Protoplasma 82, 177—202 (1974)
© by Springet-Verlag 1974

Vergleichende Untersuchung modifizierter Cilienstrukturen
in den Dendriten mechano- und chemosensitiver Rezeptorzellen
der Baumwollwanze Dysdercus und der Libelle Agrion'

K.-P. GarraL und U. BASSEMIR

Fachbereich Biologie der Universitit Regensburg, Bundesrepublik Deutschland
Lehrstuhl fiir Zellenlehre der Universitit Heidelberg, Bundesrepublik Deutschland

Mit 8 Abbildungen

Eingegangen am 5. April 1974

Summary

Comparative Investigation of Modified Ciliary Structures in Dendrites
of Mechano- and Chemosensitive Receptorcells of the Cotton Stainer Dysdercus
and the Damselfly Agrion

Fine structure of distal dendrite parts in sensilla of the larval cotton stainer (Dysdercus
intermedius, 2. instar) and nymphal damselfly (Agrion spec., 8. instar) are described. The
dendrite is subdivided into a proximal (I) and a distal (II) part. The latter consists of the
ciliary shaft proper (Il a) and the section distal to it (IIb). In its most apical region part
I contains two basal bodies (BK;, BK,), which are connected to rootlets running
down the dendrite. Four different types of rootlets can be distinguished. Type 1 and
2 arise from the centre of BK, and BK, respectively. Type 3 and type 4 rootlets originate
in the periphery of BK; and BK, respectively. In Dysdercus types 1, 2 and 3 occur,
in Agrion only types 1 and 4. The transition from part I to part II is characterized by
a narrow neck, transitional fibers and the reduction of tubules from triplets to doublets
(termination of tubule C). Part Il a of the dendrites displays the 9 X 2 <+ 0 pattern and in
Dysdercus their length is correlated with modality. At the transition from IIa to ITb the
diameter of the dendrite is enlarged by a factor of 1.5-2 in chemoreceptors and 2-3 in
mechanoreceptors. This is the level of the first appearance of microtubules. The B tubules
of the doublets terminate here. Microtubules also appear in the middle of the dendrite.
These are not connected with the basal body. Results are discussed in comparison with
other ciliary complexes.

! Den Herren Prof. Dr. K. Hansen (Regensburg), Prof. Dr. E. Scunerr (Heidelberg)
und Prof. Dr. H. ALTNER (Regensburg) sei fiir anregende Diskussionen und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir eine Sachbeihilfe gedankt.
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Zusammenfassung

Der Feinbau der distalen Sinneszellausliufer (Dendriten) von Larven der Baumwollwanze
(Dysdercus intermedins, zweites Larvenstadium) und von Nymphen der Azurjungfer
(Agrion spec., achtes Larvenstadium) wird beschrieben, Der Dendrit gliedert sich in den
proximalen Dendritenabschnitt (I) und in den distalen Dendritenabschnite (II), der wiederum
in zwei Abschnitte zerlegt werden kann, den eigentlichen Cilienschaft (IIa) und den distal
davon liegenden Teil (XIb). I enthdlt apikal zwei Basalkbrper (BK,, BK,), die mit nach
proximal ziehenden Wurzelfasern in Verbindung stehen. Vier verschiedene Ordnungen von
Wurzelfasern werden unterschieden. Die Wurzelfasern 1. und 2. Ordnung entspringen im
Zentrum der BK,; bzw. BK,, die 3. und 4. Ordnung setzen an der Peripherie der BK,
bzw. BK, an. Bei Dysdercus sind Wurzelfasern 1., 2. und 3. Ordnung ausgebilder, bei
Agrion nur solche 1. und 4. Ordnung. Der Ubergang von I nach II ist durch eine
halsartige Verengung des Dendriten, durch Ubergangsfasern und durch die Reduzierung
der Tripletts zu Doppeltubuli (Tubulus C endet) gekennzeichnet. Der nach dem Cilien-
muster 9 X 2 + 0 aufgebaute Abschnitt IIa hat bei Dysdercus je nach Modalitit der
Rezeptorzellen unterschiedliche Linge. Den Ubergang von Ila nach IIb charakterisieren:
1. Eine erneute Erweiterung des Dendriten (1,5- bis 2fach bei Chemorezeptoren; 2- bis
3fach bei Mechanorezeptoren. 2. Zentrale Mikrotubuli, die nicht mit dem Basalkdrper in
Verbindung stehen. 3. Der Ubergang der peripheren Doppeltubuli in Mikrotubuli (Tubulus B
endet). Die Ergebnisse werden vergleichend diskutiert.

1. Einleitung

Die Dendriten der Rezeptorzellen von Insektensensillen lassen eine Gliede-
rung in einen proximalen und einen distalen Abschnitt erkennen. Fiir den
Ubergangsbereich zwischen den beiden Abschnitten sind, abgesehen von dem
sich sprunghaft verringernden Durchmesser, Strukturen typisch, die Uber-
gangsfasern genannt werden. Nach distal zieht eine gegeniiber dem 9 X 2 + 2-
Muster der motorischen Cilien und Flagellen modifizierte Cilienstruktur;
proximal finden sich centriolartige Basalkorper und die fiir diesen Dendriten-
abschnitt typischen kollagenartig quergestreiften Wurzelfasern.

Von der Verengungsstelle ab verlaufen die Dendriten innerhalb eines extrazelluliren Raumes,
der mit Fliissigkeit (Sensillenlymphe, ErnsT 1969) gefiillt ist. In der Mehrzahl der bisher
untersuchten Sensillen wird dieser Raum (Sensillenlymphraum 1) basal als Invagination der
innersten Hiillzelle (1) von deren Membran und distal von der rohrenartigen Dendriten-
scheide — ebenfalls von der Hijllenzelle 1 gebildet (GNaTzy und ScumivT 1971) — begrenzt.
Die Dendritenscheide kann distal direkt bis zum Auflenmedium reichen (Porus gustatorischer
Sensillen, Hansen und Heumann 1971; Hiutungskanal mechanosensitiver Sensillen GNaTzY
und ScumipT 1971), oder aber sie endet unterhalb des Integuments (olfaktorische Sensillen
von Necrophorus, ERNsT 1969). Letzteres fithrt zu einer Vereinigung des Sensillenlymph-
raumes 1 mit dem benachbarten extrazelluliren Raum (Sensillenlymphraum 2), der dadurch
entsteht, dafl sich die am Aufbau der Kutikula des Sensillums beteiligten Hiillzellen 2 und 3
nach Abscheidung der Kutikula zuriickziehen. Die proximalen Dendritenabschnitte und die
ZellkSrper werden von der Hiillzelle 1, die Axone von diinnen Gliascheiden umgeben.

Obwohl den distalen Dendritenabschnitten als Orten der Reiz-Erregungs-
transformation eine zentrale physiologische Bedeutung zukommt, existieren
bei Arthropoden nur wenige detaillierte Angaben iiber ihren Feinbau
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(Laverack und ARrpILL 1965, MouLins 1967, ZAcHARUK et al. 1971,
CHu-Wane und AxTeLL 19722, 1972b, Younc 1973). Es erschien deshalb
vom vergleichenden Aspekt her lohnend, die Untersuchungen auf phylo-
genetisch alte bzw. besonders eigenstindige Pterygotengruppen auszudehnen.
Die vorliegenden Untersuchungen an der Azurjungfer (Palaeoptera, Odonata)
und der Baumwollwanze (Paraneoptera, Heteroptera) zeigen, dafl die Cilien-~
strukturen ihrer Rezeptorzellen trotz der augenfilligen Modifikationen mehr
Struktureigentiimlichkeiten der motorischen Cilien aufweisen, als vielfach
angenommen wurde.

2. Material und Methode

Untersucht wurden die antennalen Sensillen des zweiten Larvenstadiums der Baumwollwanze
Dysdercus intermedins Dist. (Pyrrocoridae) und die maxillaren Sensillen des achten Larven-
stadiums der Azurjungfer Agrion spec. (Agrionidae). Uber die Haltung der Baumwoll-
wanzen, die Behandlung und Verarbeitung ihrer duflersten Antennenglieder wurde bereits
an anderer Stelle (Garrar und HaNsEN 1972) berichtet.

Die Larven der Azurjungfer wurden in Tidmpeln um Speyer gesammelt. Nach dem Ab-
trennen der Kopfe wurden die Maxillen rasch abpripariert und sofort in 2,5%0 Glutaral-
dehydlssung (Cacodylat-Puffer pH = 7,4) eingebracht und 24 Stunden bei Zimmertempe-
ratur vorfixiert. Anschliefend erfolgte eine Nachfixierung in 1% OsO,-Fixierungsgemisch
(nach Parape/Caurrierp) bei 0°C ebenfalls iiber eine Zeitdauer von 24 Stunden. Alle
weiteren Behandlungs- und Untersuchungsschritte erfolgten wie bei der Baumwollwanze.

3. Ergebnisse
Die Ergebnisse sind in den Abb.7 und 8 zusammengefafit.

3.1. Der Cilienschaft (11 a)

Dieser basale Teil des distalen Dendritenabschnitts ist halsartig verjiingt
(Abb. 1, 3, 4 und 6). Er enthidlt die in typischer Form angeordneten neun
Doppeltubuli (Abb.3 5, 45 und 5 f). Er beginnt distal vom Basalkorper 1
und endet dort, wo der Durchmesser des distalen Dendritenabschnitts wieder
zunimmt und die Cilientubuli sich aufzulosen beginnen (vgl. Schema Abb.7
und 8). Wie die Tabelle zeigt, ist dieser Abschnitt bei den verschiedenen
Rezeptorzellen von Dysdercus unterschiedlich lang.

Von den peripheren Doppeltubuli liegt Tubulus A (= subfiber A, GisBoNs
und GrivsTONE 1960) der Cilienachse stets niher als Tubulus B (Abb. 3 5,
4, und 5 f). An der auflenliegenden Verbindungsstelle der beiden Tubuli
sitzen zur Peripherie zeigende dornartige Fortsitze (= ridge, DooLiN und
BirGe 1966; Linge: 15—17 nm, Breite: 5—7 nm) aus dichtem Material, die
sich in Form von weniger elektronendichten Stringen vergleichbarer Dicke
bis zur Dendritenmembran fortsetzen. Die Ansatzstellen der sich teilweise
aufgabelnden Stringe sind an der Innenseite der Zellmembran verdickt
(Abb.3 5 und 4 b). Auf Langsschnitten sind diese 20—30 nm voneinander
entfernten Briicken als Quermusterung zu erkennen (Abb. 3 a).
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Im Cilienschaft von Dysdercus ist innerhalb des Doppeltubulikranzes eine
rohrenartige Struktur (Durchmesser: 0,1 um; Wandstirke: 15 nm) erkennbar,
auf deren Innenseite gegeniiber den Kontaktstellen zu den Doppeltubuli
Rethen von Grana (Durchmesser: 8 nm, Abstand: 20 nm) verlaufen (Abb. 3 5

Tabelle 1. Cilienschaftlingen von Dysdercus-Rezeptorzellen verschiedener Modalitiit

Cilienschaft Linge (wm)  Anzahl der  Anzahl der
Messungen  untersuchten Tiere

olfaktorischer Rezeptorzellen 3,7+ 13 7 3
gustatorischer Rezeptorzellen 1,1 £ 0,4 8 3
mechanosensitiver Rezeptorzellen 0,25 + 0,08 2 1

insgesamt 6 verschiedene
Tiere

und 4.5). Ein derartig geschlossenes Rohr fehlt der Cilie von Agrion; jedoch
sind oberhalb des Basalkdrpers 1 Briicken zwischen den A- und B-Tubuli
benachbarter Tubulipaare sichtbar; auflerdem existieren spangenartige Briicken
zwischen den A-Tubuli. An der Aufienseite der Doppeltubuli sind in gleicher
Hohe auch die dornartigen Fortsitze erkennbar, wihrend die Grana-Reihen
an der Innenseite fehlen (Abb. 5 f).

Die radspeichenartigen Briicken, die bei Dysdercus zwischen einem zentral
liegenden, mehr oder weniger unterbrochenen Strang dichter Substanz (Durch-
messer: 40-—60 nm) und den Grana der Rohrenstruktur auftreten (Abb. 4 5),
waren bei Agrion nur in einigen Fillen zu beobachten.

A = Tubulus A; AF; = distale Fortsitze der Wurzelfasern 3. Ordnung; B = Tubulus B;
BF = spangenartige Verbindungen zwischen den Doppeltubuli; BK, = Basalkérper 1;
BK, = Basalkérper 2; BP = Basalplatte; C = Tubulus C; CA = Cilienschaft; CW =
Cilienwurzel; D = dornartige Fortsitze; dD = distaler Cilienabschnitt; DT = Doppeltubuli;
EM = elektronendichte Verschliisse der Mikrotubuli; F, = Fasern, die sich zur Wurzel-
faser 2. Ordnung vereinigen; FD = Stringe zwischen den dornartigen Fortsitzen und der
Cilienmembran; KM = Kegelmantel; KS = dichte Komponente der Matrix; M = Dendriten-
membran; MA = Matrix; Mi = Mitochondrium; MS = Membransepten; MT = Mikrotubuli;
pD = proximaler Dendritenabschnitt; PR = perlkettenartiger Zylinder; SL; = Sensillen-
lymphraum 1; SK = siulenférmiger Korper; TT = Tubulitripletts; UF, = Ubergangsfasern
des Basalkdrpers 1; UF, = Ubergangsfasern des Basalkdrpers 2; V == Lingsstringe inner-
halb des Cilienschaftes; VB = Briicken zwischen den Doppeltubuli; VR = r&hrenartige Struk-
tur mit Granulabesatz; WF, = Wurzelfasern 1. Ordnung.; WF, = Wurzelfasern 2. Ord-
nung; WF, = Wurzelfasern 3. Ordnung; WF, = Wurzelfasern 4. Ordnung; WR = Rad-
speichenstruktur; Z = Zentralstrang.

Abb. 1. Lingsschnitte durch die Cilienschifte (CA) von Rezeptorzellen antennaler Wanzen-
Schmeckhaare: «, & Kontaktchemorezeptoren; ¢ Mechanorezeptor, dessen Cilienschafr kiirzer
als bei @ und & ist, dessen distaler Cilienabschnitt aber grofieren Durchmesser hat. 37 000 : 1
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3.2. Der distal des Cilienschaftes liegende Dendritenabschnitt 11 b

Oberhalb des Cilienschaftes nimmt der Durchmesser des Dendriten zu: um den
Faktor 1,5 bis 2 bei Chemorezeptoren bzw. 2 bis 3 bei den Mechanorezeptoren
(Abb. 1). Wihrend diese Dendritenabschnitte II'b der Mechanorezeptoren bis
zur Spitze etwa gleich stark bleiben und dort in Verbindung mit einer Zu-
nahme der Mikrotubulizahl pro Querschnittsfliche einen tubuliren Korper
ausbilden (GarraL und Hansen 1972), verringern die der Chemorezeptoren
nach distal stetig ihren Durchmesser (untere Grenze: 0,1 um) und die Mikro-
tubulizahl (zum Teil bis auf einen Tubulus).

Distal des Cilienschaftes sind zahlreiche Mikrotubuli {iber das ganze Innere
des Dendriten verteilt. Serienschnitte ergaben, dafl nur der A-Tubulus der
Doppeltubuli weiter in den distalen Dendriten hineinzieht, wihrend der
B-Tubulus endet. Er Offnet sich zunichst innen an der Mittelwand des
Doppeltubulus; im Querschnitt erscheint dann der Rest von Tubulus B als
hakenférmiger Anhang am Tubulus A (Abb. 2, 54 und ), der nach distal
immer kiirzer wird und schliefllich ganz verschwindet. Bei Dysdercus wird
dort, wo der B-Tubulus endet, zwischen Tubulus A und der Dendriten-
membran eine dichte Substanz sichtbar (Abb. 2). Im Zentrum des Dendriten
treten Mikrotubuli in Erscheinung, die weder mit dem Basalkérper noch mit
den A-Tubuli in Verbindung stehen. Dichte Substanz bildet immer den
Tubulusabschluf} (Abb. 2 a—c, 5 4 und ¢).

3.3. Basalkorper

Der proximale Dendritenabschnitt enthilt apikal zwei Basalkorper (duflerer
Durchmesser und Linge 0,2—0,25 um, einen distalen cilienbildenden (Basal-
korper 1) und einen proximalen (Basalkorper 2), die 0,2—0,4 um vonein-
ander entfernt sind. Bei Agrion stehen sie immer in Tandemanordnung
(Abb. 6). Bei Dysdercus dagegen sind die Dendriten im apikalen Teil des
proximalen Dendritenabschnitts hiufig abgebogen; dementsprechend stehen
die Basalkdrper in einem stumpfen und gelegentlich sogar rechten Winkel
zueinander.

Beide Basalkdrper (Ldnge und Durchmesser ca. 0,35 um) haben dieselbe
Grundstruktur; neun Tubulitripletts liegen in dichte Substanz (Matrix) ein-
gebettet. Die Tubulitripletts sind so angeordnet, daf} zwischen der durch die

Abb. 2. Aufeinanderfolgende Querschnitte aus drei verschiedenen Schnittserien durch Rezep-
torzellen antennaler Wanzen-Riechhaare im Ubergangsbereich: Cilienschaft — distaler Cilien-
abschnitt. 80 000 : 1

a—c: (distal; ¢ proximal); nicht mit dem Basalkdrper in Verbindung stehende Mikrotubuli
(Pfeile); nach der Offnung distalwirts fortschreitende Reduzierung der Wand des B-Tubulus
(Pfeilspitzen). d—e: (d distal, e proximal). Das Uffnen des B-Tubulus wird von dem Auf-
treten dichter Substanz (Pfeile) zwischen dem A-Tubulus und der Cilienwand begleitet
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Abb. 2



184  K.-P. Garrar und U. Bassemir

Tubulimittelpunkte gelegten Linie und der in ihrem Schnittpunkt mit einem
alle A-Tubuli beriihrenden Kreis angelegten Tangente ein Winkel von 30 bis
40° gebildet wird. Innerhalb des Basalkdrpers 1 verringert sich dieser Winkel
bis zum Beginn des eigentlichen Cilienschaftes um 15 bzw. 20°. Gleichzeitig
enden auch die C-Tubuli der Tripletts in analoger Weise wie die B-Tubuli
beim Ubergang Cilienschaft — distaler Dendritenabschnitt I1b (Abb. 5 g).
Den Ubergang Basalkdrper — Cilie charakterisieren strahlenférmig von der
Peripherie zur Dendritenmembran laufende Verbindungen, die Ubergangs-
fasern (transitional fibers, Gieeons und GriMsTONE 1960). Bei Dysdercus
setzen sie zum Teil auf den A-Tubuli an und zum Teil auf den Briicken
zwischen den benachbarten Doppeltubuli (Abb. 4 ¢), bei Agrion — dort sind
die Tripletts bis zu den Ubergangsfasern erhalten — inserieren sie noch
zusitzlich mit Stegen an den peripheren Verbindungen der Tubuli B und C
(Abb. 5 g). Im Gegensatz zu den sich zur Peripherie hin verjiingenden und
leicht abgebogenen Ubergangsfasern der Dysdercus-Cilie (Abb. 4 ¢) bleiben
die der Agrion-Cilie gleich stark und gerade (Abb.5g). Thre mit der
Dendritenmembran in Kontakt tretenden Enden erscheinen jedoch in beiden
Fillen verdickt. Nur bei Agrion bildet auch der Basalkdrper 2 Ubergangs-
fasern aus, die aber nicht bis zur Membran reichen.

Das Material um die Tubulitripletts zeigt keine einheitliche Dichte. Sowoh!
bei Dysdercus als auch bei Agrion bildet die dichtere Komponente am Innen-
rand des Basalkorpers einen Zylinder, dessen Wand neun starke Verdickungen
(~ 22nm) zeigt. Im Querschnitt resultiert ein perlkettenartiges Aussehen
(Abb. 4 ¢ und d und 55 und k), wobei die Anschwellungen bei Dysdercus
im Sektor zwischen den Tripletts (Abb. 3 ¢ und 4 ¢ und d), bei Agrion auf
den Radien durch die A-Tubuli (Abb.5 % und &) liegen. An der Ubergangs-
stelle Basalkdrper 1 — Cilie dndern diese ,,Perlkettenzylinder” ihre Form.
Sie setzen sich bet Dysdercus nach distal in die rohrenartige Struktur inner-
halb des Doppeltubulikranzes fort, wihrend bei Agrion die bogenartigen
Verbindungen zwischen den A-Tubuli die distalen Ausldufer davon zu sein
scheinen. Die proximalen Verlingerungen der Anschwellungen werden unter
Verlust der Verbindungen zueinander zu den Wurzelfasern 1. Ordnung
(vgl. Abschnitt Wurzelfasern).

Den ,,Perlenkettenzylindern® der Basalkorper 2 fehlen distale Verlingerun-
gen, es sei denn, sie setzten sich bis in die 50—70 nm uber ihnen sitzenden

Abb. 3. ) Lingsschnitt durch eine Rezeptorzelle eines antennalen Riechhaares am Ubergang
vom proximalen Dendritenabschnitt (pD) in den Cilienschaft (CA). Der Pfeil zeigt auf
Fasern, die den siulenformigen Korper (SK) mit den Wurzelfasern 1. Ordnung (WF)
verbinden (vgl. mit 3 d). Linien geben die Lage der Querschnitte b, ¢ und d an. 67000 :1;
b) Querschnitt durch den Cilienschaft. 130000 : 15 ¢) Querschnitt durch die Ubergangszone:
Cilienschaft-Basalkdrper 1. 130000 :1; d) Querschnitt durch den siulenférmigen Kérper
(SK). 115 000 : 1
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sdulenformigen Korper (Durchmesser etwa 80 nm; Linge etwa 90 nm) fort,
die mit den Innenrindern der Basalkdrper 2 durch eine Struktur in Form
eines Kegelmantels verbunden sind (Abb.3 4 und 6 /). Die siulenférmigen
Korper sind seitlich mit 4—10 nm starken Fasern an den aus den Basal-
kérpern 1 entspringenden Wurzelfasern aufgehingt (Abb. 3 4 und d). Proxi-
male Verldngerungen der ,Perlenkettenzylinder® fehlen bei Agrion in den
Basalkdrpern 2 ganz, aber auch bei Dysdercus lieflen sich keine eindeutigen
Aussagen beziiglich ihrer Fortsetzung in die Wurzelfasern 2. Ordnung
machen.

Der ,,Perlenkettenzylinder steht mit zwischen den Tripletts verlaufenden
Lingselementen vergleichbarer Dichte in Verbindung, die bei beiden Objekten
unterschiedlich ausgestaltet sind. Bei Dysdercus haben sie im Querschnitt etwa
die Form von Keilen, deren Spitzen zu den Verdickungen des Zylinders zeigen
(Abb. 4 d). Thre distalen Enden formen sich im Basalkdrper 1 zu den Uber-
gangsfasern um. In den Basalkdrpern der Agrion-Cilie haben diese Lings-
elemente eine geringere Ausdehnung. Sie verbinden die A-Tubuli der einen
mit den C- und teilweise auch B-Tubuli der benachbarten Dreiergruppe durch
ca. 25—30 nm starke Briicken. Von diesen Verbindungen zweigen fliigelartige
Fortsitze ab, die den Tripletts anliegen. Statt der zur Peripherie zeigenden
Kanten (Hohe ca. 17 nm; Breite ca. 7 nm), die im Basalkdrper 1 auf Hohe
der A-Tubuli von dem Triplett-Belag abstehen (Abb.5 %), sind die Enden
des Belags im Basalkdrper 2 mit an der Peripherie liegenden Lingsstringen
(Durchmesser ca. 18 nm) verbunden (Abb. 5 k).

In den zentralen Hohlrdumen der Basalkérper sind stellenweise radspeichen-
artige Strukturen angedeutet. In der Regel aber tritt nur unstrukturiertes
granuldres Material in Erscheinung, das gelegentlich in Zonen verschiedener
Dichte angeordnet ist (Abb.34 und 65). Zum Teil wurden im distalen
Innenraum des BasalkOrpers 2 von Agrion 1—2 zentrale ca. 20 nm starke
Granula beobachtet.

Im distalen Teil des Basalkorpers 1, etwa an der Stelle, an der die Doppel-
tubuli in Tripletts iibergehen, werden in den Dysdercus-Cilien teilweise den
Basalplatten anderer Cilien (GiBBoNs und GriMsTONE 1960, DoorLin und
Birce 1966, Frock und Duvair 1965) entsprechende Strukturen (Stirke:
30 nm) vorgefunden (Abb. 4 ).

Alle anderen innerhalb der Basalkdrper-Matrix dichter erscheinenden Struk-
turen kénnen den Wurzelfasern zugeordnet werden.

Abb. 4. a) Lingsschnitt durch eine Rezeptorzelle eines antennalen Riechhaares am Ubergang
vom proximalen Dendritenabschnitt (pD) in den Cilienschaft (CA). Linien geben die Lage
der Querschnitte 5, ¢ und d an. 67000:1; b) Querschnitt durch den Cilienschaft mit
getroffenem Zentralstrang (Z). 130000 : 1; ¢) Querschnitt durch das apikale Ende von Basal-
kérper 1. 130 000 : 1; d) Querschnitt durch Basalkrper 1. 115 000 : 1
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Abb. 4
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Abb. 5. Aus vollstindigen Schnitiserien ausgewihlte Querschnitte durch den Dendriten einer
Schmeckrezeptorzelle der Libellenlarve.

a—Ff: (a distal; f proximal) Ubergang vom distalen Cilienabschnitt (4D) in den Cilien-
schaft; im Zentrum erscheinende Mikrotubuli, die nicht mit dem Basalkérper 1 in Verbindung
stehen, entspringen in dichter Substanz (Pfeile); B-Tubuli (B) 6ffnen sich nach distal in
steigendem Mafle; im Cilienschaft (CA) sind Briicken (VB) zwischen den Doppeltubuli und



Abb. 5 g—1

spangenartige Verbindungen zwischen den A-Tubuli ausgebildet. 140 000 : 1. g) Apikaler Teil
des Basalkdrpers 1. Die C-Tubuli (C) der Tripletts enden hier in analoger Weise wie die
B-Tubuli in « und 4. 140000 : 1; 5) Basalkdrper 1. 160000 :1; i) Region proximal vom
Basalkdrper 1. 160000 : 1; j) Region distal vom Basalkdrper 2. 130 000 : 1; &) Basalkdrper 2.
130000 : 1; /) Region proximal vom Basalkdrper 2. 90 000 : 1

13*
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3.4. Wurzelfasern

Die Wurzelfasern sind durch eine periodische Anordnung von Querbanden
gekennzeichnet. Der Abstand der etwa 20 nm starken Hauptbanden betragt
von Mitte zu Mitte 75—80 nm bei Dysdercus und 55—60 nm bei Agrion.
Dazwischen liegen bei Dysdercus zwei etwa 10 nm messende Nebenbanden
in gleichem Abstand zueinander und zu den Hauptbanden (Abb. 4 4). Bei
Agrion ist nur eine etwa 17 nm starke Nebenbande zu beobachten, die
asymmetrisch zwischen den Hauptbanden liegt. Dabei ist der Abstand zur
distalen Hauptbande grofer als zur proximalen (Abb. 6 2 und 5).

Die 9 Wurzelfasern 1. Ordnung, proximale Verlingerungen des ,,Perlen-
kettenzylinders™ von Basalkdrper 1, umgeben den Basalkorper 2 im weiteren
Verlauf kifigartig und vereinigen sich bei Dysdercus mit der im Innern des
Basalkdrpers 2 entspringenden Wurzelfaser 2. Ordnung zu einer einzigen
groflen Cilienwurzel (Abb. 15 und 4 ). Sie kann durch den ganzen proxi-
malen Dendritenabschnitt (Linge 5—10 um) bis kurz vor den eigentlichen
Sinneszellkorper verfolgt werden. Bei Agrion dagegen laufen die Wurzel-
fasern 1. Ordnung proximal vom Basalkdrper 2 teilweise sogar tiitenartig
auseinander und enden dann einzeln in Nidhe der Dendritenmembran

(Abb. 6 b).

Nur bei Dysdercus waren, am proximalen Innenrand des BasalkOrpers 2 ent-
springend, fiinf bis sieben Fasern mit einem Durchmesser zwischen 10 und
15 nm zu beobachten, die sich nach 0,15 um zur typischen Wurzelfaser 2. Ord-
nung vereinigen (Abb. 4 4). Die genaue Ursprungsstelle dieser Fasern konnte
nicht festgestellt werden.

Die Wurzelfasern 3. Ordnung — nur bei Dysdercus vorhanden — reichen
distal bis zu 0,3 um weit in den Cilienschaft (Abb. 4 4). Dort und in der
Ubergangszone Cilie — Basalkorper nehmen sie durch seitliche Fortsdtze
unterschiedlicher Stirke Verbindung zu allen sie umgebenden Strukturen
(Dendritenmembran; Doppeltubuli; Verbindungen zwischen den Doppel-
tubuli; Ubergangsfasern) auf (Abb.3c¢ und 4c). Sie konnen entlang der
Peripherie des Basalkorpers 1 bis zum Basalkorper 2 ziehen und sich dort
entweder mit den Wurzelfasern 1. Ordnung vereinigen (Abb. 3 ) oder aber,
zur Dendritenmembran hin abgebogen, frei enden (im Schema der Abb. 7 nicht
dargestellt). Fast immer waren weniger als neun Wurzelfasern 3. Ordnung
ausgebildet. Die Querstreifung war nicht so deutlich ausgeprigt wie bei den
{ibrigen Wurzelfasern. Den Ansatzstellen der Wurzelfasern 3. Ordnung ent-
sprechende Strukturen waren auch im Cilienschaft von Agrion anzutreffen;
sie blieben jedoch alle ohne Verlingerung ins Innere des proximalen Den-
dritenabschnitts.

Neun Wurzelfasern 4. Ordnung — nur bei Agrion nachweisbar — entsprin-
gen an der Peripherie der Matrix von Basalkdrper 2 (Abb.5 & und 6 a). Sie
laufen nach proximal aufeinander zu und vereinigen sich teilweise. Im Quer-
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schnitt erscheinen sie zunichst kreisférmig (Durchmesser 37—50 nm), flachen
aber mit zunehmender Linge ab (Breite: 130 nm; Stdrke: 22 nm), wobei die
seitlichen Enden der Wurzelfaserbander etwas verdickt sind. An dem im

Abb. 6. Aus einer Serie ausgewihlte Lingsschnitte durch den Dendriten einer Mechanorezep-
torzelle eines Sensillums der Libellenlarve. Linien geben die den Mechanorezeptoren ent-
sprechende Lage der Querschnitte von Abb. 5 an; die den Abbildungen 5 2—f entsprechenden
Querschnitte liegen in dem durch den Doppelpfeil gekennzeichneten Bereich. 46 000 : 1

Querschnitt hantelformigen Aussehen lassen sie sich gut von den Wurzel-
fasern 1. Ordnung unterscheiden (Abb.5 /). Kurz bevor sie enden, runden

sie sich wieder ab.
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4. Diskussion
4.1. Beziehungen zu anderen Cilienstrukturen
4.1.1. Verbindungen der Doppeltubuli untereinander

Beim Vergleich der Cilienstrukturen von Dysdercus und Agrion konnten
zwei Typen von Verbindungen zwischen den Doppeltubuli unterschieden
werden:

a) Die distal vom Basalkdrper 1 den Doppeltubuli innen anliegende réhren-
artige Struktur bei Dysdercus bzw. die damit vergleichbaren Spangen-Briicken
bei Agrion.

Thnen gleichzustellende Strukturen finden sich auch im ,transitional segment*
eines Krebssensillums (,,circular membrane®, LaveErack und ArpiLr 1965),
in der ,ciliary base” eines Zikaden-Chordotonalorgans (,,ring of electron-
dense material®, Younc 1973), in der Cilienstruktur der Chemorezeptor-
zellen von Limulus (Haves 1971) und in der Ubergangszone der Geiflel von
Flagellaten (DincLE und Furton 1966, Abb. 5 ¢). Ob die 12—15 Ringe, die
in der Cilienstruktur von Rezeptorzellen der Schabe (Mourins 1967) an
entsprechender Stelle liegen, und der durchbrochene Innenbelag des trichter-
formigen Basalkorpers 1 einer Kaiferlarve (ciliary collar, Scorr und
ZacHARUK 1971) damit vergleichbar sind, bleibt offen.

b) Die die A- und B-Tubuli benachbarter Dubletts verbindenden Briicken,
wie sie auch in der Cilienstruktur olfaktorischer Rezeptorzellen des Neun-
auges (THORNHILL 1967) vorliegen.

Die Beschrinkung dieser Verbindungen auf den Cilienschaft und der in
Verbindung damit reduzierte Durchmesser des Doppeltubuli-Kreises (vgl.
Abb. 5 e und f) 148t eine durch sie bedingte Stabilisierung der Cilienstruktur
plausibel erscheinen.

Die Existenz der Verbindung zwischen den Doppeltubuli und der rohren-
artigen Struktur — der distalen Verlingerung der Wurzelfasern 1. Ord-
nung — scheint ganz im Sinne der Vermutung, wonach die Wurzelfasern
im Johnstonschen Organ der Florfliege der Verankerung der Cilienbasis dienen
sollen (ScumipT 1969 b).

4.2. Strukturen zwischen Doppeltubuli und Dendritenmembran

Verbindungen zwischen den Doppeltubuli und der Dendritenmembran sind
ein Strukturmerkmal, das gleichermafien in Schiften motorischer und sensori-
scher Cilien auftritt. Die Querstreifung der olfaktorischen Cilie von Lygaeus
(Surrer und SexmON 1963) diirfte ebenfalls darauf zuriickzufihren sein.

4.2.1. Mikrotubuli im apikalen Teil (II b) des distalen Dendritenabschnitts

Wie anhand von Serienschnitten festgestellt wurde, existieren im Dendriten-
abschnitt 11 b zweierlet Mikrotubuli, die sich lediglich hinsichtlich ihrer Be-
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zichung zu Basalkorper 1 voneinander unterscheiden: Neun von ihnen sind
die distal verlingerten A-Tubuli, alle anderen stehen nicht mit Basalkdrper 1
in Verbindung. Ahnliche Verhiltnisse diirften auch in Erythroblasten von
Wirbeltieren (BRETON-GORIUS und STRALIN 1967, Abb.7) vorliegen. Damit
finde auch die hohe Mikrotubulidichte in tubuliren Koérpern (Garrar und
Hansen 1972) ihre Erkldrung in den zusdtzlich eingesetzten Mikrotubuli.

Der von uns erhobene Befund bestitigt einerseits, was bereits ArzeLius (1963)
beim Vergleich aberranter Cilienstrukturen in einer Reihe von Zelltypen
verschiedener Tierarten diskutiert — die Moglichkeit, dafl in modifizierten
Cilienstrukturen iberzihlige ,Filamente” unabhingig vom Basalkdrper 1
innerhalb der Cilienmatrix gebildet werden konnen —, andererseits lifit
dieser Befund zusammen mit der Tatsache, dafl Doppeltubuli aus einem voll-
standigen Tubulus A und einem rinnenférmigen Tubulus B zusammengesetzt
sind (PHiLries 1966, WoLre 1968, 1970, HausmanN und Hinsen 1972,
WarNeR und SATIR 1973), die Annahme fragwiirdig erscheinen, daff die
Vielzahl von Mikrotubuli in den Cilienstrukturen von Insekten 1. auf eine
Auftrennung der Doppeltubuli in zwei Mikrotubuli und 2. auf Verzweigun-
gen der Mikrotubuli zuriickzufithren ist (SLirER und SExHON 1964, 1969,
ZACHARUK et al. 1971). Bisher ist ebenfalls in keinem Fall schliissig gezeigt
worden, daff sich Mikrotubuli aufgabeln. Moran et al. (1971) sind der An-
sicht, daf} solche Erscheinungen auf elektronenoptischen Tduschungen beruhen,
die durch in dicken Schnitten sich kreuzende, aber hintereinander liegende
Mikrotubuli zustande kommen.

4.2.2. Die Mikrotubuli und das Hautungsgeschehen

Wihrend des Hiutungsvorgangs verldngern sich die Dendriten der Sensillen
hemimetaboler Insekten (Scumipr und GNaTzY 1971, GNATZY und SCHMIDT
1972). Dabei bleiben die intrazelluldren Strukturen unverindert (ScumiDT
und GnaTzy 1971, ALTNER und THies 1972). Im speziellen Fall der Cilien-
strukturen mechanosensitiver Rezeptorzellen, die einen tubuliren Korper an
der Spitze ausgebildet haben, erscheint ein Spitzenwachstum wie bei den
Flagellen von Protozoen (RosensAum und CHiD 1967, ROSENBAUM et al.
1969) ohne Verinderungen an den tubuliren Kdrpern unwahrscheinlich.

Die vom Basalkorper unabhingigen Mikrotubuli der hier untersuchten Den-
driten besitzen an beiden Enden gleichartige Verschliisse. Diese Bereiche
dichter Substanz lassen sich mit den ,,precursor bodies” vergleichen, die in
Verbindung mit sich entwickelnden Cilienstrukturen (vgl. ,,Diskussion® Korn-
BERGER und ALTNER 1971) auftreten. Es liegt nahe, diesen Enden gleiche
Eigenschaften zuzuschreiben; demnach konnte das Dendritenwachstum auf
eine nach proximal gerichtete Verlingerung dieser Mikrotubuli zuriickzufiihren
sein, die ihr proximales Ende im Ubergangsbereich Cilienschaft — distaler
Dendritenabschnitt haben. Dort vermutet auch Ernst (1972) die Wachstums-
zone. Unter diesem Aspekt wire es vorstellbar, dafl die starken Abweichungen
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vom iblichen Cilienmuster an dieser Stelle Anpassungen der Rezeptorzellen
von Insektensensillen an das Hiutungsgeschehen sind.

4.3. Ubergangsfasern

Die Ubergangsfasern scheinen besonders variable Strukturelemente zu sein,
wie nicht nur ihre unterschiedliche Ausprigung bei Dysdercus und Agrion,
sondern auch anderswo zeigt (vgl. ,,Diskussion® Ringo 1967). Sie scheinen
im ,,Satellitenkomplex® am Centriol von Hydromedusen-Spermatiden
(SzorLosr 1964), in den ,,pericentriolar bodies an den Centriolen der Tei-
lungsspindel (MURRAY et al. 1965) sowie in den ,alar sheets™ an den Basal-
korpern von motorischen Cilien des Affenoviducts (AnpERsON 1972) ihre
Parallelen zu haben.

Durch das Auftreten von Ubergangsfasern am Basalkorper 2 der Agrion-
Cilie wird die Ansicht von REeese (1965) bestitigt, nach der Ubergangsfasern
nicht an die unmittelbare Nihe der Zellmembran gebunden sind. Damit
diirfte die Annahme, dafl sie den cilienbildenden Basalkorper in seiner Lage
halten (Toxuvasu und Yamapa 1959, Doorin und BirGE 1966) in Frage
gestellt sein.

4.4. Basalkorper

4.4.1. Aufbau der Tubulitripletts

Mikrotubuli, Doppeltubuli und Tripletts sind aus globuldren Protein-Unter-
einheiten (Tubulin, Durchmesser ca. 4 nm) aufgebaut. Diese Tubulinmolekiile
aggregieren zu perlkettenartigen Stringen; 13 solcher Stringe bilden dann
den Mikrotubulus, 23 den Doppeltubulus, wobei 13 Stringe dem A-Tubulus
und 10 dem B-Tubulus zufallen; 3 der 13 Stringe des A-Tubulus bilden die
gemeinsame Mittelwand (ANDRE und THIERY 1963, PHirLies 1966, HausMANN
und HinseN 1972, WarNER und SATIR 1973). Angaben zur Zahl der Stringe
der C-Tubuli fehlen bislang. Aus der Beobachtung, dafl die im Querschnitt
hakenférmigen Enden der B- und C-Tubuli in den Cilienstrukturen von
Dysdercus und Agrion nach distal immer kiirzer werden, ist zu schlieffen,
daf} die Stringe in aufsteigender Folge enden. Dieser Vorgang ist offensichtlich
auf den Bildungsmodus der Tubuli zuriickzufiihren. Bei der Basalkorper-
entwicklung von Ciliaten (DrepeLL 1968, Grimes 1973) und im Ovidukt des
Rhesus-Affen (ANDERsON und BRENNER 1971) sowie bei der Ciliogenese im
trachealen Epithel des Huhns (KaLnins und PorTER 1969, Abb.32) sind
Anhinge (im Aufbau begriffene B- und C-Tubuli) an den A- bzw. B-Tubuli
zu sehen, die sich im Laufe der Entwicklung verlingern, umbiegen und dann
schliefen. In vergleichbarer Weise entwickeln sich die akzessorischen Tubuli
wihrend der Spermiogenese von Fruchtfliegen (Kierer 1970) und Schnaken
(BenNke und ForER 1967). Dabei treten bei der Fruchtfliege dhnliche Areale
dichter Substanz neben den ,,Haken® auf wie an den B-Tubulienden der
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Dysdercus-Cilie. Auch die A-Tubuli in den Basalkorperanlagen des Rhesus-
affen-Ovidukts beginnen zunidchst als Halbzylinder, die sich allmihlich
schlieflen.

Einschrinkend sei bemerkt, daff Tubuli nicht grundsitzlich so enden. In den
Basalkorpern der Flagellen von Polymastiginae (GisBons und GRIMSTONE
1960) enden die C-Tubuli als geschlossener Ring. Die ,.sichelférmigen® Struk-
turen in terminalen Basalkorperbereichen der Cilien von Paramecium (Haus-
MaNN und Hinsen 1972) dirften ebenfalls die Enden der C-Tubuli dar-
stellen. Dort haben sich beide Verbindungen zum B-Tubulus gelost.

4.4.2. Der siulenformige Korper

Wihrend der dichte ,sphirische Korper der Wanze Lygaess (SLirer und
SExHON 1963) am ehesten den hier beschriebenen sdulenformigen Korpern
gleicht, unterscheiden sich die an entsprechender Stelle in Sinnescilien bei Ver-
tretern anderer Insektenordnungen gefundenen Strukturen erheblich davon. Sie
werden bei der Schabe (MouLins 1967) als ,,granule multivésiculé proximal®,
bei der Heuschrecke (BLANEY et al. 1971) ,.group of granules within a mem-
brane® und bei Fliegen ,,dense material® (Siirer und SexHON 1964) bzw.
,multivesicular bodies” (CHU und AxTeLL 1971) bezeichnet. Das in olfaktori-
schen Dendriten von Calliphora (Kas 1973) beschriebene Material wurde
als Ansatzstelle der durch den Basalkorper 2 laufenden Wurzelfasern identifi-
ziert.

4.5. Wurzelfasern

Bei den Dysdercus- und Agrion-Dendriten setzen die Wurzelfasern entweder
im Innern der Basalkorper (Wurzelfasern 1. und 2. Ordnung) oder an der
Peripherie (Wurzelfasern 3. und 4. Ordnung) an. Uber die Ansatzstellen der
Wourzelfasern an den Basalkdrpern anderer Sinnescilien gibt es sonst nur
wenige prizise Angaben. In den Rezeptorfortsitzen des Tentakelepithels von
Dugesia (MacRag 1967) und des Zikaden-Chordotonalorgans (Younc 1973)
entspringen die Wurzeln (1. Ordnung) in dem dichten Material, das sich
innen den Tubulitripletts anlegt und das damit dem ,,perlenkettenartigen
Ring® vergleichbar ist. Die Wurzelfasern in den Dendriten von Insekten-
Sensillen (ZacHarux et al. 1971, ScorT und ZacHaruk 1971, CHu-WaANG
und AxTELL 1972 a, 1972 b) werden als basale Verlingerungen der Tubuli
angesehen. Die durch den Basalkorper 2 ziehenden Wurzelfasern in Dendriten
der Kontaktchemorezeptoren von Phormia (HanseN und Heumann 1971)
und Blabera (Mourins 1967) entsprechen offensichtlich den Wurzelfasern
2. Ordnung. Sie entspringen entweder zusammen mit den im weiteren Ver-
lauf den Basalkorper 2 kifigartig umgebenden Wurzelfasern (vermutlich
1. Ordnung) im Basalkorper 1 (Phormia), oder sie gehen aus Verzweigungen
der Wurzelfasern 1. Ordnung hervor (Blabera). Zu den Wurzelfasern 3. und
4. Ordnung fehlt jede Vergleichsmdglichkeit.
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4.6. Funktionelle Aspekte

Den Vorstellungen, die eine Beteiligung der Cilientubuli an der Reiz-
Erregungstransformation in Betracht ziehen (Moran und VarerLa 1971,
Atema 1973), steht die Vermutung PorTers (1966) gegeniiber, nach der
die Cilientubuli gestaltbildende und formerhaltende Funktion haben. Es ist
daher naheliegend, die Bedeutung der cilidren Sinneszellfortsitze wie die
der Mikrovilli und Stereocilien in der Oberflichenvergréfierung zu sehen
(TrunLLo-CenGz 1961, Barser und Diry 1969, Reese und BrIGHTMAN
1970, Graziaper und Tucker 1970). In den Dendriten olfaktorischer Sinnes-
zellen von Necrophorus (ErRnsT 1969) wird eine morphogenetische Funktion
der Cilientubuli (Neurotubuli) diskutiert.

Im Hinblick auf das Fehlen der Cilienstrukturen in den Rezeptorzellen der
Vomeronasalorgane von Vertebraten (ALTNER und MULLER 1968, BANNISTER
1968, ALTNER ef al. 1970, Graziaper und Tucker 1970) und des Riech-
epithels von Neoceratodus (THEsEN 1972) scheint der Vorschlag von ALTNER
et al. (1970) plausibel, die Modifikationen in den Zufleren Ciliensegmenten
olfaktorischer Rezeptorzellen von Vertebraten (REEse 1965, ANDREs 1966,
1969, Semert und ULE 1967, pE LoreNzo 1970, REEsE und BRIGHTMAN
1970) als Zeichen der Reduktion und nicht der Spezialisation zu betrachten.
Diese Vorstellung ist jedoch nicht ohne weiteres iibertragbar. Die cilidren
Dendritenabschnitte der Insektensensillen weisen eine Reihe von komplexen
Strukturen auf, die nicht als Reduktionserscheinungen gedeutet werden kon-
nen und die zum Teil nur in Rezeptorzellen bestimmter Modalitit (modali-
tatsspezifische Strukturen, THURM 1964) auftreten. Beispiele dafiir sind die
tubuldren Korper an der Spitze aller mechanosensitiven Rezeptorzellen, die
Verzweigungen in den cilidren Abschnitten vieler olfaktorischer Rezeptor-
zellen (ErnsT 1969, STEINBRECHT 1973) und die in Lamellen gefalteten
Dendritenspitzen von Rezeptorzellen unbekannter Modalitdt (CoRBIERE-
Ticuant 1971 a, 1971 b, CorBitre-TicHANE und BermonD 1972, Mclver
1973, Bassemir unverdffentlicht).

4.7. Vergleich zwischen motorischen und sensorischen Cilienstrukturen

Bei den hier untersuchten Cilienschiften und in der motorischen Cilie von
Anodonta (GiBBONS 1961) werden radspeichenartige Verbindungen (radial
links) zwischen den Doppeltubuli und dem Zentralstrang bzw. dem zentralen
Tubulipaar beschrieben. Aus dem alternativen Auftreten von Strangmaterial
und Mikrotubuli in der Dysdercus-Cilienstruktur und in der von vestibularen
Haarzellen von Sdugern (HamiLton 1969) — die vestibularen Cilienstruk-
turen aller anderen Vertebraten zeigen das typische 9 X 2 + 2-Muster —
lafit sich ableiten, daf} das Strangmaterial in enger Beziehung zu den beiden
zentralen Mikrotubuli steht. Gelegentlich werden auch in den Cilienstrukturen
von Insekten-Sensillen in Ein- oder Zweizahl vorliegende zentrale Tubuli
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Abb. 7. Aus Lings- und Querschnitten rekonstruierte schematische Darstellung des Dendriten
einer olfaktorischen Sinneszelle am Ubergang vom proximalen in den distalen Dendriten-
abschnitt. Die die Schnittebenen andeutenden horizontalen Striche sind durch Linien mit den
diesen Niveaus entsprechenden Querschnittsdarstellungen verbunden. Alle Querschnitte ent-
sprechen einer Blickrichtung von proximal nach distal. Der Klarheit halber wurde in dieser
Abbildung die dichte Komponente der Basalkorper-Matrix nicht punktiert dargestellt.
Etwa 70000 : 1
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Abb. 8. Eine der Abbildung 7 entsprechende Rekonstruktion des Dendriten von Sinnes-
zellen der Libellenlarve. Etwa 60 000 : 1

beschrieben (StiFer und SexHoN 1961, 1964, ErNsT 1969, LEwis und MaRr-
sHALL 1970); in einer spateren Arbeit (Svrer 1967) wird allerdings die
Existenz eines zentralen Tubulipaares verneint. Von einem gelegentlichen
Fehlen der beiden Zentralen bzw. dem Auftreten nur eines einzigen zentralen
Mikrotubulus wird auch in den Cilienstrukturen von Rezeptorzellen bei
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Octopus (GraziapEr 1964) und dem Oligochaeten Dendrobaena (Aros et al.
1971) berichtet. Deshalb ist es wahrscheinlicher, dafl der gesamte distale
Dendritenabschnitt in Insekten-Sensillen dem beweglichen Teil motorischer
Cilien entspricht und nicht nur, wie THurM (1969) annimmt, der stark modifi-
zierte terminale Teil. Die hiufig vertretene Auffassung, daff die 9 X 2 + 2-
und 9 X 2 + 0-Cilien ganz verschiedene Systeme darstellen, erscheint dem-
nach nicht gerechtfertigt.
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