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Ahstract 

Fine slructurc 01' spcrmöllogcllcsis an d spcrmatozo:l in /" llIft!lIIlOp!tOrl/s sp. (A lltCIIIlOphoriIW, 
Trigy n:lspida , G:lIlJ:l s id :l, A Il:lCliuotrichida) - Thc male Al1feJlllop!wJ"//s sp . possesses thc »vaclIolalcc! 
type« 01' spcrm. which is considcrcd as a plcsiomorphic feature withi n the anactinotriehid Aeari ami 
develops during a complex spcnnatogenesis. In eQlHrast to the two othcr alltellllophorine mite species 
investig:ued w ith rega rd to sperm morphology unti l now. whieh show a sct 01" remarkab lc pcclIl iarit ics. 
thc spenn structllre ol"Al/lel/l/Oplwl"/ls sp. is r:uher convemional. It shows thc follow ing features: 

A largc vacuol c is indcnlcd from thc postcr!or by a eytoplasmic column. Thc membrane ol"the vaeuo lc 
is providcd w lth nlll11CrOllS thin proecss~s 01' peculiar subst ructurc. An acrosomal complcx is fonncc! by 
a n ac rosoma l vacllo lc, an amorpholls sub:lCrosomalma tcrial ami an acrosomal fi lame nt. The <lcrosomal 
vacllo le is a /lat e isterna wh ich cx tc nd s llildern eath the plasmale mma Icaving only th c anteri or pole or 
the sperrn frcc . The lang nllclcLis is at{(tchcd to thc acrosomal cistcrna which forms an acrosomal platc 
in this region. From hcre. the acrosomal lilamcnt runs into an indcntation 01" thc nllclclls. Thc postcrior 
pole 01" thc eytoplasmic colllmn is invaginatcd ami tlms an acrosomal cilnal is formcd i1110 which the 
aerosomal plate is transl"erred. The mature spcrm cell. ready to bc transfcrrcd i1110 the fcmale (also ca ll ed 
»prospcnniutll((). shows a long nllclells which extends postcriorly into the periphcral e)'toplasm. Here it 
turns back ami runs into the co lumn where it is in cOlllact with a pcc uliar dense material of unknown 
signiflcancc . 

Ahho llgh scarccly investigatcd. Trigyn:lspida already show a rcmark:lble divers it)' 01" spc nn cc ll s or 
thc »)vlIcllolll(ed typCK 

Keywords : Aca ri , comparativc spcl"m<lto logy, lI]lrastrllc ture. vacuolatcd spcnn 

Z u S:I 111 111 CII Eissu 11 g 

Miinnchcn von AI/telll/Opho/"lis sp. produzieren Spermien vom » Vakuolentyp«, welcher als 
plcsiomorphcs Merkmal innerha lb der A nact inotrichida angesehen wird und im Zuge einer 
kompli z ierten Spe rmatogenese entsteht. Im Gegensatz zu den zwei anderen bishe r 
unte rsuchten Arien de r Antcnllophorina, die eine Reihe von Besonderhe iten hi nsichtl ich der 
Spcrm iellmorphologie ze igcn. sind die Vak uolenspcrmien von Allfellllop!lOl"IIs sp. eher 
konventione ll gebaut. Sie zeigen die folgenden Merkmale: 
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Eine große Vakuole wird vom hinteren Ze ll pol durch eine cytoplasJ11atischc S~itll c 

eingebuchtet. Die Membran de r Vakuole trägt zahl reiche dünne Fortsätze mit besonderer 
Feinstruktur. Ocr Akrosomkomp lcx besteht aus einer A krosomva kuolc, amorpher 
subakrosolllalcr Substanz sowie einem Akrosomfilamcllt . Die Akroso lll vakuole ist eine nachc 
Zisterne, die sich unler dem PlaSlllaicIllm3 ausdehnt und nur den vorderen Zellpol frciliisst. 
Ocr lange Zellkern ist an der Akrosomplallc, einem verd ickten Bereich eier Akrosonwrtkuolc, 
angehefteL Von hier zicht das Ak rosom fi lamcllt in eine röhrcnfOrllligc Einbuchtung des 
Zellkerns. Ocr hinte re Pol der Cyloplasmasäu le ist eingestülpt, wodurch ein Akrosomkana l 
entsteht , in den die Akrosomplatle ve rlagert ist. Das übertragungsreire Spermium (auch 
HProspermiull1« genannt) besitzt ei ncn langgestreckten Ze ll kcrn , dcr nach hinten und in das 
peripherc Cytoplasma verläuft. Dort bicgt CI' um und cndct in dcr Cytoplasmasäule mit 
KOlliakt zu einer dichten Substanz unbekanntcr Bedeutung. 

Inncrhalb der noch wenig untersuchten Trigynaspida ist bereits jetzt eine bcmcrkcnswerte 
Formcnviclralt von Spermicn vom Vakuolentyp zu crkennen. 

I. Ei nleitung 

Alle Acari bcsitzen aflagclla tc Spcrmicn, deren Morphologic die Einteilung in zwci 
Hauptgruppen untcrstützt: Anactinot richida und Ac ti notr ichida . Dic Spermien der 
Anactinotrichida sind mcist sehr komp liziert aufgebaut. Bei allen Untergruppen der 
Anactinot richida, also den Opi lioaca rida, Holothyrida, Ixod ida und Gamasida, fi nden sich 
Spermien vom )) Vakuolcn-Typ«. Andere Typen (z.B. Bänder-Typ bei cin igen Gamasida) sind 
inncrhalb der Taxa entstandcn. Der Vakuolcn-Typ ist besonders kompliziert und entsteht im 
Verlauf ciner sehr eigcnart igcn SpennalOgenese. Nichts desto weniger muss dieser Typ als 
plesiomorph innerhalb dcr An<let inotriehida angesehen werden (ALBERTl 1980, 2000a, b, 
ALl3ERTl & COONS 1999). Die Gruppe der Gamas ida wird ort in zwei große Subtaxa 
ulltcrgliedert, Trigynaspida und Monogynaspida, deren Status aber umstrittcn ist (z. B. 
KRANTZ 1978, EVANS 1992). \Viihrend bci den Monogynaspida schon eine Reihe von 
Vertretern aus vcrsehiedenen Gruppen hinsichtlich ei er Spermiellmorphologie untersucht 
wurden (Hcterozereonina, Sejina, Uropoel ina , Epicriina , Zerconina, Arctacarina, Parasitina, 
Dennanyssina), liegcn bei dcn Trigynaspida nur von zwei Ve rtrete rn erste Resultate vor 
(A LBERTI 1980, ALBERTl & COONS 1999, ALBERT! & KLOM I' EN 2002, ALBERTl & 0 1 PAUvlA in 
press, ALt3ERTl & KRANTZ in press, ALBERT! et al. in press). Da die Spermienmorphologic 
geeignet ist , Argumente für phylogenetisch-systemat ische ltllerpretationen zu lierc rn (z.8. 
B,\CCErrt 1979, ALBERT] 1980, 1984, 2000b, JAMlESON et al. 1999), so ll mit diesem Bci trag 
die Kenntnis der Spermienmorphologie im Bcreich dieser Gruppe erweitert werdcn. 

2. i\'I il(e r hl l lind Method en 

Als Unters llchllngsobjektc dientcn Milben der Gattung Al/fellllopllOr/ls, die am 28.08.2003 
bei Lyndcn, Whatco1l1 Co., WA, USA gesammcl t wurden. Dort wurden die Milben einem 
Nest der Ameisengauung Lasilfs entnommen lind anschließend mit 3,5 % Glutaraldehyd in 
0, I M Serenscn- PhosphatpufTer (pH 7,4) vorfixiert. Nach dem Waschen der Probe mi t 
Serensen-Phosphatpuffer wurdc das Matcrial mi t 2 % üsmiutll lctroxid (wässrige Lösung) CUr 
2 Stunden nach fixiert. Dcm schlossen sich cine erneute Spü lung mit 0, 1 M PhosphatpuOcr 
und die Entwässerung in einer au fsteigendcn Alkohol reihe an. Die Einbemmg crfolgte in 
Spurr-Mcdiulll (SPURR 1969). 
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Milte ls e ines Lcica ~ UltramikrolOll1 s wurdcn dann m it ei nem Diamantmesser 70 nm dieke 
Ult radiinnsehnilte vom Objekt hergestellt. Diese wurden für 5 Minuten m it Uranylacetat 
(gesättigte Lösung, in 70 % Methanol) und fiir 10 Minuten mit Bleicitrat (wüssrige Lösung) 
kontrastiert (REYNOLDS 1963). Für die Untersuchung der Schnille wurde ein Zeiss EM I OA~ 
TransIll iss ionselek tro nenmi k roskop (TErvl) verwendet. 

3. Ergebnisse 

Die Reifung der Keimzellen im I-loden erfolgt nach Abschluss der Teilungsprozesse in 
G ruppen (sogenann ten Cysten), die von den somati schen Ze ll en des I-lodens umgeben und 
dad urch von anderen Gruppen separ icrt werden. Die Keimzcllcn innerha lb einer Cystc si nd 
untereinander über einen längeren Zeitraum durch Zellbrücken verbunden (Abb. I a, b, d) und 
befindcn s ich im gleichen Stadium der EllIwick lung. 

Wiihrend dcr frühen Spenniogenese von AllfellllopllOrtf.y sp. we rden durch den Golgi
Apparat in den Spermatiden zahlreiche kleine, anfangs rundliche Bläschen (periphere 
Vesikc l) gebildet, die nahe der Ze llobernäehe aufgereiht sind, wo sic sich nach und nach 
ve rgrößern und e ine charaktcristi sche Form annehmen (Abb. la - c). Die sich ansch ließendcn 
Vorgünge Hihrell zu e iner Polari sierung der Zellen. An e ine r bestimll1ten Stelle setzt nahe dem 
Plasmaletlll11a mi t der Entstchung der Akrosomplattc, d ie spiiter nur einen kleinen, leicht 
verd ick ten Bercich der Akrosolllvakuolc darstellen wird, die Bildung des Akrosoms e in. Die 
peripheren Vesike l konzentrieren s ich an dcm (vorderen) Zell pol. der de r Akrosomplattc 
gegenübcrliegt (Abb. Id) , und verschmelzcn dort schließlich mitcinander, wodurch einc 
große Vakuole cntsteht (Abb. I e). 

Der Ze ll kern wird wiihrend einer ti'ühen Phase der Chromatinkondcnsat ioll an der 
Akrosomplallc fixie rl. Mit der Verdichtung des Kcrnmatcrials einhcrgehend findct eine 
Längss treckung dcs Zellkcrns stat l. wobei das einc Ende an der Akrosomplallc befestigt ist. 
währcnd das andere Endc mit e incr im Folgcnden als ) dunkl e Substanz« bezeich ne ten 
Struktur in Ko ntakt steht (Abb. Jd. I). dic mi t fortsc hreitendcr Chromatinkondensation an 
Vol umcn zunimmt. Hierbei handel t es sich wahrscheinlich vo r allcm um Hi stone lI.CI. 

Kcrnpro teinc. d ie während dcr Verd ichtung des Kerninhaltcs aus dem Inneren des Ze llke rns 
ausgestoßen werden . Die genaue Zusammcnsctzung und Funktion dieses Materials s ind 
jedoch noch unbekannt. 

Dic typische Gestalt der übertragungsrc ifcll Spcrmicn (in der Literatur übcr Zecken auch 
Prospermien gcnan nt ; Abb. I f, g: 2a. b) entsteht schließlich durch einc vom hinteren Bereich 
der Zc lle ausgehende Einslülpung de r Vakuole , dic diese r ein becherfOrm iges Aussehen 
ver lei ht. C harakteri stisch ftir die Spermien ist dic Un tertei lung des Cytoplasrnas in e inen 
zent ral en und eineIl peripheren Bereich. die durch d ie nun recht englumi ge Vakuole 
größtente il s vone inander gctrelll1l werden und nur im hintersten Teil der Zelle in Verbindung 
stchen (Abb. 2a. b). Ocr innere CytoplClsmabereich hat in etwa die Form ciner kurzen. vorn 
abgerundcten Säule, woh ingcgen de r schmale äuße re Bereich den innercn wie cin Mante l 
umschließt. Mikrovi lliartige Zcllfonsiitzc verlaufen innerhalb der Vakuole und bilden e ine 
spezie ll e RandstruktU!", die nur im Berc ich des Vorderendcs fehlt (Abb. Ig; 2a. b). 

Von der Akrosomplalte ausgehend hat sich die Akrosonwakuolc als cxtrcm abgenachte 
Zisterne dic ht unter dem PlasmaleJ11Ill <l so weit ausgcdehnt , dass nur das Vordcrendc des 
Spermiums von ihr ausgespart b leibt. Vom !-Iinte rende der Zelle ausgehcnd ragt e lll 
extraze lluläre r Kanal, begrenz t VOll der nach inncn gestülpten Zellmcmbran, we it in den 
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Abb. J 
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a - c: Spermat iden im I-loden (TEM) 

a: Gruppe von Spermatiden (eyste). Die Spermatiden innerhalb der eyste sind tibe!" 
Zellbrücken miteinander verbu nden. Unt er dem Plasmalcmma der Ze ll en sind za hlreiche. 
noch rec ht kleine periphere Vcsikcl aufgereiht. Ocr Golgi-Apparat ist in di esem Stadium 
sehr (lktiv. 

b: Einzelne Zell brücke. die zwei Spermatiden miteinander verbi ndet. Das Plasmalcmma. 
das die Ze llbrücke begrenzt, entsende! an einzelnen Stellen schmale , tubuliirc 
Einsililpungen !lach innen. Diese Tubuli durchsetzen mit ihren VcrLwcigungcn das 
um liegende Cytoplasma (Pfeilköpfe). 

c: Ausschnitt einer Spermatide. Die peripheren Vcsikcl vergrößern sich mit der Zeit lind 
nehmen eine in etwa bceherrormige Gestalt an. 

eI: An einem Pol der Spermatide hat sich die Akrosomvakuole gebilde!. di e sich nun von der 
Akrosomplaue (Pfeil) :Illsgehend naeh urllerhalb des Plasmalcmmas ausdehnt (Pfeilköpfe). 
Der eine Pol des Zel lkerns iSI an der Akrosompbtte tixiert, an seinem anderen Ende entsteht 
die dunkle Substanz. Dureh die Anordnung der kondensierenden Chromalinfibrillen im 
Zellkern elllsieht dessenliingsgeslreiftes Aussehen. Die peripheren Vesikel sammeln sich in 
der vorderen Region der Zelle. um dOrl miteinander zu verschmelzen. 

e: Dureh die Versehmcl-/.ung der peripheren Vesikel ist die große Vakuo le en tstanden. in 
deren Inneres zahlreiche Fortsiitze der VakllOlelltllembran hineinragen. Die Pfcilköpl"e 
mmkie ren den Rand der sich weiler ausdehnenden AkrosonlVakuole. 
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f, g: Übenragungsreife Spemlicn (» Prospermien«) im Vas deferens (TEM). 

f: Akrosomregion cines Spcrmillms im Uingsschnill. Die bei den Endcll dcs langgestreckten 
Zel lkerns liegcn in dieser Zel le dirckt nebe ncinander. An der Ak rosomplane. die nun dem 
Akrosomkanal <mliegt, beginlll das Akrosoml'ilamenl. Von don aus erstreck t es sich weit 
durch den Zellkern. Die Pfe ilköpfc deutcn auf das elektronendichtc Material der 
amo rphen sllbakrosomalen Substanz. 

g: Querschniu durch ein Spermium aur Höhe der Akrosomplalle (vgl. Abb. 2b), der die 
rege lmiißige Anordnung der liings ausgcriclHcten Fortsätze der Vakllolcnmembran 
erke nn en liisst. 

Abk. : AI' - Akrosomfilamcllt: Ak - Akrosomkanal: Ap - Akrosomplaue: ciS - dunkl e 
Subst,lllZ: F - Fortsiit ze der Vllkuo lellll1embran. dic ins LUlllcn der Vakuole reichen: GA 
Golgi-Apparat K - Zellkern: M - ivlitochondrien: pV - periphere Vesikc1; V - Vakuol e; Zb 
- Zcl lbriicke 

Übcrtragungsrci lc Spermien 

a: Längsschnitt durch ein Spermium (TEi\'I). Innerhalb der zentra len Cytoplasmasiiule 
liegen zah lre iche dicht aneinander gcdr:illgtc Mitochondrien. die im Bereich des 
abgerundeten Vonkrc ndesjedoch fehlen. Der Akrosoillkanallcgt sich nach dem Ze ll kern 
an und ist dadurch mit diesem Sehn in zweimal gClroflcn worden. 

b: Schematischer Liingsschniu eines Spermiums. Lin ks ist die Lage des in Abb. 19 
darges tellten Querschniuc~ angegcben. Die Pfeile markieren den Rand der 
Akrosomvakuolc . von der nur dcr vordere Teil des Spermiums ausgespan bleibt. Die 
Pfeilköpl'e deuten aur die amorphe subakrosom:tl e Substanz. 

Abk.: Ar - Akroso1l1lilament: Ak - Akrosomkanal: Ap - Akrosomplane: iiV - iiußeres 
Vorderende (Vorderendc des pcriphcren Cytoplasmamantcl s): ciS - dunkle Substanz: F -
Fortsiilze der Vakuolellmembra n. die ins Lumen de r Vakuole reichen; iV - inneres 
Vorclerende (Vorderende der zcntralen Cyloplasl11asiiule): K - Zellkern: lvi - ivlitochondrien: 
V - Vakuole 
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innercn CylOplaslllabere ich hinein (A bb. I f; 2a, b). Dieser Akrosomkanal cntstcht während 
oder nach der Hervorstül pung der Cytoplasmasii ule und oOcnsiehtl ich wird bei seiner 
Ausbi ldung zusammcn mit der Akrosomplatte auch der daran fixi crte Pol des Zell ke rns in dic 
Ticfe der Siiulc verlagen. Das Chromatin des Spermiullls ist vo llständig kondensiert und der 
Zellkern daher größtenteils sehr elektronendicht. An der Akrosomplattc beginnend verläuft CI' 

nach hinten, zieht in den peripheren Cytoplasmamantel hinein, wo er einige unregclmiißigc 
Windungen vo ll zieht, kehrt von dort aus wieder in den inncren CYlOplasmabereich zurück 
und verl iiu ft ein Stück weit in Richtung Zellvorderende. Vom Ende des Zellkerns ausgehend 
dehnt sich die ))dunkl e Substanz« in Richtung Ze llvorderendc aus . An der Ak rosol11plattc 
beginnt auch das Akrosollllilament, das sich we it durch den Ze ll kern zieht. 

Di e fertigen Spermien werden aus dem I-loden entlassen lind sammeln sich im Vas deferens. 

4. Dislwssion 

Mit der vorliegenden Arbei t konnte der Vakuo len-Spermientyp bei eincr wciteren Art der 
Antcnnophorina belcgt werden. Damit sind jewci ls ci ne Art aus den rolgenden Gruppen 
unte rsucht worden: Antellnophoroidea, Celaenopsoidea lind Megisth<Inoidea, wobei die 
Befu nde von Ce/aellopsis hadilfs noch unvoll ständ ig sind. Im Vergleich der drci Artcn kann 
aber sc hon jetzt gesagt werden. dass die Spermienlllorphologiell innerha lb der 
Grundorganisa tion ))Vakuolen-Typ« stark difTerieren. Die Spermien VOll Celaenopsis badilf.\· 
(Celaenopsiclae) bzw. IHegislhmllls .f!oridmllls (Megis thaniclac) ze igen Besonderhei ten, wie 
sie von anderen Vakuolensperm ien nicht bekannt sind (ALBERT! & BLASZAK 1995, ALBERn & 
Kl.ot\"!PEN 2002), wohingegen elie Spermien von Al/lelll/OpllOrtts sp. (Antennophoridae) eher 
konventionell wirken. Sie iihneln stark dcn Spermien der Uropodina (ALBERT! 1980, 1991). 
Allerdings fehlt ihncn die bei letzteren beobachtete Liingsfurche in der Zellperipherie. In 
Anbet racht der Tatsache, dass nach wic vor nu r ein sehr klei ner Ausschnitt der Trigynaspida 
(Cercomcgi stina: 4: An!ennophori na: 2 1 Famili en) untersuch t wurde, und bei 
Berücksichtigung eie r Komplcx ität der Spermien wird deutlich, dass mit einer weit größeren 
Vielfalt zu rechnen is t, was wiederum di e ErI~lSSllllg weiterer Taxa dringend wünschenswert 
macht. 

Das weitere Sch icksal dicser eigcnartigen Sperm ien ist im Detai l nur von Zccken bekannt. 
Diese produzicren sehr kompl izierte, sackförmige Spermatophoren , die dcm Weibchen 
appl iziert werden (s. COONS & ALBERTI 1999 mit Ref.) . [m Weibchen komillt es zu einer 
Kapazi !ation. di e von fELD ;-"'Ii\N-MuJISAM & FILSIIIE ( 1979) und OUVER & BRI NTON ( 1973) 
beschrieben wurde. Dabei wird die Struktur dcr Spermien drasti schen Veränderungen 
unterzogen. wobei aus den )) Prospermien« die be\Vegungs- und befrucht ungsfiihigen 
»Spcl"lniophoren« gebildel werclen (COONS & ALBERTI 1999 mit Ref.) . Es scheint jedoc h 
wa hrscheinlich, dass auch bei anderen Gruppen mit diesem Spermientyp einc Kapazitation in 
dieser Form abliiurt (ALBERTI 1980, Al.BERTI & COONS 1999). 
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