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Die Erndhrungsbiologie von Amphioxus lanceolatus

P. B. van WEEL
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Einleitung

Die Anatomie von Amphiorus wurde eingehend erforscht, da seit den
Arbeiten von Goonsir (1841), LancEruans (1876) und vor allem von Jou.
MiLier die Bedeutung dieses Acraniers fiir die vergleichende Anatomie
erkannt worden war. Dagegen fehlen physiologische Untersuchungen noch
fast ganz. Dieser Mangel ist umso unverstindlicher, als in den vergleichend-
anatomischen Arbeiten immer wieder auf einige Probleme hingewiesen wur-
den, die nur mit Hilfe physiologischer Methoden zu kliren waren, wie u. a
die Frage nach der Bedeutung der « Leber »,

1
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922 P. B. van Weel

Bekanntlich gehort Amphiozus zu den sogenannten Strudlern, doch
war bis jetzt der Weg, den die Partikel im Darmtraki durchlanfen, noch
fast vollig unbekannt. Dabei ist die Beforderung der Nahrung im vordersten
Darmabschnitt von besonderer Bedeutung, da bisher die Frage noch un-
geklirt ist, ob es nur vom Zufall abhiingig ist, welehe Partikel in den Darm
kommen und welche durch die Kiemenspalten und den Peripharyngealraum
oder das Atrium und den Porus abdominalis wieder ins Freie gelangen,
oder ob es vielleicht einen Mechanismus gibt, der Nahrungspartikel in den
eigentlichen Darm fithrt. Auch war die Frage nach einer Nahrungswahl
zu kliren.

Amphiozus ist ein ausgesprochener Partikelfresser, und es war daher
an die Maglichkeit zu denken, dass diese Partikel auf dem Wege der Pha-
gocytose aufgenommen werden, obwohl Phagocytose vorwiegend bei niederen
Invertebraten gefunden worden ist 1). Dazu kommt, dass auf histologischen
Priparaten vom Darmtrakt Granula in den Zellen festzustellen sind. die
an typische Enzymgranula erinnern, sodass nach diesem Befund auch extra-
plasmatische Verdanung zu erwarten war. Es erhebt sich damit die Frage,
um welche Enzyme es sich dabei handelt und ob diese rhythmisch oder
chaotisch entstehen (vergl. Himrsem 1932).

Diese Probleme, die m. K. auch fiir die vergleichende Anatomie nicht
ohne Belang sind, da viele anatomischen Besonderheiten durch die Lebens-
weise und vor allem durch die Embryologie bedingt sind, veranlassten mich
zu ihrer eingehenden Untersuchung an lebenden, iiberlebenden und fixierten
Priiparaten. Um den Ablauf der Prozesse moglichst eingehend zn erfor-
schen, wurden alle Fiitterungsversuche unter Verwendung von Hirsens Me-
thode der Stufenuntersuchungen ausgefithrt. Neben einer Reihe von Fragen,
die zum Teil in dieser Arbeit behandelt werden, bzw. in einer folgenden
Veroffentlichung weiter ausgearbeitet werden sollen (vergl. v. WrrL 1936),
ergeben sich mithin folgende Iauptprobleme :

1. Wie erniihrt sich Amphiorus und wie werden die Partikel aufge-
nommen ? Welchen Weg legen die Partikel im ganzen Darmtrakt (Mund-
héhle, Kiemendarm, « Magen », « Leberblindsack ». Mittel- und Enddarm)
zuriiek ?

I1. Welche besonderen Funktionen haben die verschiedenen Darmah-
schnitte ?

III. Wie geht die Darmsekretion vor sich ?

1) Zwar hat v. Movuenoorey (1925) hei jungen Miunsen nach Tuschefitterung in
den Darmzellen Tusche nachgewiesen, doch bleibt die Frage offen, ol die Tuschepartikel
phagocytiert, oder, was walrscheinlicher ist, hineindiffundiert und in den Zellen konzen-
triert sind, denn Tusche geht hekanntlich zu einem Teil in Lisung (vergl. 8. 252).

o
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IV. Wie werden phagoeytierte bzw. resorbierte Stoffe in der Zelle
weiter verarbeitet ?

V. Welche Bedeutung besitzen intra- und extraplasmatische Verdauung
bel verschiedenen Nahrungsstoffen und welche Fermente sind bei Amphioazus
festzustellen ?

Aus meinen Fragestellungen ergibt sich, dass ich mich nicht auf Zu-
fallsbefunde an frisch gefangenen Tieren unter den normalen Erniihrungs-
bedingungen beschriinken durlte, sondern es mussten kiinstliche Fiitterungs-
versuche mit Kohlehydraten, Fett, Eiweisssubstanzen und anderen Stoffen
angestellt werden. Die Gliederung der Arbeit ergibt sich dementsprechend
aus diesen verschiedenen Fiitterungsversuchen, Auswahl und Aufnahme
der Stoffe stehen natiirlich ausserhalb der eigentlichen Verdauung und
kénnen deshalb als einleitende Prozesse aufgefasst und in besonderen Ka-
piteln fiir sich behandelt werden. Einen gréssern Raum nehmen die Lir-
gebnisse der vitalen Firbung ein, die gemcinsam mit dem Aufbau der
Enzymgranula und der Resorption, bzw. der Phagocytose besprochen wer-
den sollen.

Es kinnte eingewendet werden, dass diese Trennung der Verdauungs-
prozesse, ebenso wie die Fiitterung mit den nicht der natiirlichen Nahrung
entsprechenden Stoffen, kein richtiges Bild der normalen Erniihrungsbio-
logie von Amphioxus geben kann. Dem ist entgegen zu halten, dass zur
Kontrolle immer wieder frisch gefangene Tiere untersucht wurden und dass
anderseits das komplexe Bild der Zufallsbefunde von natiirlich erniihrten
Tieren niemals eine Analyse der Linzelprozesse ermoglicht, die aber fir das
Verstindnis der Verdauung unerlisslich ist. Weiter muss ich darauf hin-
weisen, dass sich auch in der natiirlichen Nahrung FEiweisse, Fette und
Kohlehydrate vorfinden 1).

Technik

Um den Weg der Partikel im Innern des Tieres zn verfolgen, wnrden einige kleine
Exemplare in Petri-Schalen unter der binokularen Lupe von Leitz ( Vergriisserung 20 x )
untersucht. Mit einer Pipette wurde eine Aufichwemmung migliehst kleiner Kohleparti-
kel, die durch Zerreiben von « Medicinaal Novitn (einem Hollindischen pharmazeutischen
Kohlepriparat) in Seewasser hergestellt wurde, vor die Mundiffnung gebracht und daranf
die Bewegung der Karnchen im Mund und Darm verfolgt. Auf diese Weise konnten die
verschiedenen Phasen des Einstrudelns und der Weiterbefordernng gut unterschieden wer-
den, da die Tiere auch bei ziemlich starker Beleuchtung (schr helles Tageslicht, aber kein

1) Die Untersuchung wurde im Sommer 1935 an der Zoologischen Station in Neapel
begonnen und im Winter 1936 am Institut fir vergleichende Physiologie in Utreeht ab-
geschlossen. Herrn Prof. Dr. R, Dohrn danke ich fir sein ausserordentliches Entgegen-
kommen, wilrend ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof, Dy, H. J. Jordan fiir seine
cingehende Kritik grossen Dank schulde.
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direktes Sonnenlicht) lingere Zeit ruhig liegen bleiben und einstrudeln. Um die Wirkung
der Cilien des Kiemenkorbes zu untersuchen, wurden einige grosse Tiere mit 0.01-0.1 %,
Cocain betiubt und vorsichtig soweit aufpripariert, dass der dussere Kiemenkorh frei lag.
Darauf wurden die Partikel verabreicht. Die schwache Narkose dndert nichts an der Cilien-
bewegung, wie Kontrollversuche mit Tieren, die wieder in normales Meerwasser zuritck-
gebracht wurden, zeigten, Sie hat jedoch den grossen Vorteil, dass das Versuchsobjekt
ruhig bleibt, was beim nicht narkotisierten Tier nieht der Fall ist. Aueh die Wirkung
von Epi- nud Endostyl (Epi- und Hypobranchialrinne) war anf diese Weise am lLiesten
1 untersuchen, Als Kontrolle wurden jedoch daneben immer unverletzte kleine Exem-
plare mit untersucht, nm dem Einwand entgegenzutreten, dass die operierten Tiere sich
nicht mehr normal verhalten hiitten.

Fiir die Phagocytoseversuehe wurden die Tiere vor allem mit verschiedenen unver-
daulichen, nicht léslichen Partikeln verschiedener Griisse gefiittert. Besonders wurde nach
sinem modifizierten Verfaliren von Peozentc (1925) coaguliertes Kiweiss mit fein zerrie-
benem Norit bzw. Tinte von Sepia officinalis verabreicht, da Tusche sich nach neneren
Untersuchungen (v. Minuesponrr 1925, Kniagsmay 1928, Hiorsranivs 1933) immer etwas
list, sodass man nie einwandfrei sicher ist, ob eventuelle Einschliisse phagocytiert oder
nach Aufnahme in gelostem Zustande konzentriert wurden. Weiterhin wurden Spermato-
zoiden und zerrichene Hoden von Seeigeln (Strongylocentrotus lividus) und Blutkdrper-
chen von Crenilabrus pave verfiittert und die Anfnahme des Chromatins mit Hilfe der
Feulgenschen Nuklealreaktion untersucht. Die Tiere, die mindestens 24 Stunden gehungert
batten (bis der « Leberdarm » oder das Coecum, wie ich es weiter nennen will (siehe weiter
unten) makroskopisch leer geworden ist), wurden so lange in dem Wasser mit der zu pha-
gocytierenden Substanz belassen, bis das Coecum strotzend voll war, was durchweg unge-
fahr 1,5 bis 2,5 Stunden dauerte. Sodann wurden sie in bestimmten Zeitabstinden fiir
die Stufenuntersuchung fixiert, Auf dieselbe Weise wurde Stirke (kiunfliche, baw. rohe,
ausgewaschene Kartoffelstarke) und miglichst klein zerstiickelte Miuseleber verfiittert.

Fiir die Untersuchung der Fettverdauung verhliehen die Hungertiere etwa !% Stunde
in einer Aufschwemmung von Milchfettkiigelchen in Seewasser (1 Teil Kuhmilel anf
10-20 Teile Seewasser).

Fiir die Enzymwirkung wurden regelmissig Coecum und Enddarm von 30 annihernd
gleichgrossen Tieren herausprapariert, in 1 cem Seewasser miglichst fein zerstiickelt und
94 Stunden bei Zimmertemperatur unter Toluolzusatz extrahiert. ‘Als Kontrolle diente bei
jedem Versuch ein in der gleichen Weise hehandeltes Rohrehen mit reinem Seewasser.

Das Herauspriparieren des Enddarmes war dadurch emschwert, dass dieser nicht an
einem « Mesenterium » hingt, sondern mit der dorsalen Leibeshghle verwachsen ist. Die
Enzymextrakte waren hier sehr viel schwicher als die vom Coecum, da nie der ganze Fnd-
darm heransprépariert werden konnte. Doch waren die Versuche immer geniigend positiv,
um darans Schliisse zichen zu kinnen,

Zur pH-Messung wurde den Tieren eine Losung des Indikators in Seewasser in den
Anus injiziert, worauf sich der ganze Enddarm und Magen, hingegen nicht das Coecum,
fiillte. Zur Injektion des Coecums wurde die Bauchhihle ventral mit einem Scherenschnitt
der Lange nach gedffnet wnd die Injektionskaniile durch den Magen maglichst tief in
das Coecum gefiihrt. Benutzt wurden die Clark’schen Indikatoren: Bromphenol-
blaw, Methylrot, Bromkresolpurpur, Bromthymolblan und Kre-
solrot 1),

1) Eiweiss- nnd Salsfehler wurden nicht geniigend beriicksichtigt, So soll man bei
Seewasser (0,6 n Salz) nuch Kovrgorr (1032) die folgenden Korrekturen eintragen miiseen :

4
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Zur Vitalfirbung wurden wvon basischen Favbstoffen Tolnidinblau, Neu-
tralrot, Nilblausulfat und Methylenblau, von sauren Farbstoffen Try -
panblau, Lithinmkarmin und Pyrrolblau beniitzt, In den Lasungen der
sauren Farbstoffe bliehen die Tiere melrere Tage (s. Rins und Seudizen 1934), wihrend
mit basischen Farbstoffen iiberwiegend supravital (d. h. alzo im lebenden, herauspripa-
Herten Gewebe), jedoch zur Kontrolle anch vital (d. h. im ganzen Tiere) gefiirbt wurde.

Um den Weg des eventuell resorbierten Eicens zun verfolgen, wurde eine 1 7 ige
Lisung von Eisensaccharat in Meerwasser hergestellt, in der die Tiere einige Stunden bis
mehrere Tage blieben. Zwar flockt die Lisung betrichtlich aus, doch bleibt meistens ge-
uiigend Eisensaccharat in Losung, um es in der Zelle nachweisen zn kinnen (vergl. Ries
und Scuivzer 1934),

Fixiert wurde nach Bovin, Cuaypy, Zevker, Canvov, Regaun, und zum Fixieren fiir
Eisennachweis nach Durosce-Brasin und mit der von Hirsen (1924) modifizierten Lisung
von TarTaAROWSKY.

Die Schoitte wurden vorwiegend mit Heipevpains Eisenhdmatoxylin, weiter
mit Devarierps Himatoxylin, Mayens Himalaun und Eosin, und mit To-
luidinblau gefirbt. Ausserdem wurden die Feuvreensche Nuklealfirbung
nnd die Besrsche Karminfarbung (neben der Jodreaktion) verwendet,

Aufenthaltsorte und Lebensweise

Amphiozus wurde bisher regelmiissig in Sandbéden, nie in Schlamm
gefunden. Er lebt in einer Tiefe bis zu 20 m teilweise eingegraben. Ge-
naue Angaben iiber die Lebensweise sind nur spirlich vorhanden. Die
eingehenste Beschreibung gibt M M. Weris (1926). Nach ihm befinden
sie sich « in situations varying between a mixture of mud and sand with
some vegetation and a mixture of shell and sand. In all cases, sand was
the prominent feature of the oceanbottom in which the animals burrowed ».
Auch Jou. Mitter (1844) und pr Quartreraces (1845) erwihnen, dass
Amphiozus in grobkdrnigem Sand zwischen Steinen lebt.

Mein Material kam iiberwiegend aus den Fundorten der Neapler
Zoologischen Station am Posilippo, wo die Tiere in 8-5 m Tiefe in einem
schwiirzlichen Sand zwischen FEnteromorpha compressa L., Gracilaria con-
Sfervoides L. und Ulva lactuca L. leben, wihrend 10 Ziige mit dem Bo-
denkratzer 2 Cardium aculeatum, 1 Pinna nobilis (1,5 cm), 1 Eupagurus
prideauxii und 2 Rohren von Protula intestinum (?) nebst einigen Ne -
reiden hochbrachten. Der Sand enthilt weiter, ausser sehr wenig

Bromphenolblay — 0,40, Methylrot -+ 0,10, Bromkresolpurpur — 0,25, Bromthymolhlau
— 0.19, Kresolrat — 0,18 (bezogen aul die Sirunsuxechen 0,1 n Phosphatpuffergemische).
Es handelt sich aber nieht darum, einen absolut genauen pH-Wert festzustellen, sondern
es sollen nur die relativen Unterschiede in der Reaktion der verschiedenen Darm-
abschnitte festgestellt werden, Auch R. BEurTier (1927), die auvsfithrlich die Fehler der
kolorimetrischen pH-Bestimmung im Magen von Hydra festgestellt hat, kommt zu dem
Schluss, dass auf diese Weise die ungefihr richtige Reaktion zn erfassen ist.

<



296 P. B. van Weel

Schlamm, viele kleine Schalenstiicke von verschiedenen Muscheln. Die
Tiere graben sich meistens so ein, dass ein Drittel des Kérpers, manch-
mal auch nur der Kopf schriig aus dem Sand hervorragt. Bei plotzlicher
Beleuchtung oder Verdunkelung ziehen sie sich oft ganz in den Sand zu-
riick. Manchmal jedoch schnellen sie empor, schwimmen mit ziemlich gros-
ser Geschwindigkeit schlingelnd eine kurze Zeit weiter und graben sich
dann mit dem Kopf voran im Sande ein. Nur selten bleiben sie lingere
Zeit aul den Sand liegen.

Sie ernahren sich, nach meinen Befunden am Darminhalt frisch ge-
fangener Tiere, von Detritus, Diatomeen und Infusorien, die durch die
Cilienbewegung des Riiderorgans und Kiemenkorbes eingestrudelt werden.
Eingehender wird die Ernihrungsweise nur von pr Quatreraces (1845)
beschrieben : « En effet, il se nourrit uniquement d* Infusoires, de Bacil-
laires et de détritus organiques, qu’il fait pénétrer dans sa cavité diges-
tive & D’aide seulement des cils vibratiles, qui couvrent une portion de
la bouche et de la cayité branchiale ». Aven Orron (1914) beschreibt
dieses Einstrudeln, wihrend Jon. MitLrer (1844) nur angibt, in dem Darm-
inhalt manchmal Diatomeen gefunden zu haben.

Anatomie des Darmiraktes

Die anatomischen Verhiiltnisse des Darmkanals sind schon so oft und
eingehend beschrieben worden (von den iiltern Untersuchern vor allem Jou.
MirLer und P. Laxcermans (1876), von den neueren Franz (1927) und
Pierscnmany (1983)), dass ich nicht ausfiihrlich darauf einzugehen brauche.
Bekanntlich zerfillt der Darm in folgende, mehr oder weniger scharf von-
einander abgegrenzte Abschnitte : Auf die von Cirren umstellte Mund-
offnung folgt die Mundhohle oder das Cavum buccale, die nach
hinten durch das Velum ( « gefranzter Ring » von Jou. MiiLLEr, « fran-
ges mobiles » von ve Quarreraces) vom Kiemenkorb geschieden ist. Nach
dem Kiemendarm, der vorn noch einen, durch v. Wune als Vestibu-
lum pharyngis bezeichneten, von der Seite gesehen dreieckigen Ab-
schnitt besitzt, dessen hinterer Rand das peripharyngeale Band
bildet, kommt der verdauende Darmabschnitt, der von den meisten Autoren
als Oesophagus bezeichnet worden ist. Ich mochte jedoch, mit den ilteren
Forschern, den Namen «Mageny beibehalten, weil dieser Absehnitt
erstens die von dem Epi- und Endostyl-Schleim umhiillten Partikelklumpen
unter bestimmten Umstinden (siche weiter unten) eine Zeit lang bewahren
kann, bevor sie weiter befordert werden, und zweitens, weil auch hier
Enzyme abgeschieden werden, wihrend die Zellen auch zum Phagoceytieren
befihigt sind.
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Werden einem Hungertier plotzlich viele Partikel verabreicht, dann
hiufen sich diese im Magen an, sodass sein Durchmesser bis aul das Dop-
pelte anwachsen kann. Dann werden die Partikel langsam ins Coecum
abgeschoben, das hinten und basal vom Magen entspringt. Joun. MivLiir
und Greexsavr bezeichneten diesen Abschnitt wegen seiner gritnen Farbe
als Leber (Jon. MimLier sagt iibrigens, dass man dann auch den Anfang
des Mitteldarms als Leber bezeichnen muss), withrend Hammar (1898) den
Blindschlauch mit der Leber der Wirbeltiere homologisierte. Physiologisch
ist dies jedoch unbegriindet.

Das Coecum verliuft an der rechten Seite des Kérpers nach vorn bis
zum Vestibulum pharyngis. Als Mitteldarm ist der Teil des Darmes
vom Magen bis zum hinteren Abschnitt des Ilio-Colonringes (ei-
nem dunklen Ring, der auch beim lebenden Tiere mehr oder weniger
deutlich zu sehen ist und dem von v. Wune der Namen gegeben wurde)
zu betrachten, wiihrend der darauf lolgende Abschnitt bis zum asymme-
trisch links liegenden Anus den Enddarm darstellt.

Das eigentliche Darmepithel besteht aus einer Schicht hoher, schma-
ler, prismatischer Zellen, wovon jede eine Cilie triigt, wie schon Laxcer-
naxs (1876) nachwies. Ein Kragen ist entgegen der Behauptung von
K. C. Scaxminer (1902) nach Lebendbeobachtung nicht vorhanden. Auf
Schnitten werden solche Bildungen jedoch hiiufig vorgetiiuscht ; es handelt
sich dann aber um Fixierungsartefakte. Bei schonender Fixierung nach
Crampy bekommt man diese Bilder nie.

Das Ephithel ist bekanntlich nicht iiberall gleich hoch, was vor allem
beim Coecum klar zu Tage tritt (G. Scuxriner 1899, Frawz 1927). Die
Kerne liegen nicht alle auf derselben Hohe, wodurch man sehr leicht den
Eindruck bekommt, dass hier ein mehrschichtiges Epithel vorliegt.

Die Darmoberfliche ist durch Einfaltung vergréssert, was besonders
gut am lebenden Priiparat zu erkennen ist. Vor allem treten Einfaltungen
auf im Magen, im Anfang des Coecums und im Mitteldarm. Die entsprech-
enden Angaben von Srizpa (1873) kann ich mithin bestitigen, obgleich
diese Befunde bisher bezweifelt und auf Fixierungsartefakte zuriickgefiithrt
wurden. Das Epithel scheint vor allem in der Lingsrichtung und diagonal
gefaltet. Eine in bestimmter Richtung verlaufende Spi-
ralfalte, die mit der Spiralfalte der Selachier homo-
logisiert werden kdénnte, existiert jedoch nicht.

Der Magen erscheint vom Mitteldarm durch einen Sphinkter abgesetat,
der jedoch nur beim lebenden Tier gut zu schen ist, wihrend auf fixierten
Priiparaten der Magen ohne scharfe Abgrenzung in den Mitteldarm iiber-
sugehen scheint. Auch die Muskulatur ist bei Lebendbeobachtung besser zu
verfolgen als auf fixierten Praparaten, auf denen die glatten Muskelfasern
stark geschrumpft sind. Sie sind daher auf Schnitten kaum noch fest-
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sustellen und aus diesem Grunde manchen Forscher vollstiindig entgangen.
Dass tatsichlich Muskeln vorhanden sein miissen, ergibt sich schon daraus,
dass der herauspriiparierte und der Liinge nach aufgeschlitzte Darm sich
mit der Epithelseite nach aussen aufrollt.

Fine eingehende Beschreibung der Epithelzellen folgt im Abschnitt
iiher Darmsekretion und Restitution.

Die Aufnahme der Nahrung und ihr Weg im Darmtrakt

Die von den Cilien erzeugte Wasserstrémung ist ziemlich stark und lisst
sich fiir kleine Partikel (20-80 ) bei ruhigem Wasser noch in einer Ent-
fernung von ungefihr 5 em nachweisen. Bei Beobachtung der Bewegung
der Partikel ergibt sich, dass die Stromung am hinteren Ende der Mund-
offnung am stirksten ist, um latero-kranial schwicher zu werden und vorn
an der Mundéfinung wieder anzusteigen. Dieses Verhalten wird begreiflich,
wenn man die normale Lage des Tieres im Sande beriicksichtigt. Durch
die erzeugle Stromung entsteht ein Saugraum in Form eines ellipsoiden
Kegels, dessen Basis bei normaler Riickenlage des Tieres im Sande (vergl.
auch Hesse 1898) ungefihr mit dem Boden iihereinkommt. Dadurch ist
die grosste Moglichkeit fiir den « Detritusfang » gegeben. In der Mundhéhle
ist jedoch die dorsale Stromung am kriiftigsten. Unten findet sich eine
kleine, nach hinten zu gerichtete Ausbuchiung, wodurch hier ein Wirbel
entsteht. Die Ausstiilpungen des Riderorgans strudeln darauf die Partikel,
die hier hinein geraten sind, in den Kiemenkorb.

Wenn die Partikel in die Mundhéhle geraten sind, wird vor allem
dorsal, weniger lateral, von der IMavscnek s ¢ hen Geisselgrube (die
wie Franz (1927) richtig hervorhebt, irrig als Sinnesorgan gedeutet wurde)
und der Geisselzange (Fraxz) oder Flimmergrube (v. Wung)
Schleim abgeschieden. Der Schleim, durch welchen sehr viel Partikel zu-
sammengeklebt sind, ist deutlich in Form langer Stringe zu erkennen,
die frei in das Lumen hiingen und von der Strémung losgerissen und in
Fetzen mitgetragen, oder von der Cilienbewegung kaudalwiirts gefiihrt
werden.

Schon beim Einstrudeln ist eine Auswahl festzustellen, die vor allem
von den Cirren bewirkt wird. Bekanntlich hat jeder Cirrus ein stabfor-
miges Skelet, das sich basalwiirts zu einer auf dem Durchschnitt ellipsen-
férmigen Basalplatte verlingert. Diese Basalplatten greifen wie die Seg-
mente der Antennen eines Insektes gelenkig ineinander. Der ganze Basalteil
der Cirren wird an der Aussenseite von einem zarten Muskel, den ich
Musculus constrictor buccalis (Abb, 1,a) nenne, bekleidet, wihrend die Cirri
untereinander verbunden sind durch die Musculi intercirriales (Abb. 1,b).
Diese letzteren verursachen nur geringfiigige Bewegungen der Cirri nach
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auswiirts, vergrossern mit anderen Worten die fiussere Mundspalte, die von
den Enden der Cirren gebildet wird.

Jeder Muskel entspringt an der Aussenseite des folgenden Cirrus,
wodurch dieser auswiirts gezogen werden kann, withrend der letzte (also am
meisten kraniale} Cirrus von einem kleinen Muskel, der unter dem Musculus
constrictor bucealis verliult und an dem darunter liegenden Bindegewebe
entspringt, auswiirts gezogen wird. (Abb. 1,d). Die Verengerung und das
Zuriickzichen des ganzen Cirrenapparates geschieht durch den M. constrictor
bucealis. der teilweise basal an den Cirren und den Basalplatten inseriert,
dessen Hauptinsertion jedoch an der kranialen bindegewebsartigen Lamelle
liegt, die von der Mundspalte bis
yum kranialen Ende des Ticres zieht,
Dieser Muskel beginnt unter den Ve-
larmuskeln, von denen auch einige
Fasern in den M, constrietor buccalis
iibergehen (Abb. 1). Da die Basal-
platten im Querschnitt nicht rund,
sondern elliptisech sind, ist die Ma-
glichkeit zum Einwiirtshicgen begrenzt,

sodass diefiussere Mundspalte nie ganz
geschlossen werden kann.
Wenn crosse Partikel die Cirren

beriihren , wird augenblicklich die Abb. 1. — Verlwif des AL constrictor buecalis
e . ’ - . 2 {a), M. intercirriales (b) und Verlamuskeln (c)
Schliessungsreaktion ausgelist (dassel- Schematisch.

be erfolgt, wenn man mit einer Nadel

die Cirren sanft heriihrt). Wenn diese Reaktion auftritt, kommt die Was-
serstrimung praktisch sofort zum Stillstand, ein Zustand, der bis 5 Minuten
davern kann. IHierdurch sinkt das zu grosse Partikel nach unten, das
Mundfeld wird wieder frei, die Cirren &ffnen sich langsam und das Ein-
strudeln fingt wieder an. Bleibt das Partikel (oder die Partikelanhiufung)
auf den Cirren liegen, dann werden diese kaudalwiirts ruckartig auswiirts
geschlagen. Die Partikel werden dadurch ziemlich kriftig weggeschleudert,
Die Cirren haben also nur eine Siebwirkung, erzeugen
nie aktiv eine Wasserstromung, wie dies oft behauptet wurde (vergl. z. B.
Jornan-Hrrscu 1926).

Die Cilien des Riderorgans arbeiten nicht synchron, sondern
wellenartig nach einander, wodurch der Findruck einer ringférmigen Be-
wegung entsteht, was JoH. Mirter zu demy Nanien Riderorgan veranlasste.
Wie er es selbst auch schon gesehen hatte, werden die Partikel gleich
kaundalwiirts bewegt, kommen dann durch das Velum in den Kiemenkorb.
Beim Velum findet cine zweite und letzte. bei Lupenvergrosserung sichtbare
Auswahl statt. Hier findet diese jedneh nicht nur auf taktile Reize hin
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230 P. B. van Weel

statt. sondern auch auf chemische. Wenn man z. B. verdiinnte Essigsiiure
oder Eisensacecharat einstrudeln lisst, wird eine Art Hustenreaktion ausge-
lost. (Wiiren die Cirren auch chemisch reizbar, se hitten sie auf die Fs-
sigsiture reagieren miissen ; das war jedoch nie der Fall. Jedenfalls er-
zeugen sie nie cinen Chemoreflex auf dem Futtertransport).

Das reusenférmige, eingestiilpte Velum wird mit einem sehr kriiftigen
Ruck nach vorn geschlagen (Abb. 2), gleichzeitig offuen sich die Cirren
maximal und die Partikel hzw. die Reaktion ausldsenden Substanzen werden
formlich « ausgehustet ». Diese Bewegung ist so kriiftig, dass die hierdurch
entstehende Wasserbewegung noch in 4-5 em Entferaung sehr gut wahr-
zunchmen ist. Wahrscheinlich
wird die Reaktion verursacht
durch die Kontraktion der
Mm. contractores - veli und
der Fasern der Mm. constrie-
tores bucealis, die aus den
Velarmuskeln entspringen.
Jou. Mirtmr hat diese Reak-
tion schon bheschrieben, ohne

sich jedoch dariiber klar zu

Abh, 2, — Langsschnitt, durch den Kopf, etwas zeitlich ge- ‘s(‘lll was sie bedeutet Lru-
A - Le w4 A "

troffen, C: Chorda dorsolis, W : Niemendarm, 1Lz Ricckenmark,

Y Velum, M: Velarmuskel, Vergr.: 15 . CKART Ulld PAGENSTECHER

(1858) fanden die Reaktion
auch schon bei jungen pelagischen Larven, verglichen sie aber mit At-
mungshewegungen : « eine Erinnerung an die Athmung hoherer Thiere ».

Ob nur das Velum direkt auf die chemischen Reize antwortet, oder
ob diese von der Geruchsgrube perzipiert werden, ist nicht mit Sicherkeit
auszamachen. Wahrscheinlich ist das letzte nicht, da mit Fisensaecharat
die Reaktion erst dann eintritt, wenn die braune Fliissigkeit das Velum
errcicht.

Nach dieser Ausstossbewegung schliessen die Cirren sich maximal, das
Velum kehet allmihlich in seine urspriingliche Lage zuriick, woraul der
Mund sich wicder 6ffnet, und der Wasserstrom, der withrend der letzten
Phase vollig zum Stillstand gekommen war, setzt wieder ein.

Kurz machte ich noch ein merkwiirdiges Verhalten des Velums hei Beginn der Fiit-
terung nach einer Hungerperiode beschreiben, Das Velum, das wie gewihnlich halbege-
cehlossen in den Kiemenkorb ragt, 6ffnet sich weit, sobald die erstent Partikel es bheriihren.
Erst wenn der Magen gefiillt ist, kehrt es wieder in den normalen halbgeschlossenen
Zustand zuriicle, Diese Reaktion wird wahrscheinlieh nur durch taktile Reize ausgelist.
denn selbst Partikel von chemisch reiner Kohle (mned. Norit) verursaclien sie. Offenbar
kaben die Partikel dadureh villig freie Balm, Dass diese Reaktion wirklich hiologischen
Wert fitr Amphioaus hat, ist nicht wahrscbeinlich, da das Tier ja in einent hestandigen
« Detritusregen » lebt und 20 jmmer Nahrung einstrudeln kann,
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Wenn die grosstenteils von Schleim umhiillten Partikel das Velum
passiert haben, tritt in dem Vestibulum pharyngis die erste Verteilung
auf. Der Cilienschlag der Peripharyngealbiinder ist nach unten gerichtet,
sodass ein Teil der Partikel ventralwiirts zur Hypobranchialrinne gefiihrt
wird. Zwar wird die Hauptmasse der Epibranchialrinne entlang geleitet,
aber dies ist sicher nicht der einzige Weg, den die Partikel nehmen, wie
es Axonews (1893), allerdings fiie Asymmetron lucayanum, behauptet.

Sowohl Lpi- als Hypobranchialrinne scheiden Schleim aus, sodass die
Partikel nicht in den eigentlichen Kiemenkorb geraten und durch die Kie-
menspalten, durch Atrium und
Porus abdominalis aus dem Kor-
per gestrudelt werden. Viele Par-
tikel. die niecht in die Rinnen
gelangen, wiirden dieser (efahr
ausgesetzt sein, wenn nicht die
sehr komplizierte Cilienbewegung
der Kiemenbtigen (und zwar die
der Lateraleilien) ihnen den
Durchtritt fast véllig versperrte,
Die Cilien haben eine rotierende,
streng  koordinierte Bewegung,
welehe den Eindruek erweckt,
dass die Cilien der kranialen
Seite der Kiemenbagen sich kor-
kenzieherartig ventralwirts
schraunben, wihrend die kauda-
len Cilien dieselbe Bewegung,

nur dorsalwirts, zeigen. Da sie

Abh, 3. — Verlanl der Wagserstrdimung fm Kiemeakorh.
Schematiseh.

sich fast berithren, entsteht an
der Innenseite ein starker Wirbel,
der die Partikel entweder in den Bereich der sich «in die Hohe schrau-
benden » oder « ventralwiirts schraubenden » Cilien bringt, wodurch sie die-
sen wimpernden Bahnen entlung der Hypo- bzw. Epibranchialrinne zuge-
fithrt werden.

Da das Kiemenbogenepithel keinen Schleim absondert, ist eine voll-
kommene Sperrung gegen den Atrial- oder Peribranchialraum nicht moglich,
sodass Immer Nahrungspurtikel mit dem Atmungswasser mitgefithrt werden
(Abb. 3), was Jou. Miitrer auch schon heschrieben hat. Doch wird der
Verlust durch diese « Siebwirkung » auf ein Minimum eigenschriinkt.

Der eigentliche Verdauungstrakt fingt beim Magen an. Die Partikel
werden, solange das Coecum nicht voll ist, hier festgehalten, da der Ma-
gen durch einen Sphineter gegen den Mitteldarm abgeschlossen ist (ver-

-
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gleiche 8. 227). Ist das Coecum jedoch gefiillt, dann erschlafft der Sphine-
ter und die nachkommenden Partikel geraten ohne weiteres in den Mit-
teldarm. Eine vollige Ausniitzung der Nahrung ist dann nicht mehr miglich,
wie eine Untersuchung des Kots ergab, in welchem noch viele Diatomeen
lebten. Gibt man jedoch nur soviel Nahrung, bis das Coccum gefiillt ist.
und untersucht man dann den austretenden Kot, dann sind nur leere Dia-
tomeenschalen da. Je nach der Menge der aufgenommenen Nahrung werden
die Fices in kleineren oder grosseren Zeitabstiinden abgesetzt ; daher kann
man aus der Grosse dieser Zeitabstinde auch Schliisse auf den Grad der
Ausnutzung der Nahrung ziehen. Die Defikation erfolgt bei reichlicher
Nahrung nach 30-40 Minuten, manchmal schon nach 15-20 Minuten,
withrend bei Futtermangel der Kot erst nach 24 his 30 Stunden austritt.
Es handelt sich dabei sicher nicht um Kot. der aus alten Nahrungsriick-
stinden gebildet wurde.

Es ist mir unbekannt. von welchen Faktoren dieser Mechanismus ab-
hiingt. Eine Maglichkeit ist die, dass die Erschlaffung des Sphineters abhang-
ig ist vom Spannungsgrad der Magenwandung. Man kann sich vorstellen,
dass bei grosser Spannung, d. h. bei gefilltem Magen (und Coecum, s. unten),
der Sphincter sich offnet, wiihrend er kontrahiert bleibt, so lange die
Spannung unter ein bestimmtes Minimum sinkt. Den Nahrungspartikeln
bleibt jetzt nur der Weg zum Coecum offen. Erst wenn dieses gefiillt ist,
kann der Magen sich so fiillen, dass das Spannungsminimum erreicht wird,
worauf der Sphineier erschlafft.

Anschliessend an die mehr oder weniger intensive Verdauung ist das
pH der verschiedenen Darmteile zu erwihnen. Wie aus Tabelle 1 zu er-

TaseLre 1

T Werte | ‘ y
_ } s . pll des pH des | Kiemen- ! l_ql des
Indikator Tischlakse: Coceum - Darm Kiemen-
i hidtes Coeeums | Darmes korb Koihias
Bromthy- gelb mit ei-
molblau ,  6-7.6 nem Stich ‘
ins blanliche == 6,5-7 blan | > 7.6 blan > 7,6
Methylrot . 4,2-6,3 gelb =63 gelh > 6.3 gelb | > 6,3
Kresolrot 7.2-8,8 gelb < Ty ritlich = 8 [ vot  mit
gelb einern
' Stich ing
gelbliche | =+ 8-8,5
Bromphe-
nolblan 3-4,6 gelb = 4,6 gl’]]{ . ‘:: il gelb > 4,8
Bramkresol- purpur  mit =
prurpur 5,2-6.8 einem Stich
ins gelbliche | + 6-6,8  purpur | = §.8 purpnr | > 6,8
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sehen ist, liegt der pIl von Coecum und Magen zwischen 6,8 und 6,8,
Mittel- und Enddarm haben ungefihr ein pH von 7.5 bis 8,0, wiithrend
der Kiemenkorb pIlI 8,2 bis 8,5, d. h. also das pH des Meerwassers,
aufweist. Coecum und Magen sind also ziemlich sauner. Vielleicht dient das
niedere plI des Coecums zum Abtsten der verschiedenen lebenden Orga-
nismen, wie es fiir niedere Tiere mehrmals beschricben worden ist. Ilieraus
erklirt sich vielleicht auch, dass im Coecum kein lebender Organismus ge-
funden wurde, Der niedere pII des Magens beruht wahrscheinlich nur aufl
einem Austritt von Coecumfliissigkeit in den Magen, denn der pIl erscheint
nur an der Miindungsstelle des Coecums so niedrig.

Auch G. Senwwionr (1899) hatte mach Lakmusfiitterung eine saure
Reaktion des Coccums gefunden, aber weiter keinen Wert darauf gelegt.

Die Partikel werden bekanntlich (siche Fraxz 1927, Pierscumans 1933)
spiralig durch Coecum und Mitteldarm, besonders stark dureh den Ilio-
Colonring. weiter gefiithrt. Es geschieht jedoch nicht in der Weise, wie es
wahrscheinlich bei Murex der Fall ist, wo Peristaltik und ein transversaler
Cilienschlag diese Bewegung hervorruft (Hirscu 1924), sondern durch eine
ziemlich komplizierte Cilienbewegung, wobei die Schlagrichtung der Cilien
in zwei Phasen zu zerlegen ist. In einer ersten Phase, die bis zur anfrich-
tung der cilien reicht, ist der Schlag kaudalwiirts gerichtet, worauf die
Schlagrichtung unter einem Winkel von 80-400 nach links abgelenkt wird
(zweite Phase). Da sich die Cilien nach einander bewegen, weekt das Ge-
samtbild den Findruck, dass zwel wellenformige Bewegungen entstehen,
die einander unter dem genunnten Winkel schneiden. Die resultierende
Bewegung zicht dementsprechend schriig von rechts vorn nach links hinten.
So entsteht ein inuiger Kontakt von Partikeln und Darmwand und eine
gute Mischung mit Lnzymen.

Der Kot erscheint im Enddarm als ein perlschnurartiges Band, dass
entweder so ausgeschieden wird, oder die verschiedenen « Perlen » lasen
sich von einander und der Kot verlisst den Darm in Form von einzelnen
rundlichen Kotballen,

Die Sekretions- und Restitutionsvorgiinge in den Darmzellen

Das einschichtige Darmepithel besteht, wie gesagt, aus hohen, sehr
schmalen Zellen, die vor allem im Magen, in dem Anfang des Mittel-
darmes und des Coecums eine betrichtliche Linge errcichen konnen, im
ithrigen jedoch ziemlich gleiuhrﬁrmig gebaut sind. Der Kern licgt im
allgemeinen in einer I15he, die einem Drittel der Zellenlinge gleichkommt ;
ofters liegh er aber haher, bis zur Zellmitte, fters aber auch fast an der
Basis der Zelle (Abb. 4). Alle Zellen, mit Ausnahme der Zellen des letzten
Enddarmbschnittes, vermagen zu secernieren. Vor allem beim Hungertier
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findet man sehr viele Zellen, die ich als Stupelzellen bezeichnen mochte,
da sie viele Granula, die auf einen Reiz (Verdauungs- oder mechanischer
Reiz) ins Lumen ausgestossen werden, im Zellapex enthalten. Ob diese
Granula Proenzymgranula oder « fertige » Enzymgranula sind, ist nicht
zu entscheiden. Sie sind ohne Zweifel Enzymtriiger (denn es gibt eine
extraplasmatische Kohlehydratverdauung (siehe S. 264), wiihrend enzym-
haltige Vakuolen, welche ins Darmlumen ausgestossen werden, nicht beob-
achtet wurden), aber es ist sehr gut moglich, dass sie auch andere Stoffe
ohne Enzymwirkung enthalten. Ieh werde sie daher einfach Sckretgranula
nennen.

Die Stapelzelle, gleichgiiltig ob sie vom Magen-, Coecum-, Mitteldarm-
oder Enddarmepithel stammt, ist apikalwiirts etwas keulenférmig verbreitet.
Am besten ist das zu sehen bei den Crypten, d. h. den zarten Falten, die
bei der Oberflichenvergrosserung des Darmes entstehen (siehe S. 227).
Haben die Zellen, die an eine Crypte grenzen, secerniert, dann ist diese
Crypte, als Folge der Inhaltsverminderung der apikalen Zellenden. wesent-
lich undeutlicher,

Die Sekretgranula liegen apikal bis an die « Basalkornchenzone », d. h.
die Zone, welche ausser den Basalkérnern keine Plasmastrukturen erkennen
liisst. Das Plasma ist hier sehr hell und durchsichtig, dabei wahrscheinlich
schr wasserreich, wodurch bei Fixierung und Entwiisserung sehr leicht
Schrumpfungen entstehen. Da die Zellgrenzen resistenter sind als der Rest,
ist es zu erkliiren, dass K. C. Scuxmmer (1903) von « Zellkragen » spricht.
Bei der lebenden Zelle ist jedoch deutlich zu sehen, dass von einem « Kragen »
keine Rede sein kann, da der « Kragenraum » mit dem hyalinen Plasma
erfillt ist.

Nur beim Absterben treten die Basalkérner als dunkle Punkte allmiih-
lich sehr scharl hervor. Die Cilienbewegung hért dann bald aul, wiithrend
das sonst glashelle Plasma dunkel und allmihlich schaumartig wird, wo-
durch man den Findruck bekommt, als treten winzig kleine Vakuolen in
diesem Bezirke aul.

In diesem Stadium des Absterbens treten jetzt iiberall in dem mit
Ausnahme des basalen Teiles (siche unten) hyalinen Zellplasma Fntmi-
schungen auf, wodurch die ganze Zelle eine Schaumstruktur bekommt, Die
Mitochondrien, die im Leben nur als winzig kleine, kaum sich vom Plasma
hervorhebende Korner- oder Perlenketten zu sehen sind, werden viel dunk-
ler und daher gut sichtbar. Auch scheinen sie jetzt betrichtlich aufzu-
quellen, und statt leiner, gestreckter Ketten treten zunehmend klumpige,
stablormige Gebilde auf. Der Kern, der im Leben nie zu sehen ist, hebt
sich jetzt hervor. Durch all diese Erscheinungen ist die ghsterbende Zelle
sehr gut von der normalen zu unterscheiden, wodurch Trugschliisse aus-
geschlossen werden kénnen,

14



Die Erndbrungshiologie von dmphiorus lanceclatus 235

Die Sskretgranula, die alle ziemlich gleich gross sind, haben fast den
gleichen Durchmesser wie die Zelle, liegen also hintercinander. In der Sta-
pelzelle liegen sie im apikalen Drittel ( Abb. 4). Zwischen thnen liegen die
Mitochondrienketten, die von der Basis zur Basalkérnchenzone regellos,
nur iberwiegend lings gerichtet, im Plasma liegen. Oft liegen sie den

Abb, 4. — Querschuitt durch das Coecum. Verschiedene Restitutionsstadien. g) Sekretgranila in Kerihile,
busales Plasma homogen; &) die Sekretgranula sind schon mehr aplkad gewandert, basales Plasmu weist sehon
cine Schaumstrnktur auf: e) Stapelstadium, basales Plasma zeigh eine deufliche Schaumstruktur. Lipuchon-
drien mieht fixiert. Champy, Eisenbimatoxylin. Vergr. 210 x.

Abb. 5. — Zellen mit Lipochondrien (basal), Mitechondrien und Sekretgranula. Champy, Hamatoxylin n.
Ricatn, Vergr. 1000 .

Abb. § — Bxtrusionstypen; allmahliche Extrusion.

Abb. 7. — Stiirmische Extrusion. Nach dem Leben gezeichnet, halb schematiseh. Vergr. 1000 5.

reifen Sekretgranula, vielleicht infolge Raummangels, dieht an (Abb. 5).
Wenn der Zellapex leer ist, also nach der Extrusion, liegen sie in Ketten-
form wieder regellos im Plasma. Da sie keine unmittelbar morphologisch
fasshare Rolle bei der Entstehung (siehe weiter unten) der Granula und den
unmittelbar darauf folgenden Reifungsprozessen spiclen, erscheint es mir
unwahrscheinlich, dass sie hier im Zellapex noch bei dem extrusionsreifen
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Sekret irgend eine Funktion ausiitben. Welche Aufgabe die Mitochondrien
im Zellhaushalt haben, bleibt demnach auch hier im Dunkeln.

Basal von den reifen Sekretgranula findet sich ein vollig hyaliner Plas-
mabezirk (ungefihr ein Drittel der Zelle), worin ausser den sich kaum
vom Plasma abhecbenden Mitochondrienketten keine Struktur zu schen ist.
Dagegen ist das basale Plasma dunkler und zeigt eine zarte Schaumstruk -
tur. Iier liegen meistens winzig kleine Granula, wihrend jede Zelle noch
ein bis drei grossere Granula besitzt. die sich vital elektiv mit basischen
und sauren Farbstoffen firben (siche unten). Die kleinen Granula, welche
die Vorstufe der reifen Sekretgranula darstellen, haben fast denselben
Brechungsindex wie das umliegende Plasma, erscheinen daher auch nicht
so dunkel gefiirbt wie die Sckretgranula. Es ist anf diesem Stadium nicht
moglich, sie in den lebenden Zellen von den Mitochondrien zu unterschei-
den. Obwohl der Kern im Leben nicht zu sehen ist, ergibt sich aus dem
Vergleich von fixierten und gefiirbten Priparaten, dass die Vorstufen nur
bis an den Kern reichen.

Die Extrusion is sehr schwer zu verfolgen. Es gelang mir jedoch, zwei
Typen zu unterscheiden, Der erste Typus ist der der gleichmissi gen
Extrusion (Abb. 6). Die Sekretionsgranula riicken insgesammt api-
kalwiirts, wobei das vorderste in die Basalkdrnchenzone kommnt. Ganz all-
mihlich schiebt es sich weiter und wolbt das Fktoplasma vor, wobei die
Cilie seitwiirts gedriickt wird, jedoch immer an dem lebhaften Flimmern
zu erkennen ist. Dabei leot sie sich, wenn das Granulum fast gANL aus-
serhalb der Zelle liegt, teilweise der Vorwdlbung an. Das Plasmahiiutchen
um das Granulum wird jetzt ausserordentlich diiun, das letztere wird jetzt
fast immer in zwei bis drei kleinere Granula zerteilt. Doch braucht diese
Zerteilung nicht regelmissig einzutreten. In seltenen Fillen ist ein Austritt
unzerteilter Granula festzustellen. Schliesslich werden die in den Zellapex
vorgebuchteten Sekretgranula mitsamt dem feinen Plasmahiutchen abge-
schniirt, sodass sich nun zwischen den Cilien kleine Sekretgranulahiiufehen
befinden. Das umhiillende Plasmahiiutchen scheint darauf sehr sehnell zu
verschwinden, jedenfalls liegen die Granula in sehr kurzer Zeit frei zwi-
schen den Cilien. Sie werden jedoch nicht gleich ins Lumen geflimmert,
was begreiflich ist, denn basal ist die Iiel.\veguug am wenigsten kr:’ii";ig.
Immer mehr Granula hitufen sich an. Sehr oft verschmelzen sie zu ors-
seren Tropfen (‘icl‘mlltlich zabfliissige Natur der Granula, wie bekannt).
Diese werden dann allmihlich durch den Austritt von neuen Granuly im-
mer mehr nach dem Lumen abgeschoben und dann schliesslich durch die
Ci]ienbeweguug ins Darmlumen gestrydelt.

Der zweite Typus ist der der stijrmischen Extrusion {Rirs 1985).
Dies lindet man oft bei Tieren, die lange gehungert haben und dann ge-
fittert werden (Abb. 7). Von simtlichen Zellen schmelzen die apikulﬁu
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Enden zusammen, mehrere Granula treten gemeisam aus, wobei sie be-
trichtliche Plasmamengen vorwélben. Prinzipiell ist der Mechanismus der-
sclbe wie bei der allmihlichen Extrusion, nur beteiligen sich mehrere Zel-
len an ihr, und der ganze Prozess ist offenbar mit tiefereifenden Verdin-
derungen der Zelle verbunden. Die Granula werden nicht von Plasmahiiut-
chen umhiillt, sondern von grossen Plasmamengen, die in diesem Yustande
in das Darmlumen ausgestossen werden. Die Cilien werden witgerissen, last
¢in Viertel der Zelle geht bei dieser Extrusion verloren. Ieh mdchte aul
diesen Typus keinen zu grossen Wert legen, da dmphiorus normalerweise
immer iiber Nahrung verfiigt, also nie cine Hungerperiode durchmacht und
diese stiirmische Extrusion oft bei geschiidigten Zellen auftritt. (Nach der
Extrusion fingt das Plasma dann an, flissiger zn werden (Brownsche
Bewegung der kleinen Granula), withrend Vitalfirbung keine Elektivfir-
bung mehr erzeugt. Die Zelle ist jetzt als tot zu betrachten). Jedoch sicht
man manchmal diesen Extrusionstypus auch bei normalen Zellen auftreten.
Fr ist dann immer nur auf ganz kleine Darmbezirke beschriinkt. Eine
Neubildung der apikalen Teile habe ich nicht wahrnehmen kénnen, doch
tritt eine solche hochstwahrseheinlich auf, denn ein « Ersatzfeld », aus dem
immer neue Zellen nach Verlust der alten eingeschoben werden konnten,
ist hier nicht zu finden. Auch aul Schnitten wurden nie ausgestossene Zellen
gefunden, obgleich scharf darauf geachtet wurde.

Withrend der Fxtrusion riicken die basal gelegenen Karnchen, bis auf
die vitalfirbbaren grisseren Granula, insgesamt apikalwirts. Diese Bewe-
gung geht sehr langsam vor sich und ist vor allem bei einem Vergleich
von Zellen, die sich in verschiedenen Restitutionsstadien befinden, zu er-
kennen (Abb. 4). Auch glaube ich das Vorriicken bei Lebendbeobachtung
gesehen zu haben, indem ich in bestimmten Zeitabstinden die Lage der
Granula in der Zelle zeichnete. Jedoch war die zuriickgelegte Strecke ge-

ring und das @iberlcbende Priparat gestattete keine Beobachtung

o, die lin-

gere Zeit dauerte.

Die Granula, die basal fast dieselbe Lichtbrechung wie das Plasma
haben, werden allmihlich dunkler und sind in der mittleren Plasmazone
als ziemlich dunkle Punkte deutlich zu sehen, Hier sind sie auch sehr gut
von den Mitochondrien zu unterscheiden, was im Anfang nicht der Fall
war (vergl. 8. 236). Das basale Plasma verliert seine Schaumstruktur vollig,
wihrend die Granula apikalwiirts zishen, Frst wenn sie in den apikalen
Teil kommen, bekommt das basale Plasma allmihlich seine Schaumstruktur
guriick.

Wihrend der Wanderung der Granula zum Apex iritt keine Vergros-
serung ein. Lirst im apikalen Feld werden sio ardsser, die Farbe wird hel-
ler (von dunkelgrau zu hellgrau). Auch hier unterliegen sie also Verinde-

rungen. Withrend des Anwachsens entsteht wieder die typische Granula-
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kette der reifen Sekretgranula. Die letzten Reifungsprozesse dauern noch
ziemlich lange (siehe unten). Erst wenn sie vollig ausgereilt sind, werden
sie extruiert,

Die Zellen scheinen die reifen Granula normalerweise nicht lange zu
behalten, denn auch beim Hungertier wird, ebenso wie belm gefiitterten
Tier, stindig extruiert. Eine rhythmische Extrusion und Restitution des
gesamten Darmepitels oder des Epithels der verschiedenen Darmteile findet
demnach nicht statt, auch nicht wihrend der stiirmischen Extrusion. Doch
liegen die Zellen mit verschiedenen « Arbeitsphasen » nicht regellos durch-
einander. Man findet immer bestimmte Gruppen von Zellen, die manch-
mal aus 10-20 Zellen, manchmal aber aus 50-60 Zellen bestehen, die sich
je in einem bestimmten, fir die betreffende Gruppe charakteristischen
Stadium befinden. Jede Grappe ist scharf von den Nachbargruppen abge-
grenzt (Abb. 4). Eine Einteilung in partielle Systeme, wie es beim Miu-
sepankreas moglich ist, wo jeder Acinus bzw. halber Acinus ein partielles
System formt (Himscn 1932), ist hier nicht moglich.

Dass es keine rhythmische Extrusion gibt, ist aus der Lebensweise von
Amphioxus leicht verstindlich, da das Tier als Strudler kontinuierlicher
Fresser ist. Wihrend des Hungerns scheinen jedoch relativ viel weniger
Zollen #u extruieren, was aus der verhiiltnismiissig gréssern Anzahl von
Stapelzellen hervorgeht. Nach einer Hungerperiode gibt es daher eine ge-
wisse Steigerung der Darmfunktion, was schon aus der grossen Ausniitzung
der Nahrung von Hungertieren, verglichen mit Tieren, die stindig ihre
Nahrung bekommen, hervorgeht.

Di: Neubildung der Granula und die Reifungsstadien sind nach Vital-
firbung mit basischen Farbstoffen (Neutralrot, Toluidinblau, Methylenblau)
deutlich zu erkennen. Alle Farbstoffe lieferten dieselben Frgebnisse. Da
Toluidinblau besonders deutliche metachromatische Farbnuaneen (die Farbe
schligt von blauer Durchtriinkungsfirbung nach der violetten Niederschlag-
firbung um) gibt, werde ich die Ergebnisse der Anfirbung mit diesem
Farbstoff beschreiben und von den véllig « leeren » Zellen (ein Bild, das
manchmal zn sehen ist) ausgehen. Das ganze Plasma firbt sich, mit Aus-
nahme des apikalen Drittels, das sich metachromatisch violett firbt, diffus
blau, wihrend die oben beschriebenen Granula, die man immer neben den
Mitochondrien und den Vorstufen der Sekretgranula in der Zelle antriflt,
sich metachromatisch sehr intensiv firben, sodass sie sich als tief violette
Korner von dem diffus blauen Plasma abheben. Da sie sich mit Osmium-
siiure niach einer halben bis einer Stunde deutlich briunen, sich auch nach
Vitalfirbung mit Sudan (Daopi) anfirben, enthalten sie wahrscheinlich
Fott-, bzw. Lipoidsubstanzen, Mit Nilblausulphat Firben sich die Granula
blau-violett, was nach Lorrarxy Swors (1907) auf Fettsiuren schliessen
liisst,
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Sie konnen demmach folgendermassen charakterisiert werden : Sie finden
sich regelmiissig in allen Zellen und sind vital farbbar mit basischen, li-
poidloslichen Farbstoffen ; sie enthalten wahrscheinlich Fett- bzw. Lipoid-
substanzen und Fettsiaren. Ausserdem schniiren sie Tochtergranula, die
zu den Sekretgranula werden, ab. Demnach zeigen sie alle Kennzeichen,
die Ries auch bei den vou ihm als Lipochondrien bezeichneten Zellorganel-
len in der Pankreaszelle der weissen Maus feststellte. Inzwischen wurden
Lipochondrien auch in allen Zellen des Ovars von Pediculus vestimenti
(Ries und P. B. v. Werr 1934), bei Zoobotryon pell. und Gastroblusta
raff. (Ries und G. Scndrzer 1934), in den sich differenzierenden Geweben
des Awolotls (Ries 1955) und vom Hithuchen (1. Fiscaer und E. Rixs 1956),
in der Tintendriise von Sepia (Rmms 1936), in den Solenocyten und « Nie-
renkanilchenzellen » von Admphiozus (v. WeeL 1986), in der Mitteldarm-
driise von Astacus, in den Malpighischen Geffissen von Tenebrio, im Ovar
von Trochus (M. Gerscn 1936) und withrend der Embryonalentwicklung
von Aplysia (Ries und M. Gerscn 1936), gefunden.

Bei Lebendbeobachtung ist einwandfrei zu verfolgen, wie diese Lipo-
chondrien winzig kleine Tochtergranula abschniiren, nachdem sie zuniichst
ganz unregelmiissig eingedellte Formen bekommen haben. Bei Vitalfirbung
mit basischen Farbstoffen fiirben sich die Tochtergranula im Gegensatz zu
den Lipochondrien, nicht mit an, sodass sie sich deutlich als stark licht-
brechende kleine Kornchen von den intensiv gefirbten Muttergranula ab-
heben. Sie besitzen demnach eine andere stoffliche Zusammensetzung als
die Lipochondrien, von denen sie gebildet werden. Ob sie wirklich véllig
ungefiirbt sind, oder, wie das Plasma, diffus vom Farbstoff durchtrinkt
werden, ist wegen ihrer Kleinheit nicht einwand(rei festzustellen.

Wiihrend der Wanderung zum Zellapex bleiben diese Tochtergranula
ungefirbt, bis sie etwas ither die TTilfte der Zelle hinaus gekommen sind.
Dann erst lassen sie sich allmihlich zart diffus blau anfirben. Eine stér-
kere violette Anfirbung ist jedoch nie hervorzurafen. Dass der Stoffgehalt
der Granula sich geiindert hat, sieht man auch schon beim ungefirbten
Priiparat, da sic in halber IIshe der Zelle dunkler erscheinen als basal
(siche 8. 237). Wenn sie in den apikalen, sich diffus violett farbenden Ab-
schnitt gelangen, wird die Firbung der nun stark vergrisserten Granula
viel deutlicher. Die Anfirbung schligt nun ziemlich rasch von dem zart
diffus blauen Farbton einer Durchtrﬁnkuugsmrbmlg (v. MOLLENDORFE 1924)
um in den intensiveren violetten Farbton einer Niederschlagsfirbung. Sie
Lieben sich nun von dem umgebenden Plasma als dunkel violette Gebilde
deutlich ab, jedoch wird die Firbung nie so intensiv wie die der Lipo-
chondrien (vergl. v. Wegr 1936).

Bringt man die Zelle jetzt in reines Seewasser zuriick, dann ver-
<chwindet allmihlich die Firbung des Plasmas, wihrend die Sekretgranula
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den Farbstoff behalten. Iat man jedoch das Gliick. eine Extrusion der
violetten Granula zu beobachten, dann sieht man, dass der Farbstoff schr
schnell auszicht, sobald sie voun der feinen Plasmahaut befreit sind.

Feltverdauung und Fettransport

Da die zur Nahrung dienenden Diatomeen und Infusorien oft betriacht-
liche Mengen von Fetten und Lipoiden enthalten, wurden fir die Fett-
verdauung zwei Stufenserien angesetzt : In der ersten Serie wurden die
Tiere eine Stunde. in der zweiten 30 Minuten lang mit 10-20 > verdiinn-
tem Mileh gefiittert, in verschiedenen Zeitabstinden nach Cuamey fixiert,
24 Stunden nachosmiert und geschnitten. Die erste Serie war schlecht fix-
iert worden (bekanntlich dringt die Cuamreysche Ilitssigkeit nur sehr
schwer ein), doch stimmten die Priparate in Bezug auf die TFettlokalisa-
tion in den verschicdenen Darmabschnitten mit denen der zweiten Serie
iiberein, sodass nur die letzte besprochen werden soll.

a) Die Fettphagocytose und - Verarbeitung in der Zelle

Das Fett wird anscheinend nieht im Darmlumen in seine Komponen-
ten, Fettsiiure und Glyzerin, zerlegt, sondern von den Zellen phagocytiert
(Abb. 8). Doch findet offenbar eine erste Verarbeitung des Fettes schon
im Darmlumen statt, denn die Milchfettropfehen werden im Darmlumen
bis auf etwa 3-5 n zerkleinert 1): (zwar haben die Milehfettroplchen in der
Mileh auch etwa die gleiche Grésse, doch wird offenbar im Darmlumen das
Fiweisshiiutchen vernichtet, sodass die Tropfelen zu Tropfen von 10-15
zusammenfliessen). Im Anschluss an die Resultate von Venzian an Vertebraten
hat Voxx (1935) die Wirkung des Magensaftes vom Flusskrebs (dstacus
leptodactylus ) und einiger anderen Crustaccen auf Fettsiiuren und Fett un-
tersucht. Er fand, dass der Saft im Stande ist, cine gewisse Menge Milch-
fett und Olsiure (wahrscheinlich kolloidal) zu losen. Diese Losung wird
durch oberflichenaktive Stoffe bewirkt. Zu Anfang des Lasungsprozesses sieht
man die Tropfen zerfallen und kleiner werden, Derartige Vorgiinge diirften
also auch durch den Verdauungssaft von Amphioxus verursacht werden.

Die Fettripfchen sinken allmihlich in das Plasma ein und werden nie-
mals von diesem pseudopodienartiz umflossen, 2) Ob die Ladung der pha-

1y Weiler scheiden die Zellen noch Sekret mit Labwirkung in das Lumen ab. Die
flissige Milehaufschwenmung wird nidmlich sowohl jm Coeeum Wie in den ibrigen Darm-
abschnitten selr selmell (innerhalb 15-80 Minpten) fest. sodass ein kampakter Milelibre
sich im Darm weiter bewezt und als wojsses Kotband das Tier verlgsst.

2y Auf den mikioskopischen 1’|'i‘|1;.-| raten fehlen fast immer die Cilien. Dies ist jedoeh
ein Fixierungsartefakt, denn die Lehendbeobachtung zeigt, dass die Zellen ibre Cilien nie
verlieren.
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goevtierten Teilchen, oder der chemische Bau, oder noch andere, bis jetut
unbekannte Faktoren diese anscheinende Erniedrigung der Oberflichenspan-
nung des Plasmas verursachen, ist mir nicht bekannt. Manchmal diirften es
die Ladungsverhiiltnisse sein, wie Ries (1986) hei Zoobotryon wahrschein-
lich machte, doch dies trifft jedenfalls bei dmphiorus nicht zu, wie ha-
gocytoseversuche mit Tusche zeigen (siehe S. 263).

In den Coecumzellen der Tiere, welche sofort nach der TFitterung
fixiert wurden, sind schon viele TFettroplchen an der Basis kenzentriert

.'q_.
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Abb. 8. Abb, @,

Abb. 8. — Fottphagoeytose. Fettrdpichen im Plasma nuregelmissig. 0.5 Stunden nach Tiiblerang. Champy,

a4 Stunden pachosmiert, Vergr. 1200 x.
Alib. 8. — Schoitt durch das Coecum. Feltphagocytose, 0.6 Stunden nach Anfung der Fiitterung, Champy, 24
Stunden nachosmiert, Vergr, 80 . Mikraphot,

muss also sehr schnell vor sich gehen (innerhalb 30 Minuten!). Da ausser
den basal konzentrierten Fettmassen viele Fettropfchen regellos im Plasma
der ganzen Zelle zerstreut liegen, ist es unwahrseheinlich, dass sie im Plas-
ma in ihre Komponenten zerlegt und etwas weiter wieder zu Neutralfett
aulgebaut werden, bis sie endlich zur Zellbasis gelangt sind. Wire dies der
Fall, dann hiitten sich Fettropfchen verschiedenster Grosse, bis zu kleinsten
Granula, im Plasma vorfinden miissen. Diese kleinen und kleinsten Tripfehen
treten jedoch nur verhiltnismissig selten auf und sind avsserdem auch im
Darmlumen zu finden,

Da die Fettkiigelchen selbst nur an der Basis der Zelle rund sind, im
iibrigen Plasma jedoch ellipsenformig und Sfters eingedellt erscheinen
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(Abb. 8, 9), liegt die Vermutung nahe, dass sie einer Plasmaperistalitk
unterworfen sind, wie dies bei Protozoen von Bretschneider-Hirsch (1927)
heschrieben worden ist. Dies wird nm so wahrscheinlicher, wenn man die
kurze Zeit, in welcher die Fettripfchen die sehr lange Strecke innerhalb
der Zelle zuriicklegen, in Betracht zieht (Abb. 9). 1) Auch in den andern
Darmabschnitten verliuft der Fettransport in den Zellen zu schnell, um
wiederholte Spaltung und Wicderaulbau des Fettes wiihrend dieses Trans-
portes wahrscheinlich zu machen.

Wiihrend der Phagoeytose dndert sich das Grundplasma fast nicht.
Nur wird es etwa 0.5-1 Stunde nach der Fiitterung etwas mehr von Osmium-
siiure impriigniert als beim Hungertier. Besonders nach 12-24 Stunden ist
diese diffuse Imprignierung deutlich ; das Plasma erscheint dunkelgrau.
Hieraus lisst sich schliessen, dass wihrend der Fettverdauung der Gehalt
an Fetten bzw. Lipoiden des Plasmas zunimmt.

Die Mitochondrien impriignieren sich beim Hungertier nicht oder sel-
ten, aber schon nach einer halben Stunde nach Fiitterung mit Mileh heben
sie sich als grane Punkte vom Plasma ab. Die Form iindert sich nicht;
(manchmal sieht man auf den Priparaten eine Quellung oder ein Zusam-
menfliessen der Mitochondrien. Dies ist jedoch ein Fixierungsartefakt, denn
bei der Lebendbeobachtung war nie eine Quellung bzw. eine Verklumpung
verschiedener Mitochondrien festzustellen). 24 Stunden nach Fiitterung
sind sie sehr deutlich imprigniert, erscheinen aber nur als dunkelbraune
Punkte. Sie enthalten demgemiiss hochstwahrscheinlich keine Fette, sondern
Lipoide, baw. lipoidihnliche Substanzen.

Ob auch die Lipochondrien Fette bzw. Lipoide anreichern, war nicht
mit Sicherkeit festzustellen, denn sie lassen sich nicht oder sehr sehlecht
nach Cuamey fixieren. F. Rigs hatte (nach miindlicher Mitteilung) bei ver-
schiedenen Zellen eine Lipochondrienfixierung mit stark verdiinnter Cham-
pyfiiissigkeit oder stark verdiinntem Formol bekommen. Obgleich ich es
bei dmphiozus bfters versuchte, versagte diese Methode bei diesem Objekt.
Ich konnte nie eine einwandfreie Fixierung der Lipochondrien bekommen).
Doch weisen die Ergebnisse von Vitalfirbungsversuchen daranf hin, dass
sich der Lipoidgehalt der Lipochondrien nach und wiihrend der Fettver-
dauung hochstwahrseheinlich steigert. Rixs und Scnorzin (1934) haben bei
Zoobotryon nachgewiesen, dass sich die Lipochondrien desto schneller und
intensiver firben, je mehr Fette bzw. Lipoide sie enthalten. Da sich die

1) Doch sind die typiseh unregelndssigen Formen der Fettriptehen im Plasma aueh
aul eine andere Weise zn erkliren. Es kinnte nimlich miglich sein, dass die Oberflich-
enspannung des Fettes der des Plasmags fast gleich kommt. Auch in diesem Falle wiirden
die unregelmassigen Formen auftreten und wiirden folglich nichts mit einer etwaigen
Plasmaperistaltik zu tun haben. Der sehnelle Transport in der Zelle wiirde jedoch in die-
sem Falle gar nicht zn verstehen sgein.

o
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Darmzellen von Amphiorus sehr schwer vital firben (vergl. v. WeeL 1936),
muss eine Steigerung der Firbungsintensitiit, sowie eine schnellere Aufnahime
des Farbstoffes, leicht zu sehen sein. Supravitalffirbung, 12 Stunden nach
der Fettfiitterung, ergab tatsiichlich sehr gute Resultate : die Zellen firben
sich verhiltnismiissig schuell, wobei sich die Lipochondrien intensiv firben.
Vitalfiirbung mit Nilblausulfat deutete auf einen Fett- bew. Lipoidgehalt,
withrend der Gehalt an Fettsiuren wahrscheinlich grosser war als beim
Hungertier, denn die Lipochondrien firbten sich deutlich blau-violett.

Auch die Mitochondrien liessen sich mit basischen Vitalfarbstoffen
anfirben. Ieh kann mithin die Befunde von Ries und Scnorzen bestitigen.

Die phagocytierten Fettropfchen werden basal allmihlich in ihre Kom-
ponenten gespalten. Auf den histologischen Priiparaten erscheinen sie hier
als fusserst kleine Punkte (> 0.5 p). Wihrend sie sich apikal in der le-
henden Zelle mit Nilblausulfat rétlich firben, tingieren sie sich in der
basalen Zone violett. Auch dieses Verhalten weist darauf hin, dass das
Fett hauptsichlich basal verdaut wird.

Nach 24 Studen ist praktisch alles Fett von den Zellen aufgenomumen
worden. Apikal findet man nur noch Fettropfehen von 1-5 n. Basal bilden
die Kiigelehen keine « kompakte » Masse mehr, d. h, sie sind deutlich von
einander isoliert, wihrend sie 6-11 Stunden nach der Fiitterung aneinander
grenzen und so den Eindruck machen, als sei eine mehr oder weniger ein-
heitliche Fettmasse vorhanden (genaure Betrachtung lehrt jedoch, dass auch
dann die Tropfchen durch ausserordentlich zarte « Plasmalamellen » von
einander isoliert sind). Nach 36-48 Stunden ist praktisch alles Fett aus
den Zellen verschwunden. Nur basal sind noch einige kleinste Fettropfchen
vorhanden.

Der Zellkern iindert weder scine Gestalt withrend der Fettverdauung,
noch lassen sich Veriinderungen in seinem chemischen Bau vermuten. Auch
verhiilt er sich der Vitalfirbung gegeniiber immer negativ, sowohl vor als
nach der Fitterung.

b) Die Aufnahme des Fettes in den verschiedenen Darmteilen

Der Magen spielt bei der Fettverdauung anscheinend nur eine sehr
geringe Rolle, Wihrend der ersten 8-6 Stunden wird sehr wenig Fett pha-
5_;,'(10}'tiEl“r., das auch wieder schnell verschwindet. Eine deutliche basale
Konzentration des Fettes in den Zellen findet nicht statt. Dagegen ist das
Coecum offenbar der Hauptverdauungsort, Schon auf der Grenze : Magen-
Coecum werden in den der Miindung zunzchst liegenden Teilen grosse
Mengen Fett phagocytiert, die allméhlich basal konzentriert werden. Auch
hier tritt die morphologisch erkennbare Bipolaritit des Coecums zu Tage:
die lateralen Seiten llllhgoc)'i_i‘zrer'l und konzentrieren viel mehr Fett als
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die dorsale und ventrale Seite (Abb. 9). Nur das kraniale. geschlossene
Ende nimmt allseitig gleich viel Fett aul. V.

Die Konzentrierung des Fettes verliuft sehr schnell. Schon 15 Minuten
nach der Fiitterung ist ein grosser Unterschied mit dem vorhergehenden Sta-
dium (d. h. also gleich nach der Fiitterng) festzustellen. Nach etwa 6 Stun-
den ist sie im Coecum maximal. Zwar kann, wenn das Tier viel Fett einge-
strudelt hat, noch immer phagoeytiert werden, doch wird jetzt viel weniger
aufgenommen. Die am meisten basal gelegenen Fettropfehen sind deutlich
kleiner geworden (an der apikalen Seite der Fettkonzentration sind sie
etwa 3-4 |, basal 0.5 p und weniger). Nach 24 Stunden ist in den Coe-
cumzellen noch viel Fett vorhanden, doch ist schon ein deutlicher Unter-
schied zwischen diesem Stadiom und dem um die 11. Stunde festzustellen:
Die Zellen enthalten erheblich weniger Fettropfehen, Obgleich praktisch
alles Fett jetzt basal liegt, ist die Konzentration nicht mehr so stark. Statt
ciner mehr oder weniger kompakten Masse liegen die Fettropfchen jetzt
ganz von einander isoliert. Auch ist die Grisse der Tripfehen betrichtlich
geringer geworden.

Der Mitteldarm nimmt im Anfang wenig Fett auf. Erst um die 6.
Stunde fingt er damit an und vm die 11. Stunde enthalten die Zellen ihr
Maximiom as Fett. Um diese Zeit ist auch die Konzentration maximal.
Nur die Falte, die bis zum Ilio-Colonring verliuft (jedoch wohl ein Fixie-
rungsartefakt ist), hat ausser dem konzentrierten Fett noch Fettropfehen,
welehe im Plasma zerstreut liegen. Auch hier ist nach 24 Stunden eine
deutliche Herabsetzung des Fettgehaltes festzustellen.

Der Mitteldarm weist keine hesondere Polaritit auf, wie das Coecum.
Da die Nahrungspartikel, in unserem Falle also die Fettrépfehen baw. Fett-
massen (siehe Labwirkung, S. 240), sich in Form einer Spirale durch diese
und die folgenden Darmabschnitte weiterbewegen (vergl. 8. 233), zeigen die
Priiparate fast alle eine gewisse « Polaritit » d. h. eine Seite des Darmes
enthilt mehr Fett als die andere. Doch ist die fettreichere Seite des Mit-
teldarmes bei den Verschiedenen Tieren nicht immer dieselbe, sodass von
einer wirklichen Polaritit nicht die Rede sein kann.

Der llio-Colonring phagoevtiert viel mehr Fett als der Mitteldarm,
aber weniger als das Coecum, Schon nach 15 Minuten enthalten die Zellen
ziemlich viel Fettropfechen. Nach einer Stunde ist das Fett schon stark
konzentriert. Doch wird daneben noch immer phum)cviim-t (bis zum Sta-
dium von 24 Stunden nach der Fitterung). Auch hier ist eine scheinbare
Polaritit [estzustellen : Dorsal und dUI‘bO}dtt"lﬂl wird am meisten aufoe-
nommen und konzentriert. Die Konzentration ist hier nach 11 Stunden
maximal. Nach 24 Stunden vermindert sich der Fettgehalt, withrend die
Konzentration auch herahgesetzt wird.
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Da die Tiere nach der Fettfotterung keine Nahrung mehr bekamen,
wurde das Fett stark ausgeniitzt. Aul Schnitten sind noch nach 24 Stunden
Fettsubstanzen im Fnde des Mitteldarmes, Ilio-Colonringes und Enddarmes
festzustellen. Dies erklirt das Verhalten, dass 24 Stunden nach der Fiit-
terung im Ilio-Colonring und Enddarm noch phagocytiert werden kann.

Der Enddarm bietet dasselbe Bild wie der Ilio- Colonring dar. Nur
enthilt er in allen Stadien weniger Fett, wihrend dieses im Anfang des
FEnddarmes mehr aufgenommen wird als analwiivts. Eine Polaritit fehlt.

Die intraplasmatische Fettverdauung lisst sich aueh durch Txtraki-
versuche nachweisen. Fiir jeden Versuch wurden die moglichst klein zer-
stiickelten und zer- 7,

richenen Coeca von 25 T T T
- . - T [
25 Tieren in 1 eem |
Seewasser withrend === 3
) s0 —— |
24 Stunden extra- J —
hiert und nach Fil- ‘T
= &,
trieren 25 cem ge- 4 I
sattigte Tributy- i —i |
rinlosung zuge- 20
setzt, [Man schiit-
telt 8-10 Tropfen o |
i 5 -t 400 z 2 2¢ 36 48 5o 4
T“ )"t.\—’ rin mit Abb. 10. — Prozentwerte des mach 1-stiindiger Elnwirkungz des Coecum-Ex-
cem VWasser wiih- traktes mespaltenen Tributyrins (Ordinate) in Abhiingigkeit von der Zeit nach

vorausgegangener Fettfiitterung (Abszisse). Der erste Abszissenwert (0) be-

Lk e
rend einer Stunde deuteb; Frungertler,

auf der Schiittel-
maschine mit miissiger Gesehwindigkeit. Nach 15 Minuten wird die Fliis-
sigkeit filtriert, und die ersten und letzten 50 cem weggeworfen, Zur
Erzielung einer Standartkurve fiir das benutzte Stalagmometer werden
Verdiinnungen von 90 %, 80 % usw. bis 09 , Tributyrin von der genann-
ten Losung hergestellt : von diesen wird die Tmpfenmhl graphisch darge-
stellt. Fiir weiteres siehe Micnarris und Roxa (1911) und Romux (1935)1].
Die Resultate (Tabelle 2 und Abb. 10) zeigen, dass beim Hungertier
am wenigsten Tributyrin gespalten wird. Eine Stunde nach der Fiitterung
ist die 5;1);111;1]11'__", d. h. der Lipasegehalt, maximal um ganz allmihlich
wieder zu sinken, Nach 60 Stunden ist der Anfangszustand praktiseh wieder
erreicht. Die histologischen Priparate zeigen in diesem Stadium dement-
sprechend kein oder fast kein Fett, wiihrend die Zellen in den anderen
Stadien viel mehr Fett enthalten. Der Lipasegehalt verliuft also dem Fett-
gehalt der Zellen parallel, d. h. es wird ywyur Lipase gebildet, wenn Fott
in die Zellen aufgenommen ist, und zwar quantitativ entsprechend der
Menge phagoeytierten Fettes,

25

Pubblicazioni della Stazione Zoologica di Napoll — Vol. XVI. Fase, 1T, — 1937.
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Tarrrre 2
| | =
Zeit in Minuten ‘ 30 G0 120 150
T
Hungertiere . - .| 10 % () | 40 %, 50 % 55 9, gespaltenes Tributyrin

1 Stunde nach [ |

Fettfatternng .| 72% | 7% % | 80 o | 5 y
3 Stunden . . . . 709 7204 4 | 75 % | » »
6 Stunden . | 8T % | 70% o o | 7301 | 2 5
o e B i =
12 Stunden . . . . 65 9% 68% | 8% | % | "
24 Stunden , . . ‘ 62 %, 64 % 66 2 67 % | 3 »
60 Stunden . . 50 9%, | 5% a5 % } Hy o0 ‘| » »

¢) Der Transport des verdauten Fettes

Das TFett wird teilweise haéchstwahrscheinlich in Form von seinen
Komponenten transportiert (denn in den Blutgefiissen ist es nic als Neun-
tralfett zu erkenmen), 1) teilweise durch Amoebocyten mitgenommen und
in den verschiedenen Geweben als Fettropfchen gespeichert. Gleich nach
der Fiitterung ist ausser den sogenannten Exkretionsorganen und den zwei
medio-lateralen Zelleisten der Hypobranchialrinne kein Fett in den Gewehen
su erkennen. Zwar enthilt das Riickenmark Fett, aber nicht mehr als das
Ritckenmark eines Hungertieres.

94, Stunden nach der Fiitterung hat der Fettgehalt des Riichenmarkes
sich deutlich vermehrt (Abb. 11,12, 13). Fett wird gespeichert erstens in den
sogenannten Exk retionsorganen, die das Fett hauptsichlich an der Basis der
Zellen konzentriert haben : die ersten Stadien enthalten jedoch auch viele
Troplchen apikal. Allerdings ist daneben noch Fett regellos durch das Plasma
gerstreut. Zweitens wird in den Nierenkaniilchen, den Epithel- und Stiitzge-
wehszellen der Kiemensepten, den Hyp()- und Epibl‘arlchialrinnenzgl}(_,n (di(%
lotzteren enthalten weniger als die erstgenmmteﬂ) und den Muskel- und
Bindegewebszellen TFett gespeichert. Auch werden Fettropfen an die Haut-

1y Mar-ein Exemplar hatte wenige Lleinste Fettrapfehen im Blot, und zwar an den
Blutgefisswinden.
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epithelzellen abgegeben, und zwar meistens in der ventralen ITaut zwischen
den Metapleuren, withrend die Haut der letzteren auch betriichtliche Fett-
massen enthalten kann. Ein bestimmtes Fettspeicherungsgewebe fehlt also.
Weiter fillt auf, dass die gespeicherten Fettmengen augenscheinlich dem
aufgenommenen Fette nicht entsprechen, sodass betrichtliche Fettmassen
sehr schnell verarbeitet werden miissen, denn eine Fettausscheidung war
nicht festzustellen (nur ein Priiparat zeigte, dass von den sogenanuten
Fxkretionsorganen eine Zelle zur Kugel abgerundet frei im Atriom lag.

Abb. 11. — Fettepeicherung iin Kickenmark., gleich nach der Fiitterung,
Abh. 12.— 3 Stunden nach der Fiitterung
Abb. 13, — 24 Standen nach der Tiitterung. Champy. 24 Stunden nnchosmiert. Halb schematisch, Vergr. 80 x.

Dies ist jedoch wahrscheinlich ein beim Fixieren entstandener Fehler und
keine Exkretion, sonst misste dieses Verhalten der « Exkretionsorgane »
ofters zu beobachten sein).

Die Kohlehydratverdauung

Zur Untersuchung der Kohlehydratverdanungsprozesse wurden Hung-
ertiere mit roher, gut ausgewaschener Kartoffelstirke, weiter mit kiufli-
chem Stiirkemehl und maglichst fein zerriebener Miuseleber (Kontrolle-
priiparate zeigten, dass die Leberzellen sehr viel Glykogen enthielten) zwei
Stunden lang geftittert und in der iiblichen Weise (Stufenuntersuchung)
fixiert, Die Priiparate ergaben, dass in den Darmzellen die Spaltungspro-
dukte zu Glykogen aufgebaut werden ; wir wollen erst die Stirkeverdau-

ung besprechen.
a] Die Starkeverdﬂ.u“ﬂg

Sowohl das kiufliche Stirkemehl als rohe Kartoffelstirke werden ea-
trazellulir gespalten, denn cine Phagocytose von ganzen oder zerkleinerten
Stirkekornern konnte nicht nachgewiesen werden. Doch werden hischstwahr-
scheinlich nur die zerquetschten Stirkekorner angegriffen, denn im Darm-

o=
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lumen gab es bis zum Anus noch sehr viele nnverletzte Korner, welehe nach
mikroskopischer Untersuchung keinerlei Korrosion aufwicsen. Bekanntlich
sind unverletzte Stirkekorner extraplasmatisch nicht oder sehr schwer zu
verdauen, Schon gleich nach der Fiitterung erscheinen nach Firbung mit
Brstschemi Karmin simtliche Zellen der verschiedenen Darmahschnitte
aulgeliillt mit kleinen hellroten Glykogenkorn-
chen (Abb. 15).

Ohgleich die fixierten Priparate den Eindruck
machen, als konzentrievten die Mitochondrien dag Gly-
kogen — denn die Verteilung der Glykogentripfehen
ist der der Mitochondrien sehr dhnlich — zeigt Supra-
vitalfirbung mit Lucowscher Lisung, dass in der le-
benden Zelle das Glykogen nieht in Form Kleiner Trop-
fen, sondern wvollkommen diffus im Plasma  verteilt
erscheint, Die Glykogenkérner in den fixierten Priipa-
raten stellen offenbar Fixierungsartefakie dar, was
bekanutlieh éfters vorkomunt.

Die Zellen der verschiedenen Abschnitte
enthalten jedoch mnicht gleichviel Glykogen :
Im Coecum und im Ilio-Colonring findet man
am meisten. Der Mitteldarm enthilt mehr
Glykogen als der Magen (dessen Zellen am
wenigsten Glykogen aufgebaut haben), jedoch

hetrichtlich weniger als das Coecum, wihrend

ALl 14. —Verteliung des Glyko- die Enddarmezellen beim Iio-Colonring sehr viel
gens, 3 Stunden nnch Stirkefiitternng. - - . = )
Im Coceum noeh viel Glykogen. Glykogen enthalten. Analwiirts sinkt der Gly-
sehwirz: Glykogen. Halb schematisch. kogeugelmlt ﬂlh‘n:’ihlich. EiIlt‘ Kouzeutrierung
Zenker, Karmin naeh Brsr. Vergr. e . . =
20 %. an der Zellbasis ist noch nicht zu sehen. Sie

tritt erst ungefiihr 60 Minuten nach der Fiit-
terung allmihlich im Coecum auf, withrend nach drei Stunden eine ziemlich
starke basale Konzentration im Coecum, Mitteldarm (Abb. 15) und Ilio-
Colonring festzustellen ist. Doch erscheint sie nicht so ausgesprochen wie
die Konzentration des Fettes nach Fettfiitterung. Nach Supravitalliir-
bung mit Lucorscher Losung erscheint das Glykogen basal als eine etwas
dunklere, diffus gefirbte Masse, dunkler braun als apikal.

Nach 24 Stunden enthalten die Zellen praktisch kein Glykogen mehr.
Nur dann und wann findet man Zellbezirke, z. B. aul der Grenge Magen-
Coecum, die noch verhiltnismissig viele rote Kdrner enthalten.

Vor allem erscheint das Bindegewebe das Reﬁiﬁl"\'&‘(lepot des Glykogens
zu sein (Abb. 14), denn schon gleich nach der Fiitterung ist es deutlich
ausgesprochener rot gefiirbt. als beim Hungertier.
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Das Bindegewehe besteht alloemein aus einer weichen Grondsubstanz wit sele wenig
Zellkernen und zahlreichen, zur Stiitze dienenden Fasern. die mit der Liingsachse des
Tieres nicht parallel laufen. An manchen Stellen ist es verhaltnissmissig massiv, z, B,
im Metaplenrum, an anderen Stellen, z. B. beim Darm, sehr diinn. Die Myosepten gehen
in die fast zellenfreie mediale, um wund zwischen Riickenmark wnd Chorda hindureh-
mehende Scheide iiber (die Chordascheide s, 5. besteht wohl ans faserreicherem, dalier
stirker farbbarem Bindegewebe), Reine Grondsubstanz erfillt den sogenannten Dachraum
(siche Franz 1927) und die Flossenstrahlen,

Glykogen wird in diffuser Form in der Grundsubstanz des Bindege-
webes deponiert. Offenbar haben die Fasern nur Bedeutung  als Stiitze.
Jedenfalls ist eine mikroskopisch nachweisbare Konzentration in oder auf
den Fasern nie zu beobachten.

Ausser dem Bindegewebe enthalten das Ritckenmark und die Nerven
sehr viel Glykogen (Abb. 16), obgleich es hier in grésseren Mengen erst
spater deponiert wird als im Bindegewebe. Je-
doch ist sehon eine halbe Stunde nach der Fiit-

) | ;a?‘_
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Abb. 15 — Glykogen im Mitteldarm, 1.5 Stunden nach Anfang der Tiitterung mit Miuseleber. Zenker,
Brsraches Karmin. Vergr. 100 >,

Abb. 16, — Glykagenspeicherung in Rilekenmarkszelien, Hungertier, sehr wenly Glykogen.

Abb. 17. — 3 Stunden nach Stiacvkefiitterung, viel Glykogen. Zedker, Busrsches Karmin, Vergr. 1000 x.

terung cine bedeutend grossere Menge als beim Hungertier festzustellen,
Nach drei Stunden ist offenbar das Maximum dieser Anhiiufung erreicht
(Abb, 17): jendenfalle kann man keinen Unterschied zwischen diesem und
dem Stadium von 24 Stunden nach der TFiitterung erkennen, Das Gly-
kogen erscheint in Form grosserer Schollen, die meistens den Zellkernen
IJZ;’. den Membranen des Perikaryons dicht aufliegen, und weiterhin in
Form mehr oder weniger regelmiissiger, kleinerer Tropfchen, die zwischen
den Nervenfasern im Plasma eingebettet sind. Ob das Glykogen im leben-
den Tiere hier auch in Schollen- oder Tropfenform vor kommt, kounnte
ich nicht einwandfrei cuntscheiden, da es erstens ausserordentlich schwer
ist, das Riickenmark beim lebenden Tiepe freizupriiparicren, und zwcitens,
weil es zu dick ist, um es bei starker Vergrosserung untersuchen zu kénnen.

Weiler trifft man nach drei Stunden regelmissig siemlich viel Glykogen
im Coelomepithel an, Das Kiemenkorbepithel enthilt weniger, Sehr wenig
Glykogen, und durch das ganue Plasma zerstreut, findet man in der Epi-
und Hypobranchialrinue (in der letzteren am meisten in den medialen und

24
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mediolateralen Zellenstreifen). Die Kiemensepten enthalten erst nach drei
Stunden deutlich, jedoch immerhin sehr wenig Glykogen. Nur die « Riick-
enseite », d. h. das Epithel, das an das Atrium grenzt, enthiilt grossere
Mengen (6fters diffus, manchmal aneh in Kornerform) ebenso wie die « Nie-
renkanilchen ».

In den Geschlechtsorganen (¢s kamen hier zufilligerweise nur Ovarien
zur Untersuchung) ist nur wenig Glykogen zu erkennen, das hier ausser
im Plasma aueh in den Kernen auftreten kann. Dasselbe ist in den Zellen
der Iaut zu beobachten. Obgleich es in der Haut nur gunz spirlich auf-
tritt, ist es daselbst innerhalb der Kerne zu sehen. (Ich habe den Eindruck,
dass das Glykogen vor allem in den Hautdriisenzellen auftritt. Vielleicht
steht dies mit der Sekretion dieser Zellen im Zusammenhang).

Erstaunlich wenig Glykogen ist in den Muskeln zu erkennen. Erst
nach 6 Stunden enthalten sie merklich, wenn auch noch sehr wenig mehr
als beim Hungertier, Allgemein ist es diffus verteilt, nur dann und wann
treten auch hier vereinzelte Glykogenkérner auf.

Auch die sogenannten Exkretionsorgane enthalten fast gar kein Gly-
kogen. Erst nach 24 Stunden ist eine zarte apikale diffuse Rotfirbung des
Plasmas zu erkennen. Auch hier ist es nicht an besondere Zellstrukturen
gebunden,

b) Fiitterung mit Mé#useleber

Die Verdauung von zerriebener Leber ermiglicht uns zwei Prozesse
gleichzeitiz und nebeneinander zu studieren, niimlich den der Glykogen-
und den der Eiweissverdauung. Letztere wird jedoch erst im Abschnitt
iiber Phagoeytose und Eiweissverdauung besprochen werden (Siehe S. 252),

Der Darminhalt erscheint nach Leberfiitterung als ein ziemlich homo-
genes Gemisch von Eiweiss (Plasma) und Glykogentropfchen. Aus den Ver-
suchen iiber Phagocytose geht hervor, dass es zwar hichstwahrscheinlich
neben dieser eine extraplasmatische Verdauung gibt, aber diese ist nicht
ausreichend fiir die ganze Eiweissverdauung. Kleine Eiweissflocken, welche
Glvkogen enthalten, werden von den Zellen [)hugocyticrt, Das Glykogen
kann demnach ohne Spaltung in das Plasma gelangen. Folglich werden
die Zellen jetzt also hochstwahrscheinlich schneller Glykogen enthalton als
nach Stiirkefiitterung, wo die Stiirke extraplasmatiseh verdaut werden DLUSS,
che in den Zellen Glykogen aufgebaut werden kanu. Dies ist in der Tat
der Fall. Die verschiedenen Aufnahme- ynd Transportbilder sind denen
nach Stirkefiitterung ganz ihnlich, nur wird das Glykogen viel schneller
und in viel grésseren Mengen aufgenommen und gespeichert (Abb. 15).
Die Enzymversuche haben jedoch gezeigt, dass Koll.hah)-'(lra{'.e im Darm-
lumen gespalten werden, Es jst daher sehr gut moglich, dass neben der

0
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Phagoeytose Glykogen auch extraplasmatisch gespalten wird, um in den
Darmzellen wieder zu Glykogen aufgebaut zu werden (vergleiche die Stirke-
verdauung),

Nach 24 Stunden enthalten séimtliche Zallen der Darmabschnitte noch
viel Glykogen. Auch die Muskeln lassen deutlich mehr Glykogen erkennen
als nach Stiirkefiitterung, ebenso die Kiemensepten (hesonders die « Riick-
enseiten »).

Nach 48 Stunden zeigen die Coecumzellen einen deutlichen Unterschied
s denen des obengenannten Stadiums. An Stelle des gewshnlichen Bildes
von kleinen Glykogenksrnern zeigen sie wenige, aber grosse, unreselmiissige
Klumpen, wihrend die anderen Darmabschnitte (ausgenommen der End-
darm. welcher auch grosse Schollen aufweist) das normale, kleinkdrnige
Aussehen behalten.

Neben den Kiemensepten enthalten die Ovarien viel Glykogen. Deut-
lich ist zu sehen, dass ausser dem Plasma auch die Kerne Glykogen spei-
chern, welches nicht im Nukleolus, sondern iém Kerngerist in Form von
1-3 verhilinismissig grossen Glykogentroplen erscheint, (Ob das Glykogen
in der lebenden Zelle troplchenartig gespeichert wird, kann ich nicht ent-
scheiden, denn es ist wegen der Dottermengen sehr schwer, die Fizellen
mit stiirkerer Vergrosserung zu untersuchen. Ks diirfte jedoch wahrschein-
lich diffus verbreitet sein, wie dies bei manchen Tieren gefunden worden ist.
(Vergleiche z. B. Rms und v. Wrrrn 1934).

Besonders die ganz jungen Eizellen speichern Glykogen im Kerngeriist,
wihrend die dlteren es viel mehr im Plasma aufbewahren. Es ist also eine
deutliche Versehiebung des relativen Glykogengehaltes zu beobachten. Die
jungen Eizellen mit relativ grosser Kernmasse haben im Kern viel, im
Plasma relativ wenig Glykogen ; die Fizellen mit verhéltnismissig kleiner
Kernmasse enthalten im Kern wenig, dagegen im Plasma viel Glykogen.
Ob dies auf einer Verschiecbung der allgemeinen Stoffwechseltitigkeit dieser
zwel Zellkomponenten beruht, muss niher untersucht werden.

Dic « Nierenwiilste » enthalten nach 48 Stunden diffus verteiltes Gly-
kogen. FEine besondere Speicherung oder Verarbeitung ist jedoch nicht
festzustellen.

Nach 60-70 Stunden sind alle Darmzellen praktisch leer. Auch in den
iibrigen Organen und Geweben, ausser dem Bindegewebe und dem Riicken-
mark, ist wenig oder gar kein Glykogen mehr nachzuweisen.

Die Spaltung der Kohlehydrate lisst sich mit Darmextrakten verhilt-
nismiissig gut analysicren. Mit Jod-Jodkali ist nach 24 Stunden keine
Stiarke (1 ecem Extrakt von 30 Tieren und 1 cem einer 0.5 %, igen Stiir-
kelosung) mehr nachzuweisen. withrend sich die Lisung nach 3-5 Stunden
mit Jod-Jodkali dinke] plau firbt. Folglich enthalt der Darmextrakt
Amylase.
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Mit der Trommerschen Reaktion wie mit Fenvinescher Losung kann
man dann einen reduzierenden Zucker nachweisen (gewdhnlich ist dies schon
nach 12 Stunden moglich).

Wenn man eine 2 9 ige Maltoselésung mit Darmextrakt (von jeder
Lasung 1 cem) nach 24 Stunden der Moorpschen Probe unterwirft, fallt
sie positiv auns 1). Dies kéunte aul Glukose hinweisen. Die Barrornsche
Reaktion 2) fiel nicht immer einwandfrei positiv aus ; demnach konnte auf
Glukosebildung, trotz des positiven Ausfalls der Moorrschen Probe nicht
geschlossen werden.

Eine Spaltung von Rohrzucker war nicht nachzuweisen. Folglich ent-
hilt der Darmextrakt keine Saccharase.

Zellulose wurde nur sehr schwer angegriffen. Doch war nach 24 Stun-
den ein Unterschied festzustellen zwischen pflanzlichen Epidermiszellen
(benutzt wurde die ausgetrocknete Epidermis einer Zwiebel), die der Wir-
kung des Extraktes unterworfen waren und denjenigen, die als Kontroll-
priiparat benutzt wurden. Dagegen wurde Filtrierpapier und Watte nicht
verdaut. Hieraus lasst sich schliessen, dass vielleicht eine Zellulase oder
Lichenase von den Darmzellen in sehr geringen Mengen, wenn ttherhaupt,
ausgeschieden wird.

Phagocytose und Eiweissverdauung

a) Phagocytose von Kohle-, bzw, Melaniﬁpartikeln

Um die Frage zu lésen, ob iiberhaupt bei dmphiozus Phagocytose
vorkommt, wurden Tiere nach einem Aufenthalt in einer Tuscheaufschweny-
mung untersucht. Da Tusche sich bekanntlich zu einem geringen Teil in
Wasser lost (Tusche wie Karmin diffundiert in 10 9 ige Gelatine, ver-
gleiche Krugsvan 1928), miissen die Resultate immer mit grosser Vorsicht
bewertet werden. Es ergab sich, dass vital wie nach Fixierung in den
Darmzellen keine oder fast keine Tuschepartikel aufzufinden waren. Auch
chemisch reine Kohlepartikel (lein zerriebenes Norit) wurden von den Darm-
zellen nicht aulgenommen. Iicraus ist zu schliessen, dass diese Zellen le-

1) Hierzn wird die liltrierte, farblose {!) L[i.uun;_!_- mit starkem Alkali g(-.l\u(-hL Es tritt
cine dunkle Firhung (gelb biz braun) anfs ansserdem ein ansgesprochener Karamellgeruch,
der sich heim vorsichtigen Ansiuern verstirkt,

2) e Kupferazetat - 10 cem Eisessig werden in destilliertem Wasser welist nud das
Ganze anf 1] anfrefillt. Von diesem Reagens wird ein wenig zum Kochen erbitzt, zur
kochenden Flissigkeit wird tropfenweis die Extraktlisung hinzugefiigt. Es entsteht
bei Anwesendheit von Glokose ein roter Niederschlag von [{”[’r'-'l'”x_‘-"-ll'-]- Das Reagens
soll immer frisch bereitet sein, denn alte Lisungen werden auch dureh Disaccharide re-
dnziert !
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diglich auf taktilen Reizen hin nicht phagocyticren, im Gegensatz zu Zoo-
botryon, wie Rirs neuerdings feststellte (1956).

Da Hydra und Limnaea dasselbe Verhalten unverwertbaren und un-
verdaulichen Substanzen gegeniiber zeigen (R. Brurner 1924, 0. Preze-
stk 1995) und Tuschepartikel nur zusammen mit Fiweiss phagoceytieren,
wurde in Wasser gelostes Eiweiss mit Norit oder Tintendriisensekret von
Sepia unter stindigem Rithren durch Kochen ausgeflockt (vergleiche Puc-
zenik 1925). Die Hungertiere verweilten dann eine halbe his eine Stunde
in diesem sedimentierten Fiweissbrei und strudelten die kleinen Flocken
hemmungslos ein. Besonders Norit ist fiir Phagocytoseversuche gecignet,
denn es besteht aus Teilchen von ungleicher Grosse und bietet dadurch
den Zellen die Gelegenheit, auch relativ grosse Partikel zn phagocytieren.

Alle Zellen des Darmkanals phagocytierten nun-
mehr hereitwillig, doch auch hier ist ein Unterschied zwischen
den verschiedenen Darmteilen festzustellen (siche weiter unten).

Die kleinen, Kohlepartikel oder Melaninkdrner enthaltenden Eiweiss-
flocken werden durch den spiraligen Wirbel im Darmlumen (siehe S. 235),
wahrscheinlich anch  durch extraplasmatische Vorverdauung (vergleiche
8. 9260) zerkleinert. Sie werden sodann phagocytiert, wobei sich die Struktur
der Zellen in keiner Weise iindert. Auch vitalliirberisch zeigen die Zellen
gegeniiber denjenigen bei Hungertieren keine wesentlichen Verdnderungen.

Die Eiweissflocken legen sich den Zellen innig an, worauf sie allmihlich
in das Plasma einsinken. Ein pseudopodienartiges Umgreifen der Flocken,
wie es fiir Phagoeytose dfters behauptet worden ist, findet nach Beobach-
tung im Leben und an fixierten Priiparaten, nicht statt. Auch die Auf-
nahme grosserer Flocken durch verschiedene Zellen, wie Rims (1936) das
in jiingster Zeit bei Zoobotryon heschrieb, oder die Bildung eines Syncy-
tiums durch die Phagoeyten war nicht festzustellen. Jede Zelle phagoeytiert
fiir sich, ist also an eine gewisse Grisse des zu phagoeytierenden Partikels
gebunden.

Die Fiweisschollen sind anlangs ganz vom Plasma umgeben. Allmihlich
werden sie basalwiirts befsrdert, wobel sich schon sehr bald eine kleine
Vakuole um die phagocytierten Partikel hildet (Abb. 18). Je weiter die
Scholle basalwiirts geschoben wird, desto kieiner wird sie, um schliesslich
bis auf den unverdaulichen Rest, in unserem Falle also die Norit- bzw.
die Melaninkdrner, zu verschwinden. Auch die Vakuole ist dann nicht mehr
zu sehen, Die K(:hle]lartikel liegen ganz vom Plasma umschlossen. Sie wer-
den allmihlich an der Basis der Zelle kouyzentriert und dann den Awmoe-
hoeyten zum Abtransport itbergeben (siehe 5, 255).

Auch Partikel, welehe mikroskopisch nicht erkennbar Eiweiss adsor-
biert haben, werden in gleicher Weise phagoeytiert und weiter verdaut.
Aus den negativen Versuchen mit reinem Norit lisst sich mit Sicherheit

33



254 P, B. van Weel

schliessen, dass die Partikel Fiweiss in geniigender Menge adsorbiert haben
miissen, sonst wiren sie nicht phagocytiert worden. Neben taktilem Reiz
miissen also gewisse « Geschmackstoffe », d. h. walrscheinlich chemische
Reize, vorhanden sein, um die Phagocytose auszulosen 1). In diesem Ver-
halten iihnelt Amphioxus Hydra, Limnaea, u. A.

Auch im Studium der Phagocytose und Eiweissverdauung stellte es sich
heraus, dass das Coecum der Hauptsitz der Verdauung ist. Eine Stunde
nach der Fiitterung hat das Coceum, vor allem in der ersten Strecke (d. h.
etwa die proximale ILilfte), viel Kohlepartikel phagocytiert, und zwar ven-
tral und lateral am meisten. Nach drei Stunden hat die Konzentrierung der

Abl. 18, — Phagoeytose von Eiwelss und Norit im REnddarmn. @@ Hben phagocytierte Eiwelsscholle mit
Kohlepartikeln : 6 und e: Riweisschole nnd Koblepariikel in einer Verdauungsvakuole: 4 : Kolilepartikel
ekt dim basplen Plasma, Champy, Eisenhiimatoxylin, Vergr. 1000 .

ALb. 18. — Coeeum, Phagooylose von Spermien usw. von Strongulocentrotus licidus 2 Stunden nach Au-
Tang der Fitterung. Kerne nur apikal, Zenker, FRULGEN. Vergr. 50 .

Abb. 20. — Phagocytose von Spermien usw. von Strongylocentrotus licidus. Allmihliche Auflsang der
Kerne, Zenker, Toluldinblan, Vergr. 800 i,

Partikel an der Basis der Zellen stark zugenommen, wihrend distalwiirts
die Phagocytose sich ausbreitet. Nach 12-15 Stunden haben alle Zellen
des Cozcums sehr viel Kohlepartikel aufgenommen und basal konzentriert,
withrend auch der Unterschied zwischen lateral, dorsal und ventral im
Coecumn allmiihlich verschwindet. Zwar enthalten die lateralen Zellen mehr
Partikel als die ventralen und dorsalen, doch sind sie auch viel grosser
und vermogen deshalb auch mehr aufzunelimen.

Der Mugeu nimmt an der Phagocytose praktisch nicht teil. Nur nach
drei und 12 Stunden sind vereinzelte Korner an der Basis der Zellen zu

1} Die elektriscke Ladung der Teilchen gpielt bei Amphioxus offenbar keine grosse
Rolle, denn Tusche (negativ geladen) und Sepiatinte (positiv geladen, vergleiche Rims 1936)
werden ohne Eiweissgusatz nicht phagoeytiert.
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beobachten. Der Mitteldarm dagegen phagoeytiert viel ausgiebiger und
swar nimmt der Geohalt an unverdaulichen Partikeln analwiirts mehr und
mehr zu. Die Priparate machen den Eindruck, als ob die Partikel spiralig
weitergeschoben werden (vergl. 8. 233). Gleich hinten dem Magen wird
hauptsichlich dorsal und dorso-lateral phagoeytiert, beim Tlio-Colonring
dagegen iiberwiegend busal und baso-lateral. Doch legen die Partikel keinen
festen Weg zuriick, denn manche Tiere lassen im Anfang des Mitteldar-
mes eine ventrale maximale Phagoeytose erkennen, Dementsprechend pha-
goeytiert die dorsale Hiilfte beim llio-Colonring dann maximal. Tline mor-
phologisch mehr oder weniger erkennbare Spiralfalte im Mitteldarm, welche
m. E. durch Schrumpfungen wihrend der Fixierung und weiteren Behand-
lung ofters vorgetiuscht wird (vergl. die Befunde von v. Wimne), existiert
also, auch nach dem physiologischen Verhalten, nicht.

Nach 12-15 Stunden enthalten die Mitteldarmzellen deutlich weniger
Partikel als nach drei Stunden. Der Tlio-Colonring, der anfiinglich weniger
phagocytiert, enthiilt nach drel Stunden bereits betrichtlich mehr Partikel
als der Mitteldarm. Im Anfang wird offenbar {iber die ganze Oberfliche
oleichmiissig phagoeytiert, doch nach 12 Stunden weisen die Priiparate cme
deutliche ventrale maximale Speicherung der Partikel auf, welche stark
basal konzentriert in den Zellen erscheint. Weiter analwiirts wird immer
weniger aufgenommen. Gleichmissig verteilt erscheinen kleine Partikel in
den Zellen des Enddarmes, welehe nach 12 Stunden ziemlich stark basal
konzentriert sind. Es bedarf jedoch lingerer Zeit (24-36 stunden, ofters
noch mehr), um die Kohlepartikel véllig aus dem Darmlumen verschwinden
71 lassen,

Eine « Darmzellenexkretion » der phngocy[im‘tuu, unverdaulichen Par-
tikel findet nicht statt. Die Kohle-, hzw. Melaninpartikel werden von
Amochoeyten, welehe sich zwischen die Muskel- und Bindegewebshiille und
die Darmzellen einschieben, aufgenommen. Die beladenen Zellen wandern
jetszt in die Blutbahn (Abb. 23) oder das Coclom und sammeln sich all-
miihlich im Bindegewebe, welches zwischen der ventralen Muskulatur des
Atriums und der Taut liegt, an (Abb. 21). Die Partikel werden in die
Iavtzellen abgesetzt, aber auch die Bindegewebszellen vermagen die un-
verdaulichen Partikel aufzunehmen (Abb. 22). Spiter verschwinden sie
jedoch aus diesen Zellen und sind nunmehr nur in den Hautzellen aufzu-
finden. Diese Zellen haben wahrscheinlich eire exkretorische Funktion,
denn meistens enthalten sie kleine, blassgelbe Kornchen (Abb. 21), wel-
che nach Prerscamaxy (1933) harnstoffihnliche Natur aufweisen. Kine
Fixkretion konnte ich nicht finden, doch weist in verschiedenen Priparaten
die Lage der Exkretkornchen und Kohlepartikel auf solch eine Exkretion.
Die Moglichkeit bleibt jedoch offen, dass die Epithelzellen sich mit Exkreten
heladen und sich dann aus dem Zellverband 1ssen und so abgestossen
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werden. Doch ist dies nicht sehr wahrscheinlich. denn sonst wiirden sich
doch sicher sogennante « embryonale » Zellen in der Haut auftinden lassen,
welche die Verluste wieder kompensieren, und solche habe ich bei erwach-
senen Tieren, auch nach eingehender Priifung der Priiparate, nicht beob-
achtet.

Neben dem ventralen IHautepithel sind offenbar auch die Haut der
Metapleuren und das Atriumepithel exkrelorisch titig, denn auch hier las-
sen sich Ixkretkorner und Kohlepartikel nachweisen. Die Zellen weisen
alle dieselbe Struktur auf ganz schwacli-wabiges Plasma mit kleinen
Vakuolen, welche manchmal im Zellapex zu grosseren Vakuolen zusam-
menfliessen (Abb. 21). Doch auch das laterale und dorsale Hautepithel,
im welehem sich histo-
logisch keine Andea-
tung emer exkretori-
schen Titigkeit fin-
det, vermag unver-
dauliche Teilehen
aufzunehmen. Hier
werden die Partikel
Jedoch micht apikal
angereichert, sondern
liegen meistens basal

im Plasma. Die Zellen
Abb. 21— Melapinpartikel im exkretorisch funktionierenden Gewe e enthalten weiter fast
Hautepithel zwischen den Metapleuren, @ : Amoebosyien, #: Bindegewehe. v =
av: Meluninkbrner. s § Exkretionsaranula, Ulmnpy, ungefiicbt. Vergr. 600 . nie mehr ﬂ-lﬁ 23 K oh-
Abb. 22, — indegowebszells mit Melaninkirnchen, lepartikel. Ob diese
Abb. £3. — Coelomkanilchen mit Amochoeyten,

spiter wieder mach
den sekretorisch tii-
tigen Zellen transportiert werden, kounte ich nicht nachweisen. Dies wird
vermutlich der Fall sein, denn ein massenhaftes Ausstossen der Lipithel-
zellen ist m. 5. kaum moglich (und auch nicht festzustellen); auch ein
« Ersatzfeld » fehlt hier vollkommen.

b) Phagocytose von Zellen ménnlicher Gonaden eines Seeigels

Die Versuchstiere verweilten 2.5 Stunden in ciner Aufschwemmung
von fein zerstilckelten Gonaden von Sfm;;,gyJoc-en.lmms lividus, in welcher
Zeit sie davernd die Drnihrungssubstanzen einstrudelten. Tiere, welche
gleich nach der Fitterung fixiert wurden, xzeigten nur im Coecum eine
ausgesprochene Phagoeytose (Abb. 19), withrend die Zollen des Mittol-
darmes und des Iio-Colonringes wenig phagoeytierl haben,
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In den Magenzellen sind nur spurenweis aulgenommene Kerne zu
erkennen, wihrend der Enddarm gar nichts phagoeytiert hat. Die phagocy-
tierten Kerne (welche nach der FroLeenschen Reaktion am deutlichsten zu
erkennen sind) sinken langsam tiofer in die Zelle ein, withrend die violett-
rote Farbe in den nach Frureen gefiirbten Priiparaten, allmihlich nach
rosa-rot und gelb-rot umschligt. Auch verlieren sie ihre feine Struktur,
indem sich das Chromatin offenbar zu grésseren Klumpen konzentriert.
Die Kerne erscheinen bald eingedellt (Abb. 20) und verlieren allmihlich
thre Membran. Das Chromatin hat sich jetzt in mehr oder weniger gros-
sen Mengen zusammengeballt und liegt anscheinend nackt im Plasma
(Abh. 20). Doch ergeben manche Triparate, dass sie in einem kleinen
Raom liegen, welcher wohl der Ernihrungsvakuole entspricht. In diesem
Stadium sind die Chromatinreste, welche jetzt blass rosa erscheinen, etwa
bis zur Mitte der Zelle, bzw. bis zur « Kernregion » zu finden. In der
Zellbasis ist jedoch niemals Chromatin nachzweisen. Eine « Chromatin-
exkretion » durch die Darmzellen, wie sie hei verschiedenen Tieren nachge-
wiesen worden ist (z. B. Limulus, Scurorren 1935, Planarien, WILLIER,
Hymans and Rivexnurcn 1925, ScHLOTTKE 1983), konnte nicht festgestellt
werden. Nur zeigten zwei Tiere aus der Serie (4 Stunden und 12 Stunden
nach Fiitterung) ein zartes, nach FruLeex violett-rot gefirbtes Gerinnsel
im Darmlumen. Doch wird man dieses kaum auf « Zellexkrete » zuriick-
fithren konnen, denn erstens war im ersten Tier (4 Stunden nach Fiit-
terung fixiert) noch giemlich viel Chromatin in den Zellen nachzuweisen
(siche weiter unten), und sweitens kounte nie eine Speicherung des Chro-
matins zu « Exkretschollen » beobachtet werden. Weiter ist das Chro-
matir in den Zellen blass-rosa, withrend das Gerinnsel deutlich violett-rot
gefiirbt war. Da auch unverdauliche Kohle- und Melaninpartikel nicht
von den Zellen ausgeschieden werden (vergl. 8. 255), kann man die Schluss-
folgerung ziehen, dass das Chromatin in der Zelle vollig verdaut wird,
j(-doul‘ﬂlls mikrochemiseh nicht mehr nachzuweisen ist,

Die Chromatinverdauung dauert augenscheinlich tiber 12 Stunden,
denn 12 Stunden nach der Fiitterung ist in den Coeeumzellen moch ein
wenig Chromatin zu erkennen.

Nach 8 Stunden sind auch in den FEnddarmeellen spiirlich phagoey-
tierte Kerne nachzuweisen. Daneben sind 4 Stunden nach Fiitterung auch
strukturlose Chromatinmassen zu erkennen. Dasselbe ist in den llio-Co-
lonringzellen zu schen, wihrend in den Mitteldarmzellen 12 Stunden nach
der Fiitterung auch manche, anscheinend socben phagoeytierte struktur-
lose Chromatinmassen nachzuweisen sind. Wahrscheinlich sind diese « Chro-
matintroplen » eben phagocyfil'rtes « Gerinnsel ». Nach 24 Stunden ent-
halten die Coecumzellen nur noch ganz wenig Chromatin, ebenso Magen-,
Mitteldarm- und Ilio-Colonringzellen, withrend die Enddarmzellen noch
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ziemlich viel Chromatinklumpen aufweisen, welche jedoeh wahrscheinlich
schon in Spaltung hegritfen sind, denn sic werden nach Froresy nur noch
blass-rosa gefirbt. Nach 86 Stunden ist in keinem Darmabschnitt mehr
phagoeytiertes Chromatin zu erkennen.

¢) Phagocytose von Blutkérperchen

Tiere wurden 1,5-2 Stunden mit Blut von Crenilabrus pavo gefiit-
tert. Im Darmlumen sind die Blutkorperchen wahrscheinlich einer sehr
schnellen Himolyse unterworfen. Daliei bleiben aunch die Kerne nicht
erhalten und sind denn auch nur schwer aufzufinden. Doch sind im Darm-
lumen zwischen den Plagmaresten immer Chromatinflocken und-tropfen zu
erkennen.

Gleich nach der Fiitterung enthilt das Coecum Plasmamassen und
Chromatin. Am Anfang des Coecums ist eine deutliche Phagoeytose
wahrzunehmen, welche distalwiirts abnimmt. Der Magen hat fast nichts
aufgenommen. Mitteldarm und llio-Colonring haben nur wenig Chromatin
gespeichert, wihrend der Enddarm nur in seinem Anfang Phagoeytose
aufweist. Nach 12 Stunden enthalten Coecum-, Magen-, Mitteldarm- und
Ilio-Colonringzellen nur ganz wenig Chromatin, welches sehr blass gefiirbt
ist. Der Enddarm enthillt jedoch deutlich mehr als im Anfang. Nach
24-30 Stunden erscheinen alle Zellen praktisch leer.

d) Die Phagocytose in den “ Nierenwiilsten ,

Diese eigenartigen Organe enthalten in ihren Zellen bei frisch gefang-
enen Tieren 6fters formlose, briunlich-griine Einschliisse, welche nach
einigen Tagen Hungerns vollkommen verschwinden. Lisst man nun solch
ein Tier Tusche aufnehmen, so lassen sich in diesen Zellen Tuscheksrner
nachweisen, Die Tusche kann nicht dureh den Darm, die Blutbahn usw.
gegangen sein, denn die Darmzellen nehmen, wie wir schon sahen (vergl.
S. 252), keine oder fast keine Tusche auf. Héchstwahrscheinlich werden
also die Zellen die Tuschepartikel aus dem Atriumwasser phagocytiert
haben. Um diese Phagoeytose einwandlrel festzustellen, wurde versucht
in Wasser unlosliche Substanzen in den Zellen nachzuweisen. Ks stellte
sich heraus, dass Tiere, welche mit Blutksrperchen gefiittert wurden,
manchmal in den « Nierenwulstzellen » kleinste Chromatinpartikel enthalten.
Doch war die Phagoeytose am schénsten bei Tieren, welche mit Kohle- oder
Melaninkérnern und Fiweiss geliittert worden waren, nachzuweisen. Bei
Tieren, welehe gleich nach der Fatterung fixiert wurden, findet man in
diesen Zellen manchmal sehr viele Korner, welche in der ganzen Zelle ver-
breitet liegen (Abb. 24). Ohgleich ich die Priparate genan daraufhin un-
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tersucht habe, war es mir nicht moglich, mit Kohlepartikeln beladene
Amoeboceyten in der Nihe der Organe aufzufinden, sodass die Maglich-
keit, dass alle Partikel etwa durch Transport in diese Zellen gelangen,
als ausgeschlossen zu betrachten ist. Als einzige andere Maglichkeit bleibt
dann wohl die Phagocytose aus dem Atriumwasser iibrig. Diese Auffass-
ung wird gestiitzt durch den Befund, dass drei Stunden nach der Fiit-
terung eine starke basale Anreicherung der phagocytierten Partikel auf-
tritt (Abb. 25).

Ganz allmihlich verschwinden jetzt die unverdaulichen Teilchen. Ob
sie von den Zellen in das Atrium ausgeschieden werden, oder ob diese
Zellen durech Amoe-
boeyten von den pha-
gocytierten Partikeln
hefreit werden, habe
ich nieht einwandfrei

entscheiden kénnen.

Wahrscheinlich ist 25

beides moglich, denn AL, 24, — « Niersnwiilste ». Gleich nach der Fiitterung fixtert. Phagoey-
- ) iel Loh i zerstrent i £ L o gefarht, V ¢

etwa 'nﬂ('.h 6 Stunden tierte Kok lcpgmhfcl zerstrent im Plasma mm{)}., ungefirbt, Vergr, 800%.

,I > 5 Abb. 26, — « Nieremwillste ». 3 Stunden nach Fiitterung Axiert. Phagoey-

finden sich in der tierte Melaninkirnchen basal angervichert. Champy, ungefdrht. Vergr. 900,

Niihe dieser Organe

viele Amoebocyten, welche mit Partikeln beladen sind, withrend in man-
chen Priiparaten Bilder zu sehen sind, die an die Maglichkeit einer aktiven
Entlecrung der Zellen zu denken erlanben (manche Partikel treten nimlich
wieder apikal in der Zelle auf).

e) Enzymversuche

Die Ixtrakte wurden in der iiblichen Weise hergestellt. Wegen der
kleinen Extraktmengen (durchschnittlich wurde aus 30 Tieren 1 t:(‘m Ex-
trakt gewonnen) konmte eine cingehende Priffung iiber die Art der ver-
schiedenen Enzyme nicht angestellt werden, sodass folgende Date nur einen
oanz oberflichlichen Eindruck von der Enzymwirkung geben komnen :
LS pritblaufibrin wurde in alkalischem Extrakt (pH — 8.2)
innerhalb 94 Stunden nicht angegriffen (die Fxtrakte sind alle aus dem
Coecum hergstellt). Angesiuerter Extrakt (pH 5-6) ergab nach 24 Stunden
eine Losung des Fibrins. Die Losung war deutlich leicht blau gefiirht.

II. Catgut wurde nach 24 Stunden ein wenig angegriffen (mikros-
kopische Kontrolle). Uberzeugend war dies jedoch nicht. In reinem See-
wasser war ein solches Verhalten des Substrates nicht festzustellen.

111, 10 9, ige Gerarixi warde innerhalb von 19 Stunden deutlich ver-
daut. Nach 3 Stunden waren schon viele Leuzinkugeln zu erkennen.
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IV. 1 cem konzentrierter Kasepixnésune in doppelkohlensaurem Natron
29%) und 1 ecem. Extrakt ergab foleendes: Nach drei Stunden waren
/o 8 £
viele Tyrosinkristalle zu sehen. Aus diesen zwei letzten Versuchen geht
hervor, dass sich Aminosiiuren gebildet haben, dass also das Fiweiss oe-
spalten wird.
Zwar findet wahrscheinlich in geringem Ausmasse extraplasmatische
Verdanung statt (denn sonst wiire es nicht zu verstehen, wie das Chro-
o ]
matingerinsel (s. 8. 257) im Darm entsteht, wihrend anderseits grosse
Fiweissllocken zerkleinert werden und das Fiweisshiutehen der Milehfett-
kiigelchen aufgelést wird), doch diirften die meisten Enzyme intraplasma-
& g 2 b [
tisch arbeiten, was sich aus der Phagocytose ergibt. Wie weit die extra-
plasmatische Spaltung geht, war nicht zu entscheiden.

Fiitterung mit Eissenpriparaten

Hirscu (1924) hat in seiner Arbeit iiber den Weg des resorbierten
Eisens bei Murex trunculus nachgewiesen, dass die Resorption des Fisen-
saccharats micht als reine Diffusion zu betrachten ist, sondern dass die
Zellen sich dem Kisen gegeniiber aktiv verhalten. Es liegt also eine
« echte Resorption » im Sinne Jorvans (1929) vor. Zuerst tritt das Eisen
diffus in Plasma verteilt aul, dann wird es ¢ zur chemischen Verarbeitung »
in Fliissigkeitshofen konzentriert, um schliesslich « nackt » in Form kleiner
Kérnchen im Plasma zu liegen. (Dieses letzte Stadium wiirde dem letzten
Stadium der Phagoeytose dhnlich sein, d. h. die Eisenkérnchen wiirden
mit den unverwertbaren Resten der phagocytierten Partikel iibercinstim-
men. Siehe [iir weiteres Hirscon 1926).

Dieses Verhalten ist dem der Vitalfirbung mit sauren Farbstoffen
sehr dhnlich, und in jingster Zeit hat Keorowswy (1985) in den Fibro-
eyten einer Kultur von Hithnchenherzgewebe nachgewiesen, dass sie Eisen
wie basische Vitalfarbstoffe speichern. Weiter haben Rims und Sensnzer
(1934) Eisen in den Epithelzellen der Sprossenenden von Zoobotryon nach-
gewiesen, welches sicher micht auf anus dem Darm transportiertes Fisen
zuritckzufiiren ist, sondern von den Zellen aus dem Seewasser aufgenommen
wurde. Man darf also nicht mehr ohne Weiteres nur anf Grund des Vorhan-
denseins von Eisen in den Zellen auf sine Resorption schliessen. Ebenso-
wenig darf man ohne Kritik bei Beniitzung von Eisensaccharat, auf eine
« Kolloidpermeation » (Hirscn) schliessen, denn beim eventuellen Vorhan-
densein von extrazelluliiren zuckerspaltenden Enzymen ist die Wahrschein-
lichkeit gross, dass das Eisensaccharat mehr oder weniger weitgehend im
Darmlumen gespalten wird. Anderseits steht fest, dass viele Organismen
Eisensaccharat als einen nicht verwertharen Stoff behandeln, es entweder
gar nicht oder entsprechend der Verteilung saurver Vitalfarbstoffe deponie-
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ren, sodass ein negativer Ausfall kein Beweis fiir das Fehlen von Resorp-
tionsvermigen ist.

Obgleich Eisensaccharat in Seewasser betriichtlich ausflockt, haben
Ries und Scubrzen (1984) bei Zoobotryon nachgewiesen, dass es noch
geniigend in Losung bleibt, um, wenn es @iberbaupt aufgenommen wird,
in den Zellen nachgewiesen werden zu konnen. Es stellte sich heraus, dass
man in den Darmzellen von Amphioxzus selbst nach einem 72-96 stiindigen
Aufenthalt in pro Tag 2-8 X gewechselter Losung gar kein oder hier und
da hochstens Spuren von Eisen (und dann immer in Form kleinster Korn-
chen) nachweisen kann. Auch nach Fitterung mit Eisenchlorid (einem
sehr giftigen Stoffe) wird kein Eisen in den Darmzellen aufgenommen.

Es wiire noch einzuwenden, dass das Fisensaccharat oder Eisenchlorid
in so geringen Mengen aufgenommen wird, dass das Kisen in den Darm-
zellen nicht zu erkennen ist. Dies ist m. E. nicht der Fall, denn weder
in den Bindegewebszellen noch in den anderen speicherungsfihigen Geweben
kann man Kisen nachweisen.

Ergebnisse

Amphiorus hat eine dreifache Nahrungswahl. Mit Cirren und Velum
withlt er aus dem « Nahrungsregen » nur die kleinsten Partikel in der
Weise, dass zu grosse Partikel oder Partikelanhaufungen von den Cirren
abgewiesen (Siebwirkung) oder mit einem kriftigen Ruck fortgeschleudert
werden. Auch dass Velum kann den Eintritt zu grosser Partikeln verwei-
gern, indem es sich ruckartig und sehr schnell apikad umstilpt, wobel
cine Wasserstromung erzeugt wird, welche das grosse Partikel mitschleppt.
Die Cirren sind dann weit gedffnet, die Cilienbewegung hért auf, sodass
das Partikel ungehindert « ausgehustet » werden kann. Die Cirren schliessen
sich dann einige Zeit lang, in welcher die Cilien nicht schlagen, sodass die
Gefahr, dass das Partikel wieder durch die von den Cilien erzeugte Stri-
mung zuriickgeschleppt wird, beseitigt wird. Neben einem auf taktilen
Reizen beruhenden Wahlvermagen besitzt das Velum jedoch auch noch ein
chemisches Wahlvermdgen, denn nach Reizung z. B. mit schwacher Lssig-
siure oder Fisensaccharat tritt derselbe Reflex auf. Die Cirren reagieren
offenbar nicht auf chemischen Reize (vergl. S. 230).

Viele der eingedrungenen N ahrungspartikcl werden von Schleim, welcher
vom Munddach, Epi- und Endostyl (Epi- und Hypobranchialrinne) secer-
niert wird, zu grossen Striingen zusammengeklebt, welche entweder von
der Stromung losgerissen und weitergetragen, oder von der Cilienbewe-
gung der Epi- und Hypobranchialrinne kaudalwirts befordert werden. Die
Cilien von der Hypobranchialrinne bewegen also die Partikel nicht erst zu
dem Peripharyngealband, wie es bei dsymmetron lucayanum (ANpruws
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1893) beobachtet und bei den Ascidien behauptet wurde, sondern
direkt in der Richtung des Darmes.

Die Partikel, welche nicht gleich im Anfang zusammengeklebt wurden
und daher der Gefahr ausgesetzt sind, zwischen den Kiemenspalten hin-
durch zu entwischen und nicht in den eigentlichen Verdaunungskanal zu ge-
langen, werden von einer komplizierten Cilienbewegung der Kiemen-spalten
an diesem Entwischen gehindert und zu der dorsalen und ventralen Wim-
perrinne gefithrt. Verhidltnismiissig wenig Partikel verlassen durch die
Kiemenspalten den Atmungsraum, und diese werden dann hochstwalir-
scheinlich noch grisstenteils von besonderen Organen phagoeytiert (vergl.
8. 267).

Im Darme werden die Partikel nicht durch Darmperistaltik, sondern
uur durch die Cilien in einer Spiralbahn weitergeschoben. Dies ist vor
allem im Mitteldarm, Ilio-Colonring und dem Anfang des Enddarmes fest-
zustellen. Auf den Schnitten erkennt man deutlich, dass nicht alle Zel-
len gleich stark phagocvtieren, sondern dass die Zone mit maximaler
Speicherung in einer Spirallinie von vorn bis hinten tiber den Darm zieht.
Diese Spiralzone ist nicht bei jedem Tier dieselbe, sondern « dreht sich
bei den verschiedenen Tieren um ihre Lingsachse », sodass z. B. bei einem
Tier die Zone der maximalen Speicherung dorsal im Mitteldarm anfingt,
bei einem zweiten lateral, bei einem dritten basal. Eine besondere Falte
im Mitteldarm oder Iio-Colonring war beim lebenden Tiere nicht zu er-
kennen. Sie tritt anscheinend bei fixierten Tieren éfters auf und ist daher
wohl als Fixierungsartefakt zu betrachten.

Die spiralige Drehung ist beim lebenden Tiere sehr gut im Coecum
zu verfolgen. Auch hier war ein bestimmter Weg, welchem die Partikel
folgen, micht zu erkennen. Bei dieser Bewegung werden die Partikel zu
ziemlich kompakten Massen zusammengeklebt. Auf der Grenze zwischen
Magen und Mitteldarm, sofort hinter der Miindung des Coecums, hat die
Darmmuskulatur eine sphineterihnliche Funktion, welche besonders beim
Hungertier deutlich zutage tritt. Der Magen wird hier fast ganz zusam-
mengedriickt, sodass nur wenig Partikel in den Mitteldarm gelangen.
Die meisten werden von der Cilienbewegung in das Coecum geschoben, bis
dieses prall gefillt ist. Erst dann erschlaffen die Muskeln und die Par-
tikel werden jetzt ohne weiteres in den Mitteldarm beférdert.

Aus den verschiedenen Stufenuntersuchungen ergibt sich, dass sich
die verschiedenen Darmabschnitte prinzipiell nicht von einander unter-
scheiden. Sie vermdgen alle Enzyme auszuscheiden, sie vermogen alle
Fettropfchen, Eiweissflocke, kleine Zellen und Norit sowie Melaninkrn-
chen, welche Riweiss adsorbiert haben, zu phagocytieren, Doch lisst sich
neben der anatomischen Einteilung des Davmtraktes auch eine physiolo-
gische feststellen : das Coecim diirfte der Hauptsitz der Verdauung sein.
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In allen Fillen lisst sich erkennen, dass das Coecum sehr schnell mit der
Verdanung, sei sie extra- oder intraplasmatisch, anfingt und wohl am
meisten Partikel aufzunehmen imstande ist. Der Magen dagegen spielt
offenbar nur cine sehr untergeordnete Rolle in der Verdauung. Fr ver-
mag zu phagocytieren (aber nur im hinteren Ende); ebenso vermogen die
Magenzellen Glykogen aufzubauen, aber auch nur in sehr geringem Masse.

Eine wichtige Rolle spielt der Mitteldarm. Der Ilio-Colonring hetei-
ligt sich noch mehr an der Verdauung. Doch werden beide Teile durch
das Coecum bei weitem iibertroffen.

Etwas weniger als der Mitteldarm, aber mehr als der Magen, betei-
ligt sich der Enddarm an der Verdauung. IMier ist festzustellen, dass die
Fihigkeit zum Phagoeytieren analwiirts abnimmt. Doch sind nach Fiitte
rung mit Melaninpartikeln und Eiweiss bis in den letzten Inddarm-
zellen aufgenommene Kornchen zu erkennen.

Fine letzte Nahrungswahl ist bei den Darmuzellen festzustellen. Tu-
sche sowie reines Norit oder Tintensekret von Sepia werden von den
Darmzellen niemals aufgenommen (nur #usserst selten habe ich nach rei-
ner « Tuschefiitterung » in ganz wenigen Zellen eine geringe Speicherung
beobachten konnen). Hodenzellen von Strongylocentrotus wurden ohne
weiteres in grossen Mengen, besonders vom Coeceum, phagocytiert, ebenso
die Fiweissmassen von hiimolysierten Blutkdrperchen und weiter Fettropf-
c¢hen. Norit- und Melaninkérnchen wurden nur dann phagocytiert, wenn
sie mit Fiweiss gekocht worden waren, also wohl Fiweiss adsorbiert
haben. Es fragt sich, ob sich aus diesen verschiedenen Versuchsergeh-
nissen Schliisse anf die Faktoren, welche die Phagocytose beeinflussen
oder bestimmen, ziehen lassen. Aus den Versuchen von Riws (1936) an
Zoobotryon stellte sich heraus, dass hier wahrscheinlich die negative La
dung der Partikel der Hauptfaktor ist, Bei Amphiorus scheint dies je-
doch nicht der Fall zu sein. Zwar sind, wie aus Versuchen von Lipuin
(1912), Scauremaxy (1917), Hoéser (1926) u. a. hervorgeht, Spermatozo-
iden, Milchfettkiigelchen und Blutkérperchen (also lauter Substanzen,
welche reichlich phagoeytiert werden) negativ geladen, doch dasselbe ailt
auch fir Tuschepartikel, welche praktiseh nicht aufgenommen werden,
Melauninpartikel, welche nmach Rims (1936) wahrscheinlich Schutzkolloide
besitzen und positiv geladen sind (Sepiatinte flockt oberhalb pH 9. 5 aus),
werden auch nicht phagoeytiert. Nur wenn sie einen Eiweissmantel tragen,
werden sie gierig von den Zellen aufgenommen. Hieraus lisst sich schlies-
sen, dass bei Admphiozus die clektrische Ladung der Partikel jedenlalls
keine Hauptrolle heim Phagocytoseprozess spiclt. Vielleicht bedingen hier
« chemische » Reize die Aufnahme durch eine Anderung der Oberfliichen-
spannung.
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Ans diesen Versuchen liisst sich jedoch nicht sehliessen, welehe Fak-
toren hier die bestimmenden sind. Im Darme sind es jedenfalls andere als
bei den besonderen Organen, welehe in das Atrium ragen, und welehe
sehr gut Tusche zu speichern vermogen.

Die Phagocytose von Fiweiss (Kerne, hiimolysierte Blutkérperchen
usw.) und Fettropfchen lisst das iibliche Bild erkennen : Die soeben pha-
gocytierten (eiweisshaltigen) Partikel liegen nackt im apikalen Plasma.
Allmiihlich bilden sich um sie herum kleine Nahrungsvakuolen, in welche
hochstwahrscheinlich die Enzyme ausgeschieden werden. Jedoch fehlt eine
Konzenlrierung des phagoeytierten Materials vollkommen. Jedes Partikel
wird fiir sich in einer eigenen Vakuole verdant. Auch fehlt bei dmphiozus
eine Anhiufung von Eiweisskugeln, welche als Reserveeiweiss betrachtet
werden muss, wie dies » B. bei Planarien festgestellt worden ist.
Alles Eiweiss wird verdaut, und da es kein Eiweissdepot gibt, diirften die
Spaltungsprodukte eine Zeit lang im Blute zirkulieren, bis schliesslich
ausgeschieden wird, was nicht benutst werden konnte (dies geschicht
wahrscheinlich besonders durch die Nephridialkanilchen, denn nach reich-
licher Biweissfittterung weisen die Kanilchenzellen eine erhohte Aktivitit
auf, Vergleiche lir die mikroskopisch sichtbaren FExkretionsprozesse v,
Wern 1936).

Die Fettkiigelchen bleiben immer nackt im Plasma liegen und wan-
dern basalwiirts, wo sie sich allmihlich verkleinern (wohl unter Bildung
von Fettsiuren und Glyzerin), um schliesslich vollig zu verschwinden.
Nehen dieser totalen Verdauung intraplasmatischer Natur werden hochst-
wahrscheinlich auch kleine Fettropfchen von Amoebocyten aus den Darm-
zellen aufgenommen um weiter transportiert zu werden.

Aus den Phagocytoseversuchen ist zu schliessen, dass es (jedenfalls
fiir die mikroskopisch sichtbhare Verdauung) in der Darmzelle zwei Abschnitte
gibt, welche beide vollig je auf einen besonderen Verdauungsmodus spe-
zialisiert sind : Die apikale Zellhiilfte verdaut anscheinend nur Fiweiss,
das basale Drittel (basal vom Kerne) nur Fett. Jedenfalls sind in der ba-
salen Ialfte nie Kerne, Chromatinreste, Eiweissflocke und dergleichen
mikroskopiseh aufzufinden, withrend in der apikalen Zellhilfte nie Fett-
siiuren zu erkennen sind (nach Vitalfirbung mit Nilblausulfat). So ist
hier eine scharfe Sonderung in der Zelle in zwei Verdauungsgebiete fest-
zustellen.

Wihrend Fiweiss und Fett iiberwiegend intraplasmatisch verdaut wer-
den (eine extraplasmatische Vorverdauung ist wahrscheinlich, denn griss-
sere Fiweissflocke und Fettropfchen werden zerkleinert, und da es keine
Peristaltik gibt, ist mechanische Zerkleinerung wohl auszuschliessen), wer-
den Kohlehydrate ausschliesslich extraplasmatisch gespalten. Ob Glykogen
phagoeytiert werden kann, oder nur zusammen mit Eiweiss (Leberbrei, vergl.
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S, 250), wihrend reines Glykogen extmplnsmatisch verdaut wird, konnte
ich nicht entscheiden). Die Spaltungsprodukte werden in den Darmazellen
za Glykogen aufgebaut. Da es sich herausstellte, dass das Glykogen in
der lebenden Zelle diffus verteilt ist, ist es unmdglich fetszustellen, ob es
auch fiir die Glykogensynthese einen besonderen Zellabschnitt gibt. Zwar
weisen die fixierten Zellen apikal kleine Glykogenkérner auf, in der Mitte
grossere, basal wieder kleine, doch ist es m. E. unzuliissig, hieraus zu
schliessen, dass apikal Glykogen synthetisiert und in der Mitte konzentriert
wird ; denn erstens ist die Tropfenform ein Fixierungsartefakt und zweitens
war in der lebenden Zelle irgend eine Glykogenkonzentrierung nicht aufzu-
tinden. Ob das Glykogen als solches an die Blutgefisse abgegeben, oder
ob es von den Zellen wieder gespalten wird, konnte ich nicht cinwandfrei
entscheiden. Fiir die erste Auffassung spricht die Tatsache, dass das Blut in
den Gefissen der fixierten Priparate nach Kohlehydratfiitterung, gefirbt
mit Bestschem Karmin, eine dunkelrote Farbe annimmt. Doch muss man
seine Schliisse aul Grund von dieser Fiirbemethode sehr vorsichtig ziehen,
denn es kommt ofters vor, dass neben Glykogen andere Zuckerarten sich
rot fiirben.

Als Reservedepots der verdauten Nahrung lassen sich bei Ampliorus
nur solche fiir Glykogen aunffinden. Dies wird in (mikroskopisch nach-
weisbar) betriichtlichen Mengen im Bindegewebe, und zwar vor allem in
der Grundsubstanz, vollkommen diffus aufgespeichert. Weiter lisst sich
Glykogen in grosseren Mengen im Riickenmark, zwischen den Neurofi-
brillen, und in verschiedenen Kernen (z. B. des Ovars, des Hautepithels
der Metapleuren, der ventralen Bauchhaut und gelegentlich in den Ker-
nen der Nervenzellen und der Schwanzhaut) feststellen. Das Glykogen
erscheint im letzten Fall nicht im Nukleolus, sondern ist in den «Nelz-
knoten » des Liningeriists konzentriert. Doch tritt diese Kernspeicherung
in mikroskopisch erkennbaren Mengen erst nach ausgiebiger Kohlehydrat-
bzw. Glykogenfiitterung auf ; sie ist bei frisch gefangenen Tieren nie zu
beobachten und hat demnach wahrscheinlich in dieser Konzentration
keinen biologischen Wert.

Fiir Eiweiss lassen sich, wie gesagt, keine Reservedepots aullinden.
Ebenso fehlen fiir Fette bestimmte fettspeicherungsfihige Gewebe. Doch
lassen sich nach Fettfiitterung bestimmte Zellen nachweisen, welehe kleine
Fettkiigelchen enthalten. Erstens ist im Riickenmark ein gesteigerter
Fettgehalt zu beobachten. Weiter transportieren die Amoeboeyten Fett-
tropfchen, vor allem zu dem ventralen Bauchepithel und dem hauptsich-
lich an der Innenseite gelegenen Hautepithel der Metapleuren. Weiter
kann das Atriumepithel Fett enthalten, wihrend dann und wann kleinste
Fettropfchen in den Zellen der Haut, welche die Aussenseite der Meta-
pleuren bekleidet, anzutreffen sind. Doch entspricht dieses gespeicherte
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Fett den Mengen, welche phagoeytiert worden sind, bei weitem nicht. Da
die Zellen der Metapleuren (besonders die, welehe das Hautepithel der
Innenseite bilden), der ventralen Bauchhaut und des Atriumepithels ex-
kretorisch wirksam sein kénnen, also verschiedene Substanzen aufzuspei-
chern vermogen, ist das Vorfinden des von den Amoeboeyten abgegebenen
Fettes vielleicht aul diese Speicherungs(ihigkeit zuriickzufithren. Eine Fx-
kretion des gespeicherten Fettes konnte micht beobachtet werden.

Die unverdaulichen phagoeytierten Partikel, wie Norit- und Melanin-
kornchen, werden nicht von den Darmzellen in das Darmlumen ausge-
schieden, wie es bei Pantopoden, Planarien usw. (Scniorre
1933-1935) beobachtet wurde, sondern sic werden von den Amoehocyten
aufgenommen, welche sie zu den exkretorisch tiitigen Geweben transpor-
tieren und dort an die Zellen abgeben. Voriibergehend vermogen Binde-
sewebszellen die Teilehen aufzuspeichern. Nach ecinigen Stunden sind sie
jedoch wieder leer, haben also ihren Inhalt wieder abgegeben.

Als exkretorisch titige Geweben sind die ventrale Bauchhaut, die
Haut der Metapleuren (vor allem die der Innenseite) und die Haut des
Atriums anzusehen , withrend das Bindegewebe der Geschlechtsorgane
gleichfalls befihigt ist Fxkrete (Harnstoff, unverdauliche Partikel) aufzu-
speichern. Obgleich hier keine eigentliche Exkretion vorliegt, entledigt
das Tier sich der hier angehiiuften Exkrete in der Zeit, in welcher die
Geschlechtsprodukte abgelegt werden, denn die Bindegewebshiille zerreisst
nicht nur, sondern grosse Fetzen des Bindegewebes werden wahrscheinlich
bei der Ablage abgestossen. Ein « leeres » Ovar enthilt demnach deutlich
weniger Bindegewebe (und Fxkrete) als ein « gefiilltes » ; das gleiche gilt
fiir die Testes.

Obgleich ich eine Kxkrvetabgabe der exkretorisch titigen Zellen nicht
foststellen konnte, wird eine solche hdchstwahrscheinlich doch stattfinden,
Hierfiir spricht erstens die Lage der auszustossenden Partikel und Harn-
stoffkiigelchen in der Zelle, denn sie liegen meistens apikal angehiult. In
einigen Fiillen habe ich gesehen, dass sie nur durch einen iusserst zarten
Plasmasaum von der Aussenwelt abgeschlossen waren. Zweitens spricht
fiir eine Exkretion die Tatsache, das ein « Ersatzfeld » fehlt. Ein solches
miisste ja die Liicken in der Haut, welehe beim Ausstossen der ganzen
« Exkretionszellen » entstehen wiirden, mit neuen « embryonalen » Zellen
fiilllen. Ein Ausstossen von guanzen Zellen aus dem Zellverband konnte
denn auch niemals beobachtet werden,

Ausser dem Darm gibt es noch besondere Organe, welche die Fihig-
keit, zum Phagoeytieren besitzen. s sind dies die sogenannten « beson-
deren Exkretionsorgane » oder « Nierenwillste », welche aus der ventralen
Atrialhaut entspringen und besonders dicht in der Medianlinie angehiult
auftreten. Sie bestehen aus ziemlich grossen, kolbenartigen Zellen, zwischen
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denen die sogenannten Stiitzzellen liegen. Sie unterscheiden sich von den
Darmzellen, ausser durch ihre Gestalt, durch ihre viel grossere Phagocy-
tosebereitschaft, denn sie vermdgen auch reine Tusche zu speichern. Da-
neben vermogen sic Fettropfchen, Norit- und Melaninkérnchen (verbun-
den mit Eiweiss) sowie Chromatinflocken zu phagoeytieren, die sie dem
Atmungswasser entnehmen.

Welche Bedeutung miissen wir diesen kleinen Organen zuschreiben ?
Bei frisch gefangenen Tieren kann man dfters in den Zellen ausser klei-
nen Kérnchen, auf welche sich bis jetzt die Annahme ihrer exkretori-
schen Funktion stiitzte, grossere unregelmilssige, grime und briiunlich-
griine, ohne Zweifel paraplasmatische Kinschliisse beobachten 1).

Wenn die Tiere 24-48 Stunden in reinem Seewasser isoliert werden,
sind simtliche Zellen vollkommen leer. Da der ventrale Atrialboden nicht
flach ausgespannt ist, sondern eine Rinne bildet, und da dic Organe am
meisten in der Nithe des Porus abdominalis vorkommen, wird die Stro-
mung des Atmungswassers die mitgeschleppten Partikel, welche in das
Atrium gelangen, mit grosser Wahrscheinlichkeit mit den Zellen dieser
Organe in Berithrung bringen. Wenn die Partikel unbeweglich sind, wird
die Maoglichkeit zu einer Phagocytose grosser. Sind sie dagegen beweglich,
wie z. B. S].Jerma.tuzoiden, dann ist die Maoglichkeit einer Phagocytose
sehr gering. Dies ist aus den Versuchen mit Eiweissfutterung und Fiitte-
rung mit Spermien sehr gut zu ersehen : Fitterung mit Norit- oder Me-
laninkérnchen und Eiweiss, sowie mit Blutkérperchen ergaben eine deut-
liche Phagoeytose. Wurde mit Spermien gefiittert, dann war fusserst
selten phagocytiertes Chromatin in den Zellen nachzuweisen. Diese merk-
wiirdigen Organe dienen also wahrscheinlich zur Phagocytose von Par-
tikelu, welche trotz der komplizierten Wirkung der Cilien der Kiemen-
spangen den Kiemenkorb und somit den V erdaunngskanal verlassen haben
und demnach der Gefahr ausgesetzt sind, fiir die Verdauung verloren zu
gehen. Sie stellen mithin eine letzte Sicherung fiir die grosstmogliche
Ausnutzung der Nahrungspartikel dar. Dies ist mit dem Bau von Am-
phiozus und der Lebensweise als Strudler vollkommen im Einklang. Zwar
lebt Amphiozus in einem stindigen « Futterregen ». doch wird dieser « Re-
gen », besonders im klaren Mittelmeerwasser, nicht sehr viel ausnutzbare
Nahrung enthalten. Weiter kommen die eingestrudelten Partikel nicht
gleich in den Verdauungstrakt, sondern miissen zuerst den Kiemenkorb
passieren. Trotz den sehr komplizierten Schutzvorrichtungen gegen Ver-
lust (Schleimabsonderung, Cilienbewegung der Kiemenbdgen) wiirde der

1) Solche unregelmissige Einschlisse stellte u. a. Vonk (1924) bei den phagocytie-
renden Zellen vim Ostrea fost. Nach seiner Ansicht sind ey phagoeytierte Nahirungsmas-
sen, welcher Auffassung ich micl fiir dic « Nierenwulstzellen » anschliessen michte.
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Verlust an Nahrungspartikeln verhiiltnismiissig gross sein. Er wird jedoch
von diesem zweiten, ausserhalb des Verdauungskanals liegenden Phagocy-
tosesystem kompensiert, da hier die « entwischten » Nahrungspartikel
phagoceyiert und verdaut werden.

Fine Exkretion der unverdaulichen Partikel in den « Nierenwulst-
zellen » habe ich nicht feststellen kénnen. Unwahrscheinlich ist eine sol-
che nicht, denn manchmal sind nach einiger Zeit wieder Partikel in der
apikalen Zone dieser Zellen zu sehen. Die meisten unverdaulichen Teil-
chen bleiben jedoch basal lokalisiert und werden hachstwahrscheinlich
von Amoeboceyten aufgenommen (denn 1-3 Stunden nach dem Anfang der
Phagoeytose sind Amoeboeyten, welehe mit Partikeln beladen sind, ganz
in der Niihe dieser Organe aufzufinden) und zu den exkretorisch titigen
Geweben transportiert.
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STELLINGEN

I

Ofschoon de ontwikkeling van het coecum van Amphioxus
overeenkomt met die van de lever der Vertebraten (Hamar. Anat.
Anz. 14, 1898), is het niet met dit orgaan te vergelijken.

IL

De | bijzondere excretorische organen” in de peribranchiale holte
van Amphioxus dienen voor de phagocytose van partikels, die met
het ademwater het darmkanaal verlaten hebben.

] II1.
Phagocytose is geen primitief kenmerk voor de betreffende diersoort.

IV.

Het is onwaarschijnlijk, dat mitochondrién de vormers en dragers
der enzymen zouden zijn.

V.

Het vacuoom is niet homoloog met de Golgi-substantie.

VI

Amlong en Biinning hebben niet bewezen, dat door electrische
prikkeling van wortels een permeabiliteitsverhoging ontstaat.
(Amlong und Biinning. Ber.dtsch. bot, Ges. 52, 1934)

VIIL

Behalve met de lichtzintuigen kan Asterias plotselinge lichtinten-
siteitsveranderingen met de huid waarnemen.
(v. Weel. Arch. Zool. Neerl. 1, 1935)

VIIIL

De opvatting van Magnus, als zouden de centra van de pupil-
reflex in het supra-oesophageale ganglion liggen, is onjuist.
{v. Weel und Sv. Thore. Z. vergl. Physiol. 23, 1936.)

IX.

De processen, welke zich tijdens en door de vitaa]kleuriﬁg in
de cel afspelen, zijn niet d.m.v. een enkele theorie te verklaren.
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