 
f o -  g /  

/ 

: /  
4-. 8. 1 ~1- 18. 20- 2J5. 4(). Glied 

Abb. 12. Heterophrynus longicornis. Forflaufende Summierung der Anzahl der Nervenfasern 
im Tastbeintarsus. Die Glieder sind yon der Spitze her nummeriert. Ausgefiillte Kreise und 
durcbzogene Linie = in Schnittbildern ausgez~hlte Werte; offene Kreise = extrapolierte Werte. 
Niiheres s. Text 
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demjenigen ffir die Antenne des 9 von Bombyx  mori und um den Faktor  20 unter 
demjenigen des d dieser Art  (Steinbrecht, 1970). Fiir die Reaktion auf Duftstoffe 
ist jedoch nicht nur die Oberfl~iche, sondern wohl auch die Zahl der Sinneszellen yon 
Belang und hier k6nnte die Bedeutung der grogen Zahl yon Dendriten pro Sensillum 
liegen. Unter den auf S. 272 geschilderten Annahmen kommt  man auf einen Schiitzwert 
von fiber 16 000 Sinneszellen allein fiir die Porenhaare eines adulten H. longicornis. 
Dieser Wert liegt in der gleichen Gr6genordnung wie die Rezeptorenzahl der Antenne 
eines Bombyx  mori -- d ,  dessen hervorragende olfaktorische Leistung bekannt ist 
(Schneider et  al., 1968). 

Die K61bchenhaare k6nnten in Analogie zu vergleichbar gebauten Sensillen bei 
Locusta migratoria eine hygrosensitive Funktion haben (Steinbrecht, 1969; Waldow, 
1970). Mit hoher Wahrscheinlichkeit geh6ren sie zu den Chernorezeptoren im 
weiteren Sinne. 

Die Struktur  der St/ibchenhaare ist am schwierigsten funktionell  zu interpretieren. 
Zwar deuten zahlreiche Wandporen bei Typ II bzw. ein terminaler Porus bei Typ 1 
auf eine chemosensitive Funkt ion  hin, doch sind die Dendriteniiste durchgehend yon 
einer dendritischen Scheide umhfillt, fiber deren Permeabilit~it nichts bekannt ist. 

Auch die Krallen sowie , ,Gruben-" und ,,Plattenorgan" sind nicht ohne weiteres 
mit bekannten Sensillentypen zu korrelieren. Die in allen drei F~fllen vorhandenen 
Poren6ffnungen zur Augenwelt  lassen auger Chemo- bzw. Hygrorezeption auch 
Thermorezeption als m6gliche Sinnesleistung zu. 

2. Vergleich mit anderen A mblypygi-Arten 

Anhand eigenen Materials konnten wir die nahverwandte Art H. batesii mit den Er- 
gebnissen bei H. longicornis vergleichen. Die Haarsensillen beider Arten gleichen sich 
ab Nyl  v611ig in ihrem ~iugeren Bau. Es ist anzunehmen, dag sich auch ihr innerer 
Aufbau nicht wesentlich unterscheidet; es liegen jedoch noch keine Ultrastruktur- 
Untersuchungen vor. Die PraeNy yon 14. batesii erscheint weiter entwickelt  als die 
yon H. longicornis:" lhre Glieder sind bereits deutlich yon einander abgesetzt und die 
K61bchenhaare voll entwickelt.  Die Anzahl der Borsten pro Glied ist etwa gleich grog 
wie bei H. longicornis; daraus ergibt sich ffir den Tarsus des Tastbeines der PraeNy von 
H. batesii insgesamt eine wesentlich niedrigere Sensillenzahl entsprechend der kleineren 
Gliederzahl (Abb. 13). W/ihrend bei H. longicornis nur die Anzahl der Borstenhaare 
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Abb. 13. Vergleich der Anzahl der einzelnen Typen yon 
Haarsensillen bei der Praenymphe von Heterophrynus longi- 
cornis (weifle Simlcn) und H. batesii (punktierte Siiulen). 
St Stiibchenhaare, Bo Borstenhaare, K6 K61bchenhaare, 
Po Porenhaare 
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von PraeNy zu Ad signifikant zunimmt, steigt bei H. batesii die Anzahl aller Haarsen- 
sillen im Verlauf der Entwicklung, sodag Ad anNihernd gleich viele Haarsensillen auf- 
weist wie bei H. longicornis. Andere Arbeiten fiber Sinnesorgane der Amblypygi sind 
selten (Trichobothrien: Weygoldt, 1970, 1972; Spaltsinnesorgane: Barth u. Stagl, 
1976). 

Ein Vergleich mit 2 Publikationen fiber Haarsensillen verschiedener Amblypygi- 
Arten (Delle Cave, 1975; Quintero, 1975) ergibt, dag Borsten-, Poren- und K61bchen- 
haare wohl bei allen Arten in ~ihnlicher Struktur, Anzahl und Verteilung vorkommen. 
St~ibchenhaare dfirften ebenfalls weir verbreitet sein, wahrscheinlich auch in den bei 
Heteropbrynus gefundenen 2 Typen, sich aber in Anzahl, Lage und Verteilung bei den 
einzelnen Arten deutlich unterscheiden. Krallen scheinen bei allen Arten in sehr ~ihn- 
licher Weise ffir die Sinnesfunktion umgewandelt zu seirt Ein dem ,,Grubenorgan" sehr 
wahrscheinlich homologes Organ beschreibt Qulntero (1975) als ,,pyramidal receptor" 
bei Cbarinus und nach Delle Cave (1975) tr~igt Damon diadema ein ,,Plattenorgan" 
auf dem 11. Tarsalglied; sonst ist fiber das Vorkommen dieser Organe nichts bekannt. 
Bei Damon diadema fand Delle Cave (1975) noch blattartige Haare, die bei Heteropbrynus 
nicht vorkommen; m6glicherweise sind sie fiir Damoninae typisch, da auch Quintero 
(1975) fiber solche Haare nur bei Vertretern dieser Unterfamilie berichtet. Die fiber- 
raschende Ahnlichkeit in der reichhaltigen Ausstattung der Amblypygen mit verschie- 
denen Haarsensillen wird verst~indlich, wenn man die Lebensweise aller Geigelspinnen 
berficksichtigt. Sie sind - soweit bekannt - alle nachtaktiv oder H6hlenbewohner, 
jagen andere Arthropoden, denen sie auflauern, und haben eine komplizierte Paarungs- 
biologie. Sie mfissen sich in dunklem, unwegsamen Gel~inde orientieren, mfissen einen 
Geschlechtspartner finden und erkennen und mfissen rasch vor Feinden fliehen k6nnen. 
Die Ausstattung mit Haarsensillen entspricht diesen Anforderungen in hohem Mage. 
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