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Summary 

C o m p a r a t i v e  Inves t i ga t ion  of Modi f ied  Ci l iary  S tructures  in Dendr i t e s  
of Mechano-  and C h e m o s e n s i t i v e  Receptorce l l s  of the  Cotton S ta iner  Dysdercus 
and the  D a m s e l f l y  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 (II a) and the section distal to it (II b). In its most apical region part 
I contains two basal bodies (BK,, BK.2), 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 BK1 and BK~ respectively. Type 3 and type 4 rootlets originate 
in the periphery of BK~ and BKe 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 II a of the dendrites displays the 9 • 2 + 0 pattern and in 
Dysdercus their length is correlated with modality. At the transition from II a to II b 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. 

1 Den Herren Prof. Dr. K. HANSEN (Regensburg), Prof. Dr. E. SCHNE]?F (Heidelberg) 
und Prof. Dr. H. ALTN~, (Regensburg) sei fiir anregende Diskussionen und der Deuts&en 
Forschungsgemeinschaft ftir eine Sa&beihilfe gedankt. 
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Zusammenfassung 
Der Feinbau der distalen SinneszellausliiuiCer (Dendriten) yon Larven der Baumwollwanze 
(Dysdercus interrnedius, zweites Larvenstadium) und yon Nymphen der Azurjungfer 
(Agrion spec., adates Larvenstadium) wird beschrieben. Der Dendrit gliedert sich in den 
proximalen Dendritenabschnitt (I) und in den distalen Dendritenabschnitt (II), der wiederum 
in zwei Absclmitte zerlegt werden kann, den eigentlichen Cilienschaft (II a) und den distal 
davon liegenden Tell (IIb). I enthiilt apikal zwei BasalkSrper (BKj, BK2), die mit nach 
proximal ziehenden Wurzelfasern in Verbindung stehen. Vier verschiedene Ordnungen yon 
Wurzelfasern werden unterschieden. Die Wurzelfasern 1. und 2. Ordnung entspringen im 
Zentrum der BKi bzw. BK2, die 3. und 4. Ordnung setzen an der Peripherie der BK i 
bzw. BK~ an. Bei Dysdercus sind Wurzelfasern 1., 2. und 3. Ordnung ausgebildet, bei 
Agrion nur solche 1. und 4. Ordnung. Der Elbergang yon I nach II ist durch eine 
halsartige Verengung des Dendriten, dutch IFbergangsfasern und durch die Reduzierung 
der Tripletts zu Doppeltubuli (Tubulus C endet) gekennzeichnet. Der nach dem Cilien- 
muster 9 X 2 + 0 aufgebaute Abschnitt I i a  hat bei Dysdercus je nach Modalitiit der 
Rezeptorzellen unterschiedliche L~inge. Den Ubergang yon I I a  nach I Ib  charakterisieren: 
1. Eine erneute Erweiterung des Dendriten (1,5- his 2lath bei Chemorezeptoren; 2- bis 
3fach bei Mechanorezeptoren. 2. Zentrale Mikrotubuli, die nicht mit dem Basalk6rper in 
Verbindung stelaen. 3. Der r3bergang der peripheren Doppeltubuli in Mikrotubuli (Tubulus B 
endet). Die Ergebnisse werden vergleichend diskutiert. 

1. Einleitung 

Die Dendr i ten  der Rezeptorzel len  yon  Insektensensillen lassen eine Gliede- 
rung in einen p rox imalen  und  einen distalen Abschni t t  erkennen. Fa r  den 
13bergangsberei& zwis&en  den beiden Abs&ni t t en  sind, abgesehen yon  dem 
sich sp runghaf t  ver r ingernden Durchmesser,  S t rukturen  typisch, die 121ber- 

gangsfasern genannt  werden.  Nach  distal zieht  eine gegentiber dem 9 5< 2 + 2- 
Muster  der motorischen Cilien und Flagellen modifizierte Ci l ienst ruktur ;  

p roximal  finden sich centr iolar t ige Basalkgrper  und die fiir diesen Dendr i ten-  
abschnitt  t yp i s&en  kol lagenar t ig  quergestreif ten Wurzelfasern.  

Von der Verengungsstelle ab verlaufen die Dendriten innerhalb eines extrazelIulS, ren Raumes, 
dermit  Fliissigkeit (Sensillenlymphe, ERNST 1969) gefiillt ist. In der Mehrzahl der bisher 
untersuchten Sensillen wird dieser Raum (Sensillenlymphraum 1) basaI als Invagination der 
innersten Hiillzelle (1) yon deren Membran und distal yon der rShrenartigen Dendriten- 
scheide - -  ebenfalls vonder t-t[illenzelle 1 gebildet (GNATZX und SCHMmT 1971) - -  begrenzt. 
Die Dendritenscheide kann distal direkt bis zum Autgenmedium reichen (Porus gustatorischer 
Sensillen, HANSEN und HEIJMANN 1971; H~.utungskanal mechanosensitiver Sensillen GNA'rz-~ 
und SCHMmT 1971), oder aber sie endet unterhalb des Integuments (olfaktorische Sensillen 
von Necrophorus, ERNST 1969). Letzteres fiihrt zu einer Vereinigung des Sensillenlymph- 
raumes 1 mit dem benachbarten extrazelluliiren Raum (Sensillenlymphraum 2), der dadurch 
entsteht, dab sich die am Aufbau der Kutikula des Sensillums beteiligten Hiillzellen 2 und 3 
nach Abscheidung der Kutikula zuriickziehen. Die proximalen Dendritenabschnitte und die 
Zellk/Srper werden yon der t-Iiillzelle 1, die Axone yon diinnen Gliascheiden umgeben. 

O b w o h l  den distalen Dendr i tenabschni t ten  als Or t en  der Reiz-Erregungs-  
t r ans format ion  eine zentrale  physiologische Bedeutung zukommt ,  existieren 
bei A r t h r o p o d e n  nur  wenige detaillierte Angaben  fiber ihren Feinbau 
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(LAVERACK und ARDILL 1965, MOULINS 1967, ZACHARUK et aI. 1971, 
CHU-WANG und AXTELL 1972 a, 1972 b, YOUNG 1973). Es erschien deshalb 
vom vergleichenden Aspekt her lohnend, die Untersuchungen aus phylo- 
genetisch alte bzw. besonders eigenst~indige Pterygotengruppen auszudehnen. 
Die vorliegenden Untersuchungen an der Azurjungfer (Palaeoptera, Odonata) 
und der Baurnwollwanze (Paraneoptera, Heteroptera) zeigen, dat~ die Cilien- 
strukturen ihrer Rezeptorzellen trotz der augenf~illigen Modifikationen rnehr 
Struktureigentiirnlichkeiten der motorischen Cilien aufweisen, als vielfach 
angenornrnen wurde. 

2. Mater ia l  und  M e t h o d e  

Untersucht wurden die antennalen Sensillen des zweiten Larvenstadiums der Baumwollwanze 
Dysdercus intermedius Dist. (Pyrrocoridae) und die maxillaren Sensillen des a&ten Larven- 
stadiums der Azurjungfer Agrion spec. (Agrionidae). IJber die Haltung der Baumwoll- 
wanzen, die Behandlung und Verarbeitung ihrer ~iut~ersten Antennenglieder wurde bereits 
an anderer Stelle (GAFFAn und HANSEN 1972) berichtet. 
Die Larven der Azurjungfer wurden in Tiimpeln um Speyer gesammelt. Na& dem Ab- 
trennen der K6pfe wurden die Maxillen rasch abpr~ipariert und sofort in 2,5~ Glutaral- 
dehydl6sung (Cacodylat-Puffer pH = 7,4) eingebracht und 24 Stunden bei Zimmertempe- 
ratur vorfixiert. Anschlief~end erfolgte eine Na&fixierung in l~ 
(nach PaLADE/CAu~rlELD) bei 0 ~ ebenfalls tiber eine Zeitdauer yon 24 Stunden. Alle 
weiteren Behandlungs- und Untersuchungsschritte erfolgten wie bei der Baumwollwanze. 

3. E r g e b n i s s e  

Die Ergebnisse sind in den Abb. 7 und 8 zusarnrnengefaf~t. 

3.1. Der Cilienschaft (II a) 

Dieser basale Tell des distalen Dendritenabschnitts ist halsartig verjiJngt 
(Abb. 1, 3, 4 und 6). Er enth~ilt die in typischer Form angeordneten neun 
Doppeltubuli (Abb. 3 b, 4 b und 5 f). Er beginnt distal vom Basalk6rper 1 
und endet dort, wo der Durchmesser des distalen Dendritenabschnitts wieder 
zunirnrnt und die Cilientubuli sich aufzuliSsen beginnen (vgl. Schema Abb. 7 
und 8). Wie die Tabelle zeigt, ist dieser Abschnitt bei den verschiedenen 
Rezeptorzellen yon Dysdercus unterschiedlich lang. 
Von den peripheren Doppeltubuli liegt Tubulus A ( =  subfiber A, GIBBONS 
und GI~IMSTONE 1960) der Cilienachse stets n~iher als Tubulus B (Abb. 3 b, 
4 b und 5 f). An der auf~enliegenden Verbindungsstelle der beiden Tubuli 
sitzen zur Peripherie zeigende dornartige Forts~itze ( =  ridge, DOOLIN und 
BIRGE 1966; L~inge: 15--17 nrn, Breite: 5- -7  nrn) aus dichtem Material, die 
sich in Form yon weniger elektronendichten Str~ingen vergleichbarer Dicke 
bis zur Dendritenrnembran fortsetzen. Die Ansatzstellen der sich teilweise 
aufgabelnden Str~inge sind an der Innenseite der Zellrnembran verdickt 
(Abb. 3 b und 4 b). Auf L~ingsschnitten sind diese 20--30 nm voneinander 
entfernten Briicken als Quermusterung zu erkennen (Abb. 3 a). 
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Im Cilienschaft yon Dysdercus ist innerhalb des Doppeltubulikranzes eine 
rShrenartige Struktur (Durchmesser: 0,1 ,urn; Wandst~rke: 15 nm) erkennbar, 
auf deren Innenseite gegeniiber den Kontaktstellen zu den Doppeltubuli 
Reihen yon Grana (Durchmesser: 8 nm, Abstand: 20 nm) verlaufen (Abb. 3 b 

Tabelle 1. Cilienscha]tl2ingen yon  Dysdercus-Rezeptorze l len  verschiedener ModaIitiit  

Cilienschaft L~inge (~tm) Anzahl  der Anzahl  der 
Messungen untersuchten Tiere 

olfaktorischer Rezeptorzellen 
gustatorischer Rezeptorzellen 
mechanosensitiver Rezeptorzel len 

3,7 • 1,3 7 3 
1,1 • 0,4 8 3 
0,25 +_ 0,08 2 1 

insgesamt 6 verschiedene 
Tiere 

und 4b). Ein derartig geschlossenes Rohr fehlt der Cilie yon Agrion; jedoch 
sind oberhalb des BasalkSrpers 1 Brii&en zwischen den A- und B-Tubuli 
benachbarter Tubulipaare sichtbar; aut~erdem existieren spangenartige Brii&en 
zwischen den A-Tubuli. An der Autgenseite der Doppeltubuli sind in glei&er 
HShe auch die dornartigen Forts~itze erkennbar, w~ihrend die Grana-Reihen 
an der Innenseite fehlen (Abb. 5 f). 
Die radspeichenartigen Brii&en, die bei Dysdercus zwischen einem zentral 
liegender~, mehr oder weniger unterbro&enen Strang dichter Substanz (Dur&- 
messer: 40--60 nm) und den Grana der RShrenstruktur auftreten (Abb. 4 b), 
waren bei Agrion nur in einigen F~illen zu beobachten. 

A = Tubulus A; AFa = distale FortsSitze der Wurzelfasern 3. Ordnung;  B = Tubulus B; 
BF = spangenartige Verbindungen zwischen den Doppeltubuli ;  B K  1 = BasalkSrper 1; 
BK2 - -  BasalkSrper 2; BP = Basalplatte; C = Tubulus C; C A  = Cilienschaft; CW = 
Cil ienwurzel;  D -  dornartige Fortsiitze; dD = distaler Cilienabschnitt;  D T  = Doppeltubuli ;  
EM = elektronendi&te Vers&liisse der Mikrotubuli;  F2 = Fasern, die sich zur Wurzel-  
laser 2. Ordnung  vereinigen; FD = StrS.nge zwischen den dornart igen Forts~itzen und der 
Cil ienmembran;  K M  = Kegelmantel;  K S = dichte Komponente  der Matrix;  M = Dendr i ten-  
membran;  M A  -- Matrix;  Mi = Mitochondrlum; MS = Membransepten;  M T  = Mikrotubuli;  
p D  = proximaler  Dendri tenabschnit t ;  P R  = perlkettenart iger  Zylinder;  SLi = Sensillen- 
lymphraum 1; S K  = s~iulenf6rmiger KSrper;  T T  = Tubulitripletts;  ~)F 1 = Ubergangsfasern 
des BasalkSrpers 1; ~)F 2 = Ubergangsfasern des BasalkSrpers 2; V = L~/ngsstr~inge inner- 
halb des Cilienschaftes; VB = Briicken zwischen den Doppeltubuli ;  V R  = rShrenartige Struk- 
tur mit  Granulabesatz;  W F  1 = Wurzelfasern 1. Ordnung. ;  W F  2 = Wurzelfasern 2. Ord-  
nung; W F  a - - W u r z e l f a s e r n  3. Ordnung;  W F  4 = Wurzelfasern 4. Ordnung;  W R  = Rad-  
speichenstruktur; Z - Zentralstrang. 

Abb. 1. L~ingsschnitte durch die Ciliensch~ifte (CA) yon Rezeptorzel len antennaler Wanzen-  
Schme&haare: a, b Kontaktchemorezeptoren;  c Me&anorezeptor ,  dessen Cil iens&aft  kiirzer 
als bei a und b ist, dessen distaler Cil ienabs&nit t  aber grSl~eren Dur&messer  hat. 37 000 : 1 
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Abb. 1 
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3.2. Der distal des Cilienschaftes Iiegende Dendritenabschnitt II b 

Oberhalb des Cilienschaftes nimmt der Durchmesser des Den&ken zu: um den 
Faktor 1,5 bis 2 bei Chemorezeptoren bzw. 2 bis 3 bei den Mechanorezeptoren 
(Abb. 1). W~ihrend diese Dendritenabschnitte I Ib  der Mechanorezeptoren bis 
zur Spitze etwa gleich stark bleiben und dort in Verbindung mit einer Zu- 
nahme der Mikrotubulizahl pro Querschnittsfl~iche einen tubul~iren K~Srper 
ausbilden (GAI~FAI~ und HANSEN 1972), verringern die der Chemorezeptoren 
nach distal stetig ihren Durchmesser (untere Grenze: 0,1 ~um) und die Mikro- 
tubulizahl (zum Tell bis auf einen Tubulus). 
Distal des Cilienschaftes sind zahlreiche Mikrotubuli iiber das ganze Inhere 
des Den&ken verteilt. Serienschnitte ergaben, dag nur der A-Tubulus der 
Doppeltubuli weiter in den distalen Den&ken hineinzieht, w~ihrend der 
B-Tubulus endet. Er /Sffnet sich zun~ichst innen an der Mittelwand des 
Doppeltubulus; im Querschnitt erscheint dann der Rest yon Tubulus B als 
hakenf6rmiger Anhang am Tubulus A (Abb. 2, 5 a und b), der nach distal 
immer kiirzer wird und schlietglich 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 Den&ken 
treten Mikrotubuli in Erscheinung, die weder mit dem BasalkiSrper noch mit 
den A-Tubuli in Verbindung stehen. Dichte Substanz bildet immer den 
Tubulusabschluf~ (Abb. 2 a--c, 5 a und c). 

3.3. BasalkiSrper 

Der proximale Dendritenabschnitt enthiilt apikal zwei Basalk/Srper (~iuf~erer 
Durchmesser und L~inge 0,2--0,25 ~tm, einen distalen cilienbildenden (Basal- 
kiSrper 1) und einen proximalen (Basalk6rper 2), die 0,2--0,4 ~tm vonein- 
ander entfernt sind. Bei Agrion stehen sie immer in Tandemanordnung 
(Abb. 6). Bei Dysdercus dagegen sind die Den&ken im apikalen Teil des 
proximalen Dendritenabschnitts h~iufig abgebogen; dementsprechend stehen 
die Basalk/Srper in einem stumpfen und gelegentlich sogar re&ten Winkel 
zueinander. 
Beide Basalk6rper (L~inge und Durchmesser ca. 0,35 ,am) haben dieselbe 
Grundstruktur; neun Tubulitripletts liegen in dichte Substanz (Matrix) ein- 
gebettet. Die Tubulitripletts sind so angeordnet, dag zwischen der durch die 

Abb. 2. Aufeinanderfolgende Querschnitte aus drei verschiedenen Schnittserien durch Rezep- 
torzellen antennaler Wanzen-Rie&haare im 121bergangsbereich: Cilienschaft - -  distaler Cilien- 
abschnitt. 80 000 : 1 
a--c:  (distal; c proximal); ni&t mit dem Basalk/Srper in Verbindung stehende Mikrotubuli 
(Pfeile); ha& der Uffnung distalw~irts forts&reitende Reduzierung der Wand des B-Tubulus 
(Pfeilspitzen). d--e:  (d distal, e proximal). Das Uffnen des B-Tubulus wird yon dem Auf- 
treten di&ter Substanz (Pfeile) zwis&en dem A-Tubulus und der Cilienwand begleitet 
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Abb. 2 
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Tubulimittelpunkte gelegten Linie und der in ihrem Schnittpunkt mit einem 
alle A-Tubuli ber~ihrenden Kreis angelegten Tangente ein Winkel yon 30 bis 
40 ~ gebildet wird. Innerhalb des Basalk/Srpers 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 Clbergang Ciliens&aft - -  distaler Dendritenabs&nitt I I b  (Abb. 5 g). 
Den 121bergang Basalk6rper - -  Cilie &arakterisieren strahlenf6rmig yon der 
Peripherie zur Dendritenmembran laufende Verbindungen, die Ubergangs- 
fasern (transitional fibers, GIBBONS und GRIMSTONE 1960). Bei Dysdercus 
setzen sie zum Teil auf den A-Tubuli an und zum Teil auf den Brii&en 
zwis&en den bena&barten Doppeltubuli (Abb. 4 c), bei Agrion -- dort sind 
die Tripletts his zu den ~bergangsfasern erhalten m inserieren sie no& 
zus~tzlich mit Stegen an den peripheren Verbindungen der Tubuli B und C 
(Abb. 5 g). Im Gegensatz zu den si& zur Peripherie hin verjiingenden und 
lei&t abgebogenen Clbergangsfasern der Dysdercus-Cilie (Abb. 4 c) bleiben 
die der Agrion-Cilie glei& stark und gerade (Abb. 5 g). Ihre mit der 
Dendritenmembran in Kontakt tretenden Enden ers&einen jedoch in beiden 
F~illen verdi&t. Nur bei Agrion bildet auch der Basalk~Srper 20bergangs-  
fasern aus, die aber ni&t his zur Membran rei&en. 
Das Material um die Tubulitripletts zeigt keine einheitli&e Dichte. Sowohl 
bei Dysdercus als au& bei Agrion bildet die dichtere Komponente am Innen- 
rand des BasalktSrpers einen Zylinder, dessen Wand neun starke Verdi&ungen 
(~  22 nm) zeigt. Im Quers&nitt resultiert ein perlkettenartiges Aussehen 
(Abb. 4 c und d und 5 h und k), wobei die Ans&wellungen bei Dysdercus 
im Sektor zwis&en den Tripletts (Abb. 3 c und 4 c und d), bei Agrion auf 
den Radien dur& die A-Tubuli (Abb. 5 h und k) liegen. An der I/lbergangs- 
stelle Basalk6rper 1 - -  Cilie ~indern diese ,,Perlkettenzylinder" ihre Form. 
Sie setzen sich bei Dysdercus ha& distal in die r6hrenartige Struktur inner- 
halb des Doppeltubulikranzes fort, w~ihrend bei Agrion die bogenartigen 
Verbindungen zwischen den A-Tubuli die distalen Ausl~iufer davon zu sein 
scheinen. Die proximalen Verl~ingerungen der Anschwellungen werden unter 
Verlust der Verbindungen zueinander zu den Wurzelfasern 1. Ordnung 
(vgl. Abs&nitt Wurzelfasern). 
Den ,,Perlenkettenzylindern" der Basalk/Srper 2 fehlen distale Verl~ingerun- 
gen, es sei denn, sie setzten sich bis in die 50--70 nm iiber ihnen sitzenden 

Abb. 3. a) L~ingss&nitt durch eine Rezeptorzelle eines antennalen Riechhaares am Clbergang 
vom proximalen Dendritenabs&nitt (pD) in den Ciliens&aft (CA). Der Pfeil zeigt auf 
Fasern, die den s~iulenf/Srmigen K~Srper (SK) mit den Wurzelfasern 1. Ordnung (WF1) 
verbinden (vgl. mit 3 d). Linien geben die Lage der Querschnitte b, c und d an. 67 000 : 1; 
b) Querschnitt dur& den Ciliens&aft. 130 000:1 ;  c) Quers&nitt dur& die Ubergangszone" 
Ciliens&aft-Basalk6rper 1. 130000:1;  d) Querschnitt durch den sS.ulenf~Srmigen K6rper 
(SK). 115 000 : 1 
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Abb. 3 
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s~iulenf/Srmigen K/Srper (Durchmesser etwa 80 nm; LS.nge etwa 90 nm) fort, 
die mit den Innenr~indern der Basalk/Srper 2 durch eine Struktur in Form 
eines Kegelmantels verbunden sind (Abb. 3 a und 6 b). Die sS.ulenf/Srmigen 
K/Srper sind seitlich mit 4--10 nm starken Fasern an den aus den Basal- 
k/Srpern 1 entspringenden Wurzelfasern aufgehS.ngt (Abb. 3 a und d). Proxi- 
male Verl~ingerungen der ,,Perlenkettenzylinder" fehlen bei Agrion in den 
Basalk6rpern 2 ganz, abet auch bei Dysdercus liegen sich keine eindeutigen 
Aussagen beziiglich ihrer Fortsetzung in die Wurzelfasern 2. Ordnung 
machen. 
Der ,,Perlenkettenzylinder" steht mit zwis&en den Tripletts verlaufenden 
Lgngselementen vergleichbarer Dichte in Verbindung, die bei beiden Objekten 
unterschiedlich ausgestaltet sind. Bei Dysdercus haben sie im Quers&nitt etwa 
die Form yon Keilen, deren Spitzen zu den Verdickungen des Zylinders zeigen 
(Abb. 4 d). Ihre distalen Enden formen sich im Basalk/Srper 1 zu den l~ber- 
gangsfasern urn. In den Basalk~Srpern der Agrion-Cilie haben diese L~ings- 
elemente eine geringere Ausdehnung. Sie verbinden die A-Tubuli der einen 
mit den C- und teilweise auch B-Tubuli der benachbarten Dreiergruppe dutch 
ca. 25--30 nm starke Brticken. Von diesen Verbindungen zweigen fliigelartige 
Forts~itze ab, die den Tripletts anliegen. Start der zur P eripherie zeigenden 
Kanten (H6he ca. 17 nm; Breite ca. 7 nm), die im Basalk6rper 1 auf H~She 
der A-Tubuli yon dem Triplett-Belag abstehen (Abb. 5 h), sind die Enden 
des Belags im Basalk/Srper 2 mit an der Peripherie liegenden L~ingsstr~ingen 
(Durchmesser ca. 18 nm) verbunden (Abb. 5 k). 
In den zentralen Hohlr~iumen der Basalk6rper sind stellenweise radspeichen- 
artige Strukturen angedeutet. In der Regel aber tritt nut unstrukturiertes 
granul~ires Material in Erscheinung, das gelegentlich in Zonen verschiedener 
Dichte angeordnet ist (Abb. 3 a und 6 b). Zum Teil wurden im distalen 
Innenraum des Basalk~Srpers 2 yon Agrion 1--2 zentrale ca. 20 nm starke 
Granula beobachtet. 
!m distalen Tell des Basalk~Srpers 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 G•IMS'rONE 1960, DOOLIN und 
BIe, G~ 1966, FLOCK und DrOVALL 1965) entsprechende Strukturen (St~irke: 
30 nm) vorgefunden (Abb. 4 a). 
Alle anderen innerhalb der Basalk6rper-Matrix di&ter erscheinenden Struk- 
turen MSnnen den Wurzelfasern zugeordnet werden. 

Abb. 4. a) L~ngsschnitt dutch eine Rezeptorzelle eines anrennalen Rie&haares am l[lbergang 
vom proximalen Dendritenabschnitt (pD) in den Cillenschaft (CA). Linien geben die Lage 
der Querschnitte b, c und d an. 67 000:1; b) Querschnitt durch den Cilienschaft mit 
getroffenem Zentralstrang (Z). 130 000:1; c) Querschnitt durch das apikale Ende yon Basal- 
kgrper 1. 130 000 : 1; d) Querschnitt durch Basalk~Srper 1. 115 000 : 1 
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Abb. 4 

Procoplasma 8~/3 13 



Abb. 5 a--f  

Abbo 5. Aus vollstiindigen Schnittserien ausgew~ihlte Querschnitte dur& den Dendriten einer 
Schmeckrezeptorzelle der Libellenlarve. 
a--f: (a distal; f proximal) f3bergang yore distalen Cilienabschnitt (dD) in den Cilien- 
schaft; im Zentrum erscheinende Mikrotubuli, die nicht mit dem Basalk6rper I in Verbindung 
stehen, entspringen in dichter Substanz (Pfeile); B-Tubuli (B) 6ffnen sich nach distal in 
steigendem Mal%; im Cilienschaft (CA) sind Brfi&en (VB) zwischen den Doppeltubuli und 



Abb. 5 g--I 

spangenartige Verbindungen zwischen del~ A-Tubuli ausgebildet. 140 000 : 1. g) Apikaler Tell 
des BasalkSrpers 1. Die C-Tubuli (C) der Tripletts enden bier in analoger Weise wie die 
B-Tubuli in a und b. 140000:1 ;  h) Basalk~Srper 1. 160000:1 ;  i) Region proximal yore 
Basalk~Srper 1. 160 000 : 1; j) Region distal vom BasalkSrper 2. 130 000 :1 ;  k) Basalk~Srper 2. 
130 000 : t ;  t) Region proximal yore BasalkSrper 2. 90 000 : 1 

13" 
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3.4. Wurzelfasern 

Die Wurzelfasern sind durch eine periodische Anordnung yon Querbanden 
gekennzeichnet. Der Abstand der etwa 20 nm starken Hauptbanden betr~gt 
yon Mitte zu Mitre 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 a). Bei 
Agrion ist nur eine etwa 17nm starke Nebenbande zu beobachten, die 
asymmetrisch zwischen den Hauptbanden liegt. Dabei ist der Abstand zur 
distalen Hauptbande gr/Si~er als zur proximalen (Abb. 6 a und b). 

Die 9 Wurzelfasern 1. Ordnung, proximale Verl~ingerungen des ,,Perlen- 
kettenzylinders" yon BasalkSrper 1, umgeben den BasalkSrper 2 im weiteren 
Verlauf k~ifigartig und vereinigen sich bei Dysdercus mit der im Innern des 
BasalkSrpers 2 entspringenden Wurzelfaser 2. Ordnung zu einer einzigen 
groi~en Cilienwurzel (Abb. 1 b und 4 a). Sie kann durch den ganzen proxi- 
malen Dendritenabschnitt (L~inge 5--10 ~m) bis kurz vor den eigentlichen 
SinneszellkSrper verfolgt werden. Bei Agrion dagegen laufen die Wurzel- 
fasern 1. Ordnung proximal vom Basalk~Srper 2 teilweise sogar tfitenartig 
auseinander und enden dann einzeln in N~ihe der Dendritenmembran 
(Abb. 6 b). 

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

Die Wurzelfasern 3. Ordnung - -  nur bei Dysdercus vorhanden - -  reichen 
distal bis zu 0,3 ~tm welt in den Cilienschaft (Abb. 4 a). Dort und in der 
l]bergangszone Cilie - -  BasalkSrper nehmen sie durch seitliche Forts~itze 
unterschiedlicher St~rke Verbindung zu allen sie umgebenden Strukturen 
(Dendritenmembran; Doppehubuli; Verbindungen zwischen den Doppel- 
tubuli; I[lbergangsfasern) auf (Abb. 3 c und 4 c). Sie k6nnen entlang der 
Peripherie des BasalkSrpers 1 bis zum BasalkSrper 2 ziehen und sich dort 
entweder mit den Wurzelfasern 1. Ordnung vereinigen (Abb. 3 a) oder aber, 
zur Dendritenmembran hin abgebogen, frei enden (im Schema der Abb. 7 nicht 
dargestelh). Fast immer waren weniger als neun Wurzelfasern 3. Ordnung 
ausgebildet. Die Querstreifung war nicht so deutlich ausgepr~igt wie bei den 
iibrigen Wurzelfasern. Den Ansatzstellen der Wurzelfasern 3. Ordnung ent- 
sprechende Strukturen waren auch im Cilienschaft yon Agrion anzutreffen; 
sie blieben jedoch alle ohne Verl~,ingerung ins Innere des proxirnaIen Den- 
dritenabschnitts. 
Neun Wurzelfasern 4. Ordnung - -  nur bei Agrion nachweisbar - -  entsprin- 
gen an der Peripherie der Matrix yon Basalk~Srper 2 (Abb. 5 k und 6 a). Sie 
laufen nach proximal aufeinander zu und vereinigen sich teilweise. Im Quer- 
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schnitt erscheinen sie zun~ichst kreisf6rmig (Durchmesser 37--50 nm), flachen 
aber mit zunehmender L~inge ab (Breite: 130 nm; St~irke: 22 nm), wobei die 
seitlichen Enden der Wurzelfaserb~inder etwas verdickt sind. An dem im 

Abb. 6. Aus einer Serie ausgew~ihlte L~ingsschnitte durch den Den&ken einer Mechanorezep- 
rorzelle eines Sensillums der Libellenlarve. Linien geben die den Mechanorezeptoren ent- 
sprechende Lage der Querschnitte yon Abb. 5 an; die den Abbildungen 5 a--f entsprechenden 
Querschnitte liegen in dem durch den Doppelpfeil gekennzeichneten Bereich. 46 000 : 1 

Querschnitt hantelf~nnigen Aussehen lassen sie sich gut yon den Wurzel- 
fasern 1. Ordnung unters&eiden (Abb. 5 I). Kurz bevor sie enden, runden 
sie sich wieder ab. 
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4. D i s k u s s i o n  

4.1. Beziehungen zu anderen Cilienstrukturen 

4.1.1. Verbindungen der Doppeltubuli untereinander 

Beim Vergleich der Cilienstrukturen yon Dysdercus und Agrion konnten 
zwei Typen yon Verbindungen zwischen den Doppeltubuli unterschieden 
werden: 
a) Die distal vom BasalkSrper 1 den Doppeltubuli innen anliegende r/Shren- 
artige Struktur bei Dysdercus bzw. die damit vergleichbaren Spangen-Brii&en 
bei Agrion. 
Ihnen gleichzustellende Strukturen finden si& au& im ,,transitional segment" 
eines Krebssensillums (,,circular membrane", LAVZRACK und ARDILL 1965), 
in der ,,ciliary base" eines Zikaden-Chordotonalorgans (,,ring of electron- 
dense material", YouNc 1973), in der Cilienstruktur der Chemorezeptor- 
zellen yon Limulus (HAYES 1971) und in der l[Ibergangszone der Geif~el von 
Flagellaten (DINGL~ und FULTON 1966, Abb. 5 c). Ob die 12--15 Ringe, die 
in der Cilienstruktur von Rezeptorzellen der S&abe (MouLINS 1967) an 
entspre&ender Stelle liegen, und der dur&bro&ene Innenbelag des tri&ter- 
f6rmigen Basalk6rpers 1 einer K~iferlarve (ciliary collar, SCOTT und 
ZAC~A~UK 1971) damit verglei&bar sind, bleibt often. 
b) Die die A- und B-Tubuli benachbarter Dubletts verbindenden Brii&en, 
wie sie au& in der Cilienstruktur olfaktoris&er Rezeptorzellen des Neun- 
auges (THoRNHILL 1967) vorliegen. 
Die Beschr~inkung dieser Verbindungen auf den Cilienschaft und der in 
Verbindung damit reduzierte Durchmesser des Doppeltubuli-Kreises (vgl. 
Abb. 5 e und f) l~ifgt eine dur& sie bedingte Stabilisierung der Cilienstruktur 
plausibel erscheinen. 
Die Existenz der Verbindung zwis&en den Doppeltubuli und der riShren- 
artigen Struktur - -  der distalen Verl~ingerung der Wurzelfasern 1. Ord- 
nung - -  scheint ganz im Sinne der Vermutung, wonach die Wurzelfasern 
im Johnstons&en Organ der Florfliege der Verankerung der Cilienbasis dienen 
sollen (ScHMIDT 1969 b). 

4.2. Strukturen zwischen Doppehubuli und Dendritenrnembran 

Verbindungen zwischen den Doppeltubuli und der Dendritenmembran sind 
ein Strukturmerkmal, das gleichermagen in Sch~iften motorischer und sensori- 
scher Cilien auftritt. Die Querstreifung der olfaktorischen Cilie yon Lygaeus 
(SI~iF~i~ und SEI~ON 1963) diirfte ebenfalls darauf zuriickzufiihren sein. 

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

Wie anhand yon Serienschnitten festgestellt wurde, existieren im Dendriten- 
abschnitt I Ib  zweierlei Mikrotubuli, die sich lediglich hinsichtli& ihrer Be- 
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ziehung zu Basalk6rper 1 voneinander unterscheiden: Neun von ihnen sind 
die distal verl~ngerten A-Tubuli, alle anderen stehen nicht mit Basalktirper 1 
in Verbindung. Ahnliche Verh~iltnisse dfirften auch in Erythroblasten yon 
Wirbeltieren (BRETON-GORIUS und STRALIN 1967, Abb. 7) vorliegen. Damit 
f~inde auch die hohe Mikrotubulidichte in tubul~iren Ktirpern (GAFFAL und 
HANSEN 1972) ihre Erkl~irung in den zus~itzlich eingesetzten Mikrotubuli. 
Der yon uns erhobene Befund best~itigt einerseits, was bereits AFZELIUS (1963) 
beim Vergleich aberranter Cilienstrukturen in einer Reihe yon Zelltypen 
verschiedener Tierarten diskutiert - -  die Mtiglichkeit, daft in modifizierten 
Cilienstrukturen fiberz~ihlige ,,Filamente" unabh~ingig yore Basalk6rper 1 
innerhalb der Cilienmatrix gebildet werden k/Snnen -- ,  andererseits l~flt 
dieser Befund zusammen mit der Tatsache, dat~ Doppeltubuli aus einem voll- 
st~ndigen Tubulus A und einem rinnenf/Srinigen Tubulus B zusammengesetzt 
sind (PHILLIVS 1966, WOLFE 1968, 1970, HAUSMANN und HINS~N 1972, 
WARNER und SATIR 1973), die Annahme fragwiirdig erscheinen, dat~ die 
Vielzahl yon Mikrotubuli in den Cilienstrukturen von Insekten 1. auf eine 
Auftrennung der Doppeltubuli in zwei Mikrotubuli und 2. auf Verzweigun- 
gen der Mikrotubuli zuriickzufiihren ist (SLIF~I~ und SEKnON 1964, 1969, 
ZACHARt;K et  al. 1971). Bisher ist ebenfalls in keinem Fall schliissig gezeigt 
worden, daft sich Mikrotubuli aufgabeln. MORAN et  al. (1971) sind der An- 
sicht, dat~ solche Erscheinungen auf elektronenoptischen Tiiuschungen beruhen, 
die durch in dicken Schnitten sich kreuzende, aber hintereinander liegende 
Mikrotubuli zustande kommen. 

4.2.2. Die Mikrotubuli und das H~iutungsgeschehen 

W~ihrend des H~iutungsvorgangs verl~ingern sich die Dendriten der Sensillen 
hemimetaboler Insekten (ScHMIDT und GNATZY 1971, GNATZY und SCHMIDT 
1972). Dabei bleiben die intrazellul~iren Strukturen unver~indert (ScHMIDT 
und GNATZY 1971, ALTNER und THIeS 1972). Im speziellen Fall der Cilien- 
strukturen mechanosensitiver Rezeptorzellen, die einen tubul~iren Ktirper an 
der Spitze ausgebildet haben, erscheint ein Spitzenwachstum wie bei den 
Flagellen yon Protozoen (ROSENBAUlVl und CHILD 1967, ROSENBAUM et  al. 
1969) ohne Ver~inderungen an den tubul~iren K6rpern unwahrscheinlich. 
Die yore Basalk/Srper unabh~ingigen Mikrotubuli der hier untersuchten Den- 
driten besitzen an beiden Enden gleichartige Verschlfisse. Diese Bereiche 
dichter Substanz lassen sich mit den ,,precursor bodies" vergleichen, die in 
Verbindung mit sich entwickelnden Cilienstrukturen (vgl. ,,Diskussion" KOLN- 
BERGER und ALTNER 1971) auftreten. Es liegt nahe, diesen Enden gleiche 
Eigenschaften zuzuschreiben; demnach k/Snnte das Dendritenwachstum auf 
eine nach proximal gerichtete Verl~ingerung dieser Mikrotubuli zurtickzufiihren 
sein, die ihr proximales Ende im Ubergangsbereich Cilienschaft - -  distaler 
Dendritenabschnitt haben. Dort vermutet auch ERNST (1972) die Wachstums- 
zone. Unter diesem Aspekt w~ire es vorstellbar, daf~ die starken Abweichungen 
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vom iiblichen Cilienmuster an dieser Stelle Anpassungen der Rezeptorzellen 
yon Insektensensilten an das H~iutungsgeschehen sind. 

4.3. Ubergangsfasern 

Die l/Ibergangsfasern scheinen besonders variable Strukturelemente zu sein, 
wie nicht nur ihre unterschiedliche AusprS.gung bei Dysdercus und Agrion, 
sondern auch anderswo zeigt (vgI. ,,Diskussion" RINGo 1967). Sie scheinen 
im ,,Satellitenkomplex" am Centriol yon Hydromedusen-Spermatiden 
(SzoLLosI 1964), in den ,,pericentriolar bodies" an den Centriolen der Tei- 
iungsspindel (MuRlaAY et al. 1965) sowie in den ,,alar sheets" an den Basal- 
k6rpern yon motorischen Cilien des Affenoviducts (ANDrRSON 1972) ihre 
Parallelen zu haben. 
Durch das Auftreten yon 121bergangsfasern am Basalk6rper 2 der Agrion- 
Cilie wird die Ansicht yon RErs~ (1965) best~itigt, nach der lFbergangsfasern 
nicht an die unmittelbare N~ihe der Zellmembran gebunden sind. Damit 
diirfte die Annahme, dat~ sie den cilienbildenden BasalkiSrper in seiner Lage 
halten (TOK*JYASU und Yt~Mt~DA 1959, DOOLIN und BIRGE 1966) in Frage 
gestellt sein. 

4.4. BasalkiSrper 

4.4.1. Aufbau der Tubulitripletts 

Mikrotubuli, Doppettubuli und Tripletts sind aus globul~iren Protein-Unter- 
einheiten (Tubulin, Durchmesser ca. 4 nm) aufgebaut. Diese Tubulinmolekiile 
aggregieren zu perlkettenartigen StrS.ngen; 13 solcher Str~inge bilden dann 
den Mikrotubulus, 23 den Doppeltubulus, wobei 13 Str~inge dem A-Tubulus 
und 10 dem B-Tubulus zufallen; 3 der 13 Stri/nge des A-Tubulus bilden die 
gemeinsame Mittelwand (ANI)I~ und THI~P,Y 1963, PHILLIPS 1966, HAUSMANN 
und HINSEN 1972, WAI~NZR und SATIR 1973). Angaben zur Zahl der Str~inge 
der C-Tubuli fehlen bislang. Aus der Beobachtung, dat~ die im Querschnitt 
hakenf/Srmigen Enden der B- und C-Tubuli in den Cilienstrukturen yon 
Dysdercus und Agrion nach distal immer kiirzer werden, ist zu schlief~en, 
dal3 die Str~inge in aufsteigender Folge enden. Dieser Vorgang ist offensichtlich 
auf den Bildungsmodus der Tubuli zuriickzufiihren. Bei der Basalk6rper- 
entwicklung yon Ciliaten (DIPVELL 1968, GRIMES 1973) und im Ovidukt des 
Rhesus-Allen (ANDERSON und BR~NNrR 1971) sowie bei der Ciliogenese im 
trachealen Epithel des Huhns (KALNINS und Pol~Tre, 1969, Abb. 32) sind 
Anh~inge (ira Aufbau begriffene B- und C-Tubuli) an den A- bzw. B-Tubuli 
zu sehen, die sich im Laufe der Entwicklung verl~ingern, umbiegen und dann 
schlietgen. In vergleichbarer Weise entwickeln sich die akzessorischen Tubuli 
w~ihrend der Spermiogenese yon Fruchtfliegen (KIEFER 1970) und Schnaken 
(B~itNKE und FORER 1967). Dabei treten bei der Fruchtfliege ~ihnliche 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 Basalk6rperanlagen des Rhesus- 
affen-Ovidukts beginnen zun~ichst als Halbzylinder, die sich allm~ihlich 
sdllief~en. 
Einschr~inkend sei bemerkt, daft Tubuli nicht grunds~itzlich so enden. In den 
Basalk/Srpern der Flagellen yon Polymastiginae (Gtm3ONS und GRIMSTONE 
1960) enden die C-Tubuli als geschlossener Ring. Die ,,sichelf/Srmigen" Struk- 
turen in terminalen BasalkiSrperbereichen der Cilien yon Paramecium (HAIJS- 
MANN und HINSEN 1972) diirften ebenfalls die Enden der C-Tubuli dar- 
stellen. Dort haben sich beide Verbindungen zum B-Tubulus gel/Sst. 

4.4.2. Der saulenf6rmige K6rper 

Wiihrend der dichte ,,sph~irische K6rper" der Wanze Lygaeus (SLIF~R und 
SEKHON 1963) am ehesten den hier beschriebenen s~iulenfiSrmigen K6rpern 
gleicht, unterscheiden si& die an entspre&ender Stelle in Sinnescilien bei Ver- 
tretern anderer Insektenordnungen gefundenen Strukturen erheblich davon. Sie 
werden bei der Schabe (MouLINS 1967) als ,,granule multiv&icul6 proximal", 
bei der Heuschre&e (BLANEY et al. 1971) ,,group of granules within a mem- 
brane" und bei Fliegen ,,dense material" (SI~IFeR und SEKHOlV 1964) bzw. 
,,multivesicular bodies" (CI4u und AXT~LI. 1971) bezeichnet. Das in olfaktori- 
s&en Dendriten yon Calliphora (KAIB 1973) bes&riebene Material wurde 
als Ansatzstelle der dutch den Basalk6rper 2 laufenden Wurzelfasern identifi- 
ziert. 

4.5. Wurzelfasern 

Bei den Dysdercus- und Agrion-Dendriten setzen die Wurzelfasern entweder 
im Innern der Basalk6rper (Wurzelfasern 1. und 2. Ordnung) oder an der 
Peripherie (Wurzelfasern 3. und 4. Ordnung) an. l[lber die Ansatzstellen der 
Wurzelfasern an den BasalkiSrpern anderer Sinnescilien gibt es sonst nur 
wenige pr~izise Angaben. In den Rezeptorforts~itzen des Tentakelepithels yon 
Dugesia (MAcRA~ 1967) und des Zikaden-Chordotonalorgans (YouNG 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 yon Insekten- 
Sensillen (ZAcI-IARUK e t  al. 1971, SCOTT und ZACHARUK 1971, CHu-WANG 
und AXTELL 1972 a, 1972 b) werden als basale Verl~tngerungen der Tubuli 
angesehen. Die durch den Basalk/Srper 2 ziehenden Wurzelfasern in Dendriten 
der Kontaktchemorezeptoren von Phormia (HANSEN und HEUMANN 1971) 
und Blabera (MouLINS 1967) entsprechen offensichtlich den Wurzelfasern 
2. Ordnung. Sie entspringen entweder zusammen mit den im weiteren Ver- 
lauf den Basalk~Srper 2 k~ifigartig umgebenden Wurzelfasern (vermutlich 
1. Ordnung) im Basalk/Srper 1 (Phormia), oder sie gehen aus Verzweigungen 
der Wurzelfasern 1. Ordnung hervor (Blabera). Zu den Wurzelfasern 3. und 
4. Ordnung fehlt jede Vergleichsm6glichkeit. 
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4.6. Funktionelle Aspekte 

Den Vorsteltungen, die eine Beteiligung der Cilientubuli an der Reiz- 
Erregungstransformation in Betracht ziehen (MORAN und VAV, ELA 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 cili~iren Sinneszellforts~itze wie die 
der Mikrovilli und Stereocilien in der Oberfl~ichenvergr6f~erung zu sehen 
(TRUJILLO-CEN6Z 1961, BARBER und DILLY 1969, REESE und BRIGHTMAN 

1970, GRAZIADEI und TUCKER 1970). In den Dendriten olfaktorischer Sinnes- 
zellen yon Necropborus (ERNST 1969) wird eine morphogenetische Funktion 
der Cilientubuli (Neurotubuli) diskutiert. 
Im Hinblick auf das Fehlen der Cilienstrukturen in den Rezeptorzellen der 
Vomeronasalorgane yon Vertebraten (ALTNER und MULLER 1968, BANNISTER 
1968, ALTNER et aI. 1970, GRAZIADEI und TUCKER 1970) und des Riech- 
epithels yon Neoceratodus (THEISEN 1972) scheint der Vorschlag yon ALTNER 
et al. (1970) plausibel, die Modifikationen in den ~iut~eren Ciliensegmenten 
olfaktorischer Rezeptorzellen yon Vertebraten (REESE 1965, ANDRES 1966, 
1969, SEIFERT und ULE 1967, DE LORENZO 1970, REESE und BRIGHTMAN 
1970) als Zeichen der Reduktion und nicht der Spezialisation zu betrachten. 
Diese Vorstellung ist jedoch nicht ohne weiteres tibertragbar. Die cili~/ren 
Dendritenabschnitte der Insektensensillen weisen eine Reihe yon komplexen 
Strukturen auf, die nicht als Reduktionserscheinungen gedeutet werden kSn- 
nen und die zum Tell nur in Rezeptorzellen bestimmter Modalit~t (modali- 
t~itsspezifische Strukturen, THI3RM 1964) auftreten. Beispiele daffir sind die 
tubul~iren K6rper an der Spitze aller mechanosensitiven Rezeptorzellen, die 
Verzweigungen in den cili~iren Abschnitten vieler olfaktorischer Rezeptor- 
zellen (ERNST 1969, STEINBRECHT 1973) und die in Lamellen gefalteten 
Dendritenspitzen yon Rezeptorzellen unbekannter Modalit~it (CoRBI~RE- 
TICHANI~ 1971 a, 1971 b, CORBIERE-TICHANf und BERMOND 1972, MCIVER 
1973, BASSEMIR unver~Sffentlicht). 

4.7. Vergleich zwischen motorischen und sensorischen Cilienstrukturen 

Bei den hier untersuchten Ciliensch~iften und in der motorischen Cilie yon 
Anodonta (GIBBONS 1961) werden radspeichenartige Verbindungen (radial 
links) zwischen den Doppeltubuli und dem Zentralstrang bzw. dem zentralen 
Tubulipaar beschrieben. Aus dem alternativen Auftreten yon Strangmaterial 
und Mikrotubuli in der Dysdercus-Cilienstruktur und in der von vestibularen 
Haarzellen yon S~iugern (HAMILTON 1969) - -  die vestibularen Cilienstruk- 
turen aller anderen Vertebraten zeigen das typische 9 X 2 + 2-Muster - -  
l~if~t sich ableiten, daf~ das Strangmaterial in enger Beziehung zu den beiden 
zentralen Mikrotubuli steht. Gelegentlich werden auch in den Cilienstrukturen 
yon Insekten-Sensillen in Ein- oder Zweizahl vorliegende zentrale Tubuli 
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Abb. 7. Aus L~ings- und Querschnitten rekonstruierte schematische Darstellung des Dendriten 
einer olfaktorischen Sinneszelie am Ubergang yore proximalen in den distalen Dendriten- 
abschnitt. Die die Schnittebenen andeutenden horizontalen Striche sind durch Linien mit den 
diesen Niveaus entsprechenden Querschnittsdarstellungen verbunden. Alie Querschnitte ent- 
sprechen einer Blickrichtung yon proximal nach distal. Der Klarheit halber wurde in dieser 
Abbildung die dichte Komponente der Basalk6rper-Matrix nicht punktiert dargestellt. 
Etwa 70 000 : I 
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Abb. 8. Eine der Abbildung 7 entsprechende Rekonstruktion des Dendriten yon Sinnes- 
zellen der Libellenlarve. Etwa 60 000 : 1 

beschrieben (SLIFER und SEKHON 1961, 1964, ERNST 1969, Lewis und MAR- 
SHALL 1970); in einer sp~teren Arbeit (SLI~ER 1967) wird allerdings die 
Existenz eines zentralen Tubulipaares verneint. Von einem gelegentlichen 
Fehlen der beiden Zentralen bzw. dem Auftreten nur eines einzigen zentra]en 
Mikrotubulus wird auch in den Cilienstrukturen yon Rezeptorzellen bei 
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Octopus (GI~AZlAI)EI 1964) und dem Oligochaeten Dendrobaena (Ae, os et aI. 
1971) berichtet. Deshalb ist es wahrscheinlicher, daf~ der gesamte distale 
Dendritenabschnitt in Insekten-Sensillen dem beweglichen Tell motorischer 
Cilien entspricht und nicht nut, wie THur, M (1969) annimmt, der stark modifi- 
zierte terminale Tell. Die h~iufig vertretene Auffassung, dai~ die 9 X 2 + 2- 
und 9 X 2 + 0-Cilien ganz verschiedene Systeme darstellen, erscheint dem- 
nach nicht gerechtfertigt. 
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