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ABSTRACT: Food uptake and digestion in the foraminifer Allogromia laticollaris. Individual 
cells of the monothalamous foraminifer Allogromia laticoIIaris ARNOLD were fed Saccha- 
romyces cerevisiae or Schizotbrix catcicota after starvation periods of 14-24 hours. The fed 
cells were then examined electron-microscopically afLer different time intervals. Food organ- 
isms, "grasped" by the reticulopodia, are enclosed by a network of numerous cytoplasmic 
sub-strands and t r a n s p o r t e d  e x t r a c e l l u l a r l y  into the shell-covered cell-body by 
means of cytoplasmic streaming of rhizopodia. The prey (yeast cells) is n o t  completely 
surrounded by cytoplasm, i. e., a food vacuole is not formed. Inside the cell-body, yeast cells 
remain within the iacunary system; they are distributed throughout the ceil. Special food 
vacuoles do not occur within the ceil-body either; food particies are broken down within the 
lacunes of the vacuolar system. Thus, d i g e s t i o n  takes place in an e x t r a c e l l u i a r  
mi l ieu .  The numerous fine cytoplasmic strands, extending through the sea-water filled 
lacunes, must be regarded as of great importance for exchange processes, especially for the 
resorption of digested substrates. This extracellular digestion within the cell-body of A. lati- 
collaris parallels digestion in the digestive tract of higher animals. Indigestible food residues 
are removed by a reversal of the ingestion processes. 

E I N L E I T U N G  

l~ber die Nahrungsaufnahme und Verdauung bei Protozoen, speziell bei AmSben 
und Ciliaten, liegen in neuerer Zeit mehrere elektronenmikroskopische und cytochemi- 
sche Untersuchungen vor. Von Bedeutung sind vor allem die Arbeiten yon MOLL~R 
et al. (1961-1965) an Amoeba proteus, Paramecium multimicronucleatum, Tetra- 
hymena pyriformis, T. corlissi und Ophryoglena sp., yon SCHNHDrR (1964a, b) an 
Paramecium aurelia und yon UHLIG et al. (1965) an Metafolliculina andrewsi. Diese 
Untersuchungen haben iibereinstimmend ergeben, daf~ bei AmSben und Ciliaten die 
Nahrungspartikel in Elementarmembran-umgrenzte Nahrungsvakuolen eingeschlossen 
werden, in denen sic durch yore Cytoplasma dorthin abgesonderte Verdauungsenzyme 
abgebaut werden. W~ihrend der Cyclose durchlaufen die Nahrungsvakuolen dabei 
nacheinander verschiedene Phasen, welche morphologisch und cytochemisch unterschie- 
den werden kSnnen: Ingestionsvakuolen, Digestionsvakuolen, Resorptionsvakuolen 
und Egestionsvakuolen. 
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An Foraminiferen sind vergleichbare Untersuchungen bisher nicht durchgeffihrt 
worden; es wurde erst seit Mitte der fiinfziger Jahre versucht, die Kulturbedingungen 
dieser Protozoenordnung genauer zu bestimmen (ARNOLD 1954a, LeE et al. 1962, 
FREUI)ENTHAL & LeE 1963, LEe & PIERCE 1963, Lee et al. i966). 

Nachdem Feinbaustudien an der monothalamen Foraminifere Allogromia lati- 
collaris ARNOLD 1948 (WoHLFA~TH-BOTTEt~MANN 1961, LENCSFELD 1969a, b) aufge- 
zeigt hatten, dat3 das Cytoplasma innerhalb der Schale ebenso wie in den Rhizopodien 
i m m e r in lakunisierter, strangf6rmiger Form vorhanden ist und fiberdies ein grof~er 
Volumenanteil des Schalenraumes, vor allem bei Zellen mit ausgestreckten Rhizo- 
podien, extrazelluliires, seewassergefiilltes Milieu darstellt - ein Befund, der auch 
durch die bei DAHLGREN (1967) ver~Sffentlichten elektronenmikroskopischen Aufnah- 
men yon der monothalamen Foraminifere Ovammina opaca DAHLGREN gestiitzt wird-  
erschien es fraglich, ob auch bei Foraminiferen spezielle Nahrungsvakuolen ausgebildet 
werden. 

Die vorliegende Arbeit soll mit Hilfe des Elektronenmikroskops den Transport 
der Nahrungspartikel sowie Verbleib und Verdauung der Nahrung im Zell-Leib yon 
Allogromia IaticoIlaris verfolgen. Als gtinstig erwies sich hierfi~r, dag A. laticollaris 
nicht auf bestimmte Nahrungsorganismen spezialisiert ist, sondern sich von verschie- 
denen Organismen ern~,ihren kann. Sie nimmt Atgen (ARNOLD 1954a, JAHN & RINALDI 
1959), B~ickerhefe (ALLEN 1964), Nematoden (ARNOLD 1954b), Diatomeen (ARNOLD 
1954a) und andere kleine Lebewesen auf und scheint somit omnivor zu sein, wie es fiir 
viele Foraminiferen berichtet wird (HEDLEY 1964). 

MATERIAL UND METHODEN 

Die Kultur yon A. laticollaris ist bereits an fri~herer Stelle beschrieben worden 
(LENGSFELD 1969a). Zur Untersuchung yon Nahrungsaufnahme und Verdauung wur- 
den Allogromia-Zellen mit optimal ausgestreckten Rhizopodien nach einer Hunger- 
periode yon 14-24 Std mit einzelnen Algenf~iden yon Schizothrix calcicola oder mit 
Saccharomyces cerevisiae gefiittert und zu verschiedenen Zeiten (wenige Minuten sowie 
in mehreren Abst~inden von l&-6 Std) nach der Nahrungsaufnahme fixiert. B~ickerhefe 
eignet sich hierfiir besser, da die Hefezellen im Dfinnschnitt leichter auffindbar sind 
als die sperrigen Algenf~iden, welche auch im Vestopalblock kaum erkennbar sind. 

Die elektronenmikroskopische Pr~iparation erfolgte im wesentlichen nach LENGS- 
FELD (1969a); es wurde nur das Os/Cr-Gemisch, variiert nach WOHI.FARTH-BoTTER- 
MANN (1957), mit 2 °/00sO4 und 2 °/0 K2Cr2OT, pH 7,0-7,1, als Fixierungsl&ung ver- 
wan&. 

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

A u f n a h m e  u n d  T r a n s p o r t  d e r  N a h r u n g  
d u r c h  d i e  R h i z o p o d i e n  

Die Nahrungsorganismen (Algen, Hefezellen etc.) werden mit Hilfe der Rhizo- 
podien ,,erfal~t" und zur Verdauung ins Innere der Schale hineintransportiert; unver- 
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Abb. 1: Allogromia laticollaris bei der Aufnahme eines grof~en Nahrungspartikels (Phasen- 
kontrast); a: Beginn, b: 1 min sp~iter, c: 3 min sp~iter. (155:1) 

dauliche Reste werden in gleicher Weise aus dem Schalenraum wieder ins Freie ge.- 
schaffi. 

Die Bildserie der Abbildung 1 zeigt eine AIIogromia-Zelle bei der Aufnahme eines 
grogen Nahrungspartikels, dessen L~inge ann~ihernd den Schalendurchmesser erreicht. 
Die beiden ersten Aufnahmen sind im Abstand yon 1 Minute entstanden und verdeut- 
lichen, wie schnell der Transport erfolgen kann. 

Zur Kl~irung des Bef6rderungsmechanismus wurden Reticulopodienquer- und 
-l~ingsschnitte untersucht, denn es war ungewilS, auf welche Weise die Rhizopodien die 
Nahrungsteilchen transportieren: ob sie die Fremdk~rper allseitig mit Cytoplasma 
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Abb. 2: Querschnitt durch ein Hefe-transportierendes, groBes Rhizopodium yon A. Iaticollaris. 
Die Hefezellen (H) liegen extrazellul~.r zwischen den zahlreichen cytoplasmatischen Unter- 
str~ingen (C und CS) des Rhizopodiums. Die Pfeile deuten auf radial verlaufende, dunkle 
Schatten in der inneren ZelIwandschicht der aufgenommenen Hefezellen hin. Der umrandete 
Ausschnitt ist in Abbitdung 3 st~irker vergr~Si~ert wiedergegeben. ZW = Zellwand der Hefe- 

zellen. (11 200"1) 
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umschliei~en unter Ausbildung einer Nahrungsvakuole, welche zum Tier wandert, oder 
ob die Nahrungsorganismen in ein B~indel von Cytoplasmastr~ingen ,eingeklemmt" 
befSrdert werden. 

Querschnitte durch Hefe-transportierende Reticulopodien (Abb. 2) zeigen den 
Feinbau ,,zusammengesetzter "1 Rhizopodien. Die Hefezellen (H) liegen e x t r a-  
z e 11 u 1 ~i r zwischen einer Vielzahl gr/5t~erer, kleiner und feinster Cytoplasmastr~inge 
(C und CS). Die kleinen, unter 1 # breiten Cytoplasmastr~inge scheinen fi~r den Trans- 
port yon besonderer Bedeutung zu sein (Abb. 2 und 3, CS): Sie sind zahlreich vor- 
handen und umgeben die Hefezellen of~ ats konzentrisches Biindel im Abstand yon 
0,05 # bis wenige Zehntel #. An einzelnen Stellen (Abb. 3, Pfeilmarkierung) st/Sf~t die 
Zellmembran der Cytoptasmastr~inge direkt an die Hefezellwand (ZW). Ob es sich 
bei diesen Ber~ihrungsstellen um ein ,,chemisches" Aneinanderhaflcen yon Rhizopodien- 
membran und Hefezellwand handelt, oder ob nur ein r~iumliches Aneinanderliegen 
der beiden Strukturen vorliegt, kann nicht entschieden werden. 

L~ingsschnitte durch Hefezellen-bef/Srdernde Rhizopodien zeigen im wesentlichen 
dasselbe Bild wie das in den Abbildungen 4 und 5 dargestellte und im Bereich der 
Schalen/Sffnung l~ingsgeschnittene, dicke Rhizopodienbiindel. Die Nahrungsorganismen 
(kariert) werden nicht zwischen parallele Cytoplasmastr~inge eingeklemmt transpor- 
tiert, sondern sie sind allseits yon einem dichten Netzwerk yon Cytoplasmastr~.ngen 
umsponnen. Allerdings finder man die in Querschnittbildern (vgl. Abb. 2 und 3) auf- 
tretende regelm~if~ige konzentrische Anordnung feinster Cytoplasmastr~nge um die 
Hefezellen hier kaum. Insgesamt scheinen die unregelm~ii~igen, ebenso wie in Quer- 
schnitten isoliert liegenden Schnittprofile der Unterstr~inge eine etwas st~irkere L~ingen- 
ausdehnung in der StdSmungsrichtung des Rhizopodiums und somit in der Transport- 
richtung aufzuweisen. 

Die Hefezellen werden also mit den Cytoplasmastr~ingen der Rhizopodien in 
den Schalenraum transportiert und sind dann in den Lakunen (L) des gesamten Hohl- 
raumsystems anzutreffen (Abb. 4 und 6). Eine vorzugsweise Anh~iufung yon Nah- 
rungsorganismen in bestimmten Bezirken des Protoplasten ist nicht zu beobachten. 

V e r d a u u n g  v o n  N a h r u n g s o r g a n i s m e n  im Z e l l - L e i b  

Um die Frage zu kl~iren, ob die Beuteorganismen auch in den Lakunen des Hohl- 
raumsystems verdaut werden oder ob sie dazu in Verdauungsvakuolen eingeschlossen 
werden, wurden Aussehen und Verbleib der Hefezellen im beschalten Zellk~Srper nach 
unterschiedlich langer Hefezugabe untersucht (13 min nach Hefefiitterung: Abb. 4; ca. 
31/~ Std nach Hefezugabe: Abb. 7; 5 Std nach Hefefiitterung: Abb. 6). 

Die Hefezellen (H, Abb. 2, 3, 6, 7) sind yon einer ca. 140-250 m# dicken Zell- 
wand (ZW) umgeben. Diese besteht aus einer schmalen kontrastreichen Aut~enschicht 
und einer dickeren kontrastlosen Innenschicht, der das Plasmalemm unmittelbar anliegt. 

Das Cytoplasma unverdauter Hefezellen ist sehr dicht, Zeltdifferenzierungen sind 
kaum zu erkennen (Abb. 2, 3, z. T. auch in Abb. 6 und 7). Die Strukturerhaltung ist 

1 Zur Definition ,,zusammengesetzter" und ,einheitlicher" Rhizopodien siehe LENGSFELD 
(1969b). 
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im Vergleich mit den yon MARQUARDT (1962), Dixon & Ros~ (1964), ROBINow & 
MARAK (1966) und McCLARY & BOWERS (I967) ver~SffentIichten elektronenmikro- 
skopischen Aufnahmen yon Saccharomyces cerevisiae ,schlecht", was wahrscheinli& 
durch das fiir Helen unphysiologische Milieu des Seewassers bedingt ist. 

Wenige Minuten nach Hefefiitterung scheinen die aufgenommenen Hefezellen 
durchweg unver~indert. Man kann jedoch bei dnigen Hefezellen in der hellen Innen- 
schi&t der Zetlwand radial verlaufende, dunkle S&atten feststetlen, wie sie auch schon 
bei den yon den Rhizopodien transportierten Zellen auftreten kSnnen (Abb. 2, Pfeil- 
markierung) und gew~Shnlich ebenfalls bei einer Reihe ,,unverdauter" (n~imlich mit 
dichtem Cytoplasma geflillter) Hefezellen im S&alenraum yon Allogromia noch meh- 
rere Stunden nach Hefezugabe gefunden werden (Abb. 6 und 7b, Pfeilmarkierung). 
Diese ,,Schattenstrukturen" sind vielleicht ein Anzeichen beginnender Verdauung, denn 
sie kommen bei den im Kulturmedium verbliebenen Hefezellen nicht vor. 

Fiir eine solche Deutung spricht auch ein Vergleich mit elektronenmikroskopischen 
und chemischen Befunden an lysierten Mikroorganismen (SALTON 1960, 1964, SLADE & 
SLAMV 1960, PELZeR 1965). Dana& lysiert der Protoplast erst, nachdem die an die 
Sttitzmembran angelagerte Schicht aus Proteinen, Polysacchariden, Lipiden etc. weg- 
gelSst ist, so dai~ der Zellinhalt ungehindert durch die Maschen des Mureinnetzes aus- 
flief~en kann. Die Sttitzmembran bleibt dabei erhalten. 

Untersucht man Allogromien etwa 31/2 Std nach Hefezugabe, so weisen zwar die 
meisten aufgenommenen Nahrungsorganismen dieselbe Struktur wie frisch verfiitterte 
auf, aber daneben treten in geringerer Zahl Hefezellen auf, die unterschiedlich weir 
fortgeschrittene Zerfallsstadien darstellen (Abb. 7). Sie gleichen im Prinzip den bei 
Lyse yon Bakterienzellen beobachteten Abbaustadien (SLADE & SLAMV 1960, SILVA 
1967), SO daf~ die in den Abbildungen 7a-d dargestellten Hefezellen als aufeinander- 
folgende Verdauungsstadien aufgefai~t werden diirfen. Die Zellwand (ZW) ist an- 
scheinend erhalten gebtieben, w~ihrend das Cytoplasma eine fortschreitende Auflo&e- 
rung zeigt: MembranSse Strukturen treten immer mehr in Erscheinung (Abb. 7b, mitt- 
lere Hefezelle), bis schlief~tich nur noch wenige Membrangebilde innerhalb der Zell- 
wand vorhanden sind (Abb. 7c). Ein Geriist der Zellwand, wahrscheinlich die Sttitz- 
membran aus Murein, bleibt als unverdauliches Endprodukt abgebauter Hefezellen 
tibrig (Abb. 7d) und wird mit Hilfe der Rhizopodien wieder aus dem Schalenraum 
hinausgeschafl~. Manchmal sind auch die di&en Zellw~inde fast verdauter oder ab- 
gebauter Hefezellen steltenweise dur&brochen. 

Ca. 5 Std nach Hefefiitterung (Abb. 6) zeigt sich dasselbe Bild wie 11/2 Std 
zuvor. Man kann im Vergleich mit den 3V2 Std Iang gefiitterten Allogromien keine 
deutli&e Vermehrung angedauter bzw. verdauter Hefezellen feststellen. Das deutet 
darauf hin, daf~ die Zellen laufend die unverdaulichen Reste ausscheiden und neue 
Nahrung heranschaffen. 

Bei allen untersuchten Individuen bleiben die in den Schalenraum gebrachten 
Hefezellen i m m e r e x t r a z e 11 u 1 ~i r in den Lakunen des Hohlraumsystems liegen. 

Abb. 3: AusschnittvergriSf~erung aus Abbildung 2. Die Hefezellen (H) sind yon zahlreichen 
feinen Cytoplasmastr~ingen (CS) kranzfSrmig umsponnen. Die Pfeile weisen auf Beriihrungs- 
stellen yon rhizopodialen Cytolasmastr~ingen und Hefezellwand (ZW) hin. M = Mitochon- 

drium, OP .... opake Partikel. (38 800:1) 
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I 

:!~3 $CHALE 

I HEFEZELLEN UND FREMDK~RPER 

Abb. 4: Allogromia IaticoIIaris mit ausgestreckten Rhizopodien 13 rain nach Hefefiitterung, in 
halbschematlscher Darstellung nach dem ~bersichtsbild eines median l~ings gefiihrten DiJnn- 
schnitts. Das Cytoplasma (schwarz) im Inneren der Schale (grau) ist durch ein ausgedehntes, 
mit dem Aut3enmedium (Meerwasser) in Verbindung stehendes Hohlraumsystem (,,Lakunen- 
system", well3) stark aufgelockert und zerklii~et. In den Lakunen (L) dieses e x t r a z e 11 u -  
l~ i ren  Systems sind wenige Minuten nach Hefezugabe zahlreiche Nahrungsorganismen 
(kariert) zu finden. Diese werden mittels der Rhizopodien (R), zwischen zahlreiche Cytoplasma- 
str~inge e x t r a z e 11 u 1 ~i r eingelagert, in den Schalenraum transportiert. MP = Mantel- 
plasma, SO = Schalenmaterial, welches sich im M/Jndungsbereich in Form eines Hohlzylinders 

in den Zell-Leib erstreckt. (850:1) 
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Abb. 5: Ausschnitt aus dem Miindungsbereich einer A. laticollaris 13 min nach Hefefiitterung, 
gezeichnet nach einer elektronenmikroskopischen Aufnahme eines medianen Liingsschnitts dutch 
die SchalenSffnung (AusschnittvergrSi~erung aus Abb. 4). Die an cytoplasmatischen Membran- 
strukturen reichen Cytoplasmaareale innerhalb der Schale (=  3) sind grob punktiert (=  1), die 
Bezirke reinen Grundcytoplasmas fein punktiert (=  2). Das Grundplasma-reiche Rhizopodien- 
material (rein punktiert) wird als Biindel von zahlreichen Str~ingen durch die SchalenSffnung 
ausgesandt. Die yon den Rhizopodien transportierten Nahrungsorganismen (=  4) sind allseits 
yon einem dichten Netzwerk unregelm~iigiger, im Schnittbild weitgehend voneinander isolierter 
Cytoplasmastr~/nge umsponnen und werden so extrazellul~ir liegend in das Lakunensystem (L) 
des ZellkSrpers befSrdert. 5 = Golgiaapparat, SO = Schalenmaterial, das sich im 'Uffnungs- 
bereich in Form eines Hohlzylinders in den Zell-Leib eingestiilpt hat, V = Vakuole. Pfeil- 
markierungen: Offene Verbindungen des Lakunensystems zur Schate. Die markierten Aus- 
schnitte I - IV sind in L~NGSF~LD (1969a) als elektronenmikroskopische Bilder wiedergegeben. 

(2550:1) 
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Abb. 6: Medianschnitt durch den Zell-Leib einer ca. 1755(190 Ee groi~en A. Iaticollaris mit 
ausgestreckten Rhizopodien (Ausschnitt), 5 Std nach Hefefiitterung. S~imtliche aufgenommenen 
Hefezellen (H) liegen im Lakunensystem (L), wo sie verdaut werden. Das Hohlraumsystem 
ist bei dieser Zelle extrem ausgedehnt, so daf~ es den gr6t~ten Raum innerhalb der Schale 
einnimmt und nur yon schmalen cytoplasmatischen Stegen und Str~ngen (C) durchzogen wird. 
Pfeilmarkierung: Dunkle Sdlatten in der inneren Zellwandschicht der aufgenommenen Hefe- 
zellen. K = Zellkern, Ka = Karyoplasma, N = Nukleolen, S = Schale, ZW = Zellwand der 

Hefezellen. (2620:1) 

Diese Tatsache und das Vorkommen unverdauter bis v~Sllig lysierter Hefezellen in den 
Lakunen weist darauf bin, dai~ A. laticollaris ihre Beute auch im extrazellul~iren Gebiet 
innerhalb der Schale abbaut und sie n i c h t  in spezielle Verdauungsvakuolen ein- 
schliel~t. 
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In Anbetracht dieses Befundes erhebt sich die Frage, wie eine solche Verdauung 
vor sich gehen kann, denn die lysierenden Fermente mtissen tiber die in den Hohlr~iu- 
men vorhandene Fltissigkeit an die Nahrungsorganismen herangelangen und die abge- 
bauten Nahrungsstoffe yon dem Cytoplasma der Zelle aufgenommen werden. 

Bei kleiner elektronenmikroskopischer VergraBerung scheinen die Hefezellen frei 
in den Lakunen zu ,,schweben", denn sie liegen gr/SBeren Cytoplasmabezirken gew~Shn- 
lich nicht auf (Abb. 6). Wie in einer frtiheren Mitteilung (LENGSF~LD 1969a) ausge- 
ftihrt wurde, sind die Hohlr~iume yon zahlreichen feinen Cytoplasmastr~ingen yon 
30-250 m# Durchmesser durchzogen. Bei st~irkerer elektronenmikroskopischer Ver- 
gr&3erung erkennt man nun, dab diese feinen Cytoplasmastr~inge in der Umgebung der 
Hefezellen meist zahlreich vorhanden sind und die Zellwand der Nahrungsorganismen 
h~iufig bertihren (Abb. 7, CS). Auf diese Weise besteht enger Kontakt zwischen dem 
Cytoplasma des verdauenden Organismus und der Beute. 

Stark osmiophile Granula komrnen off zahlreich im Hohlraumsystem vor (L~NcS- 
FELD 1969a). Sie liegen h~iufig auff~iliig nahe bei den Hefezellen oder an Nahrungs- 
partikeln und -resten (vgl. Abb. i2, OG, bei LENGSFELD 1969a). Es liegt daher nahe, 
einen m~Sglichen Zusammenhang zwischen dem Auftreten dieser osmiophilen Granula 
und dem in den Lakunen stattfindenden Substratabbau zu vermuten. 

Die yon den Rhizopodien transportierten Hefezellen weisen off: schon im Pseudo- 
podienberei& Ver~inderungen der Zellwandstruktur auf (Abb. 2, Pfeilmarkierung), 
welche auf die bereits hier einsetzende Wirkung proteolytischer Enzyme hinzudeuten 
scheinen. Vereinzelt kommen - erstaunlicherweise schon 10-15 Minuten nach Hefe- 
zugabe - in den Rhizopodien Hefezellen vor, welche dieselbe aufgelockerte Innenstruk- 
tur wie die in den Abbildungen 7c und d dargestellten Abbaustadien aufweisen. Wahr- 
scheinlich handelt es sich hierbei jedoch um verdaute Nahrungsorganismen, die abtrans- 
portiert werden, und weniger um Hefezellen, die in den Rhizopodien abgebaut wor- 
den sind. 

DISKUSSION 

Die vorliegenden Untersudlungen zur Nahrungsaufnahme und Verdauung haben 
ergeben, daB A. laticollaris ihre Beute bei Aufnahme und Transport mittels der Rhizo- 
podien n i c h t allseits mit Cytoplasma umgibt, wie es yon SANDON (1934) vermutet 
und yon DOFLEIN & REICHENOW (1953) ftir die Foraminiferen berid~tet wird sowie 
auch neuerdings auf Grund elektronenmikroskopischer Befunde ftir die Foraminifere 
Myxotheca arenilega beschrieben wird (ScHwAB 19692), sondern dab sie Nahrungs- 
organismen und Fremdk/Srper e x t r a z e 11 u 1 ~ r ,  zwischen zahlreiche Cytoplasma- 
str~inge eingelagert, in den Schalenraum transportiert (Abb. 2-5). Dabei scheinen die 
aufgenommenen Partikel, welche of~ yon zahlreichen feinen Einzelstr~ingen umsponnen 
sind, gleichsam yon dem Cytoplasma gr6Berer Str~inge geschoben zu werden. 

Nach L~ CALW:Z (1953), DOFLEIN & REICHENOW (1953), GREtL (1956) und 

Nach ScnwA~ (1969) werden bei Myxotheca arenilega Futterorganismen yon den 
Reticuiopodien in Vakuolen aufgenommen; sie sind aber nut an der Peripherie des Rhizo- 
podiums anzutreffen, dort jedoch imraer in unmittelbarer N~ihe von tubul~iren Cytoplasma- 
strukturen. 
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Abb. 7: Hefeabbaustadien im Lakunensystem (L) yon A. laticollaris, ca. 31/-_, , Std nach Hefe- 
fiitterung. Die Hefezellen (H) zeigen eine Ver~inderung der Zellwandstruktur (b, Pfeilmarkie- 
rung) sowie eine Verklumpung und fortschreitende Auflockerung des Cytoplasmas; cyto- 
plasmatische Membranstrukturen treten immer mehr in Erscheinung (b undc) ,  bis schliei~licll 
die leere H(ille als unverdaulicher Rest iibrigbleibt (d). C und CS - CytoplasmastrS.nge, G = 

Golgiaapparate, ZW = Zellwand der Hefezellen. (11 300:1) 
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HEDLEY (1964) kSnnen bei manchen Foraminiferen bereits im Rhizopodienbereich 
proteolytische Enzyme wirksam werden, nachdem die yon den Rhizopodien erfai~ten 
Beutetiere - mSglicherweise dutch ein abgesondertes Gifle - bet~iubt oder abgetStet wur- 
den. Fiir diese Befunde sprechen auch einige Beobachtungen bei Allogromia: Schon im 
Rhizopodienbereich zeigen die als Nahrung aufgenommenen Hefezellen h~iufig eine 
Vedinderung der Zellwandstruktur und eine Auflockerung des Cytoplasmas. Diese 
diirfen als Anzeichen beginnender Verdauung gedeutet werden, wie ein Vergleich mit 
elektronenmikroskopischen Beobachtungen an lysierten Mikroorganismen (SALTON 
1960, 1964, SI.ADE & SLAMP 1960, P~I.ZER 1965, SILVA 1967) aufzeigt. 

Auch die endgiiltige Verdauung der Nahrungsorganismen innerhalb der Schale 
finder e x t r a z e 11 u t ~i r in den Lakunen des Hohlraumsystems und nicht (wie bei 
AmSben und Ciliaten) in speziellen Nahrungsvakuolen statt: Alle in den Ultradiinn- 
schnitten gefundenen, halb oder bereits ganz verdauten Hefezellen befanden sich im 
Lakunensystem, nicht eine einzige in einer echten Vakuole. In Anbetracht dieses Be- 
fundes erscheint es zweifelhat~, da!g es sich bei den yon LEE & PIERCE (1963) bei AlIo- 
gromia sp. NF lichtmikroskopisch beobachteten ,,Nahrungsvakuolen" wirklich um 
echte Nahrungsvakuolen handelt. Auch die von SCHWAB (1969) ats ,,Nahrungsvaku- 
o!en" angesprochenen, Nahrung enthaltenden R~iume im Zell-Leib yon Myxotheca 
arenilega (Abb. 6, Nv, bei SCHWAB 1969) scheinen keine echten Nahrungsvakuolen zu 
sein, sondern sind wahrscheinlich ~ihnlich wie bei A. laticollaris Lakunen eines ver- 
zweigten Hohlraumsystems 3. 

Zur Verdauung mtissen Fermente yore Cytoplasma abgegeben werden und an die 
Nahrung herangelangen. Sie miissen dabei ebenso wie in den Verdauungsvakuolen an- 
derer Protozoen einen Fliissigkeitsraum iiberbrticken. Die Besonderheit liegt aber bei 
Allogromia darin, dai~ die Enzyme und die beim Abbau gewonnenen Nahrungsstoffe 
durch extrazellul~ires Fliissigkeitsmilieu transportiert werden miissen. Dabei ergibt sich 
das Problem, ob die Fermente und Substrate nicht in starkem Maf~e durch die be- 
stehende offene Verbindung zwischen Hohlraumsystem und Auf~enmedium ins Freie 
gesptilt werden und so verloren gehen kSnnen. Das mag in geringem Maf~e der Fall 
sein. Dennoch scheint die Gefahr einer Auswaschung der Stoffe nicht groB zu sein, da 
eine erhebliche FliissigkeitsstrSmung in den Hohlr~iumen nicht anzunehmen ist. Auf~er- 
dem mtii~ten die Stoffe im allgemeinen weite und vielfach gewundene Strecken durch 
den dutch netzfSrmig verwobene Cytoplasmastr~inge aufgeteilten und gekammerten 
Schalenraum nach draut~en zuriicklegen, w~hrend im Vergleich dazu die Uberbri~ckungs- 
r~iume zwischen den Cytoplasmastr~ingen und Nahrungspartikeln innerhalb der Schale 
klein sind. 

Den feinen Cytoplasmastdingen, welche auff~illig zahlreich in unmittelbarer N~ihe 
der Hefezellen auftreten (Abb. 5 und 7, siehe auch Abb. 9 und I1 bei LENC~SFELD 
1969a), mui~ eine besondere Bedeutung ftir den Verdauungsvorgang zugeschrieben wet- 
den. Sie tragen wesentlich zu einer VergrSi~erung der ,,inneren" Zelloberfl~iche bei, so 

3 Fiir das Vorhandensein eines Lakunensystems auch bei Myxotheca - zumindest w~ih- 
rend einzelner Entwicklungsstadien - spricht das Auftreten zahlreicher unregelm~ifliger, 
lakunenartig zerkliifteter Hohlr~iume im beschalten Zell-Leib - v o n  SCHWAB als ,,gelappte 
Vakuolen" beschrieben -, welche ebenso wie die Lakunen im Schalenraum von Allogromia von 
zahlreichen feinen (ira Schnittbild inselartig erscheinenden) Cytoplasmaf~iden durchzogen 
werden (vgl. Abb. 3b, 3e, 6b bei SCHWAB 1969). 
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daf~ Substrataufnahme durch Permeation und Enzymabgabe in starkem Mal~e m/Sglich 
sind. 

Dal3 eine grot3e Membranoberfl~iche fiJr Verdauungs- und vor allem fiir Resorp- 
tionsvorg~inge yon erheblicher Wichtigkeit ist, wurde auch schon durch elektronen- 
mikroskopische Untersuchungen am Dtinndarmepithel (ZETTERQVIST 1956) und an den 
Nahrungsvakuolen - speziell den Digestions- und Resorptionsvakuolen - v o n  Para- 
mecium aurelia (ScHNeIDER 1964b) und besonders yon Metafolliculina andrewsi 
(UrtLIc et al. 1965) aufgezeigt. 

Dutch die Lage der feinen Cytoplasmastr~inge in unmittelbarer Umgebung der 
Beuteorganismen sind dariJber hinaus die extrazellul~iren Transportwege zwischen 
Nahrungspartikeln und Cytoplasma sehr verringert, ein Tatbestand yon wesentlicher 
Bedeutung. Es ist ferner m~Sgtich, dai~ die feinen Cytoplasmastr~inge, die sich den Hefe- 
zellen nnmittelbar anlagern, die Verdauungsenzyme direkt an die Nahrung abgeben 
und die abgebauten Substanzen aufnehmen, ohne dai~ ein Stoffaustausch durch das 
Fliissigkeitsmilieu n&ig ist. 

Man kann die funktionelle Morphologie des Verdauungssystems bei Allogromia 
mit dem bei h~Sheren Tieren verwirklichten Verdauungstyp vergleichen. In beiden Eil- 
len erfolgt die Verdauung der Nahrungsstoffe e x t r a z e 11 u 1 ~i r ,  bei Allogromia im 
Lakunensystem, bei h~Sheren Tieren im Darmtrakt. Die Verdauungsenzyme, im ersten 
Fall direkt vom angrenzenden Cytoplasma ausgeschieden, im zweiten Fall von DriJsen 
abgesondert, mi.issen durch einen Flfissigkeitsraum an die Nahrungsorganismen und 
-partikel herangelangen. Bei der Aufnahme der verdauten Substrate ktSnnte den feinen, 
die Lakunen durchziehenden Cytoplasmastr~ingen die Rolle der resorptiv fiitigen 
Mikrovilli des Darmtrakts zugesprochen werden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Zur Untersuchung yon Nahrungsaufnahme und Verdauung bei der monothalamen 
Foraminifere Allogromia laticollaris wurden Zellen nach einer Hungerperiode yon 
14-24 Stunden mit Saccharomyces cerevisiae oder einzelnen Algenf~iden von Schizo- 
thrix calcicola gefiittert und zu verschiedenen Zeiten nach der Nahrungsaufnahme 
elektronenmikroskopisch untersucht. 

2. A. laticollaris umgibt ihre Beute (z. B. Hefezelien) bei Aufnahme und Transport 
mittels der Reticulopodien n i c h t allseitig mit Cytoplasma unter Ausbildung einer 
Nahrungsvakuote. Statt dessen werden die Nahrungsorganismen nur yon einem 
Netzwerk aus zahlreichen cytoplasmatischen Unterstr~ingen umsponnen und - 
e x t r a z e 11 u 1 ~i r liegend - mit Hilfe der Cytoplasmastr/Smung der Rhizopodien 
in den Schalenraum transportiert. 

3. Die Hefezellen verbleiben dort im Lakunensystem und sind in allen Bereichen in- 
nerhalb des Schalenraumes anzutreffen. 

4. Die Nahrungspartikel werden auch zur Verdauung nicht in spezielle Nahrungs- 
vakuolen eingeschlossen, sondern in den Lakunen des Hohlraumsystems abgebaut. 
Die Verdauung erfolgt somit in e x t r a z e i t u 1 ~i r e m Milieu. Den feinen Cyto- 
plasmastr~ingen, welche die Hohlr~iume in grof~er Zahl durchziehen, mul~ dabei eine 
besondere Bedeutung fiir den Stoffaustausch, insbesondere ffir die Resorption der 
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verdauten Substrate, zugeschrieben werden. Bei dieser extrazellul~iren Verdauung 
im Zell-Leib yon AIiogromia besteht eine Parallele zu der bei h/Sheren Tieren im 
Darmtrakt erfolgenden Verdauung. 

5. Die Ausscheidung der unverdaulichen Nahrungsreste geht auf gleiche Weise vor sich 
wie die Aufnahme der Beuteorganismen, nur  in umgekehrter Richtung. 

Danksagung. Herrn Prof. Dr. K. E. WOHLFARTH-BOTTERMANN danke ich fiir die An- 
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