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Schweizerisches Tropeninstitut Basel

Das Zentralnervensystem von Ornithodorus moubata
(Murray), Ixodoidea: Argasidae, und seine
postembryonale Entwicklung

GERHARD EICHENBERGER
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I. Einleitung

Die allgemeine Anatomie des Zentralnervensystems (ZNS) der Acarina ist von
verschiedenen Autoren behandelt worden (PAGENSTECHER, 1861; RoBINSON &
DavipsoN, 1913; HOLMGREN, 1916; HANSTROM, 1919, 1928; VirzTHUM, 1943 und
ANDRE, 1949).

In neuerer Zeit haben Yorre (1963) und TsSVILENEVA (1964) detaillierte An-
gaben iiber den Feinbau des ZNS von verschiedenen Vertretern der Ixodidae
(Schildzecken) gemacht.

Die einzige Beschreibung des Nervenapparates von Argasiden (Lederzecken)
stammen von RoBINsON & DaviDsoN (1913) fiir Argas persicus und GABE (1955)
fiir Ornithodorus erraticus und Ornithodorus lahorensis. GABE setzt sich aber nur
mit der neurosekretorischen Situation auseinander. Uber Bau, Morphologie, Histo-
logie und Funktion des ZNS von Ornithodorus moubata (MURRAY 1877) ist nichts
bekannt. Im Laufe seiner Arbeiten iiber die transovarielle Ubertragung von Borre-
lien untersuchte AESCHLIMANN (1958) die embryonale Entwicklung bei O. moubata
und verfolgte auch die Bildung des ZNS bis zum Schliipfen der sechsbeinigen
Larve. Die postembryonale Ausdifferenzierung des ZNS wurde nie abgeklirt. Es
schien uns angezeigt, an diesem Punkt die Arbeit aufzunehmen.



16 Acta Trop. XXVII, 1,1970 — Parasitologie

Die Zecken sind durch ihre ausschlieBlich parasitire Lebensweise hoch spe-
zialisierte Arthropoden. Ihre stark markierte Adaptation an ektoparasitire Le-
bensweise tritt in der dufern Morphologie deutlich hervor. Das Abdomen ist nicht
segmentiert und vollstindig mit dem Cephalothorax verschmolzen. Der ganze
Korper bildet eine funktionell-morphologisch unteilbare Einheit. Diese Speziali-
sierung im Lauf der Phylogenese spiegelt sich, wie noch gezeigt werden soll, auch
in der Verdnderung, sogar in der Reduktion gewisser wichtiger innerer Organe
wider. In unserer Arbeit verfolgen wir das Wachstum und die Ausdifferenzierung
des ZNS von der geschliipften, immobilen Larve bis zum geschlechtsreifen Adult-
tier. Die Histologie wurde durch Spezialfarbungen ergianzt, die Schliisse auf einen
Funktionsablauf zulieBen. Neben dem vielen Wissen, das bereits iiber die afrika-
nische Zecke Ornithodorus moubata, den Ubertriger der Riickfallfieberspirochéten
Borrelia duttoni, bekannt ist, soll diese Studie eine noch bestehende Liicke schlieB3en.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. R. Geigy, danke ich herzlich
fiir seine Unterstiitzung, sein reges Interesse, mit dem er den Fortschritt dieser
Arbeit verfolgte sowie fiir den Arbeitsplatz am Schweizerischen Tropeninstitut.
Herrn PD Dr. A. Aeschlimann spreche ich ebenfalls fiir seine wertvollen Rat-
schlige meinen besten Dank aus. AubBerdem verdanke ich Herrn Dr. H. Hecker
das Uberlassen von elektronenmikroskopischen Aufnahmen, die verwendet wur-
den, um verschiedene anatomische Strukturen besser zeigen zu konnen.

I1. Material und Methoden

Dieser Arbeit liegt das Studium des ZNS von Ornithodorus moubata zugrunde.
Zu vergleichend histologischen Betrachtungen wurden Ornithodorus savignyi und
Ornithodorus tartakowskyi herangezogen. Die fiir die Untersuchungen bendtigten
Zecken stammen aus den Zuchten des Schweizerischen Tropeninstitutes in Basel.

Die O. moubata-Zucht leitet sich von Zecken ab, welche in Ostafrika (Ulanga
District, Tanzania) gesammelt wurden. Die Zucht wird haufig durch Frischimporte
aus diesen Gebieten ergidnzt.

O. tartakowskyi (Olenev, 1931) stammt aus Persien und wurde uns freund-
licherweise von Dr, M. Biguet (Faculté de Médecine, Lille) {iberlassen.

Die O. savignyi-Zecken (Koch, 1844) wurden uns zu verschiedenen Malen in
verdankenswerter Art von Dr. H. Hoogstraal aus Agypten (NAMRU, Kairo) und
von Dr. G. Theiler aus Siidafrika (Onderstepoort) zur Verfiigung gestellt.

Es wurden nur Tiere aus reinen, nicht mit Borrelien infizierten Stimmen ver-
wendet. Die Methoden fiir Zucht und Haltung von reinen Zeckenstimmen sind
von GEIGY-HERBIG (1955, p. 355-357) beschrieben worden.

An dieser Stelle miissen wir uns den Entwicklungszyklus von O. moubata kurz
in Erinnerung rufen. Diese Zecke schliipft als immobile Larve, von AESCHLIMANN
(1958) als «embrvon éclos» bezeichnet, und hiutet sich, ohne eine Blutmahlzeit
aufzunehmen, zur beweglichen Nymphe I (N I). Es folgen die weiteren Nymphen-
stadien N II, NIII, NIV, NV und N VI. Letzteres entwickelt sich zur Imago.
Sehr hidufig gehen aus der Hautung von N IV nebst N V-Formen auch Imagines
hervor. Es entstehen dann aber ausschliefllich Mannchen. N V ergibt wenig Minn-
chen und einige N VI. Der grofite Prozentsatz von N V entwickelt sich zu Weib-
chen. Das zusitzliche Stadium N VI tritt in unsern Zuchten nur bei ungiinstigen
duBerlichen Bedingungen auf. Jedes Stadium — auBler der Larve — kann sich nur
nach einer Blutmahlzeit zum nichsten entwickeln.

Fiir unsere Untersuchungen wurde das ZNS aller Stadien ausgewertet.

Zur Herstellung von histologischen Schnitten wurde das Material nach Carnoy,
Bouin-Dubosq, in 4% Formol und in verschiedenen Alkoholkonzentrationen fixiert,
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Zum Nachweis von Neurosekreten erfolgte die Fixierung in Susa. Es wurden
ganze Zecken wie auch heraussezierte Organe verarbeitet.

Das Entwissern und Einbetten erfolgte in iiblicher Weise iiber Alkohol, Bu-
tanol, Butanol-Paraffin-Gemisch in Paraffin (Smp. 62° C). Ein Zusatz von 6-8%
Bienenwachs macht das Paraffin geschmeidiger und gibt gute Schnittresultate, Die
Schnittdicken der Préparate variieren zwischen 10-12 x fiir den Verlauf von Ner-
venbahnen und 7 u fiir cytologische Ubersichten. Das Schneiden der vollstindi-
gen Zecken erwies sich als sehr schwierig, obwohl Diaphanol zum Aufweichen des
Chitins verwendet wurde.

Hauptsichlich wurden die Schnitte nach drei Methoden angefertigt:

1. Einbetten — Schneiden; sofern sich das Objekt nicht gut schneiden lieB, legte
man den angeschnittenen Paraffinblock 3-10 Tage ins Wasser, wie dies von
SEIDLER (1940) fiir Eier angegeben wird. Diese Methode ergibt gute Resultate,
doch muf3 man immer mit der Moglichkeit rechnen, daB3 sich das eine oder
andere Objekt trotz aller Bemiihungen nicht schneiden 1aBt.

2. Die Tesafilm-Methode nach RYDBERG-ZIESMER (1958). Diese Methode ist sicher
und fiir alle schwer schneidbaren Objekte anwendbar. Es lassen sich mit dieser
Klebstreifenmethode liickenlose Serienschnitte anfertigen.

3. Die Tesafilm-Methode wurde auch in einer selbst ermittelten Modifikation zur
Anwendung gebracht. Anstelle von Tesafilm verwendete ich gewohnlichen
Haarspray. Da dieser Lack in der Regel wasserloslich ist, lassen sich die
Schnitte in Wasser gut strecken. Der Haarspray muB nicht aus dem Schnitt
herausgelost werden; er ist im fertig eingebettenen Priparat nicht mehr sichtbar
und beeintrichtigt auch weitere Behandlungsverfahren nicht. Dies hat gegen-
iiber der Tesafilm-Methode den Vorteil, daf3 der Lack bis zum letzten Hand-
griff auf dem Schnitt belassen werden kann, und ihn somit zusammenhilt.
Der einzige Nachteil dieser Methode liegt in einem eher groBen Zeitaufwand,
da der Schnitt erst nach Antrocknen des Haarsprays angefertigt werden kann.

Gefiarbt wurde mit Hdmatoxylin nach Heidenhain, Delafield, Thionin nach
Ehrlich (CHANG, 1936), Azan und Toluidin (GURR, 1962). Fasern sind nach der
Methode UNGEWITTER (1951) durch Silberimprignation dargestellt worden, welche
fiir unsere Zwecke modifiziert wurde: Die in der Firbevorschrift angegebenen
Zeiten fiir die Silberimpragnation mufBten auf 12-15 Stunden erhoht werden. Nach
der Imprignation und Reduktion der Silberionen erfolgte eine weitere Behand-
lung mit Goldchlorid, Oxalsdure usw. geméal dem Rezept von Bodian (in ROMEIS,
1948). Neuroseckrete liefien sich mit Chromalaun-Himatoxylin-Phloxin (CHP) nach
Gomorl (1941) und vor allem mit Paraldehyd-Fuchsin (PF) darstellen, Um die aus
den histologischen Schnittpriaparaten resultierenden Ergebnisse zu untermauern,
wurde eine groBBe Anzahl von ZNS-Totalpriparaten angefertigt. Die von TSVILE-
NEVA (1964) fur Schildzecken angewandte Methode hat sich auch bei Lederzecken
gut bewdhrt. Lebenden Zecken wird eine 0,75% NaCl-Losung, welche 0,1-0,25%
Methylenblau enthidlt, in das Hamocoel eingespritzt. Zu verschiedenen Zeiten
(10 Minuten-3 Stunden) nach der Einspritzung werden die Zecken in physiologi-
scher Kochsalzlosung seziert. Das ZNS wird in 5% Ammoniummolybdat fixiert,
in destilliertem Wasser gespiilt, durch eine Alkoholreihe entwassert, in Xylol auf-
gehellt und auf einem Objekttrager eingebettet. Die Axone und Dendriten von
Nervenzellen kdnnen nun auf ithrem Weg durch das ZNS iiber grofere Strecken
verfolgt werden. Die Zellkerne, ihre Axone und Dendriten mit den Endverdstelun-
gen lassen sich auf diese Weise innerhalb des ZNS darstellen und lokalisieren.
Diese Voraussetzungen erlauben uns Aussagen iiber die Richtung von Impulsen
und ihre Weiterleitung im ZNS.
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II1. Aulere Morphologie

Das zu einem einheitlichen Synganglion zusammengeschlossene ZNS
liegt in der Zecke medio-ventral zwischen dem ersten und zweiten Bein-
paar, direkt iiber der Geschlechtsoffnung und der dazu absteigenden
Ausfithrung (Abb. 1). Unter ZNS, auch Synganglion, verstehen wir im
Gegensatz zum peripheren Nervensystem die charakteristische Konzen-
tration von Ganglien auf engem Raum und deren gegenseitige innere
Verbindungen. Dem ZNS eng anliegend findet sich ein Gewirr ver-
astelter Tracheen, welche durch die Trachea ganglionaris in direkter
Verbindung mit den caudal gelegenen Stigmen stehen.

Dorsal wird das ZNS von einem feinzelluldren Endosterniten (Abb. 3)
liberdeckt, an welchem die Muskulatur inseriert. Das Synganglion und
samtliche abgehende Nerven werden von einer einschichtigen Zellage,
dem mesodermalen Neurilemm umbhiillt. Ein Blutsinus, welcher durch
die Aorta in direkter Verbindung mit dem Herzschlauch steht, umhiillt
das ganze ZNS.

Das Zentralnervensystem von O. moubata stellt eine einheitliche
Nervenmasse dar. Der Zusammenschlu3 der einzelnen Ganglien ist
stark ausgeprigt. Der das Synganglion oder ZNS ventro-dorsal durch-
querende Oesophag trennt es in einem pracoesophagealen und einen
postoesophagealen Teil. Diese beiden Teile sind so eng zusammen-
geschmolzen, dal sie sich duBerlich nicht abgrenzen lassen und eine
cindeutige Trennung sogar an histologischen Schnitten schwerfillt. Die
Schlundkonnektive der Arthropoden fehlen und die embryonal noch
als Unterschlundganglion entstandenen Cheliceren- und Pedipalpenzen-
tren riicken noch wiahrend der Entwicklungszeit nach vorne und ver-
schmelzen mit dem Oberschlundganglion (Protocerebrum).

Der praeoesophageale Abschnitt umfaBt das Protocerebrum, die
Chelicerenganglien, dic Pedipalpenganglien und die Stomodealbriicke.
Diese Anordnung entspricht dem Oberschlundganglion (WEBER, 1966)
aller Arthropoden. Deshalb werden wir diesen Abschnitt des Syngan-
glions als Gehirn bezeichnen (BUuLLOCK & HORRIDGE, 1965; TSVILENEVA,
1964; HEecCkEeR, 1966). Der postoesophageale Teil des Synganglions
besteht aus den vier Gehbeinganglien und den Opisthosomialganglien,
welche aus vier Ganglien zusammengeschmolzen sind (AESCHLIMANN,
1958). Diese vier Ganglien lassen sich nicht mehr als solche unter-
scheiden, da die Metamerie schon wihrend der Embryonalentwicklung
vollstandig verlorengegangen ist. Dieser Teil des Synganglions ist den
Thorakalganglien und dem Bauchmark der Insekten homolog. Im fol-
genden werden wir ihn als «Bauchmark» bezeichnen.

Bauchmark. Der groflere Teil des Synganglions, das Bauchmark,
liegt caudal vom Oesophag (Abb. 4). Die Beinganglien I geben je
einen Nerv ab, withrend von den Beinganglien 11, IIT und 1V je zwei
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Nerven wegzichen. Die Nerven N1, N3, N5, N7 (Abb. 2, 4), welche
die Beine versorgen, geben bald nach ihrem Austritt einen akzessori-
schen Nerv ab, der sich in groBeren Bereichen der lateralen Korper-
muskulatur verzweigt. Die Nerven N 2, N4, N 6 (Abb. 2) der Bein-
ganglien II-IV sind viel diinner als die an der lateralen Begrenzung
des Ganglions auslaufenden Beinnerven. Sie haben ihren Ursprung
dorsal, sind gegeniiber den dickeren, auffallenderen Beinnerven etwas
rostral verschoben und versorgen die dorso-ventrale Muskulatur.

Es ist bekannt, dafl die Arthropoden meist iiber gemischte (sensibel-
motorisch) Nerven verfiigen. Dieser Sachverhalt kann auch fiir die Ner-
ven von O. moubata bestiitigt werden. Eine Abweichung von diesen
Tatsachen bilden die Nerven N2, N4, N 6. Fast alle diese Nerven
durchlaufenden Fasern sind Axone, welche aus einem Zentrum im
ZNS entspringen und deren Dendriten bilden sehr hédufig Synapsen in
den intergangliondren sensiblen Konnektiven des Neuropilems. Diese
an Methylenblau-Totalpriparaten festgestellten Tatsachen lassen den
Schluf zu, daB3 die Nerven N2, N4, N6 iiberwiegend motorischen
Charakter aufweisen. Es ist zu erwarten, daf3 auch afferente sensible
Fasern vorhanden sind, die dem ZNS Reize aus der dorso-ventralen
Muskulatur zufiihren, wie dies RiCHARD (1952) fiir Termiten angibt.
Bei unsern Untersuchungen konnte aber in keinem Fall ein sensibles
Element cindeutig als solches festgestellt werden. Fiir die Araneiden
erwihnen BurLock & HORRIDGE (1965) ebenfalls mehrere abgehende
Nerven pro Beinganglion. TSVILENEVA (1964) beschreibt fiir Schild-
zecken jedoch nur abgehende Beinnerven. Fiir Zecken sind unseres
Wissens diese zusitzlichen Nerven noch nie erwihnt worden.

Die beiden opisthosomialen Nerven (N 8, N 9) verlassen das Abdo-
minalganglion in einer gemeinsamen kurzen Wurzel am caudalen Pol
des Bauchmarkes. Unmittelbar nach dem Austritt teilen sie sich auf
in N8 und N 9. Diese bilden im abdominalen Teil zahlreiche Ver-
zweigungen und innervieren hauptsichlich die abdominale Muskulatur,
den Darm, den Geschlechtsapparat und die Stigmen. Die beiden N 8
geben je einen Nervenast ab, welche das Haemocoel rostral durch-
queren und die Coxalorgane innervieren.

Gehirn. Der vorderste dorsale Teil des Gehirns wird vom Proto-
cercbrum, welches in stark reduzierter Ausbildung in Erscheinung tritt,
eingenommen. Etwas mchr caudal und seitwirts davon liegen die
Chelicerenganglien mit ihren Nerven (Ch), welche direkt zu den Cheli-
ceren und deren Muskulatur ziehen. Noch mehr caudal und latero-
ventral verschoben sind die Pedipalpenganglien mit ithren Nerven. Diese
teilen sich sehr friih in einen ventralen (Abb. 2, Pp v) und dorsalen Ast
Ppd). Der ventrale innerviert die Pedipalpen. Der dorsale spaltet sich
etwas spiter wiederum auf und versorgt die Pharynxmuskulatur (Ro-
BINSON & DaviDsoN, 1913). Der unpaare ventrale Nerv (N vu) ent-
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springt der Stomodealbriicke, welche sich zwischen den Chelicerengan-
glien, rostral des einmiindenden Oesophages befindet. Er verlauft par-
allel mit dem Pharynx zum Hypostom und der Pharyngealmuskulatur.
Die Cheliceren- und Pedipalpenganglien sind, verglichen mit andern
Arthropoden, dorsalwidrts und nach vorne verschoben.
Die Anlagen aller Nerven finden sich bereits bei den Larven.

IV. Innere Struktur
Nerviose Elemente

Die einzelnen Elemente, aus denen das Zentralnervensystem zusam-
mengesetzt 1st, sind verschieden in bezug auf Grofle und Funktion.
Die folgende Einteilung in drei Zelltypen wurde vorgenommen, wie
sie HECKER (1966) fiir Bellicositermes bellicosus vorgeschlagen hat. Eine
differenziertere Einteilung, die MEIER (1967) bei Spinnen verwendet
hat, kann fiir O. moubata nicht iibernommen werden, da sich vor allem
Schalt- und Verbindungsneurone ihrem Bau nach nicht unterscheiden
lassen; es konnen somit die folgenden Nervenzellen unterschieden
werden:

— Assoziationsneurone oder Schaltneurone,
— motorische Neurone oder Motoneurone,
— neurosekretorische Zellen.

Diese Zellen entwickeln sich aus Neuroblasten ektodermalen Ur-
sprungs.

Neurone. Die Zellkorper der Neurone umgeben im praeoesopha-
gealen Teil das Neuropilem vollstindig. Im postoesophagealen Teil sind
sie stets peripher ventral und lateral angeordnet, direkt unter dem Neu-
rilemm. Sie liegen eng aneinander (Abb. 11), bilden so eine Rinde oder
Kalotte und senden ihre Fortsitze einzeln in die Fasermasse. Im Ge-
gensatz zu den meisten Arthropoden sind nur sehr wenige Neurone
zu typischen Globuligruppen vereinigt (Abb. 8). Im ZNS sind nur
Motoneurone und Assoziationsneurone vorhanden. Wie bei den andern
Arthropoden liegen die sensiblen Zellkorper peripher, und nur deren
Axone treten als afferente Fasern in das ZNS ein. Hier bilden sie das
sensible Neuropilem. Alle Neurone sind unipolar. Sie verfiigen iiber
einen Zellfortsatz, der sich in Axon (efferent) und Dendriten (afferent)
aufteilt. Der Zellkorper besteht aus einem Kern, mit einem oder meh-
reren Nucleoli und umgebendem Plasma. Kerngrof3e, Chromatingeriist
und Plasmaanteil variieren innerhalb der einzelnen Neuronentypen
stark.

Assoziationsneurone. Die assoziativen Neurone schwanken in ihrer
Grofle zwischen 8-12 ;. Die Globulizellen (s. S. 23) der 1. Beinpaare
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erreichen sogar nur 6-8 u. Es sind im allgemeinen Zellen mit chromatin-
reichem Kern und wenig Cytoplasma.

Motoneurone. Sie sind erheblich groBer, 12-16 x im postoesopha-
gealen Teil und im Bereich der Abdominalganglien weisen sie Maf3e
von 27-35 i auf. Der Kern zeigt ein lockeres Chromatingeriist mit
einem Nucleolus. Der Cytoplasmaanteil ist grof3. TSVILENEVA (1964)
schreibt in ihrer Arbeit, dal sie im postoesophagealen Teil des ZNS
der Ixodidae keine reinen Assoziationsneurone nachweisen konnte. Fiir
das ZNS von O. moubata kann diese Feststellung mit Ausnahme der
Globulizellen des 1. Beinpaares (s. S.23) bestitigt werden. Wie bei
den Ixodidae finden sich auch bei O. moubata im postoesophagealen
Teil an Stelle von reinen Schaltneuronen Motoneurone mit langen und
sehr reich verzweigten Dendriten. Diese Dendriten stehen mit mehreren
sensiblen Schaltstellen des Bauchmarkes in Verbindung. Sie konnen
sich auch an Synapsen anderer Ganglien des Bauchmarks (Opisthoso-
mialganglion, Gehbeinganglien) beteiligen. Die aufgenommenen Reize
fiihren sie durch ihr eigenes Axon dem Erfolgsorgan zu. Infolgedessen
sind es Motoneurone. Aber ihre reich entwickelten Dendriten konnen
offenbar mehrere Impulse von verschiedenen Orten aufnehmen — also
Impulse sammeln. Aus diesen Griinden gebraucht TSVILENEvVA (1964)
fir diese Zellen den Ausdruck «association-motor neuron», den wir
auch in dieser Arbeit verwenden werden. Das Vorhandensein solcher
Neurone ermoglicht somit bei den Argasiden den einfachst moglichen
Reflexbogen aus zwei Elementen: sensibles Neuron — motorisches Neu-
ron. Diese Anordnung ist wesentlich einfacher als diejenige der Insek-
ten, welche einen dreigliedrigen Reflexbogen aufweisen: sensibles Neu-
ron — assoziatives Neuron — motorisches Neuron,

Der praeoesophageale Teil, das Gehirn, verfiigt nebst Motoneuronen
iiber eine grofe Zahl von Schaltneuronen, welche Impulse koordinie-
ren, an andere Schaltneurone umleiten oder in den postoesophagealen
Teil ableiten. Die einzelnen Sinnes- und Schaltzentren werden spater
noch behandelt.

Neurosekretorische Zellen. Sie gehoren zu den grofiten Zellen des
ZNS. In aktiv sekretierendem Zustand messen sie 25-40 u, verfiigen
iber einen Kern mit locker strukturiertem Plasma und meist zwei
Nucleoli (Abb. 5). Mit der Verteilung der neurosekretorischen Zellen
werden wir uns in einem folgenden Kapitel auseinandersetzen.

Nicht nervose Elemente
Tracheen. Das gesamte Synganglion liegt in einem korbchenartigen

dichten Geflecht von Tracheen. Die dem Ektoderm entstammenden
Tracheen dringen in grofer Menge in das Organ ein, verdsteln sich
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vielfiltig und sorgen fiir Sauerstoffzufuhr (Abb. 6). Ihre Chitinstruktur
iibernimmt auch eine festigende, das Organ stiitzende Rolle.

Gliazellen. Die nicht reizleitenden Gliazellen sind im ganzen ZNS
verteilt. Sie liegen zwischen den Neuronen, und man findet sie sogar
zwischen den Axonen der peripheren Nervenbahnen. Die Aufteilung
in verschiedene Typen, wie sie bei den Wirbeltieren vorkommt und
die LEGENDRE (1959) z.B. auch bei den Arachniden nachgewiesen hat,
kann bei O. moubata nicht bestitigt werden. Je nach ihrer Lage in den
Nerven, der Fasermasse oder in den Neuronenkalotten weisen die Glia-
kerne verschiedene Formen auf. Unterschiede in Struktur oder Gréfie
der Kerne sind nicht festzustellen. Demnach scheinen die Gliazellen bei
O. moubata morphologische Abwandlungen eines einzigen Grundtyps
darzustellen.

Neurilemmm. Das Neurilemm ist mesodermales, diinnes Hiillgewebe,
welches dem gesamten ZNS und den Nerven eng anliegt. Nach SCHARRER
(1939) besteht es aus einer Perineuriumzellschicht. Diese Zellen bilden
nach auflen eine feinfaserige Neurallamelle. Bei O. moubata findet sich
im Larvenstadium und in den beiden ersten Nymphenstadien diese
Perineuriumzellage, die dann bei spidteren Stadien die Neurallamelle
als ganz feine Schicht absondert. Aus dem Perineurium abgeleitete inter-
gangliondre Epithelien, wie sic MEIER (1967) fiir dic Aranciden be-
schreibt, konnen bei O. moubata in keinem Stadium nachgewiesen
werden.

Verschiedene Autoren untersuchten die physiologische Bedeutung
des Neurilemms von Symphylen, Pauropoden und Crustaceen. Es wird
ihm eine Rolle beim Austausch von Neurosekreten und als Stoffwechsel-
schranke zugeschrieben. J. STECPOE & F. DORNESCO (1935) messen die-
sem Hiillgewebe, besonders in dessen dorsalen Bereichen bei Insekten
eine besondere physiologische Vermittler-Rolle zu. Dem ZNS der
Zecken wird durch die zu einem dorsalen Blutsinus erweiterte Aorta
stets nahrstofireiches Blut zugefiihrt. Die vorliegenden anatomischen
Verhiltnisse erlauben uns, anzunehmen, daf3 die dorsalen Bezirke des
Neurilemms auch bei Zecken in besonderem Male dem Stoffwechsel-
kreislauf des ZNS dienen. Die intensive Nihrstoffversorgung wird durch
reichliche Sauerstoffzufuhr eines fein verdstelten Tracheennetzes er-
ginzt. Dadurch ist die Funktion des ZNS, eines Organs mit betridcht-
licher physiologischer Leistung, gesichert.

Das Neuropilem
a) Morphologische Situation

Wir beginnen mit der Beschreibung des ZNS der Imago. Grund-
satzlich sind alle Nervenelemente des Neuropilems bilateral vorhanden.



Eichenberger, Das Zentralnervensystem von Ornithodorus moubata . .. 23

Die Untersuchung der Struktur der Fasermasse wird durch die kom-
pakte Lagerung der Ganglien erschwert. Der Zusammenschluf3 wird bis
ins Extreme vorgetriecben (Abb. 7). Beim Vergleich der Verhiltnisse
mit andern Arthropoden stellen wir fest, daBl Oberschlundganglion,
Unterschlundganglion, Thorakalganglien und die Bauchganglienkette,
also der den ganzen Korper versorgende Nervenapparat bei O. moubata
zu einer einzigen Masse zusammengefal3t wird. Die Zecken fithren im
Vergleich zu den meisten anderen Arthropoden ein wenig aktives, so-
zusagen verhaltenes Dasein. Sie bewegen sich sehr wenig, warten in
vielen Fillen auf den Wirt anstelle ihn aufzusuchen; sie nehmen wih-
rend Monaten keine Nahrung auf, suchen ihre Geschlechtspartner hiufig
nicht aktiv auf, sondern finden sie auf dem Wirt. Eine solche Verein-
fachung der biologischen Bediirfnisse 1a8t auch einen weniger differen-
zierten Bau des ZNS, des Steuerorgans dieser Lebensduferungen erwar-
ten, was auch in der Tat der Fall ist.

Das Protocerebrum ist sehr schwach strukturiert und weicht vom
allgemeinen Muster eines Cheliceraten ZNS betrichtlich ab. Ein Zen-
tralkorper fehlt, ebenso die corpora pedunculata mit ihren Globuli.
Augenlose Formen zeigen weder optische Ganglien noch Rudimente
davon. Es treten lediglich verschiedene besonders dichte Neuropilem-
strukturen auf, die protocerebralen Nuclei, welche als iibergeordnete
und koordinierende Zentren funktionieren. Das Protocerebrum steht
mit den Cheliceren- und Pedipalpenganglien in Verbindung. Im Ge-
gensatz zu Dermacentor pictus ist das Protocerebrum bei O. moubata
paarig angelegt. Diese doppelte Anlage wird auch fiir Argas persicus
von ROBINSON & DAvIDSON (1913) beschrieben. Cheliceren- und Pedi-
palpenganglien sind cephalisiert, weisen aber noch deutliche Verbin-
dungen mit dem postoesophagealen Teil auf. Die Chelicerenganglien
sind in ihrem vorderen ventralen Abschnitt an das Protocerebrum an-
gelegt und der hintere Teil ist mit den Pedipalpenganglien verbunden.
Die Querverbindung der Chelicerenganglien liegt pracoesophageal. Die
Pedipalpenganglien werden in ihrem hinteren Abschnitt durch den
Durchtritt des Oesophags getrennt. Von hier laufen viele sensible und
motorische Verbindungen in das Bauchmark aus. Diese Ganglien sind
aber auch mit den Chelicerenganglien in Verbindung. Sie bilden eine
postoesophageale Kommissur, welche sich unmittelbar hinter dem
Oesophag zu einem kleinen synaptischen Zentrum verdichtet.

Im Bauchmark fallen sofort groBe Glomeruli und die ihnen ent-
sprechenden Globulizellen bei den Beinganglien I beidseitig des Oeso-
phages auf. Diese Gebilde sind den Antennenglomeruli der Insekten
sehr dhnlich (Abb. 8). YOFFE (1963) hat den Verlauf der Kommissuren
und Konnektive fiir das ZNS von Dermacentor pictus beschrieben. Bei
O. moubata zeigen sich dieselben Verhdltnisse. Deshalb rekapitulieren
wir nur kurz diese libereinstimmenden Punkte.
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Die Kommissuren und Konnektive des Neuropilems sind dorso-
ventral in fiinf horizontalen Ebenen angeordnet (Abb. 9).

Die erste Ebene setzt sich aus sieben deutlich in Erscheinung treten-
den Kommissuren zusammen, deren erste praeoesophageal liegt und
einen nach hinten gedffneten Bogen bildet. Die restlichen sechs liegen
postoesophageal. Kommissuren 3, 4, 5 sind gerade, wihrend 2 und 6
bogenformig ausgebildet sind. Die siebente stellt einen nach hinten ge-
offneten Bogen dar. Die erste, pracoesophageale Kommissur ist durch
Lidngsfasern mit den Kommissuren 2—-6 verbunden. Die mittleren Kom-
missuren sind eingeschlossen von zwei Doppelschlaufen, welche sich
aus den Kommissuren 2 und 6 und einem lateral liegenden Paar von
Langsverbindungen zusammensetzt.

Die zweite Ebene zeichnet sich vor allem durch konnektive Ele-
mente aus. Dicke Faserbiindel zichen von dem Abdominalganglion nach
vorn und sind durch eine Kommissur rund um den Oesophag mitein-
ander verbunden. Von dieser Kommissur gehen Fasern zu den Cheli-
cerenganglien ab. Das innere Faserbiindel miindet dorsal in das Abdo-
minalganglion, wihrend das andere dem ventralen Abschnitt entspringt.
Dieser konnektive Faserkomplex entldf3t zusatzlich auch Fasern zu den
Pedipalpen- und Gehbeinganglien.

In der dritten Ebene finden wir einen auffallend dichten Faserring,
welcher Faserziige zu den Beinganglien und den Pedipalpenganglien
entsendet. Im Zentrum dieses Ringes findet sich ein zweiter, kleinerer,
dessen Fasern ebenfalls radidr wegziehen.

Die vierte Ebene zeigt ein zentrales, kurzes, dickes Konnektiv, wel-
ches Fasern zu den Beinganglien abgibt und durch eine nicht durch-
gehende Gliawand getrennt wird. Dorsal davon liegt ein Konnektivpaar,
welches sich in der Mediane beriihrt und anschlieBend zu den ventralen
Nuclei des Hirnes fiihrt.

Die ventral gelegene fiinfte Ebene zeigt 3 Konnektivpaare, deren
innerstes den Glomeruli des Beinpaares I entspringt und 3 Kommissu-
ren, welche die Gehbeinganglien 2—4 verbinden.

b) Funktionelle Darstellung

Die Technik, die angewendet wurde, um diese Strukturen abzuklaren,
hat sich gut bewihrt. Einerseits erhielten wir aus vielen Hunderten von
verschiedenen gefdrbten histologischen Schnitten eine gute Ubersicht
der Faserverldufe im Neuropilem, andererseits erlaubte uns die Methode
mit Totalprdparaten von gefidrbten Synganglien (Methylenblau) eine
weitgehende funktionelle Erkldrung, da sich die Neurone gut sichtbar
anfirben und man die Axone und Dendriten auf ihrem Weg durch
das Organ verfolgen kann. Die folgende funktionelle Darstellung stiitzt
sich auf die vorangegangene morphologische Beschreibung.
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Afferentes System

Bauchmark. Die von der Peripherie in das Synganglion einfallenden
Fasern bilden hier ein dichtes, kompliziertes Geflecht (Abb. 10). Im
Bauchmark zweigen unmittelbar nach dem Eintritt einige Fasern ab
und bilden bei jeder Nerven-Wurzel einen Nucleus (Abb. 12 S). Der
Rest der Fasern verlduft gegen die Mediane, steigt transversal ab und
bildet dort ein dichtes U-formiges Geflecht. Dieser erste Bogen liegt
stark ventral. Aufsteigend dorsal und etwas weiter gespannt besteht ein
zweiter Bogen. Ein dritter groBBerer Bogen, ebenfalls aus sensiblen Fa-
sern gebildet, findet sich dorsal iiber dem zweiten. Das caudale Ende des
ersten innersten Bogens wird von den ventralen Elementen des Abdo-
minalganglions gebildet. Dieses liegt stark dorsal und fiillt einen be-
trachtlichen Raum am caudalen Ende des Synganglions aus. Es keilt sich
sogar, spitz nach vorn auslaufend, zwischen die Ganglien der Beine III
und IV ein. Die vier in zwei Wurzeln gemeinsam einlaufenden Ab-
dominalnerven (N 8, N 9) beteiligen sich am ersten Ring mit je einem
Axonbiindel. Die restlichen Faserelemente dieser Nerven treffen sich,
bogenformig gegen die Mediane laufend, und bilden hier einen beacht-
lichen abdominalen Kern.

Von den einlaufenden Fasern des 1. Beinpaares (N 1) zweigt ein
Biindel ab und formt nahe beim Oesophag, ventral, vor dem ersten
Ring typische Glomeruli (Gl). Die Ahnlichkeit mit den Antennenglo-
meruli der Insekten ist uniibersehbar, und man kann diesem Zentrum
olfaktorischen Charakter zuschreiben, um so mehr als sich im Tarsal-
glied des ersten Beinpaares das Haller’sche Organ befindet (Abb. 12).
Die Zecken brauchen dieses Beinpaar sowohl zum Schreiten als auch
zum Aufnehmen von olfaktorischen Reizen. Die Bewegung dieser bei-
den Extremitidten unterscheidet sich wesentlich von derjenigen der iibri-
gen Beinpaare. Sie ist kein eigentliches Schreiten, sondern ein rudern-
des Vorwirtsschieben.

Die Pedipalpen erginzen im iibrigen funktionell die den Zecken
fehlenden Antennen. Es sind sehr differenzierte mit vielen verschiede-
nen Sensorien verschene Extremititen, die zusammen mit den Haller-
schen Organen und den iiber den ganzen Korper verteilten Hautsensil-
len das sensitive, reizaufnehmende System bilden.

Gehirn. Obschon die Pedipalpenganglien (Pp) praeoesophageal lie-
gen, versorgen die sie durchlaufenden sensiblen Fasern auch den post-
oesophagealen Teil: sie miinden in den ersten Ring, in die Glomeruli
und in den Raum zwischen Oesophag und erstem innerem Ring aus
(Abb. 12). Zudem bedienen sensible Fasern aus diesem Ganglion auch
die ventral unmittelbar pracoesophageal liegende Stomodealbriicke. Die
Stomodealbriicke ist aber zur Hauptsache aus Fasern der Cheliceren-
ganglien gebildet.
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Diese Grundkonzeption des sensiblen Neuropilems scheint fiir die
Superfamilie Ixodoidea giiltig zu sein. TSVILENEVA (1964) gibt ndamlich
entsprechende Beschreibungen fiir Boophilus calcaratus, Hyalomma
anatolicum und Hyalomma detritum. Wir konnen sie bestdtigen fiir
O. moubata, O. savignyi und O. tartakowskyi.

Efferentes System

Bauchmark. Im Gegensatz zu den Ixodidae finden wir bei O. mou-
bata zwei Nerven fiir die Beinganglien II, III, IV (Abb. 2, 13, 14). An
dem lateralen Rand des Ganglions tritt ein massiver Nerv ein, der wie
beschrieben sensible Fasern ins Neuropilem einfiihrt (vgl. Abb. 12 S
und Abb. 13 Z). Im Nucleus der Ganglien bilden motorische Neurone
(Z) mit diesen Fasern Synapsen. Sie ilibernehmen die eintreffenden
Reize direkt, ohne ein dazwischengeschaltetes anderes Element. Der
Reflexbogen aus zwei Elementen ist geschlossen. Diese direkte Impuls-
umkehr lift sich an Methylenblau-Totalpriparaten gut beobachten. Die
Kerne der motorischen Elemente liegen in der Kernkalotte des ent-
sprechenden Beinganglions. Der zweite, viel diinnere Nerv verldaf3t das
Beinganglion mehr dorsal. Er rekrutiert sich aus Assoziationsmotoneu-
ronen (R) der ventralen Kernkalotte. Diese senden ihren Axon-«Sticl»,
den verlangerten Zelleib, senkrecht aufwirts durch das Neuropilem. Im
dorsalen Neuropilem drehen sie sich auf die entgegengesetzte Scite ab.
Thre Dendriten iibernehmen Reize aus dem ersten Ring. Dann biindeln
sich die einzelnen Axone zu einem Faserstrang, welcher seitwérts zwi-
schen den Kernen der Beinganglien durchzieht und als kleiner Nerv
aus dem ZNS austritt. Dieser durchquert das Haemocoel parallel zu
den Gehbeinnerven und versorgt die dorso-ventrale Korpermuskulatur.
Weil diese Neurone die Mediane mit ihrem langen «Stiel» kreuzen,
tduschen sie auf histologischen Schnitten Kommissuren vor. Sie ver-
binden jedoch keine Zentren, sondern haben nur ihre Zellkdrper auf
der entgegengesetzten Seite ihres Faseraustrittes.

Im Bauchmark finden sich weiterhin Verbindungen mit andern gleich-
seitigen (S) und gegenseitigen (T) Beinnuclei. Assoziations-Motoneu-
rone verbinden einen, zwei oder alle drei sensiblen Ringe mit einem
oder mehreren Gehbeinganglien und verlassen dann das ZNS durch
Gehbeinnerven (V, U, N, W). Es konnten auch assoziative Motoneurone
gefunden werden, welche aus einem Gehbeinganglion einen langen Den-
driten zur Stomodealbriicke abgeben, das Axon aber durch den Nerv
ihres Ganglions zum Erfolgsorgan schicken (Abb. 18). Auf der Hohe
des III. und IV. Beinpaares liegt dorso-lateral eine Anzahl von asso-
ziativen Motoneuronen (P) (Abb. 13), welche grobe Fasern bilden, die
hufeisenformig die Ganglien II, 111, IV der einen mit denjenigen der
anderen Seite verbinden. Thre Dendriten verdsteln sich in den Nuclei
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der Gehbeinganglien. Es diirfte sich hier um ein System handeln, das
fiir die Links-rechts-Bewegungskoordination verantwortlich ist und der
Zecke ein Gleichschalten der Beinbewegungen erlaubt.

Die Abdominalganglien sind auf vielfiltige Weise mit dem sensiblen
Nervengeflecht verbunden. In den Nuclei finden sich Motoneurone. Es
sind aber auch viele Verbindungen (Y) mit den drei sensiblen Ringen
zu beobachten, und die Gehbeinganglien werden durch lange Dendriten
der entsprechenden Neurone mit dem Abdominalkomplex assoziiert (X).

Gehirn. Der praeoesophageale Teil, das Gehirn von O. moubata, ist
das iibergeordnete Schalt- und Koordinationszentrum (Abb. 15). Im
Protocerebrum finden sich neun Nuclei, Zentren mit besonders dichten
Neuropilemstrukturen, die vor allem durch eine Ansammlung von
Synapsen gebildet sind. Ventral liegt ein Paar grofBler, ventraler Nuclei
(E 1, E 2). Diese sind mit den dorsalen Nuclei verbunden und nehmen
auch Reize aus den Pedipalpenganglien auf. Thre gegenseitige Verbin-
dung ist durch eine starke postoesophageale Kommissur gewidhrleistet.
Die iibrigen sieben Nuclei liegen dorsal. Seitlich des Oesophages liegt
das erste Paar (D 1, D 2). Nucleus D 1 ist durch eine grof3e Zahl von
Neuronen mit dem Zentrum C, B 1, A 1 assoziiert. Einige dieser Neu-
ronen bilden Kollateralen (Abb. 16) und verbinden D 1 mit den ent-
sprechenden Zentren der gegeniiberliegenden Seite. Es sind auch Asso-
ziationen von E1, E2 zu D1 vorhanden. Zentral und dorsal des
Oesophages liegt der unpaare Nucleus C. Er ist flach, langgestreckt.
Dieses Schaltzentrum steht mit zahlreichen Stellen in Verbindung. Reize
aus den Nuclei, der Stomodealbriicke, den Cheliceren- und Pedipalpen-
ganglien werden hier koordiniert und ausgewertet. Die vielen Verbin-
dungen mit den verschiedensten Zentren lassen vermuten, daB dieser
Nucleus C besondere Koordinationsaufgaben zu erfiillen hat. Dorsal
vom Nucleus C liegt ein weiteres Nucleuspaar (B 1, B 2). Diese Schalt-
stellen sind durch eine gut sichtbare Kommissur miteinander verbunden.
Ferner senden sie Fasermassen zu den iibrigen Nuclei und in das Bauch-
mark (Abb. 17). Bei augentragenden Zecken liegen die optischen Gan-
glien dorsal von B 1, B 2 (TSVILENEVA, 1964). O. moubata bildet keine
Augen aus. Im Protocerebrum finden sich keine optischen Ganglien,
sondern nur zwei zusitzliche stark mit protocerebralem Neuropilem
verschmolzene Nuclei (A 1, A 2). Diese treten mit den Nuclei B1, B2,
C,D1, D2, E1, E2 und mit der Stomodealbriicke in vielfiltige Ver-
bindung.

Eine genaue funktionelle Beurteilung der Nuclei A1, A2 wie auch
der iibrigen protocerebralen Nuclei, ist unmoglich. Wir konnen lediglich
feststellen: Es handelt sich um dicke aus vielen Synapsen bestehende
Faserkerne. Diese Kerne sind durch Schaltneurone gegenseitig assoziiert.
Es werden in diesem System offenbar Impulse empfangen, koordiniert,
abgeschwicht, verstarkt und weitergegeben.



28 Acta Trop. XXVII, 1, 1970 — Parasitologie

Die Stomodealbriicke (Abb. 18 St) verkorpert ein wichtiges Schalt-
zentrum, in das von allen Seiten Reize eintreffen. Sie liegt unmittelbar
vor dem Oesophag und wird hauptsichlich aus Fasern des Cheliceren-
ganglions gebildet. Ihr entspringt der unpaare, ventrale Nerv (N vu).
HANSTROEM (1928) erwidhnt diesen Nerv auch fiir andere Chelicerata.
Nebst den Reizen von den Chelicerenganglien laufen auch Informatio-
nen von den Pedipalpen ein. Ferner sind reiche Assoziationen zu allen
protocerebralen und postoesophagealen Nuclei (IV) vorhanden. Die
Stomodealbriicke ist ein hochdifferenziertes Zentrum, das vielerlei Reize
sammelt, austauscht und koordiniert. Die Cheliceren- und Pedipalpen-
ganglien sind wie die Gehbeinganglien aufgebaut und bilden eigene
Nuclei an ihrer Nervenwurzel; diese stehen durch Schaltneurone (I),
deren Reize durch Motoneurone (II) abgenommen werden, miteinander
in Verbindung. Es sind auch zahlreiche reizleitende Fasern zu den post-
oesophagealen Zentren ausgebildet (III). AESCHLIMANN (1958) hat ge-
zeigt, daf} diese beiden Ganglien postoesophageal angelegt werden und
erst im Laufe der Embryogenese in den pracoesophagealen Teil ein-
wandern. Hier bilden sie sekundidre Verbindungen zum Protocerebrum,
ohne aber die primiren zum caudalen Teil zu verlieren. Im Gehirn wer-
den die synaptischen Zentren in mannigfacher Weise durch rein assozia-
tive Neurone miteinander verbunden. Verbindungen zwischen Gehirn
und Bauchmark bestehen aus Axonen von Schaltneuronen (IV), die
koordinierte Reize aus dem Gehirn ins Bauchmark bringen. Es konnen
aber auch Assoziations-Motoneurone aus dem Bauchmark mit ihren
langen Dendriten Reize von den entsprechenden Zentren abnechmen
und mit dem Axon der Peripherie zuleiten (III).

Die neurosekretorische Situation im ZNS

Die verschiedenen Ganglien des ZNS von O. moubata sind mit neuro-
sekretorischen Zellen ausgeriistet. Die neurosekretorischen Zellen kon-
nen mit spezifischen Farbemethoden wie Paraldehyd-Fuchsin (PF)
und Chromalaun-H@motoxylin-Phloxin (CHP) nachgewiesen werden
(Abb.20). Um den Nachweis der Neurosekretion sicherzustellen, sind
nach BuLLock & HORRIDGE (1965) folgende Punkte beachtet worden:

1. Das Auftreten (oder Vorhandensein) spezifisch anfarbbaren Zell-
inhaltes.

2. Anderungen in Beschaffenheit oder Menge des neurosekretorischen
Materials sollten mit jahreszeitlichen Schwankungen oder mit einem
speziellen physiologischen Zustand in Beziehung gebracht werden
konnen.
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3. Wenn das als neurosekretorisch angesprochene Material mengen-
mafBig und Ortlich mit dem Auftreten hormonaler Effekte, Reize oder
Wirkungen in Einklang gebracht werden kann, so darf die Inter-
pretation als gesichert gelten.

JoHannsoN (1958) beschreibt bei Insekten 4 Typen neurosekretori-
scher Zellen (A, B, C, D); GoulN (1965) bestitigt nur die A- und
B-Typen und kann den C- und D-Zellen keine sichere Neurosekretion
zuordnen. LEGENDRE (1965) unterscheidet bei Araneiden zwei (A+B)
Zelltypen. O. moubata zeigt ebenfalls zwei Zelltypen (A+B).

A-Zellen: sie farben sich mit PF purpurfarben und mit CHP tiefblau
bis blauschwarz.

B-Zellen: sic werden bei Anwendung von PF blaugriin und bei CHP
rotlich.

Zur Abklirung der neurosekretorischen Situation im ZNS bei O.
moubata wurde folgende Anordnung getroffen:

Von jedem Stadium sind 15 Tiere bereitgestellt worden: Téglich
wurde je ein Tier seziert, wobei die Blutmahlzeit auf den dritten Tag
angesetzt war. Die vor der Blutmahlzeit sezierten Tiere dienten als
Kontrolle. Sie wiesen vereinzelte neurosekretorisch-aktive Zellen auf.
Bei den gefiitterten Tieren dnderte sich jedoch diese Sachlage rasch. Die
Neurosekretproduktion wird durch Nahrungsaufnahme stark angeregt.
Es sind stets aktiv-sezernierende Zellen bei allen Stadien vorhanden.
B-Zellen produzieren dauernd Sekret, wiahrend die A-Zellen nach Nah-
rungsaufnahme besonders aktiv werden und in vermehrte Titigkeit
treten. Zwei Tage nach der Blutaufnahme sind sehr viele A-Zellen akti-
viert, wiahrend vom dritten Tag nach der Nahrungsaufnahme die
B-Zellen vermehrte Sekretion aufweisen. Die Blutmahlzeit ist ein die
Neurosekretproduktion positiv beeinflussender Faktor. Nach den Hiu-
tungen ist ein starker Riickgang des Sekretes zu erkennen. Das beweist,
daf} diese Vorginge das vorhandene Sekret aufbrauchen. Die neuro-
sekretorischen Zellen produzieren vier Tage nach der Blutmahlzeit mehr
Sekret, als abflieen kann. Darauf wird die Sekretproduktion eingestellt,
die noch vorhandenen Sekretmengen fiieBen allméhlich ab. Durch-
schnittlich 10 Tage nach der Blutmahlzeit erfolgt Hiutung oder Ei-
ablage. Zu Beginn dieses Zeitabschnittes nimmt die Neurosekretproduk-
tion fortlaufend zu und erreicht den Hochststand 2—4 Tage nach der
Blutaufnahme (Abb. 20, 21). Die Imagines produzieren in der Regel
erheblich grofere Mengen als die Entwicklungsstadien. Genaue volu-
metrische Untersuchungen der Sekretmenge haben Yorre (1965) und
DHANDA (1967) bei Schildzecken ausgefiihrt. YOFFE (1965) stellte fest,
dal} ungefiitterte Weibchen von Dermacentor pictus einen Anstieg von



30 Acta Trop. XXVII, 1, 1970 — Parasitologie

neurosekretorischem Material in den Zellen aufweisen. Es zeigt sich
hier eine von der Blutmahlzeit unabhingige, aber durch die Jahreszeit
bestimmte Produktion von Sekreten. Lederzecken sind endophil (AESCH-
LIMANN, 1967); deshalb spielt die Blutmahlzeit bei ihnen eine zentrale
Rolle, und Einfliisse der Jahreszeiten sind weniger bedeutend. DHANDA
(1967) wertet die Bildung von Sekreten vor und nach der Hautung aus.
Es wird nach Hidutungen ein starkes Absinken des Neurosekretspiegels
in den Zellen festgestellt. Da Schild- und Lederzecken verschiedene Ent-
wicklungszyklen aufweisen, ist es schwierig, direkte Vergleiche zu ziehen.
Es kann aber doch festgehalten werden, daf3 bet beiden Familien die
Blutmahlzeit einen wesentlichen Faktor in der Produktion von Neuro-
sekreten darstellt.

Die neurosekretorischen Zellen sind mit Ausnahme der dorso-cau-
dalen Zellen des Abdominalganglions im ZINS in bilateral paarig ange-
ordneten Gruppen festzustellen. Diese Gruppen treten bei O. moubata
fiir alle Entwicklungsstadien immer in der gleichen Anordnung auf
(Abb. 19). Sie bestehen meist aus 3—7 A-Zellen. Den B-Zellen kann
kein fester Ort zugeteilt werden, sie treten bei allen untersuchten Tieren
in lockerer Verteilung, etwas peripherer gelegen als die A-Zellen, aber
stets in gleicher Anzahl in Erscheinung. Die folgenden Gruppen neuro-
sekretorischer A-Zellen treten regelmiBig auf (Abb. 19):

Dorsale protocerebrale Gruppen

Dorsale chelicerale Gruppen
Dorso-laterale Gruppen

Dorso-laterale Gruppen der Pedipalpenganglien
Ventrale Gruppen der Pedipalpenganglien
Ventrale Gruppen der Stomodealbriicke
Ventrale oesophageale Gruppen
Ventro-laterale Gruppe der Beinganglien
Ventrale Gruppen der Abdominalganglien
Dorsale Gruppen der Abdominalganglien
Dorso-caudale Zellen
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YoOFFE (1965) weist bei der Schildzecke Dermacentor pictus und
DuANDA (1967) bei Hyalomma dromedarii 18 verschiedene Gruppen
nach. Allerdings erwihnt YOFFE (1965) ausdriicklich, daB bei D. pictus
wahrscheinlich mehr Gruppen auftreten als bei andern Arten. Uber
neurosekretorische Verhiltnisse bei Lederzecken liegen nur die Ermitt-
lungen von GABE (1955) vor. Er lokalisierte ohne weitere Beschrei-
bung vier protocerebrale Gruppen, zwei chelicerale Gruppen und ver-
schiedene Zellen in den Gehbeinganglien der postoesophagealen Ner-
venmasse. Fur O. moubata kann diese Anordnung bestitigt werden.

Bei allen Arthropoden wird das produzierte Sekret durch die Axone
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der neurosekretorischen Zellen in Zonen gebracht, wo sie in engen
Kontakt mit BlutgefdBen oder dem Haemocoel kommen. Dieser spe-
zielle Komplex, gebildet aus Axonendigungen und vaskuldren Struk-
turen, wird in der Literatur als neurohaemales Organ bezeichnet. Fiir
Zecken wurde es erstmals bei Argasiden von GABE (1955) als auBer-
halb, aber dem ZNS eng anliegende «plaques paraganglionnaires» be-
schrieben. Die «plaques paraganglionnaires» sind funktionell identisch
mit den X-Organen bei Crustaceen, den Corpora cardiaca der Insekten
und den I. und II. Schneider’schen Organen der Araneiden. Die «plaques
paraganglionnaires» setzen sich aus Axonendigungen zusammen, wel-
che vor allem von neurosekretorischen Zellen des pracoesophagealen
Teils stammen (GABE 1955). Fiir O. moubata kann diese Feststellung
bestitigt werden. Es muf3 aber erwdhnt werden, dafl bei O. moubata
diese Organe wesentlich kleiner sind und sich auch mit selektiven Neu-
rosekretfarbemethoden nur schwer anfirben lassen.

Die Neurosekrete scheinen in den neurohaemalen Organen gespei-
chert zu werden oder durch Blutzellen verteilt zu werden, denn neuro-
sekretorische Zellen, welche ihren Inhalt iiber ihr Axon direkt zur
Korperperipherie bringen, sind bei O. moubata nicht festgestellt worden.

Im praeoesophagealen Teil sind die das Neurosekret ableitenden
Axone gut erkennbar, lassen sich aber im dufBerst dichten Geflecht des
Neuropilems nicht mehr weiterverfolgen. Es konnen lediglich immer
wieder im ventralen Abschnitt des ZNS groflere Anhdufungen von
anfarbbarem Neurosekret festgestellt werden. Hier verliBBt das Sekret
das ZNS und wird in den retrocerebralen-endocrinen Organen gespei-
chert oder auch durch die Blutzellen im Korper verteilt. Fiir den ge-
regelten Austausch aus dem ZNS in die «plaques paraganglionnaires»
wird das Neurilemm verantwortlich gemacht. Doch ist seine physiolo-
gische Bedeutung nicht restlos abgeklirt.

Im postoesophagealen Teil verlieren sich die Ausldufer der neuro-
sekretorischen Zellen sehr rasch im Neuropilem (Abb. 21). Der Trans-
port der Neurosekrete vollzieht sich hier wahrscheinlich wie es LE-
GENDRE (1959) fiir die Araneiden erwihnt. Die Neurosekretzellen be-
sitzen nur kurze Fortsdtze. Das aus der Zelle ausgetretene Neurosekret
diirfte mit Hilfe von Zellfortsédtzen anderer Zellen weiter verfrachtet
werden und auf diese Art die retrocerebral-endocrinen Organe er-
reichen.

Um den neurosekretorischen Haushalt der Zecke genau abzukliren,
dringen sich nebst den morphologischen auch neurophysiologische und
histochemische Untersuchungsmethoden auf. Erst ein Erfassen aller
Faktoren, die aus diesen Untersuchungen resultieren, ermoglichen eine
einwandfreie funktionelle Darstellung. Es wurden bereits Versuche in
dieser Hinsicht unternommen, die in einer anderen Arbeit publiziert
werden sollen.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Lage des ZNS in einer weiblichen Zecke
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4 Darmlumen
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2. Das ZNS mit seinen abgehenden Nerven.
= Qesophag
= Nerv des Chelicerenganglions
= dorsaler Ast des Pedipalpennervs
= ventraler Ast des Pedipalpennervs
Nerven der Gehbeinganglien

uberwiegend motorische Nerven der drei hintersten
Gehbeinganglien

Abdominalnerven in einer gemeinsamen Wurzel abgehend
Unpaarer ventraler Nerv.
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Abb. 3. Dorsal iiber dem ZNS liegender Endosternit mit den seitlich ansetzenden
Muskelblindeln. Rechts oben sind Blutkristalle aus dem Darm zu erkennen.
Thionin. Vergr. 450:<.

Abb. 4. Frontalschnitt des ZNS. Zwischen den machtigen Faserbiindeln der Bein-
paare treten die diinnen Fasern der Nerven N 2, N 4, N 6 deutlich in Erscheinung.
Thionin. Vergr, 250 <.
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Abb. 5. Neurosekretzelle des Typus B aus dem Gehirn. Paraldehyd-Fuchsin.
Vergr. 1680 <.

Abb. 6. Elektronenmikroskopische Aufnahme von Tracheolen zwischen den Neu-
ronen der Kernkalotte; links oben ist der Kern eines Neurons, rechts aulBen der-
jenige einer Tracheenzelle zu erkennen. Vergr. 44 000 .
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Abb. 7. Frontalansicht ZNS. Die Ganglien sind kompakt gelagert. Das dichte
Tracheennetz tritt deutlich in Erscheinung. In der Mitte ist der quergeschnittene
Oesophag zu erkennen, der den Gehirnteil vom Bauchmark trennt. Links unten
der abgehende Beinnerv IV. Delafield. Vergr. 200<.
Abb. 8. Olfaktorische Glomeruli des Beinpaares | im Neuropilem. In der Kern-
kalotte lassen sich die dazugehorenden kleinen Globulizellen erkennen. Silber-
impriagnation. Vergr. 310<.
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Abb. 9. Die Kommissuren und Konnektive des ZNS. Die im Schnitt nicht vor-

handenen Faserziige sind in den Schemata durch unterbrochene Linien erginzt.

1-5 die dorso-ventral aufgegliederten 5 Etagen (siehe Text). Silberimprignation.
Photos Vergr. 250<.
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Abb. 10. Elektronenmikroskopische Aufnahme der Fasermasse mit quer und tan-
gential angeschnittenen Axonen. Vergr. 4200 <.

Abb. 11. Die Neurone liegen dicht aneinander. Der Kern fiillt grof3tenteils die
Zelle aus. Interzellularraume mit Neuroglia (dunkel kontrastiert) ausgefiillt. Vergr.
15 000 <.

(Diese beiden Aufnahmen stammen vom ZNS von Ornithodorus zumpti.)
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NS N8
Abb. 12. Schematische Darstellung des afferenten Systems. Erklarung siehe Text.

Nvu Ch

Abb. 13. Schematische Darstellung der efferenten Fasern des Bauchmarks. Er-
klarung siehe Text.
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Abb. 14. Schematischer Querschnitt durch das Gehbeinganglion III. Erkldrungen
siche Text.

Ch

Abb. 15. Die Nuclei des Gehirns und ihre Verbindungen. Erkldrung siehe Text.



Eichenberger, Das Zentralnervensystem von Ornithodorus moubata . . . 41

Abb. 16. Kollateralenbildung eines Axons. Elektronenmikroskopische Aufnahme.
Vergr. 15 000 <.

Abb. 17. Faserverbindung der Nuclei B2 mit dem Neuropilem des Bauchmarks.
Silberimprignation. Vergr. 620<.
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N3

N7

A A

NS "N8

Abb. 18. Schematische Darstellung der Verbindungen des Gehirns mit dem Bauch-
mark. Erkldrungen siche Text.

Abd

Bl BII BIII B IV

Abb. 19. Verteilung der aus A-Zellen bestehenden neurosekretorischen Gruppen
im ZNS. Erklarung siehe Text.
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21

Abb. 20. Neurosekretgruppe aus dem Protocerebrum. Die Zellkuppen sind mit

neurosckretorischem Material angefiillt. Deutlich a3t sich auch die fiir neuro-

sekretorische Zellen charakteristische Zierring-Formation erkennen. Paraldehyd-
Fuchsin. Vergr. 1680 <.

Abb. 21. Neurosekretzelle, deren Axon-Sekret ableitet und sich rasch im Neuro-
pilem verliert. Paraldehyd-Fuchsin. Vergr. 3250 <.
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V. Die postembryonale Entwicklung des ZNS

Die frisch geschliipften noch kaum beweglichen Larven von O. mou-
bata verfiigen bereits iiber ein gut ausgebildetes Synganglion. Das Or-
gan ist relativ grofl und fiillt den ventralen Raum des Haemocoels ctwa
zur Hilfte aus. Die meisten Elemente wie die protocerebralen Nuclel,
die Stomodealbriicke, Cheliceren-, Pedipalpenganglien und die Zentren
der Gehbeine sind schon deutlich erkennbar. Thre weitere Ausdifferen-
zierung beruht auf kontinuierlichem Wachstum, d. h. Auswachsen der
Axone und Dendriten und endgiiltige Differenzierung der Neuroblasten,
bis zum Nymphenstadium IV. Mit Erreichen desselben hat die Zecke
thre postembryonale Synganglionentwicklung abgeschlossen. Aus N IV
konnen bereits Imagines entstehen (s. S. 16). Es ist erwdhnenswert, daf3
die O. moubata-Stadien NV und N VI ein vollstindig ausdifferenziertes
ZNS besitzen. Die Entwicklung vollzieht sich an den embryonal ange-
legten Neuroblasten, denen reizleitende Fortsdtze fehlen. Bei jungen
Entwicklungsstadien ist das Verhaltnis Kern/Fasermasse deutlich zu-
gunsten der Kernkalotten betont. Obschon im Laufe der Entwicklung
auswachsende Fasern die eng aneinanderliegenden Kerne auflockern,
andert sich das Verhiltnis zusehends. Der Kernanteil fallt rasch zuriick
hinter der sich ausdehnenden Fasermasse.

Aus den Neuroblasten differenzieren sich vor allem Schaltzellen und
spater die grof3en caudalen Motoneuronen, welche erst im Stadium NIV
gebildet werden. Motorische Neuronen sind beim Schliipfen der Larve
schon in reichlicher Zahl vorhanden. Doch weisen sie alle dieselbe Grofie
auf. Erste Neurosekretzellen vom Typ A und B treten beim Stadium N |
auf und konnen bei allen Entwicklungsformen bis zur Imago nachge-
wiesen werden. In keinem der vielen Schnitte konnte eine Mitose von
Neuronenkernen festgestellt werden. Es scheint, dall schon bei der
Larve die endgiiltige Zellzahl erreicht ist und sie mit einem vollstandig
praformierten Synganglion aus dem Ei schliipft. Samtliche Nervenzellen
sind in den Ganglien bereits in Form von Neuroblasten oder ausge-
wachsenen Neuronen vorhanden. Im Laufe der weiteren Entwicklung
differenzieren sich die Neuroblasten zu den entsprechenden Neuronen
aus.

Der Faseraufbau des Neuropilems mit seinen Kommissuren und
Konnektiven ist bei der Larve vorhanden. Auffallend sind bei diesen
friihen Stadien kraftige Einzelfasern, welche den Bewegungsapparat
bilden. Relativ schnell bilden sich daraus faserreiche Stringe, und das
Nymphenstadium IIT verfiigt bereits tiber die Neuropilemstruktur der
Adulten. Die larvalen Abdominalganglien sind im Vergleich zu den
andern Zentren am wenigsten gut entwickelt. Sie erfahren wahrend
des Stadiums N II eine Einwanderung von Fasern, welche diese Gan-
glien mit andern synaptischen Zentren verbinden. Die protocerebralen
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Nuclei sind bei der Larve funktionstiichtig angelegt. Bezogen auf das
Gesamtvolumen, entspricht die verhdltnismdBige Entwicklung der ein-
zelnen Zentren und Ganglien bei N III bereits den Proportionen, die
auch fiir das endgiiltig entwickelte Organ in entsprechend hoheren Wer-
ten gelten. Die letzte Wachstumsphase ist durch ein gleichformiges
GroBenwachstum des ganzen Organs charakterisiert; spezifische Aus-
bildungen von Neuronen ergeben sich nur noch bei der Entwicklung der
caudalen Motoneurone von N IV. Die Perineuriumzellschicht scheidet
erst bei N III die Neurallamelle ab.

Mit fortschreitender postembryonaler Entwicklung des Synganglions
differenziert sich auch die Verhaltensweise der Zecken. Larven von
Schildzecken befallen vor allem bodennahe Tiere, meist kleine Nage-
tiere, wihrend die Imagines auf Grashalme klettern, um hier einen pas-
senden Wirt zu erwarten. Auf dem Wirtskorper saugen sich die Larven
meist sehr bald fest. Imagines heften sich dagegen nur an ganz bestimm-
ten, von ihnen bevorzugten Stellen an, welche sie, auf dem Wirtskorper
herumkrabbelnd, stets zu finden wissen. Die Larven verhalten sich etwas
weniger differenziert als die Imagines. Letztere stellen in threr Polaritat
mit ihrem ausgebildeten, reich assoziierten Synganglion viel groflere An-
forderungen an die Umwelt.

Die Lederzecken zeigen eine andere Lebensweise. Sie suchen ihre
Wirte auf — in der Regel nachts — und verkriechen sich wieder nach der
Blutmahlzeit. Die Larve ist bei einigen Arten immobil und nimmt keine
Nahrung auf. Zudem durchlaufen die Lederzecken mehrere bereits blut-
saugende Nymphenstadien. Der Gehbeinmechanismus bei frithen Sta-
dien 1st auffallend ausgebildet. Die Abdominalganglien, welche auch
die Geschlechtsorgane versorgen, differenzieren sich erst bei spéteren,
saugenden Stadien vollstindig aus. Die postembryonale Entwicklung
des ZNS von Lederzecken verliduft parallel zu ihrer Lebensweise. Fiir
Schildzecken liegen leider keine Untersuchungen iiber die postembryo-
nale Entwicklung des ZNS vor, welche direkte Vergleiche zwischen den
beiden Zeckenfamilien erlauben konnten.

VI. Vergleich des ZNS verschiedener Ornithodori

Die zum Vergleich mit O. moubata herangezogenen Arten sind O.
savignyi und O. tartakowskyi. Im Gegensatz zu O.moubata trigt O. sa-
vignyi lateral zwischen dem Beinpaar I und II ein paar einfache Augen.
O. tartakowskyi unterscheidet sich von den beiden Arten dadurch, da8
sich ein frei bewegliches Larvenstadium ausbildet, welches, um das
Stadium N I zu erreichen, eine Blutmahlzeit aufnehmen muf.

Die augentragenden O. savignyi-Zecken verfiigen dorsal im prae-
oesophagealen Teil {iber zwei kleine, einfache Sehzentren, aus welchen
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die Sehnerven austreten. Diese Zentren sind mit den Chelicerenganglien
verbunden. Sie werden von zahlreichen Schaltneuronen umgeben. Der
typische Bau von Augenzentren, wie er bei Spinnen und Insekten auf-
tritt, ist hier nicht verwirklicht. Es handelt sich eher um ein den proto-
cerebralen Nuclei dhnliches Schaltzentrum, welches mit assoziativen
Neuronen ausgeriistet ist und iiber paarige Nerven verfiigt. Bei Schild-
zecken, wo Augen hdufiger auftreten, sind diese Organe ebenfalls
schwach ausgebildet (DouGLAs, 1943).

Bei den Larven aller drei Arten steht das ZNS im gleichen Entwick-
lungsstadium. Das Gehirn ist tiberall funktionstiichtig, der Gehbein-
mechanismus durch Fasern gut ausgebildet, das Abdominalganglion
noch differenzierungsbediirftig. Die merkwiirdige Immobilitit der Lar-
venstadien von O.moubata und O. savignyi 1if3t sich also jedenfalls
nicht auf eine unfertige Ausbildung des ZNS zuriickfiihren. Welche Ur-
sachen dafiir maf3gebend sind, konnte nicht ermittelt werden.

Bei den Larven von O. tartakowskyi sind nach der Blutmahlzeit --
unmittelbar vor der Hiutung — bereits einzelne neurosekretorische Zel-
len des Typ A vorhanden.

Bei den beiden andern Arten lassen sich weder mit PF noch CHP
neurosekretorische Zellen nachweisen. Es besteht die Moglichkeit, dal3
fiir die Hautung immobiler Larvenstadien zu NI, Sekret in kleinen, mit
dieser Methode nicht mehr erfalBbaren Mengen produziert wird.

Die postembryonale ZNS-Entwicklung verlauft innerhalb der Orni-
thodorus-Zecken nach gleichem Muster. Abweichungen lassen sich nicht
feststellen. Da sich die Lederzecken auch 0kologisch und physiologisch
weitgehend gleich verhalten (sie leben meist in Nestern, Hohlen und
Bauten ihrer Wirte und sind somit endophil), diirfte sich dieser allge-
meine Entwicklungsplan auch fiir Vertreter der endophil lebenden Spe-
cies Argas, also fiir alle Lederzecken (Argasidae), wiederfinden.

VII. Diskussion

Die extreme Konzentration der nervosen Zentren zu einem Syn-
ganglion ist bei den Ixodoidea auffallend. Innerhalb der Cheliceraten
ist dieser Zusammenschluf3 hier am deutlichsten ausgebildet. Die Cheli-
ceren- und Pedipalpenganglien sind nach vorne geschoben. Erstere sind
mit dem Gehirn vollstindig verbunden, wihrend die Pedipalpenganglien
noch mit dem Bauchmark in Beziehung stehen.

Die Nervensysteme der Cheliceraten zeigen eine in ihrem Aufbau
groffe Vielfalt. Bei Limulus (Xiphosura) liegen die Ganglien um den
Mund konzentriert. Ein starker Nervenstrang verliaB3t diese Masse und
erstreckt sich caudal. Bei den Scorpionidea finden sich nebst einem
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Ober- und Unterschlundkomplex eine lange Bauchkette mit sieben
Ganglien. Pseudoscorpionidea haben ihre Pedipalpenganglien noch im
postoesophagealen Teil. Die Chelicerenganglien sind bei Araneiden
deutlich nach vorne geschoben. Bei den Acari ist der vordere Teil des
Bauchmarkes cephalisiert. Alle nervosen Zentren sind zu einer einzigen
Nervenmasse zusammengeschmolzen.

Innerhalb der Ordnung der Acari werden die Ixodoidea als Meta-
stigmata zusammen mit den Mesostigmata von den Hypostigmata ab-
geleitet. Diese wiederum stammen mit den Protastigmata von einer
hypothetischen Gruppe der Urastigmata ab, welche liber einige andere
Formen auf die Vermacarina und Vermes zuriickgefiihrt wird. Aus den
Protastigmata sollen alle Milben stammen auller den Gamasoidea (Meso-
stigmata) und Ixodoidea (Metastigmata). Die Ixodoidea trennten sich
offenbar phylogenetisch sehr frith von den iibrigen Milben ab (ANDRE
& Lamy, 1937). Einige gemeinsame Merkmale (ZNS; Sinnesorgane)
deuten auf zuriickliegende Verwandtschaft hin, wihrend Unterschiede
(Anordnung der Stigmen, Mundwerkzeuge) einer eigenen Diflerenzie-
rung der Zecken zugeschrieben werden miissen. Innerhalb der Acarina
erreichen die Zecken den hochsten Grad der ZNS-Konzentration. Bei
Echinolaelaps echidnius (Gamasidae) liegen die Pedipalpenganglien
zwischen dem prae- und postoesophagealen Teil (JAKEMAN, 1961),
wihrend bei Dermacentor pictus ein Teil des Beinpaares I praeoeso-
phageal zu liegen kommt (YOFFE, 1963).

Aus der einfachen Differenzierung der Fasermasse des Zecken-ZNS
ergibt sich eine phylogenetische Einordnung auf tieferer Stufe als die
Spinnen. Im Protocerebrum fehlen die Corpora pedunculata und ein
eigentlicher Zentralkorper; es sind nur verschiedene Paare protocere-
braler Nuclei vorhanden. Bei Insekten fallen die Corpora pedunculata
innerhalb der diversen Ordnungen durch verschieden starke Ausbil-
dungsgrade auf (HECKER, 1966). HANSTROEM (1928) bringt bei Arachni-
den die Reduktion der Augenzentren mit der Riickbildung der Corpora
pedunculata in Verbindung. Der mit den optischen Zentren verbundenc
Zentralkorper nimmt an Grofe zu. MEIER (1967) ordnet ihm die Funk-
tion einer Schaltstelle sensorischer und motorischer Impulse zu. Zecken
— auch augentragende — haben weder das eine noch andere Prinzip ver-
wirklicht. Yorre (1965) vermutet, dal3 die drei hinteren Paare, welche
sie bel Dermacentor pictus beschrieb, den Corpora pedunculata entspre-
chen. Der zwei-gliedrige Reflexbogen und der Mangel an Schaltneuro-
nen im Bauchmark weisen eher auf eine phylogenetisch stationire als
eine progressive Entwicklung hin. Diese Regression kann im Zusam-
menhang mit der parasitaren Lebensweise erkliart werden. Zecken miuis-
sen nur den elementarsten Lebensbedingungen geniigen konnen: Aui-
suchen des Wirtes, Blutsaugen und Verdauung, Fortpflanzung und in
geringem MalBe auch Fortbewegung. Um diese Forderungen erfiillen
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zu konnen, braucht die Zecke vor allem sensorische Elemente. Dieser
Umstand wird durch die Bildung eines gut differenzierten sensiblen Neu-
ropilems beriicksichtigt. In der Struktur des ZNS hat eine Verinderung
stattgefunden, welche sich qualitativ von den andern Cheliceraten ab-
hebt: Cephalisierung des Bauchmarkes und Verlust von Assoziations-
zentren.

Bei den Arachnoiden zeichnet sich ganz allgemein eine Tendenz zur
Verkirzung und Konzentration des Korpers ab, die bei den Acariden
am deutlichsten ausgepragt ist. Eine solche Tendenz hat im allgemeinen
eine stationdre oder sogar retrograde Entwicklung zur Folge. Bei den
parasitischen Formen treten solche Merkmale besonders deutlich in Er-
scheinung. Doch darf diese Regression nicht primédr auf den Parasitis-
mus zuriickgefiithrt werden. Die Acariden stellen mit ithren abweichen-
den Organisationsverhiltnissen eine sich von den Arachnoiden wegent-
wickelnde Ordnung dar, wobei die parasitischen Formen als von den
freilebenden, nichtparasitischen Arten sekundar abgeleitete Acariden
zu betrachten wiren.

Das Fehlen ecines Deutocerebrums und des Antennenscgmentes 2
ist fiir Zecken und Milben ebenso charakteristisch wie fiir Araneiden.
Ebenso typisch ist fiir beide die Cephalisierung des Chelicerenganglions,
die bei den Acari auch noch die Pedipalpenganglien miteinbezieht.
YorrE (1965) erwihnt, dal bei Dermacentor pictus sogar ein Teil des
1. Beinpaares pracoesophageal liegt. Als Zentrum zwischen Gehirn
und Bauchmark nimmt das erste Beinpaar zusitzlich eine Sonderstellung
ein. Es hat vermehrte Verbindung zum Gehirn. Im ersten Beinpaar
findet sich ein gut ausdifferenziertes sensibles Zentrum, die olfaktori-
schen Glomeruli mit den entsprechenden Globulizellen. Diese sind den
Antennenzentren der Insekten sehr dhnlich. Das erste Beinpaar hat bei
den Zecken eine Doppelfunktion. Da es in den Tarsalgliedern das Hal-
ler’'sche Organ trigt, wird es ebenso als Antenne wie als Gehbein be-
nutzt (LEES, 1948). Diesen Glomeruli darf somit der olfaktorische Cha-
rakter sicher zugerechnet werden.

Die Beinganglien II, IIT und IV sind reichlich miteinander verbun-
den. Es bestehen sogar spezielle Nervenfasern, welche koordinierte Re-
aktionen der Gehbeine erlauben. Doch beschrankt sich diese Anlage
nur auf dic drei hinteren Beinpaare. Beinpaar I ist an dieses System
nicht angeschlossen. Dieser Umstand betont die schon erwdhnte Sonder-
stellung der Beinganglien I.

Die vorwicgend motorischen diinnen Nerven (2, 4, 6) der Gehbein-
ganglien sind bei Schildzecken nicht beschrieben. Da sie die dorso-ven-
trale Korpermuskulatur innervieren, dirften sie als ein von der Geh-
muskulatur unabhédngiger Komplex zusitzliche Bewegungsmoglichkeiten
erlauben. So z. B. Kontraktionen der dorsoventralen Kérpermuskulatur,
wie sie wihrend des Saugaktes beobachtet werden konnen.
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Die Neurone des Zecken-ZNS lassen sich mit denjenigen der Spin-
nen vergleichen. LEGENDRE (1959) unterscheidet «grands-, moyens-,
petits neurocytes». TSVILENEVA (1964) teilt die Neurone der Zecken
nach ihrer Funktion ein, eine Einteilung, welche auch fiir O. moubata
giiltig ist. Beide Beschreibungen stimmen morphologisch weitgehend
iiberein und sind fiir Zecken wie auch fiir Spinnen anwendbar. Diese
Ubereinstimmung deutet erneut auf eine phylogenetische Verwandt-
schaft mit den Arachnoiden hin.

Der cher langsamen Entwicklung der letzten Neuroblasten zu den
groBen caudalen Motoneuronen, die bei O. moubata erst gegen das
Stadium NIV auftreten, wird von LEGENDRE (1959) bei Araneciden
eine wichtige organogenetische Bedeutung zugemessen. Die aus diesen
Neurocyten aufgebauten ZNS-Anteile sind jiingeren Ursprungs, wih-
rend die aus mittleren und kleinen Neurocyten bestehenden rostralen
Anteile phylogenetisch dltere Zentren bilden. Fiir O. moubata kann
diese Aussage bestitigt werden.

Innerhalb der Arthropoden ist die allgemeine neurosekretorische
Situation, von abweichenden Einzelheiten abgesehen, dhnlich. Die neu-
rosekretorischen Zellen des ZNS produzieren das Sekret. Dieses wird
bei Zecken in den «plaques paraganglionnaires» gespeichert. Zu ge-
gebener Zeit wird das Sekret in den Korper gebracht, wo es aktiv
wirksam wird. Die Zecken weichen in dieser Hinsicht vom bekannten
Arthropoden-Grundsystem nicht wesentlich ab.

Die postembryonale Entwicklung des ZNS bei Argasiden besteht zur
Hauptsache aus kontinuierlichem Auswachsen der einzelnen, schon in
der Larve funktionstiichtigen Zentren. Es werden viele Neuroblasten
ausdifferenziert, welche die anfidnglich durch einzelne grobe Fasern
verbundenen Zentren erginzen. Diese Entwicklung stimmt bei den drei
untersuchten Ornithodorus-Arten weitgehend iiberein.

Lederzecken weisen in ihrer Entwicklung ein Larven- und mehrere
Nymphenstadien auf, wihrend Schildzecken ihre Entwicklung auf ein
Larven- und ein Nymphenstadium beschrinken. Thre postembryonale
Entwicklung lduft daher schneller ab. Ihr tagelanger Saugakt kann als
stationdrer Saugakt bezeichnet werden, wihrend Lederzecken mit kur-
zen Fiitterungszeiten (1-2 Std.) eher temporir parasitieren. Zudem er-
fiilllen die Schildzecken ihren Entwicklungsablauf als ein-, zwei- oder
dreiwirtige Zecken. Lederzecken suchen in jedem Stadium einen neuen
Wirt.

Das ZNS von Argasiden und Ixodiden stimmt im allgemeinen Auf-
bau im wesentlichen iiberein. Die differenziertere Entwicklungs- und
Lebensweise der Schildzecken 146t jedoch vermuten, daB diese von
Anfang an ein besser assoziiertes ZNS aufweisen. Auch ist die Cephali-
sation des Bauchmarks bei Ixodiden weiter fortgeschritten. Reduktions-
erscheinungen des Ixodiden-Bauchmarks gegeniiber demjenigen der
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Argasiden lassen sich hier wegen mangelndem Vergleichsmaterial nicht
sicherstellen. Es wire interessant, dieses Problem auf einer breiten Basis
weiterzuverfolgen und zu versuchen, durch Vergleich vieler verschiede-
ner Arten einen Argasiden und Ixodiden ZNS-Typ zu charakterisicren.
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Résumé

lo Dans ce travail 'anatomie et I’histologie du systeme nerveux central (SNC)
d’Ornithodorus moubata est étudié. Divers centres nerveux s’observent aussi bien
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dans la masse sus-cesophagienne (cerveau) que dans la masse sous-cesophagienne
(chaine ventrale).

20 La masse sus-cesophagienne du SNC se compose d’une paire de ganglions
cérébroides (protocerebrum) et des ganglions céphalisés des chélicéres et des pédi-
palpes. La partie sous-cesophagienne comprend huit ganglions pédiaux et un com-
plex abdominal de quatre ganglions.

3o Chacun des six ganglions pédiaux postérieurs est accompagné par un nerf
supplémentaire a fonction motrice.

4o La masse sous-cesophagienne est caractérisée par la présence d'un impor-
tant neuropiléme sensible afférent. On n’y rencontre pas de neurones d’associa-
tion, mais des neurones moteurs aux dendrites trés ramifiées qui collectionnent
les impulsions de divers centres nerveux et les conduisent a ’organe récepteur.
Au contraire de ce qui est observé chez les Insectes, on ne trouve, dans la partie
sous-cesophagienne du SNC d’0. moubata, qu'un type d’arc réflexe a deux arti-
culations, neurones sensibles et neurones moteurs.

50 Dans la chaine ventrale, des fibres sensibles de la premiére paire de pattes
forment un centre olfactif. Les ganglions pédiaux I prennent, par conséquent, une
position particuliére, car la premiére paire de pattes fonctionne non seulement
comme organe de locomotion mais également comme organe des sens.

60 Les noyaux du protocerebrum (secteur sus-cesophagien) sont reliés entre
eux par de purs neurones d’association.

70 Les cellules neurosécrétices forment des groupes de 3 a 7 cellules dans
le SNC. Leur sécrétion augmente a la suite du repas sanguin. Les produits neuro-
sécréteurs s’accumulent dans un organe extraganglionnaire spécial.

80 On a étudié le SNC pendant les différents stades de développement d’O.
moubata. Les jeunes stades possédent déja un SNC bien développé. Le développe-
ment postembryonnaire consiste simplement en un grossissement continuel des
neuroblastes. Aucune mitose n’a été observée.

90 Le SNC d’0. moubata a été comparé avec celui d’autres espéces d’Arga-
sides, O. tartakovskyi et O. savignyi en particulier. Les structures du SNC sont
identiques chez les trois espéces. La comparaison avec le SNC d’Ixodides révele
des différences qui s’expliquent par le fait que ces tiques ont un autre mode de
développement et un autre comportement.

Summary

1. The central nervous system (CNS) of Ornithodorus moubata has been
examined histologically. Both in the praeoesophageal part (brain) as also in the
postoesophageal part (ventral cord) different centres in the neuropilem could be
distinctly shown.

2. The praeoesophageal part of the CNS consists of the nuclei of the proto-
cerebrum and the cephalised ganglia of chelicera and pedipalps. The postoeso-
phageal part comprises eight ganglia of the legs and an abdominal complex
formed by four ganglia.

3. The six posterior ganglia of the legs have each besides the main nerves
still an additional, chiefly motoric nerve.

4. The postoesophageal part is characterised by a well developed sensory
neuropilem. In this part no proper association neuron could be traced, but motor
neurons with richly branched dendrites which collect impulses from various
centres and transmit them to the respective organ. O. moubata has in the post-
oesophageal part of the CNS contrary to the insects a reflex arc consisting of
two neurons only: a sensory neuron and a motor neuron.
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5. In the ventral cord sensory fibres of the first pair of legs form an olfactory
centre. The ganglia of the first leg have in this respect a special function, as the
first pair of legs is used, both, as organ for movement as also receptive organ
for impulses.

6. The nuclei of the protocerebrum have multiple connections with pure
association neurons.

7. The neurosecretory cells are distributed in groups of 3-7 cells in the CNS.
Their production of secretion is greatly stimulated by the blood meal. Secretion
is transferred to an organ outside of the CNS.

8. The various developmental stages of O.moubata have been examined.
Already early stages have a well developed CNS. Its postembryonic development
consists chiefly of continuous growth of neuroblasts. Cell divisions could not be
detected.

9. The CNS of O.moubata is compared with those of other argasid-ticks
O. tartakovskyi and O. savignyi. The structures of the CNS are similar to a large
extend. A comparison with ixodid-ticks shows differences which can be explained
by a different developmental cycle and a different biological behaviour.
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