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Elemental analysis or the cuticl c and Ihc ccrotcgumcnt or DUlIluells (JlllIstllS (C. L. Koch, 
1844) and Eupelops torulmw ... (e. L. Koch , 1836) (Acar i: O ribatida) - Thc elementa l composition 
of distal layers of the cmiclc and its distinct outerlll ost part - thc so-ca llcd cClllcnt layer of thc 
ccrotegumcnt - was analysed using an EDAX-dctcctor 01' a scann ing clectron Illicroscopc. 

Onlya fcw oribatid spcc ies appcared 10 bc weil su ited for this method as in most cases the cemenl layer 
was 100 thin to hand le it scparatcly from thc cutiele. Two spcc ies from different familics wcrc compared: 
Damaeus OIl1/sillS (Damaeidac) and Ellpelop,~· toruloslls (Phenopelopidae). The results show significanl 
diffcrences in thc composition of elements belwccn thc ccment laycrs of the two spccies. Calcium, 
sulphur, and potassium dominate the cemcnt- Iayer of Oalllaells OI/l/SIIlS , while sil icon is the Olllslunding 
elemcnt 01' thc ccmcnt laycr of Eupelops 101'1110511.5. Thc composition 01' thc othcr distal cuticular 
layers of bOlh species appcared 10 be similar, containing a serics of different elemcn ts such as calcium, 
potassium, ch lorine, phosphorus and su lphur. 
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Zusammenfassung 

Die Elemenlzusammensetzung der ~~ äußeren Cuticu la« (äuße re Epicut ic ula , 
Ep icut icu la s. str. , oberste Schi c hten der Exocllt icu la) sowie ihre äußerste, oft stark 
strukturierte Schicht - die Zementschicht des Cerotegumentcs - wurde mit Hilfe eines 
EDAX-Detektors im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Für diese Analysen wurden 
zwci Ori batiden-Arten ausgewäh lt, deren Zementschicht mächtig en twicke lt ist: Damaells 
onoslus (Damacidae) und Eupe/ops loruloslIs (Phcnopelopidae). Die Ergebn isse zeigen 
s ignifikante Unterschiede in der elemcntaren Zusammensetzung der Zementschicht dicser 
beiden ArIen. Calcium, Schwefel und Ka lium herrschen in der Zementschicht von Damaeus 
onus/us vor, während Sil izium das bedeutendste Element der Zementschicht von Eupelops 
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fOrU/OSl/S dars tellt. Die Z usammensetzung des darunter liegende n Bereic hes (d ie ) äußere 

Cut icula«) scheint ~ihnlich zu se in; es trelen verschiede ne Elemente w ie Calcium, Kalium, 

C hlor, Phosphor und Schwefel auf. 

l. E inleitung 

Di e äußerste Körperschicht der Oribatiden - das Cero tegu mcnt - teilt sich in drei 
Schichten. Die äußere Epicuticula, die Wachsschicht und, als äußerste Lage, die Zcmcnt
schicht. Letztere ist bei den Oribatiden oft sehr mass iv ausgebildet und kann teilwe ise 
bizarre Ausprägungen annehmen. Obwohl diese verschiedenen Zcmcntschichtbildungen 

(so vorhande n) be i vielen Arten morphologisch genau beschrieben s ind, ist über die 
Genese und den Chemismus dieser Schicht nur wenig bekannt (EVANS 1992, ALBERT! & 
COONS 1999). 

Eine qua litati ve Analyse der am Aufbau der Zementschi cht beteiligten Elemente mit 
Hilfe des EDAX -Anal yseverfah rens (EDAX = Energ ied ispersive Röntgenanalyse) im 
Ras terclektronenmikroskop sollte cventuc ll e Hinweisc auf den Chemi smus liefern. Die 
Fragestellung lautete: Gibt es Unterschiede in der Elementarzusammensetzung zwischen 
der Zementschicht und den darunter liegenden Schichten an ei n und demselben Tier, und 
gibt es Unterschiede zwischen den Zementschichten verschiedener Spezies? 

2. Material und Methoden 

Die Tiere wurden mit Hilfe ei nes Bodensiebes in einem Kiefernwald südlich von Ferlach 
(Kärnten/Österre ich) gesammelt. Um die Oberflächen schichtcn chcmisch nicht zu 
verändern, wurden die in Frage kommenden Oribatidenarten per Hand unter dem Binokular 
ausgesucht und lebende Milben durch Tieffrieren abgetötet. Tiere, bei denen die Zement
schicht zur Untersuchung mechanisch abgelöst werden musste , wurden einen Tag lang in 
Hexan getaucht und anschließend für die Rasterelektronenmikroskopie vorbereite t. 

Die erste Untersuchung völlig unbehandeltcr Proben im REM (Philips XL 30 ESEM) 
erfolgte im sogenannten ESEM -Modus bei niedrigem Vakuulll (0,4 torr. ) mit dem EDAX
Detektor. Bei dem EDAX-Verfahren handelt es sich um eine qualitati ve und semiquantitative 
Methode zur Elementaranalyse, bei der vor allem die Mengenverhältnisse der detektierten 
Elemente zueinander best immt werden können. Bei stark en AuOadungserscheinungen 
wurde die Probe mit Kohlensto ff bedampft und anschließend im Hochvakuum analys iert. 
Für die Beslimmung der durchschnittlichen Elcmentarzusal11l11ensetzung diemen sieben 
bis zehn nebeneinander liegende Messpllnkte. Aufgrund der relativ hohen Ei ndringtiefe 
des Mcssstrahls (bis zu 0,7 ~1l1) in die Probe kamen nur Tiere mit sehr dicken ZemcJ1l
schichtstrukturen für diese Untersuchung in Frage, um zu vermciden, darunter liegende 
Schichten mitzumessen. Bei entfernter Zemellt- lind Wachsschicht erfass t der Messst rahl 
nicht nur die äußere Epicuticula, sondern auch die Epiculicula s. st r. (ALBERT] & COONS 
1999) sowie die obersten Schichten der Exocuticlila (alle zusammen der Einfachheit halber 
in der Folge al s ))äußere Cuti cula« beze ichnet). Adulte Tiere zwe ier Arten aus unter
schiedlichen Fami lien - Dalllaeus OI1US lllS (C. L. Koch, 1844) und Ellpelops {orillosus 
(c. L. Koch, 1836) - wurden untersucht und miteinander vergli chen. 
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Tafe l I 

Abb. I - 3 Oalllaell.'l' Olll/slllS: 

1: Pfeil = Messpunkt »äu ßere Cuticu la« 
2 : Zememschichtbildungen Notogaster lateral 
3: Zementschicht bi ldungen ventral zwischen Beincoxae, Pfeil = Messpunkt 

Abb. 4 - 6 Ellpe/ops IOl"/IloslIs: 
4 : Habitus dorsal 
5: Dorsalansicht nach Ablösen der Zcmentschichl. Pfeil = Messpullkt ))ä ußcrc 

Cuticula« 
6: Abge löste Zementschichtschuppe. Pfeil I = Mcsspunkt Wal lunterseite. 

Pfeil 2 = Mcsspunkt Scheibchen, Pfeil 3 = Messpunkt Wallkronc 
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3. Ergebnisse 

Elementaranalysen der Zementschicht wie auch de r »)äußercn Cuticula« ze igten generell 
einen ext rem hohen Kohl cnsloff-(C)-Peak und unmitte lbar daneben e inen wenige r (etwa 
1/3 - 1/ 4) intensiven Sauerstoff-(O)-Pcak. Das ist e in Messbi ld, wie es für vie le Kohlen
wasserstoffverb in dungen typisch ist (Tafel 2/Abb . I - 6). Der zwe ife ll os vo rhandene 
Wasserstoff (H) und eventue ll vorhandener Stickstoff (N) konnten ge rätebedi ngt ni cht 
erfasst werden. 

Damells 011115111.\' 

Bei allen Exemplaren fanden sich an exponierten Stellen wie am Notogaster lind an den 
Anal- und Genita lplatten große Bereiche blankgescheuerter Körperobernäche, die fUr die 
Messungen der »äußeren Cuticula« herangezogen wurden (Tafel I/Pfeil in Abb. I). Das 
Messd iagramm zeigte stets einen extrem hohen Ca lcium-(Ca)-Peak, wesent lich geringer 
fielen die Peaks von Chlor (CI), Kalium (K) , Schwefel (S) , Phosphor (P) und Aluminium (AI) 
a us (Tafe l 2/Abb. I ). Di e Zeme nt schi cht bild ete ursprün gli ch am ganzen Körper 
wurstförmige Fortsä tze mit rundem Endköpfchen (Tafe l I/Abb. 2). Im Bereich der Beincoxae 
waren diese Strukturen sehr lang und bi ldeten einen dichten Fil z, so dass dort mit Sicherheit 
ke ine anderen Schi chten außer der Zemcntschicht gemessen werden konnten (Ta fel 1/ 
Abb. 3). Auch diese Messungen ze igten einen Ca-Peak, allerd ings deutlich geringer und 
etwa de r Höhe der Peaks von Schwefel lind Phosphor entsprechend. Noch niedriger, aber 
deutlich zuzuordnen waren die Peaks von AI , Mg lind K (Tafe l 2/Abb. 2). 

Ellpe/ops torllloSIlS 

Die Zementschicht bildet mächtige, vernetzte, wa llartige Strukturen, die bis zu 20 )lm 

hoch aufragen (Tafe l l/Abb. 4). Nach einer Vorbehandlung mit Hexan ließ sich die ganze 
Schicht leicht ablösen. Gleichzeitig löste sich d ie Lipidsch ichl des Ceroteguments auf, so 
dass die »)äußere Cuticul a« zur Messung frei lag (Tafel I/Abb. 5); diese enthielt ebenfalls 
Ca, allerdings deutlich weniger als bei D. Ol1uslUs. Darüber hinaus fand sich nur noch ein 
kleiner Schwefe l-Peak (Tafel 2/Abb. 3). Die großen, abgelösten Zementschichtschuppen 
boten aufgrund ihrer Struktur drei verschiedene Ansatzpunkte zur EDAX-Messung (Tafe l 1/ 
Abb . 6). 

Messpunkt I : An der Basis der wa llart igen Strukturen (von der Unterseite her gemessen) 
fa nden s ich erstaunlicherwe ise keine Elemente außer Koh lenstoff und Sauerstoff. 

Messpunkt 2: In den nur ca . 1 )lm dicken Scheibchen zwischen den Wällen fanden sich 
eine Reihe von Elcmenten wie AI, P, S, und Magnesium (Mg). Auffällig war aber der re lativ 
hohe Siliz ium-(Si)-Peak (Tafe l 2/Abb. 5). 

Messpunkt 3: Bei de r Messung außen auf der Wa llkrone fiel vor a llem de r extrcm hohe 
Si-Peak auf (Tafe l 2/A bb. 6). Nur noch in Spuren wurden Mg, P, und S gefund en. 
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Ca 

OK ., 
Mg S CI K CD 

0.80 1.60 2.40 3.20 ~ . oo 4.80 5.60 6.40 1.00 2.00 3.00 "'.00 

s 0< 

1.00 2. 00 3,00 5.00 6.00 1.00 2.00 :uo 4,00 

Si 

® 0< 
S Ca 

5.00 6.00 1.00 2.00 3.00 4,00 

Tafel 2 Spektren der Elemente durch EDA X-A nal yse (X-Achse: Energie (keV); 
Y-Achse: cps - counts per second). 

Abb. I - 2 Mcssergcbn isse Oalllaew: Ollllsllls: 
I: »äußere Cuticula(( 
2: Zemclllschiehl 

Abb, 3 - 6 Messergcbn issc Ellpelops romIOSII.\': 
3: »äußcrc Cutieula(( 
4: Wallbasis 
5: Scheibchen 
6: Wallkrol1c 

® 
5,00 6.00 

5.00 6.00 

® 
5.00 6.00 
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4. Diskussion 

Nach den hi er vorliegenden Daten weisen sowohl die Zementschichten als auch die 
»~illßerc ll Cuticul a« bei der Arten eine deutlich unterschiedliche Elcmentarzusamm en
setzung auf (Tab. I). Die Zementschichten zumindest dieser Spccies unterscheiden sich 
damit nicht nur in ihrer Morphologie, sondern auch in ihrer chemischen Zusammensetzung. 
Eine endgültige AufkHirung des Chemi smus kann mit dieser qual itativen Elementarana lyse 
a llerdings nicht erfo lgen. Auch die Frage, ob es sich im Falle der Zementschicht um eine 
Proteinverbindung handelt , kann ni cht beantwortet werden, obwoh l Hinweise darauf 
vo rl iegen. Di e Präsenz von Stickstoff wäre ein eindeutiges Indi z, dieser kann aber vom 
Gerät nicht detektiert werden. Immerhin lässt das Vorhandensein von Schwefel den Schluss 
auf ein Stru kturprotcin mit Disulfidbrückcn (schwe felh alti ge Aminosäuren Cystein lind 
Meth ionin) zu, dagegen spri cht aber die Abwesenheit von Schwefe l an der Basis der 
Zcmcntschichtwälle bci E. IOmloslIs. Dass hier an der Unterse ite der Zemelltschicht die 
zum Teil aus Fe ttsä uren und Lipiden bes tehend e \Vac hssc hi cht gemessen wurde, ist 
auszuschließen, da diese Schicht durch das Einlegen der Tiere in Hexan aufgelöst wurde 
( R "SPOTNIG & KRI SPER 1998). 

Tab. I Detekti erte El ement e (ohn e C und 0) der Zementsc hi cht und der Hüuße ren Cuti cul a(( im 
Vergleich zwischen Damaells Ollll.'illl.~ und Ellpelops 10m/os" .\". Element * = geringe Mengen. 
Elemcnt ** =: mittl ere Mengen, Element *** = große Mengcn 

DalllaellS OI1USIIlS E l/p e lops l om/osus 

Ca, S, P ** Si *** 
Zementschicht 

AI,Mg, K • Mg, AI, P, S • 

Ca *** Ca ** 
))äu ßere Cuti cula« 

CI, K, S, P, AI •• S ' 

Der hohe Anteil VOll Silizium in der Zemcmschicht dieser Tiere ist ungewöhnlich, da es 
sich dabei um ein bei Arthropoden nur se lten gefu ndenes Element handelt. Bi sher fand 
man es zum Beispiel als Ablagerung in der Mitteldarmdrüse von Opilionidell ( L rI'OVSEK et 
a l. 2002) oder al s Kieselsüu re (S i0 2) im Exoskelett eines unbekannten Arthropoden auf 
Borneo ( M ,\SCHWITZ et al. 1994). Zwar find et man Silizium nur in den äu ßercn Bereichen der 
Zementschicht, dass es sich dabei nur um eine Verunreinigung durch Bodcnpart ike l handelt , 
ist aber dennoch auszuschli eßen. Zum einen müsste dann auch /J. omiSIllS ähnlic he 
Si- We rte zeigen , zum anderen lässt sich im RE M der Punkt, an dcm der Messs trahl 
positioniert wird, opti sch sehr genau auf eventucll c Partik el prüfen . Immerh in wäre es 
denkbar, dass Silizium aus der Umgebung durch En zyme, ähnli ch den Silafincn der 
Diatomeen, an di e Obernäche gebunden wird (KRÖGER ct al. 2002). 

Der überaus hohe Kalz iumgehalt in der Cuti cula von /J. OI11ISIIIS ist nicht weiter über
raschend, ühnliches wurde schon bei anderen Oribatiden nachgewiesen (NORTON & BEIM N
P ELLETIER 1991 , A LBERTI CI al. 200 I). 
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