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Die Feinstruktur der Tentakelorgane
myrmekophiler Blaulingsraupen

The Fine Structure of the Tentacular Organs
of Caterpillars of Myrmecophilous Lycaenidae

Werner Gnatzy

Zusammenfassung: In ihren letzten (3. und 4.) Larvenstadien besitzen die Raupen myrmeko-
philer Blaulinge (Polyommatus coridon, Polyommatus icarus) auf ihrem 8. Abdominalsegment zwei
ausstiilpbare, sogenannte Tentakelorgane (TO). Werden die TO ausgestiilpt, sind deren Tenta-
kelhaare nach aullen exponiert, sind die TO eingezogen, sind die Tentakelhaare im Inneren des
Tentakelsacks angeordnet. Aufgrund histologischer Befunde und von Verhaltensbeobachtungen
war propagiert worden, dass die TOs eine fliichtige Substanz abgeben, die ,,Erregungsliufe®
durch Ameisen auslésen soll. In der vorliegenden Arbeit wurde mit licht- und elektronen-
mikroskopischen Techniken (a) die Histologie des 8. Abdominalsegments, (b) die Feinstruktur
des cuticuldren und zelluliren Apparates der TO, (c) die Verankerung des Riickziehmuskels,
der zu jedem TO gehort, und (d) die Feinstruktur der langen Tentakelhaare untersucht. Die
nun vorliegenden Befunde zeigen, dass die ca. 20 Tentakelhaare cuticulire Mechanorezeptoren
sind, die jeweils von einer bipolaren Sinneszelle innerviert werden und einen Tubularkérper in
der Spitze des duleren Dendritensegments aufweisen. Das dufiere Dendritensegment wird von
einer cuticularen Scheide umgeben, die in fritheren Untersuchungen als ,innerer cuticularer
Gang® fehlinterpretiert worden war und tber den die Tentakelhaare aktiv Flissigkeiten nach
auBen sezernieren sollten. Es fanden sich jedoch keine Driisen, weder in der Nihe noch in der
Wand des Tentakelsacks. Auch auffillige Anzeichen fiir eine sekretorische Aktivitdt in einer
der Hiillzellen, die zu jedem Tentakelhaar gehoren, lieBen sich nicht feststellen. Die Tatsache,
dass das Lumen des Haarschafts der Tentakelhaare flockiges Material und kleine Vesikel ent-
hilt und die diinne Wand des Haarschafts, wenn auch nur wenige, Poren aufweist, ist fiir einen
cuticularen Insektenmechanorezeptor jedoch sehr ungewohnlich.

Schliisselworter: Tentakelorgane, Morphologie, Histologie, Feinstruktur, Polyommatus coridon,
Polyommatus icarus

Summary: In their late (3™ and 4™) larval stages caterpillars of the myrmecophilous lycaenid
species Polyommatus coridon and Polyommatns icarus respectively possess two eversible so called
tentacular organs (TOs) on their 8™ abdominal segment. Previous histological and behavioural
results have proposed that the TOs release a volatile substance that elicits a chararacteristic
behaviour of ants, called “excited runs”. In the present study using light- and electron micro-
scopy techniques (a) the histology of the 8™ abdominal segment, (b) the fine structure of the
cuticular and cellular apparatus of the TOs, (c) the attachment of the retractor muscle of each
TO, and (d) the fine-structure of the long slender tentacle hairs, which are exposed to the outside
when the TOs are everted and fold back into the TO-sac during retraction, were examined.
The study shows that tentacle hairs are typical insect mechanoreceptors, each innervated by a
small bipolar sensory cell with a tubular body in the tip of the outer dendritic segment. The
latter is enclosed by a cuticular sheath corresponding to the “internal cuticular duct” of earlier
studies, in which it had been assumed the tentacle hairs actively secrete fluids. We found no
glandular structures nearby or in the wall of the tentacle-organ-sac or conspicuous signs of
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secretory activity in one of the enveloping cells belonging to a tentacle hair. The fact that the

hair-shaft lumen of tentacle hairs contains flocculent material as well as small vesicles and that

the thin cuticular wall of the hair-shaft possesses few small pores is unusual for a cuticular

insect mechanoreceptor, however.

Keywords: Tenticular organ, morphology, histology, ultrastructure, o/

1. Einleitung

Von den knapp 160.000 gegenwirtig be-
kannten Schmetterlingsarten entfallen nur
rund 15.000 auf die echten Tagfalter (Pa-
pilionoidea; vAN NIEUKERKEN et al. 2011).
Innerhalb dieser Uberfamilie stellen jedoch
allein die Nymphalidae und die Lycaenidae
mehr als 75 % der Arten. Die Grinde fur
den Erfolg dieser beiden Tagfalterfamilien,
Voraussetzung fiir eine derartige Dominanz,
sind sehr unterschiedlich. Bei der aufleror-
dentlich diversen Gruppe der Nymphalidae
dirfte es u. a. das breite Spektrum der Ab-
wandlungen ihres Grundbauplans sein. Bei
den morphologisch weit homogeneren etwa
5.200 bekannten Lycaeniden-Arten, ist es
cher die Myrmekophilie, d. h. die Beziechung,
vor allem ihrer Raupen, zu Ameisen (Formi-
cidae) (MALICKY 1969; PiErcE 1984).

Die Lycaeniden-Ameisen-Beziehungen rei-
chen von Mutualismus bis zu Parasitismus
(Mascuwitz & FIEDLER 1988; FIEDLER
1991; PiercE et al. 2002). Dabei sollen die
Lycaeniden-Raupen chemische Signale ein-
setzen, um das Verhalten der Ameisen zu
manipulieren. Grundlage aller Lycaeniden-
Ameisen-Beziehungen sind zwei Kategorien
von Anpassungen. Zum einem schitzen
sich Lycaenidenraupen vor Angriffen durch
Ameisen durch ,,passive” Mechanismen.
Dazu gehoren (a) ihre sehr langsame Bewe-
gungsweise, (b) das weitgehende Fehlen ei-
nes Schlagreflexes, wie er sonst zur Abwehr
von Feinden bei Schmetterlingsraupen weit
verbreitet ist, und (c) ihre stark verdickte
Cuticula. Zusitzlich erschweren die assel-
férmige Gestalt der Bldulingsraupen und der
unter den Prothorakalschild zurtickziehbare
Kopf erfolgreiche Beifattacken seitens der

tus coridon, Pol) 1us tcarus
Ameisen (MALICKY 1969). Wichtiger noch
als diese Anpassungen sind drei Typen
sogenannter myrmekophiler Organe, die das
Verhalten der Ameisen in verschiedenartiger
Weise beeinflussen sollen: die Porenkuppel-
organe, die Zuckerdriise (MASCHWITZ et al.
1975) (= dorsales Nektarorgan, Nomenkla-
tur nach CoTTREL 1984; frither Newcomet’s
organ genannt) und die Tentakelorgane. Die
Porenkuppelorgane sind von Haaren abge-
leitete Driisen mit einem zu einer Siebplatte
reduzierten Haarschaft. Bei ausgewachsenen
Raupen (4. Lstd.) sind auf dem Exoskelett
viele hundert vorhanden (Malicky 1969,
Ballmer & Pratt 1988). Bei Polyommatus icarus
und P. coridon treten sie gehauft in der Umge-
bung der Stigmen auf sowie um das dorsale
Nektarorgan. Aus Verhaltensbeobachtungen
zog MALICKY (1969) den Schluss, dass die
Porenkuppelorgane Substanzen abgeben,
die flir Ameisen attraktiv sind und deren
Angriffsbereitschaft senken. Das dorsale
Nektarorgan ist eine Driise, die nach auf3en
mit einem median auf dem 7. Abdominal-
tergit liegenden Querspalt miindet. Nach
taktiler Reizung durch die Ameisen mittels
ihrer Antennen werden winzige Tropfen
eines Sekrets abgegeben, das von den
Ameisen gern gefressen wird. Die Sekrete
enthalten verschiedene Kohlenhydrate mit
geringen Beimengungen von Aminosiduren
(Maschwitz et al. 1975; Pierce 1983). Bei
den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Tentakelorganen (T'O) handelt es sich um
ein Paar ausstiilpbarer Réhrchen auf dem
8. Abdominalsegment, deren Enden mit
gefiederten Haaren, den Tentakelhaaren, be-
setzt sind. Die TO werden in der Regel nur
in Anwesenheit von Ameisen ausgestilpt,
bei manchen Arten bevorzugt dann, wenn
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die Raupen beunruhigt werden, etwa durch
taktile Reizung (DE VRiEs 1984; FIEDLER &
Mascuwitz 1989b).

Die Funktion der TO wird kontrovers dis-
kutiert. WARNECKE (1932, 1933) und HiNTON
(1951) schlossen aufgrund histologischer
Befunde, speziell der Existenz eines ,,Ka-
nilchens (ERHARDT 1914; Abb. 8, S. 16) (=
,,sclerotised duct extending into the lumen®;
Hinton 1951; Fig. 6, p.127) in den pyrifor-
men Zellen, wie sie von ERHARDT (1914)
prisentiert wurden, dass die Tentakelorgane
Diifte produzieren, die die Aufgabe haben,
das Verhalten von Ameisen zu beeinflussen.
Demgegentiber schloss NEwcoMER (1912)
eine Sekretabgabe durch die Tentakelorgane
aus. Auch MaLicky (1969) vermutete in
ihnen lediglich funktionslose Rudimente
fritherer myrmekophiler Organe.

In jingerer Zeit prisentierten FIEDLER &
Machwitz (1987) experimentelle Befunde,
wonach die TO von (L3 + L4) Larven
von Polyommatus coridon bei Arbeiterinnen
der Ameisenart Plagiolepis pygmaea ein
charakteristisches Verhalten in Form von
sogenannten Erregungsliufen (,excited
runs’) auslésen. Threr Meinung nach dhnelt
dieses Verhalten in mancher Hinsicht dem
Ameisen-Alarmverhalten, ausgelost durch
einen spezifischen chemischen Reiz, mog-
licherweise einem Alarmpheromon. Diese
Reaktionen auf TO scheint auf Vertreter der
Formicinae beschrinkt zu sein. Des Weite-
ren argumentierten die Autoren, dass die TO
Driisen aufweisen miissen, wenn sie tatsiach-
lich Sekrete abgeben. Als Unterstlitzung fiir
diese Ansicht bezogen sie sich ebenfalls —
wie frithere Autoren —auf die histologischen
Befunde von ErHARDT (1914). Alternativ
dazu diskutieren sie die Moglichkeit, dass
die gefiederten Tentakelhaare in der Wand
des Tentakelsacks pheromonproduzierende
Zellen besitzen und diese mit einem volatilen
Sekret beladen werden. Beim Aussttilpen der
TO sollen dann die Tentakelhaare das Sekret
iber ihre groBe Oberfliche schnell an die
Umgebung abgegeben.
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war es,
die Morphologie, Histologie und Feinstruk-
tur des cuticuldren und zelluliren Apparates
der Tentakelorgane, speziell die Feinstruk-
tur der gefiederten Tentakelhaare, von
fakultativ myrmekophilen Bldulingsraupen
(Polyommatus icarns and Polyommatus coridon)
zu untersuchen. Dadurch soll u. a. geklirt
werden, ob die Tentakelorgane tatsichlich
Driisen besitzen.

2. Material und Methoden
2.1. Versuchstiere

Untersucht wurden Raupen im spiten 3.
und 4. Larvenstadium der Blaulingsarten
Polyommatus coridon und Polyommatus icarus.
Der Silbergriine Blauling, Polyommatus (Ly-
sandra) coridon ist in Siid- und Zentraleuropa
verbreitet, die FraBpflanzen der Larven sind
der Gewohnliche Hufeisenklee, Hippocrepis
commosa, und Kronwickenarten, Securigera
spp. (Fabaceae). Der Hauhechelblduling, P.
tcarus, der im Vergleich zu P. coridon weniger
fest mit Ameisen assoziert ist, hat ein gréf3e-
res Spektrum an FraB3pflanzen und ist tiber
die gesamte palacarktische Region (s. DANI-
ELs et al. 2005) verbreitet. Die Versuchstiere
stammten aus Zuchten von K. FIEDLER
(Bayreuth) und K. ScHuriaN (Frankfurt).
Arbeiterinnen von Lasius niger (Formicidae)
wurden jeweils frisch im eigenen Garten
gefangen und dienten dazu, das Ein- bzw.
Ausstiilpen der TO bei den Blaulingsraupen
auszulGsen.

2.2. Methoden
2.2.1. Makrophotos

Die Raupen wurden mit einer Digitalkame-
ra (Nikon D 5100), ausgeriistet mit einem
Makroobjektiv (AF-S Micro Nikkor 60 mm
1:2.8G) und zwei Blitzlichtgeriten (Nikon
Speedlight SB-24 und einem Sklavenblitz
vom Typ Revue 320), fotografiert. Um (fir
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Nahaufnahmen) die Bldulingsraupen zu
veranlassen, ihre TO auszustilpen, wurden
jeweils (3-4) Arbeiterinnen von Lasisus niger
zu zwei oder drei Raupen (1.4) von P. coridon
in eine Petrischale mit Deckel (Grundfliche:
90 x 90 mm, Héhe: 20 mm) gesetzt.

2.1.2. Licht- und Elektronenmikrosko-
pie (LM, TEM)

Die Blaulingsraupen wurden zungchst mit CO,
betdubt. AnschlieBend wurde den Raupen mit
einer feinen Spritze Giber den Thorax Fixativ
(2% Glutardialdehyd in 80 mM Natriumcaco-
dylatpuffer und 3 % Sucrose, pH 7,25) in das
Abdomen injiziert, um dadurch den Binnen-
druck im Raupenkorper zu erhéhen und gege-
benenfalls ein Aussttlpen der TO zu bewirken.
Diese Raupen — mit ausgestiilpten TO oder
solchen, bei denen die TO nicht ausgestiilpt
waren — wurden anschlieBend vollstindig in

und fiir 1 h in frisches Fixativ tiberfithrt. Nach
kurzer Waschung in 80 mM Natriumcaco-
dylatpuffer und 3% Succrose, pH 7,25, wur-
den mit einem Mikroskalpell die letzten finf
Abdominalsegmente (einschlieBlich des 8. Seg-
ments) herausgeschnitten und diese fiir weitere
18 h bei + 4 °C im Fixans belassen. Danach
wurden die Priparate mehrmals in frischem
Puffer gewaschen und anschlieend fiir 2 h in
2 % Osmium-Tetroxid in 80 mM Natrium-
cacodylatpuffer nachfixiert. Nach dem Wa-
schen und der Entwisserung der Priparate
in einer Alkoholreihe erfolgte die Einbettung
in Epon 812 (Details s. GNATZY et al. 2015).

LM: Ca. 1 um dicke Schnitte wurden mit ei-
ner 1%igen Methylenblaulésung in 1 %igem
Natriumborat gefarbt (TRUMP et al. 1961).

TEM: Serien von ultradiinnen Silber-Gold-
Schnitten wurden mit einem Diamantmesser
(DUPont) an einem Ultramikrotom (Ultra-
cut E, Reichert-Jung, FRG) hergestellt. Die

Fixativ getaucht. Nach 30 min wurden deren  Schnitte wurden auf mit Pioloform befilm-

Abdomina von Kopf und Thorax abgetrennt  ten Schlitzblenden (1 mm) aufgezogen und

Abb. 1: Lage der myrmekophilen Organe bei Raupen von zwei Polymommatus-Arten. A Charakte-
ristische ,,buckelige” Gestalt einer Raupe (4. Lstd.) von P. coridon; Seitenansicht. Lage des dorsal
gelegenen Nektarorgans (Pfeil). Der Mafistab entspricht der natiirlichen GroBe der Raupe. B
Raupe von P. coridon. In der Dorsalansicht wird die asselférmige Gestalt deutlich. Die Position des
dorsal gelegenen Nektarorgans (DNO) auf dem 7. bzw. der beiden Tentakelorgane (TO) auf dem
8. Abdominalsegment sind markiert. Stigmen6ffnungen S. Der Maf3stab entspricht der nattrlichen
GroBe der Raupe. C Schematische Darstellung der myrmekophilen Organe auf dem Exoskelett
einer Raupe von P. dearus (4. Lstd.); halbseitige Dorsalansicht. Abdominalsegmente (A1-A10),
Thorakalsegmente (T1-T3), Borstenhaare (BH), dorsales Nektarorgan (DNO), Porenkuppelorgane
(PO), Stigmendffnungen (S), Tentakelorgan (TO). D Nahaufnahme vom Hinterende einer Raupe (4.
Lstd.) von P. coridon. Eine Arbeiterin der Ameisenart Lasius niger bearbeitet das dorsale Nektarorgan.
Beide Tentakelorgane sind voll ausgestiilpt (Pfeile). Inset: Vollstindig ausgestiilptes Tentakelorgan
(TO) mit zahlreichen Tentakelhaaren (TH); lichtmikroskopische Aufnahme.

Fig. 1: Position of the myrmecophilous organs in larvae of two Polyommatus-species. A Side view
of alast instar (4" L) of P. coridon showing whose characteristic bulging shape. The position of the
dorsal nectar otgan on the 7" abdominal segment is indicated (arrow). Scale = natural size of the
caterpillar. B. Caterpillar of P. coridon; dorsal view. Note the woodlice-like appearance. The position
of the dorsal nectar organ (DNO) on the 7" and of the tentacle organs (T'Os) on the 8" abdominal
segment respectively is indicated. Pore cupola organs (PO), spiracles (S). Scale = natural size of the
caterpillar. C Schematic drawing of the myrmecophilous organs on the exoskelet of a caterpillar of
P. Icarns (4™ instar); half-page dorsal view. Thoracal segements (T1-T3), abdominal segements (A1-
A10), bristle hairs (BH), tentacle organ (TO), dorsal nectar organ (DNO); spiracle (S). D Close-up
view of the postetior end of the abdomen of a last instar of P. coridon. A worker of the ant Lasius
niger attending the dorsal nectar organ while the fully tentacle organs are everted (arrows). Inset:
Fully everted tentacle organ (TO) with numerous tentacle hairs (TH); light microscopy image.
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mit Uranylazetat und Bleizitrat kontrastiert.
Die Schnitte wurden in einem Hitachi H 500
oder Phillips CM 12 Transmissionsmikros-
kop betrachtet.

REM: Fur die rasterelektronenoptischen
Untersuchungen wurden die Priparate wie
fiir die TEM-Untersuchungen vorfixiert. An-
schlieBend wurden die Priparate tiber eine Al-
koholreihe entwissert und mit CO, und Amyl-
acetat (2 x 15 min) in einem Polaron-Gerit
Kritisch-Punkt getrocknet. Die getrockneten
Priparate wurden mit beidseitig klebenden
Kohleplittchen oder mit Tropfen einer Silber-
Kohle-Emulsion (Plano Leit-C n. Gécke) auf
Aluminiumbhalter montiert, in einem Edwards
Sputter Coater mit Gold ,,besputtert™ und in
einem Feldemissionselektronenmikroskop
(Hitachi S-4500) bei einer Beschleunigungs-
spannung von 1-5 kV betrachtet.

3. Ergebnisse

3.1. AuBere Morphologie der Raupen
und Lage der myrmekophilen Organe

Die ca. 11-12 mm langen Raupen von Po/y-
ommatus icarus und Polyommatus coridon weisen
im 3. und 4. (= letzten) Larvenstadium die

fir Lycaeniden typische asselférmige Gestalt
auf, fiir die die lateral verbreiterte, dorsal
gewolbte Korperform charakteristisch ist
(Abb. 1B). Im Ruhezustand halten die Rau-
pen ihren im Vergleich zum tbrigen Kérper
sehr kleinen, schwarz gefarbten Kopf unter
dem Prothorakal-Schild eingezogen (Abb.
1A). Durch Herausschieben des Kopfes
und Korperstreckung kénnen die Raupen
ihre Kérperlinge jedoch nahezu verdoppeln.
Die Schemazeichnung (Abb. 1C) gibt die Um-
risse (linke Hilfte) eines letzten Larvenstadi-
ums von Polyommatus icarns wieder (vgl. mit
Abb. 1B). Das letzte Larvenstadium der bei-
den untersuchten Polyommatus-Arten besitzt
alle myrmekophilen Organe wie sie bereits
durch frithere Autoren beschrieben wurden
(z. B. KitcHING & LUKE 1985). Dazu geho-
ren: (a) das so genannte dorsale Nektarorgan
(= Newcomer‘s organ; NEWCOMER 1912), das
in der Mitte des 7. Abdominaltergits liegt,
(b) die beiden ausstiilpbaren Tentakelorgane,
die dorsolateral auf dem 8. Abdominal-
segment angeordnet sind und (c) zahlreiche
Porenkuppelorgane, die auf der gesamten
Oberfliche des Abdomens, besonders dicht
aber um die Stigmen und das dorsale Nek-
tarorgan herum, vorhanden sind.

Abb. 2: Tentakelorgane und Tentakelhaare von Polyommatus icarus (4. Lstd.). A Rasterelektronenoptische
Aufnahme eines vollstindig ausgestilpten Tentakelorgans. Der komplette Satz von Tentakelhaaren
(> 20) ist sichtbar. Die sternf6rmig angeordneten Tentakelhaare (TH) stehen vertikal von der Spitze
des TO ab. Nb. die Cuticula im Bereich der Basis des TO (Rechteck) ist gefaltet. Borstenhaare (BH),
Stigmenéffnung (S). B REM-Aufnahme eines eingestilpten TO; Dorsalaufsicht. Nb. die Spitzen
der stark gekriimmten Borstenhaare (BH) zeigen alle in Richtung der sternférmigen Vertiefung
im Zentrum des TO. C REM-Aufnahme eines teilweise ausgestilpten TO; Seitenansicht. In der
Mitte des zylinderférmigen Schafts des TO sind die Spitzen einiger Tentakelhaare sichtbar (Kreis).
D Einzelnes Tentakelhaar. Oberhalb des kuppelférmigen Sockels (SO) weist der Haarschaft (HS)
zahlreiche dornenférmige Fortsitze (F) auf.

Fig. 2: Tentacle organs and tentacle hairs of a larva (4" L) of Polyommatus icarus. A SEM picture of a
fully everted tentacle organ. The complete set of tentacle hairs (> 20) is visible. The hairs (TH) are
arranged vertically now in star-like rows at the tip of the tentacle organ. Note that the outer surface
of the cuticle of the tentacle organ at its base is crumpled (rectangle). Bristle hairs (BH), spiracle
(S). B SEM image of a fully retracted tentacle organ; dorsal view. Note that most of the tips of the
highly curved bristle hairs (BH) point in direction of the slight star-shaped recess in the center of
the tentacle organ. C SEM image of a partly everted tentacle organ; lateral view. In the middle of
the cylindrical shaft of the tentacle organ the tips of some tentacle hairs are visible (circle). D Single
tentacle hair showing the arrangement of the numerous spines originating from the hair shaft (HS)
above the dome shaped hair socket (SO).
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3.2. Die Tentakelorgane

Die blassgelb gefirbten Tentakelorgane he-
ben sich gegeniiber der mehr oder weniger
intensiven grinen Firbung des Raupenkor-
pers deutlich ab (Abb. 1D). Die Polyonmatus-
Raupen stilpen ihre Tentakelorgane (TO)
selten ohne dufleren Anlass aus. Die Raupen
verhalten sich jedoch bei Anwesenheit von
Futter suchenden Ameisenarbeiterinnen
(beispielsweise von Lasius niger) anders.
Wie bereits von FIEDLER (1990) festgestellt,
stilpten die Raupen von P. coridon ihre TO
im Vergleich zu Polyommatus icarus Sfter aus
und l6sten regelmiBige Erregungsliufe
aus. Die TO konnen gleichzeitig oder un-
abhingig voneinander ausgestilpt werden;
gewohnlich geschieht dies mit hoher Ge-
schwindigkeit. Werden die Tentakelhaare
eines ausgestilpten Tentakelorgans durch
die Antennen einer Ameise berthrt, wird
das Tentakelorgan bereits ca. 80 ms nach der
Berithrung wieder zuriickgezogen

3.2.1. AuBere Morphologie der Tenta-
kelorgane

Auf rasterelektronenoptischen Bildern
ist zu erkennen, dass von den Tentakel-
organen, solange sie eingezogen sind, von
aullen lediglich eine kurze, zylinderférmige
Erhebung sichtbar ist. Die Oberfliche
dieses cuticularen Zylinders ist sternférmig
gefaltet und in der Mitte kraterférmig ein-

gesenkt (Abb. 2B). Nach Einsetzen der
Ausstiilpphase eines TO sind dessen Haare
zundchst in Form eines Biindels in der Mitte
des Zylinders zu erkennen (Abb. 2C). Erst
wenn sich das TO vollstindig herausge-
schoben hat, sind an seinem kegelf6érmigen,
terminalen Abschnitt die kranzférmig
angeordneten Tentakelhaare (hier bis zu
23; nach KitcHING & Lukk 1985: 18-20)
deutlich sichtbar. Sie sind in etwa gleich lang
(115 wm, n = 3) und stehen von der Spitzen-
region waagerecht ab (Abb. 2A). Der Schaft
jedes Tentakelhaatres ist an seiner Basis,
d. h. oberhalb seiner Eintrittsstelle in den
Haarsockel, tiber eine Linge von ca. 11 pm
(n = 3) vollig glatt. Der tibrige Schaft bis
zur Spitze ist hingegen mit kurzen, 6,7 pm
(n = 3) langen Seitenhaaren besetzt, die
senkrecht abstehen (Abb. 2D). Sie verleihen
jedem Tentakelhaar und gleichzeitig dem
Organ ein burstenartiges Aussehen (s. Inset:
Abb. 1D und Abb. 2A).

Wie Abbildung 2A zeigt, ist die Cuticula-
Oberfliche des réhrenférmigen Ten-
takelorgans im unteren Abschnitt sehr
runzelig strukturiert und geht dann in den
deutlich weniger stark gefalteten Tentakel-
Endabschnitt tber.

3.2.3. Histologische Befunde
Abbildung 3A zeigt einen Querschnitt (linke

Hilfte) durch das 8. Abdominal-Segment
cines Raupenkorpers (IL4). Am auffilligsten

Abb. 3: Das 8. Abdominalsegment von Polyommatus icarns (4. Lstd.). A Querschnitt (ca. 1 pm dick)
durch die rechte Hilfte; lichtmikroskopische Aufnahme. Man beachte die sackférmige Einstiilpung
der Kérperwand besteht aus dem vollstindig eingezogenen Tentakelorgan (TO). Der zugehdrende
Riickziehmuskel (RM) ist in der aus verdickter Cuticula bestehenden Basis des Tentakelsacks veran-
kert (Rechteck). Der Riickziechmuskel zieht durch den Himolymphraum und endet ventral (Kreis) im
Exoskelett der Raupe. Cuticula der Kérperwand (Cu), Epidermis unter der Cuticula des Exoskeletts
(Epi), Epidermis des Tentakelorgans (Epi/TO), Fettkorper (FB), quergeschnittene Malpighische
Gefille (MG) unterhalb einiger Langsmuskeln. B Langsschnitt durch ein vollstindig zuriickgezogenes
Tentakelorgan; TEM-Aufnahme. Im Lumen des Tentakelsacks (Stern) sind einige Tentakelhaare
(TH) zu erkennen, die jeweils aus einem kleinen, glockenférmigen Sockel (SO) entspringen. Nb.
die senkrechte Stellung der Tentakelhaare (vgl. mit Abb. 5A, B).

Fig. 3: The 8" abdominal segment of alarva (4" L) of Polyommatus icarus. A Cross-section (~1 um
thick) through the left half; light microscopy picture. Note the sac-like invagination of the body
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wall composed of the completely inverted tentacle organ (TO) inside. The related retractor muscle
(RM) is mounted in the thickened part of the cuticle at the base of the tentacle sac (rectangle).
The retractor muscle runs through the hemolymph space, until anchoring in the caterpillar’s
exoskeleton on the ventral side (circle). Cuticle of the body wall (Cu), epidermis (Epi) underlying
cuticle of the exoskeleton, epidermis of tentacle organ (Epi/TO), fatbody (FB), cross sectioned
Malpighian tubules (MG) below to some longitudinal muscles. B Fully retracted tentacle organ;
low power TEM micrograph. In the lumen (asterisk) of the tentacle organ sac some tentacle hairs
(TH) are visible, each arising from a small dome-shaped socket (SO). The hairs are in a folded
up position (cf. Fig, 5A, B).
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ist zum einen die machtig entwickelte Cuticula
des Exoskeletts, zum anderen das TO selbst.
Die nur schwach angefirbte Cuticula des
HExoskeletts weist eine Stirke von bis zu 300
pm auf, wobei die Cuticula-Oberfliche an vie-
len Stellen durch Sinnesborsten unterbrochen
wird. Das eingezogene Tentakelorgan ragt mit
seinem cuticularen und zelluliren Apparat
tief ins Korperinnere der Raupe. Wihrend
das einschichtige Epidermis-Epithel unter
der michtigen Cuticula des Exoskeletts bis zu
20 um dick ist, nimmt seine Dicke im Bereich
des TO kontinuietlich ab und umschlie3t
schlieBllich den cuticularen Apparat des TO
nur noch als diinne Schicht. Im Innern des
Tentakelorgans selbst sind Anschnitte von
Tentakelhaaren zu erkennen (Abb. 3B).
Ein michtiger Rickziehmuskel, der in der
ebenfalls aus Cuticula bestehenden dicken
Basis des TO verankert ist, zieht schrig
nach unten, durchquert dabei den gesamten
Himolymphraum und endet schlieBlich ven-
tral in der Cuticula des 8. Sternits (Abb. 3A;

3.2.4. Die Tentakelhaare: Feinstruktu-
relle Befunde

Auffilliges Merkmal der TO sind die lan-
gen, gefiederten Tentakelhaare. Der Schaft
jedes Tentakelhaares inseriert jeweils in
der Mitte eines cuticularen, glockenférmig
geformten Sockels (Abb. 5A, B). Die Sockel-
oberfliche weist basisnah zahlreiche lings
verlaufende Furchen auf und geht dann
in eine schmale, glatte Zone tber. Fir den
Apex des Sockels hingegen sind mehrere
ringférmige Erhebungen charakteristisch,
die konzentrisch unterhalb der Einlenkung
des Haarschafts angeordnet sind (Abb. 5A,
B). Drei Besonderheiten kennzeichnen den
Haarschaft:

(a) Unmittelbar Uber der Eintrittsstelle in den
Sockel ist er duflerst flexibel. Dadurch kann
jedes Tentakelhaar, wenn das TO ins Innere
des Raupenkérpers, d. h. in den Tentakelsack,
eingezogen witd, um 90° abgeknickt werden
(Abb. 5A). Somit kénnen, bei eingesttilptem

s. auch Abb. 4A). TO, die mehr als 20 Tentakelhaare Platz spa-

Abb. 4: Feinstruktur des Tentakelorgans von Polyoomatus icarns (4. Lstd.). A Semidicker Lingsschnitt
durch ein fast vollstindig ausgestiilptes Tentakelorgan; LM-Aufnahme. Man beachte die Anschnitte
einiger Tentakelhaare (Pfeile) an der Spitze des TO. Der Rickziehmuskel (RM) durchzieht das Lu-
men des TO in Richtung Himolymphraum (HL). Cuticula des Exoskeletts (CU), Cuticulawand des
TO-Sacks (CU/TO), Sockel von Tentakelhaaren (SOTH). B Riickzichmuskel eines TO; Lings-
schnitt. Der Riickziehmuskel ist durch zahlreiche Tonofibrillen (TF) in der (verdickten) Cuticula,
die die Basis des TO-Sacks (CU/TOS) bildet, fest verankert; TEM-Aufnahme. C Kern (Stern) und
Zellsoma einer bipolaren Sinneszelle eines Tentakelhaares; TEM-Aufnahme. Axon (AX), Cuticula-
wand des TO-Sacks (CU/TO), inneres Dendritensegment (iDS). D Langsschnitt durch die Cilien-
basis (Ubergangsregion) auf dem der distale Basalkérper getroffen ist. Inneres (iDS) und duBeres
Dendritensegment (4DS), innerer Rezeptorlymphraum (Stern). E Inneres Dendritensegment eines
Tentakelhaares (Anschnitt) in Hohe des distalen Basalkérpers (Pfeil). Innerer Rezeptorlymphraum
(Stern), innererste Hillzelle (= thecogene Zelle) (thZ).

Fig. 4: Fine structure of the tentacle organ of a (4*) larva of Polyommatus icarns. A Semithick longi-
tudinal section of an almost completely everted tentacle organ; light microscopy image. Note the side
cuts of some tentacle hairs (arrows) at the tip of the (TO). The retractor muscle (RM) transverses the
lumen of the TO towards hemolymph space (HL). Cuticle of the exoskeleton (CU), cuticle of the
wall of the TO sac (CU/TOS), sockets of tentacle hairs (SOTH). B Longitudinal section showing
the retractor muscle (RM) and its anchoring via numerous tonofibrills (TF) in the cuticle forming
the base of the TO; TEM micrograph. C Nucleus and soma of a bipolar sensory cell (asterisk) of
a tentacle hair; TEM micrograph. Axon (AX), wall of TO-sac (CU/TOS), inner (iDS) and outer
dendritic segment (oDS); inner receptor lymph space (asterisk). E Inner dendrite segment of a
tentacle hair sectioned just at the level of the distal basal body (arrow). Inner receptor lymph space
(asterisk), innermost (= thecogen) enveloping cell (thZ).
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rend, d. h. bindelartig, angeordnet werden
(Abb. 3B). Wird ein Tentakelorgan jedoch
vollstindig ausgestiilpt, richten sich die Tenta-
kelhaare an der Spitze des TO auf und stehen
nun waagerecht von der AuB3enwand des TO
ab (Abb. 2A). Die Haarschifte ragen nun
(horizontal) aus dem Apex der Sockel in die
sie eingelenkt sind (vgl. Abb. 5A mit Abb. 5B).
(b) Das Lumen der Haarschifte ist nicht
kompakt, sondern hohl und mit flockigem
Material gefiillt und enthilt zudem zahlrei-
che Vesikel (Abb. 6A).

(c) Ungewdhnlich ist auerdem, dass die diinne
Cuticula der Wand des Haarschafts, wenn auch
nur vereinzelt Poren (o ~ 45 nm) aufweist
(Abb. 6A), die sowohl an rasterelektronen-
optischen Priparaten wie auch an Dinn-
schnitten allerdings erst bei sehr hohen Ver-
gréferungen nachgewiesen werden konnten
(Abb. 6A-C).

Im Ubrigen weisen die Tentakelhaare das
fiir einen Insekten-Mechnorezeptor typische
HErscheinungsbild auf:

(1.) Jedes Tentakelhaar wird von einer
bipolaren, mechanosensitiven Sinneszelle
innerviert (Abb. 4C).

(2.) Der Denderit der Sinneszelle ist durch eine
kurze Ciliarstruktur in ein inneres und dul3eres
Dendritensegment gegliedert (Abb. 4D).
(3.) Das duBlere Dendritensegment endet
unmittelbar unterhalb der Haarbasis. In
Héhe der Ciliarstruktur verengt sich der
Dendrit und verdndert sich zur Struktur
eines nicht motilen Ciliums (9+2+0 Muster
auf Querschnitten; s. Abb. 4E).

(4.) Das duBlere Dendritensegment ist von
einer so genannten Dendritenscheide um-
schlossen (Abb. 5C), ein Sekretionsprodukt
der thekogenen Zelle.

(5.) Das duBlere Dendritensegment enthilt
als eine modalititsspezifische Struktur einen
Tubularkérper (Abb. 5C). Dieser besteht
aus einer Anhdufung von dicht gepackten
Mikrotubuli, eingebettet in eine elektro-
nendichte Matrix, die wiederum aullen
von Mikrotubuli umgeben ist (Abb. 5D).

Abb. 5 A-E SEM- und TEM-Aufnahmen der Tentakelhaare einer Raupe (4. Lstd.) von Polyommatns
icarus. A Basis eines Tentakelhaares eines eingezogenen Tentakelorgans. Zu schen ist, dass in dieser
Situation der Haarschaft (HS) von dem glockenférmigen Sockel (SO) in einem Winkel von 90°
(gestrichelter Kreis) absteht. B Basis eines vo/lstandig ansgestiilpten Tentakelorgans. Nb. der Harschaft
steht nun in einer aufrechten Position, senkrecht zum Apex des Sockels (SO). Die Oberfliche des
Sockels weist zahlreiche lings- (IR) bzw. ringf6rmig verlaufende Rippen (rR) auf. C Querschnitt durch
das duBere Dendritensegment eines Tentakelhaares in Hohe des Tubularkérpers (TK). Cuticula des
Sockels (CUSO), Dendritenscheide (DS), Sockelseptum (SSe), dulerer Rezeptorlymphraum (Stern).
D Quer geschnittener Tubularkérper (TK) eines Tentakelhaares. Nb. die zahlreichen Mikrotubuli
(MT); TEM-Aufnahme. Dendritenscheide (DS). E AuBlere Hiillzelle eines Tentakelhaares; Teilansicht.
Zahlreiche Mikrovilli (MV) mit elektronendichten ,,plaques® an ihren Spitzen (Pfeile) grenzen an den
duBeren Rezeptorlymphraum (Stern). Mitochondrien (M), Vesikel im duBleren Rezeptorlymphraum
(gestrichelter Kreis). Cuticula der Sockelstruktur (CUSO).

Fig. 5: Scanning and transmission electron micrographs of tentacle-hairs of the TO of a larvae
(4™ L) of Polyommatus icarns. A Base of a tentacle-hair of a retracted tentacle organ showing that
the hair shaft (HS) in this situation is bent at an angle of 90 degrees (dotted circle) from the dome
shaped socket (SO). B Base of a tentacle-hair of a fully everted tentacle organ. Note that the hair
shaft is in an upright position now perpendicular to the apex of the socket (So). The surface of the
socket shows numerous longitudinal (IR) and parallel circular ridges (cR). C Section on a level with
the tubular body (TK) within the outer dendritic segment. Cuticular wall of hair socket (CUSO),
dendritic sheath (DS), socket septum (SSe), outer receptor lymph space (asterisk). D High power
TEM-image showing the numerous microtubules of the tubular body (TK). Dendritic sheath (DS).
E Outer enveloping cell of a tentacle hair; partial view. Numerous microvilli (MV) with electron
dense plaques on their tips (arrows) touch the outer receptor lymph space (asterisk). Vesicles (dotted
circle) in the outer receptorlymph space, mitochondria (M). Cuticle of the socket structure (CUSO).

Entomologie heute 28 (2016)



WERNER GNATZY

36




Die Feinstruktur der Tentakelorgane myrmekophiler Blaulingsraupen 37

Jedes TO besitzt zwei extrazellulire Riume
und zwar einen groB3en dulleren Rezeptor-
lymphraum (Abb. 5E) und einen kleinen
inneren Rezeptorlymphraum, der sich um
die Ciliebasis herum erstreckt (Abb. 4D, E).
Zu jedem Tentakelhaar geh6éren Hiillzellen.
Die innerste Hullzelle bildet (wihrend der
Ontogenese) die Dendritenscheide, die mitt-
lere (nach Abschluss der Ontogenese hier
bereits degeneriert) den Haarschaft und die
duBerste die Sockelstruktur (= Haarbalg; s.
GNatzy & RomER 1985). Die apikale Zell-
membran dieser duBeren Hullzelle grenzt
an den duBleren Rezeptorlymphraum und
ist zu zahlreichen Mikrovilli differenziert,
die an ihrer Spitze elektronendichte Plaques
aufweisen(Abb. 5E). In der Zelle fanden sich
auch einige Vesikel.

Die Tentakelorgane werden ausgestulpt, in-
dem die Raupe lokal den Himolymphdruck
erhéht. Das Einziehen des TO erfolgt durch
Kontraktion des michtigen Retraktormus-
kels (Linge ca. 650 pm). Der setzt in der Cu-
ticula im basalen Bereich des TO an und hat
sein Widerlager in der Cuticula auf der Ven-
tralseite des Raupenexoskeletts (s. Abb. 3A).
Anhand von Lings- und Querschnittserien
lieB3 sich rekonstruieren, wie der Riickzieh-
muskel im basalen Abschnitt des cuticularen
Apparates des Tentakelorgans verankert ist.
So ist der Retraktormuskel, solange er frei
im Himolymphraum verlduft, kompakt,
sobald er aber die verdickte Cuticula an der
Basis des Tentakelorgans erreicht hat, geht

er in eine Vielzahl von Tonofilamenten
Uber, die wiederum zu drei, bisweilen zu vier
deutlich voneinander abgesetzten Biindeln
auffichern, welche dann (etwa 80 um) tief in
die Cuticula der Tentakelorganbasis eindrin-
gen (Abb. 4B).

4. Diskussion

Ein gemeinsames Merkmal der Lycaeniden
ist u. a. ein Paar ausstllpbarer Tentakelor-
gane, dorsolateral auf dem 8. Abdominal-
segment (COTTRELL 1984). Gew6hnlich sind
die TO im Exoskelett verborgen; werden sie
ausgestilpt, exponieren sie an ihrer Spitze
eine Vielzahl von gefiederten Borsten oder
Tentakelhaaren.

4.1. Histologie und Feinstruktur der
Tentakelorgane

Es gibt nur wenige Untersuchungen, die sich
mit der Histologie der TO und ihrer Haare
befassen (NEWCOMER 1912; ERHARDT 1914;
Ross 1964; Maricky 1969). Ein méglicher
Grund hierflir dirfte sein, dass die Cuticula
der Polyommatus-Raupenabdomina auf3er-
gewohnlich dick ist (~ 300 um) zumindest
verglichen mit der durchschnittlichen Cuti-
culadicke (~ 20 pm) der meisten Raupen von
anderen Schmetterlingsarten. Dies machte
bis in die 1960er-Jahre das Schneiden von
konventionell, d. h. in Paraffin eingebetteten
Objekten sehr schwer. Obwohl seit den fri-

Abb. 6: TEM- und REM-Aufnahmen von Tentakelhaaren einer Raupe (4. Lstd.) von Polyommatns
dcarus. A Querschnitt durch die cuticulare Wandung eines Haarschafts. Man beachte die Pore (Kreis)
in der diinnen Wandung sowie flockiges Material und Vesikel im Haarschaftlumen (HSLU). B, C
Hochaufl6sende REM-Aufnahmen von Tentakelhaaren. B Hier ist das Tentakelhaar an seiner Spitze
aufgebrochen. Man beachte die zahlreichen Vesikel, die das Haarschaftlumen (HSLU) ausfiillen und
die Poren in den dornartigen Fortsitzen des Haarschafts. C Spitze eines Tentakelhaares mit Poren
in der Cuticula (Kreise).

Fig. 6: TEM and REM images of tentacle hairs of a larva (4™ L) of Polyommatis icarus. A Cuticular
wall of a hair shaft; cross section. Note the pore (circle) in the thin cuticular wall of the hair shaft
as well as fluffy material and vesicles in the lumen of the hair shaft (HSLU). B, C High power SEM
images of tentacle hairs. B This tentacle hair is broken off at its summit. Note the numerous vesicles
which fill the hair shaft lumen (HSLU) and as well as the pores (circles) in the spines originating
from the hair shaft. C Tip of a tentacle hair with pores (circles) in the cuticle.
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hen 1970er-Jahren, u. a. mit der Einfihrung
der Kunstharzeinbettung, eine Technik fir
das Schneiden von sehr harten cuticularen
Strukturen zur Verfigung stand, gibt es
bis heute keine TEM-Untersuchungen
der TO. Im Gegensatz dazu finden sich in
der Literatur zahlreiche rasterelektronen-
optische Untersuchungen von TO samt
ihren Tentakelhaaren (s. BALLMER & PRATT
1988; FiepLER 1988; KiTcHING & LUKE
1985; pE VRiEs et al. 19806). Sie wurden
mit Rastermikroskopen, ausgeriistet mit
Wolframkathoden, durchgefiihrt, die jedoch
hohe Beschleunigungsspannungen (> als 15
kV) benétigten. Dadurch kam es zu starken
Aufladungen der Priparate. Aus diesem
Grund waren hochauflésende Aufnahmen
(> 10.000 x) nicht moglich. Erst seit der
Einfithrung von Feldemissionskathoden
sind — wie die vorliegende Arbeit zeigt —
hochaufl6sende Aufnahmen bei gleichzeitig
geringer Beschleunigungsspannung (1-5 kV)
moglich, ohne dabei fragile Strukturen zu
zerstoren.

4.2. Die Feinstruktur der Tentakelhaare

In der vorliegenden Arbeit wird erstmals
gezeigt, dass jedes der tiber 20 Tentakelhaare
pro Tentakelorgan von einer bipolaren me-
chanosensitiven Sinneszelle innerviert wird.
Deren dufleres Dendritensegement endet
seitwirts, an der Basis des Haarschafts, im
sogenannten Hautungskanal (GNATZY &
RomER 1985). Das duBere Dendritensegment
enthilt in seinem terminalen Abschnitt
einen Tubularkérper, wie er fir cuticulare
Mechanorezeptoren von Insekten typisch
ist (GNATZY & Tautz 1980). Unmittelbar
unter der Haarbasis ist aulerdem ein Sockel-
septum ausgebildet, dem eine wesentliche
Rolle bei der Reiziibertragung zukommt (s.
GarrAL & ThEeiss 1978). Das vollstindig
von eciner cuticularen Dendritenscheide
umgebene duBlere Dendritensegment zieht
durch den duBleren Rezeptorlymphraum. In
fritheren Arbeiten wurde diese Dendriten-

scheide als Sekretionskanal (,internal cuticu-
lar duct®) fehlinterpretiert (s. Hinton 1951).
Die Tentakelhaare haben viele feinstruk-
turelle Eigenschaften (s. 0) mit anderen
cuticularen Mechanorezptoren von Insek-
ten gemeinsam, beispielsweise den cerca-
len Fadenhaaren von Grillen (GNaTZY &
Taurz 1980; GNaTZzY & HUSTERT 1989).
Dennoch gibt es einige morphologische
Eigenschaften, die ungewodhnlich sind:
(a) das Lumen des Haarschafts enthilt
sehr viel flockiges Material und aulerdem
multivesikulire Korper und (b) die cuticu-
lare Wandung des Haarschafts weist Poren
(6 ~45 nm) auf. Die Poren lie3en sich auch
auf den seitlichen Fortsitzen identifizieren.
Thre geringe GréBe und Anzahl sprechen
dafiir, dass durch sie nur kleinste (Wachs-?)
Sekretmengen abgegeben werden kénnen.
Nach Ansicht von HENNIG (1983a, b), DE
VriEs (1984) und KitcHING & LUKE (1985)
geben die Tentakelorgane eine chemische
Substanz ab, die ein Ameisen-Alarmphero-
mon nachahmt. Allerdings lieBen sich bis
heute, trotz wiederholter Versuche, keine
dem entsprechende fliichtige Substanzen
von den TO von Bliulingsraupen nach-
weisen.

4.3. Funktion der Tentakelorgane

Wie die eigenen, mehr exkursorischen
Beobachtungen sowie die grindlichen
Untersuchungen von FIEDLER & Ma-
scHw1TZ (1987) zeigen, werden die Raupen
von Polyommatus coridon nur von bestimmten
Ameisenarten aufgesucht. Dabei werden
die Raupen intensiv betrillert, besonders
am dorsalen Nektarorgan, aber auch am
gesamten Korper. Vielfach bearbeiteten die
Ameisen diese Stellen mit ithren Mandibeln.
Aggressives Verhalten der Ameisen (Bei-
Ben, Stechen, Verspritzen von Ameisensiu-
re) oder Abwehrverhalten kam nie vor. Viel-
mehr beobachteten FIEDLER & MASCHWITZ
(1987) in solchen Situationen sogenannte
“excited runs”, d. h. sobald Ameisen (Pla-
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giolepis pygmaea) die ausgestilpten TO (von
P. coridon) mit ihren Antennen berthrten,
begannen diese unmittelbar danach fir 1-
5 s mit bis zu dreifacher Geschwindigkeit
iber oder um die Bldulingsraupen zu
laufen.

Hs gibt zwei konkurrierende Hypothesen
was die Rolle der TO in den Bezichungen
zwischen myrmekophilen Bldulingsraupen
und Ameisen betrifft. Die erste, urspriing-
lich durch THomAaNN (1901) und ERHARDT
(1914) propagiert, ging davon aus, dass die
Tentakelorgane, genauer gesagt die Tentakel-
haare, einen Duft abgeben, der Ameisen die
Anwesenheit einer Honig produzierenden
Raupe signalisiert. HInTON (1951) kommt
zu dem Schluss, dass die Histologie der
so genannten pyriformen Zellen an der
Basis der Tentakelhaare und insbesondere
deren “sclerotised ducts” fiir eine aktive
Abgabe von Duftsubstanzen spricht. Die
zweite Hypothese, u. a. prisentiert durch
Maricky (1970), geht davon aus, dass die
Tentakelorgane moglicherweise lediglich
rudimentire Strukturen sind, die sich aus
Organen entwickelt haben. wie sie von
BourqQuin (1953), BrucH (1926) und Ross
(1964) bei verschiedenen Riodininae gefun-
den wurden.

In ihrer Arbeit Giber die Funktion der TO
griffen FIEDLER & MascHwitz (1987) die
urspringliche Hypothese auf und argu-
mentieren, dass “when the tentacle organs
release secretions as suggested above, there
must exist glandular structures on them”
(F1EDLER & Mascuwirz 1987; S. 413). Threr
Meinung nach sind dafiir entweder die
Tentakelhaare selbst mit ihren von ERHARDT
(1914) beschriebenen drisigen, pyriformen
Zellen an deren Basen oder aber Driisen
in der Wandung des TO-Sacks mdgliche
Kandidaten.

Wie aus den nun vorliegenden feinstruk-
turellen Daten hervorgeht, entspricht “the
cuticular duct”) der pyriformen (flaschenfor-
mige) Zelle (= dullere Hillzelle i. d. Arbeit)
der Tentakelhaare der Dendritenscheide

Entomologie heute 28 (2016)

(vgl. dazu Abb. 5C, D mit Fig. 6 in HINTON
1949; ibernommen aus ERHARDT 1914). Die
Dendritenscheide entspricht jedoch nicht
dem Ausfihrkanal (“conducting canal”),
wie er fur epidermale Driisen von Typ 3
(NOIROT & QUENNEDY 1974; s. auch GNATZY
& ROMER 1985) charakteristisch ist. Die
vorliegenden Befunde zeigen vielmehr, dass
die Tentakelhaare wie ein typischer Insekten-
Mechanorzeptor gebaut sind (s. GNATZY &
HusterT 1989; KEnL 2012).

Die Tentakelhaare weisen allerdings einige
feinstrukturelle Besonderheiten auf wie ()
flockiges Material und eine Vielzahl von
Vesikeln im Lumen des Haarschafts und
(b) feine — wenn auch nur wenige — Poren
in der cuticularen Wandung des Haarschafts
und den Seitenverzweigungen. Wandporen
im Haarschaft eines Insektenmechano-
rezeptors sind bisher nicht beschrieben
worden. Moglicherweise werden durch
die feinen Poren geringe Mengen von
Schmierstoffen abgegeben, die dazu dienen
konnten, die Tentakelhaare und deren feine
Dornen geschmeidig zu machen. Auflerdem
konnten sie dazu dienen, ein Verkleben
der Tentakelhaare wihrend der hiufigen
Aus- und Einstilpvorginge der TOs zu
verhindern. Die feinstrukturellen Befunde
unterstiitzen jedoch nicht die Annahme
einer ausgeprigten Driisenfunktion der
Tentakelorgane oder Tentakelhaare und die
Abgabe grofierer Mengen von Substanzen
(beispielsweise von Allomonen) bei ihren
Interaktionen mit Ameisen.
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