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ABSTRACT: Body structure of marine sponges.  H. The water-conducting system of Halichondria 
panicea. The water-conducting system of Halichondria panicea (Pallas) shows the classical 
eurypylous type. The excurrent system consists of a multiple anastomosing network of channels, 
within which numerous flagellated chambers are embedded in such a way that their apopyles open 
into the excurrent canals. Each flagellated chamber communicates with the incurrent system by 
way of several prosopyles. 

EINLEITUNG 

Das Wasser le i tungssys tem der Schw~imme des Leucon-Typs wird nach  e iner  von 
Sollas (1888) v o r g e n o m m e n e n  E in te i lung  tradi t ionel l  (Minchin, 1900; Hyman,  1940; 
Brien, 1973) in  die drei Typen  eurypyl,  aphodal  u n d  diplodal  unterteil t .  Da neuere  
mikroskopische Ana lysen  dieser  Organisa t ions typen  fehlen,  soll in  der  vor l i egenden  
Arbei t  das Wasser le i tungssys tem von  Halichondria panicea (Pallas) e i ne m Vertreter des 
eu rypy len  Typs, exemplar isch un te rsuch t  werden.  Die Kombina t ion  der bisher  bei  
Meeresschw&mmen noch nicht  a n g e w a n d t e n  Sandwich-Methode  (Ankel & Eigenbrodt,  
1950) mi t  der Phasenkontras t -  u n d  Elekt ronenmikroskopie  verspricht neue  Erkenntnisse  
zur Grundorgan i sa t ion  dieses Schwammes.  

MATERIAL LIND METHODEN 

Die fiir die  Unte r suchung  ve rwende t en  Schw~imme wurden  im Sommer 1981 von 
der  Biologischen Anstal t  He lgo land  geliefert  u n d  anschliel~end etwa e in  ha lbes  Jahr  in  
e inem 240-1-Seewasseraquarium be i  14 °C u n d  regelm/iBiger F/ i t terung mit  Liquifry 
mar ine  (Liquifry Co. Ltd. Dorking, England),  Liquizell  (Dohse Aquar is t ik  Bonn) u n d  
diversem Trockenp lank ton  gehal ten.  

Als KulturgefaBe fiir das Sandwich-Verfahren  (Ankel & Eigenbrodt ,  1950) zur 
Lebendbeobach tung  d i en t en  Polystyrolschalen von 5 cm Durchmesser,  auf deren  Boden 
6 × 20 m m  groBe Deckglasstreifen an  den  Ecken punkff6rmig angek leb t  wurden.  Ein 
dfinner, als Abs tandha l te r  zwischen Scha lenboden  u n d  Deckgl~sem eingefi igter  Papier-  
streifen wurde  vor Kul tu rbeg inn  entfernt.  Die Schalen ge lang ten  anschl ieBend auf den  
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Boden e ines  mit  Seewasse r  (14-16 °C) gef i i l l ten 4-1-Vol lglasaquar iums.  Mit  e ine r  Schere  
zer te i l te  e twa 1 m m  3 groBe Schwammst i i cke  w u r d e n  se i t l ich  de r  Deckgl~iser auf den  
S c h a l e n b o d e n  a u f g e b r a c h t  Sie b i l d e t e n  inne rha lb  w e n i g e r  T a g e  durch  Reorgan isa t ion  
k l e i n e  Schw~mme,  d ie  be i  ihrer  Ausb re i t ung  auf d e m  S c h a l e n b o d e n  in den  Spal t raurn 
zwischen  S c h a l e n b o d e n  u n d  Deckg la s  e inwuchsen .  

Die Pr~iparation von Schwammst i i cken  fiir d ie  Licht- u n d  E lek t ronenmik roskop ie  
vef l ief  fo lgendermaBen:  (1) F ix ierung:  1 %  G l u t a r a l d e h y d  und  1 %  OSO 4 in  0,1 M Na-  
Cacodyla tpuffef l6sung,  p H  7,0, 4 °C, 1 h. (2) W~sserung:  6,9 % Rohrzucker  in  0,1 M Na-  
Cacodyla tpuffer l6sung,  p H  7,3, 6 × 10 rain. (3) En tk iese lung:  5 % i g e  FluBs~ure in 
W~sserungs l6sung  (2), 2 h. (4) Wasserung:  W ~ s s e m n g s l 6 s u n g  (2), 3 × 10 min.  (5) 
Entw~isserung: )~ thyla lkoholre ihe  vom 15%igen  bis  zum abs. A lkoho l  in  7 Stufen, 20 °C, 
i n sgesamt  31/2 h. (6) N a c h k o n t r a s t i e m n g :  1 %  Phophorwotf rams~ure  u n d  i % Urany lace -  
tat  im 70%igen  ~ t h y l a l k o h o l  de r  En tw~ssemngsre ihe ,  2 h be i  4 °C. (7) Einbe t t tmg:  
Styrol -Methacryla t .  

Semi-  und  Ul t ra ln ikrotomie:  LKB-Ultratome III. S te reomikroskopie :  Ze iss -S te reomi-  
k roskop  mit  Fotozubeh6r .  He l l fe ld -  und  Phasenkontrastmik_roskopie:  Lei tz -Dia lux  mit-  
Wi ld -MPS-51-Fotoau tomat ik ,  Nega t i vma te r i ah  Ilford PAN F. E lek t ronenmikroskop ie :  
Zeiss  EM 9 S-2.  Nega t i vma te r i ah  Agfa  Ortho 25 Professional .  

ERGEBNISSE 

L e b e n d b e o b a c h t u n g e n  

Die s t e reomikroskop i sche  Aufnahme  in Abb.  1 stel l t  e ine  7 Wochen  alte,  in e ine r  
Polys t ro lschale  g e w a c h s e n e  Sandwich-Kul tu r  dar. 

Nach  der  Reorgan i sa t ion  aus  e i n e m  k le inen  G e w e b e s t i i c k  ist e in  Tei l  des  Schwam-  
rues yon der  am l i n k e n  Bi ld rand  g e l e g e n e n  Deckg la skan t e  (DK) her  sche ibenf6 rmig  in 
den  Spa l t r aum zwischen  S c h a l e n b o d e n  und  Deckg las  e ingewachsen .  O b e n  rechs  b i lde t  
das  zwischen  S c h a l e n b o d e n  und  Deckg lasun te r se i t e  senkrech t  a u s g e s p a n n t e  Pinaco-  
de rm (PD) in der  Aufs icht  e ine  deu t l i che  Begrenzungs l in ie .  Im i ib r igen  Randbe re i ch  tritt  
de r  auf dem S c h a l e n b o d e n  v o r a n w a c h s e n d e  P inacocy tensaum (PCS) als ~uBere Begren-  
zung  des  Schwammes  in Erscheinung.  Das P inacoderm steht  in d i e sem Bereich schr~g 
zur Be t r ach tungsebene  und  ist  d a h e r  in der  Aufsicht  n icht  zu e rkennen .  

Von d e m  seif l ich des  Deckg la ses  g e l e g e n e n  G e w e b e b e r e i c h  s t r ah len  d ich te  
Gewebsz i i ge  (GZ) in  den  F l a c h s c h w a m m  ein. Die s t e reomikroskop i sch  schlecht  e rkenn-  
b a r e n  N a d e l n  (N) l i e g e n  t i b e r w i e g e n d  in de r  Wachs tumsr i ch tung  des  Schwammes .  

Im Innern  des Schwa lnmes  e rkenn t  man  e in  d re id imens iona l e s  Ne tzwerk  ve rzwe ig -  
ter  Kan~le (K). Die s te reo ln ikroskopische  Aufnahme  l~iBt bere i t s  vermuten ,  dab es s ich 
h ie rbe i  um ein k o m m u n i z i e r e n d e s  Kana l sys tem handel t .  

Zus~tzl iche Informat ionen  b ie t e t  d ie  mikroskop i sche  L e b e n d b e o b a c h t u n g  be i  st~r- 
ke re r  Vergr6Bemng.  Die e ine  Woche  sp~ter  en t s t andene  Ausschn i t t s au fnahme  der  
s e lben  Sandwich-Kul tu r  in  Abb.  2 wurde  nach  A b s a u g e n  des  Wassers  aus  de r  Kultur-  
schale  be i  He l l f e ld -E ins te l lung  g e m a c h t  Der auf d e m  S c h a l e n b o d e n  v e r b l i e b e n e  Was-  
serf i lm re ichte  kurzfr is t ig  aus,  u m  das  Aus t rocknen  der  Kultur  zu v e r h i n d e m .  

Am oberen  Bi tdrand verl~uft  als  unscharfe,  dunk le  Linie das  zwischen  Deckg las  
und  Ku l tu r scha lenboden  a u s g e s p a n n t e  P inacodenn  (PD). Die Foc use be ne  l i eg t  im 
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Abb. 1. Stereomikroskopische Lebendaufnahme einer 7 Wochen alten Sandwich-Kultur von 
HaHchondria panicea. Von dem links der Deckglaskante (DK) gelegenen dreidimensionalen 
Schwammteil fiihren dichte Gewebeziige (GZ) in den Flachschwamm. Der Spaltraum zwischen 
Deckglas und Kulturschalenboden erm6glicht die Ausbildung eines flachen, dreidimensionalen 

Kanal (K)-Systems. PD Pinacoderm, PCS Pinacocy[ensaum, N Nadeln. 20 x 

Bereich der u n t e r e n  Deckglasfl~che, so dal~ Mesenchymze l len  (MZ) u n d  Nade ln  (N) in  
den  flachen, der Deckglasunterse i te  au f l i egenden  G e w e be be r e i c he n  zu e r k e n n e n  sind. 
Das Bild wird im i ibr igen  von dem verzweigten,  vielfach k o m m u n i z i e r e n d e n  ausfi ihren- 
den  Kanalsys tem (aK) beherrscht.  Aul~erhalb der Focusebene  ge l egene  Kan~le ze i chnen  
sich n u n  schattenhaft  ab. Die aus f i ih renden  Kan~le in  der un t e ren  Bildh~lfte s ind dicht 
mit  Kragenge i~e lkarmnern  (GK) besetzt,  deren  zum Kana t lumen  gerichteter  Geii~el- 
schlag be i  der L e b e n d b e o b a c h t u n g  gut  zu e r k e n n e n  ist. Zur Schwammper ipher ie  b i n  
n immt  in  den  K a n a l w a n d u n g e n  die Anzah l  der Kragengei i~e lkammem ab. E inze lne  
k ragenge i~e lkammerf re ie  Kana labschni t t e  erreichen das am oberen  Bildrand ge l egene  
Pinacoderm. Bietet m a n  e iner  Sandwich-Kul tur  part ikul~re Nahrung,  z. B. Hefezel len,  
an, so t re ten diese dutch  die Dermalporen  in  den  Schwamm ein  u n d  g e l a n g e n  mit  dem 
Wasserstrom durch die zwischen den  ausff ihrenden Kan~len  (aK) g e l e g e n e n  R~ume zu 
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d e n  K r a g e n g e i g e l k a m m e r n ,  an  d e n e n  sie sich festsetzen.  Diese  he l l  e r s che inenden  
Area le  s te l len  folgt ich An te i l e  des  e in f i ih renden  (eK) Sys tems dar. 

L i c h t -  u n d  E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e  

A b b i l d u n g  3 s tel l t  e i n e n  senkrech t  zur  Oberflf iche gef i ihr ten  Semid i innschni t t  
du tch  den  Randbe re i ch  von HaBc.hondria panicea in e ine r  phasenkon t r a s tmik roskop i -  
schen A u f n a h m e  dar. Der  Schwamm wi rd  nach  auBen durch  e in  re la t iv  de rbes  Pinaco-  
de rm (PD) begrenz t .  Es bes t eh t  aus  zwei  P inacocy tenep i the l i en  (PC), d ie  e i n e n  f lachen 
mesenchyrna t i s chen  Raum beg renzen ,  de r  M e s e n c h y m z e l l e n  (MZ), N a d e l n  (N) u n d  e ine  
dichte  In te rze l lu la r subs tanz  enthfilt. Unter  d e m  P inacode rm (PD) l i eg t  der  Subde rma l -  
r aum (SR), yon d e m  aus e in  e in f i ih render  Kana l  (eK) in  das  S c h w a m m i n n e r e  verlhuft.  
Das i ibr ige  G e w e b e  b i lde t  schmale  Streifen. Diese  Gewebss t r e i f en  s ind yon Pinaco-  
cy t enep i the I i en  (PC) beg renz t  und  d ich te r  mit  M e s e n c h y m z e l l e n  (MZ) bese tz t  als das  
Pinacoderm.  K r a g e n g e i g e l k a m m e r n  (GK) feh len  im P inacode rm und  dem pe r iphe re n  
S c h w a m m g e w e b e ,  s ind  j edoch  in  den  p rox ima len  G e w e b e b e r e i c h e n  zahlreich.  Im 
Semid i innschn i t t  (Abb. 3) e r s che inen  sie schnit tabh~ingig als  gesch lossene r  Choanocy-  
t e n t i ng  im M e s e n c h y m  oder  sie s t ehen  mit  den  a n g r e n z e n d e n  Kan~Ien in  of tener  
Verb indung .  Die  15-20 ~m m e s s e n d e n  A p o p y l e n  (AP) fa l len  w e g e n  ihrer  Gr6Be beson-  
ders  ins Auge .  Sie s te l len  d ie  V e r b i n d u n g  zwischen  den  Kragenge iBe lkammern  und  den  
ausf iJhrenden Kanhten  her  und  s ind  in  un te r sch ied l i che r  A usp rhgung  e in  Charak te r i s t i -  
k u m  a l le r  K r a g e n g e i g e l k a m m e r n  l eucono ide r  Schw~mme.  In Abb.  3 e rkenn t  man  h ier  
und  da  auBerdem 3-5  [tm groBe Li icken im Choanocy t enve rband  der  Kragengei l~elkam- 
mern. Es hande l t  sich h ie rbe i  um Prosopy len  (PP), d ie  den  Wassers t rom der  einf i ihren-  
den  Kanfile (eK) in  d ie  K r a g e n g e i B e l k a m m e m  einlassen.  In Schni t t se r ien  konn ten  bis  zu 
drei  Prosopylen  je  Kragenge iBe lkammer  n a c h g e w i e s e n  werden .  

Die A n o r d n u n g  der  K r a g e n g e i B e l k a m m e m  zwischen  An te i l en  des  ein-  und  ausfiih- 
r enden  Kana l sys tems  ze ig t  Abb.  4 in  e ine r  e l ek t ronenmik roskop i schen  Aufnahme.  Bei 
der  da rges t e l l t en  K r a g e n g e i g e l k a m m e r  (Gt 0 s ind  d i e  A p o p y l e  (AP) u n d  e ine  t>rosopyle 
(PP) getroffen. Die  W a n d u n g  des  e in f i ih renden  Kanals  (eK) bes teh t  aus  e i n e m  geschlos-  
senen  P inacocy tenep i the l  (PC). Letzteres  l ieg t  den  Choanocy ten  se i t l ich  de r  Prosopyle  
(PP) an. Ob d ie  Prosopyle  von e ine r  Porocyte beg renz t  wird,  also e ine  "perze l lu lh re"  
Durchb rechung  e ine r  Pomsze l l e  darstet l t ,  oder  ob mehre re  Ze l l en  e ine  in terze l lu l~re  
Offnung b i lden ,  konn te  b i she r  n icht  fes tges te l l t  werden .  Die Choanocytenkr f igen  (Kr) 
belffihren sich apika l .  Sie s ind  dort  durch  fe inf i lamentSses  Mate r i a l  (--~) m i t e i n a n d e r  
verklebt .  A n  der  Basis w e i s e n  d ie  Kr~igen d a g e g e n  Zwischenrf iume ( ~ )  auf. Al le  
Choanocy ten  de r  K r a g e n g e i ~ e l k a m m e r  g renzen  mit  ihrer  Basis an  das  in  den  In terze l lu-  
lar r f iumen dicht  yon Kol lagen  (K) du rchzogene  Mesenchym.  

Abb, 2. Mikroskopische Hellfeldaufnahme der Randzone einer lebenden Sandwich-Kultur von 
HMichondria panicea. Im Durchlicht heben sich die netzartig verbundenen und z.T. dicht mit 
KragengeiBelkammern (GK) besetzten ausf/ihrenden Kan~e (aK) yon den etwas heller erscheinen- 

den R~iumen des einfiihrenden Systems (eK) ab. PD Pinacoderm, 
MZ Mesenchymzellen, N Nadeln. 95 × 



342 Paul-Friedrich Langenbruch 



Das Wasser le i tungssys tem von HaBchondria panicea 343 

DISKUSSION 

Das von Anke l  & Eigenbrodt  (1950} entwickel te  Sandwich-Verfahren  hat sich in  der 
Sfil~wasserschwamm-Forschung als hilfreich erwiesen u n d  wurde  seither in  v ie len  
Un te r suchungen  angewand t  (Wintermann,  1951; Kilian, 1952; Rasmont & De Vos, 1974; 
Weissenfels  & Landschoff, 1977}. In der  Meeresschwamm-Forschung hat  dieses Verfah- 
t en  b isher  ke ine  V e r w e n d u n g  gefunden .  Es war deshalb  nahe l i egend ,  die Sandwich-  
Methode auch ffir die Unte r suchung  yon Meeresschwammen  einzusetzen.  

Zur Hers te l lung von Sandwich-Kul turen  verwende t  m a n  bei  Si iBwasserschwammen 
aus G e m m u l a e  auske imende  Jungschwamme.  Bei Meeresschw~mmen,  die zumeist  
ke ine  G e m m u l a e  bi lden,  bietet  sich die Anzucht  k le iner  Schwamme aus Gewebsstfik- 
ken  oder dissoziiertem Zel lmater ia l  an. Versuche, funktionstfichtige Schwamme aus 
mechanisch  dissoziiertem Gewebe-  u n d  Zel lenmater iaI  (Korotkova, 1970) oder aus 
abgezupf ten  Schwammstf icken zu erhal ten,  schei ter ten un te r  den  g e g e b e n e n  Kulturbe-  
d ingungen ,  was vermutt ich mit  der relat iv ge r ingen  Reorganisat ionsberei tschaft  yon 
HaHchondria pan /cea  zusammenh~ng t  {Yazykov, 1965). Mit e iner  scharfen Schere 
zerteilte Schwammstficke regener ie r t en  dagegen  in  der Regel problemlos.  

Whhrend  m a n  bei  Sandwich-Kul turen  von Sfil~wasserschw~mmen im Idealfall  sehr 
dfinne, fast zweid imens iona l  gewachsene  Organ i smen  erh~ilt, ist das in  d iesem MaBe 
bei  HaHchondria panicea nicht  der  Fall. Etwas brei tere Spaltr~iume werden  jedoch 
gerne  angenommen .  Der Schwamm bi ldet  dar in  e ine  dre id imens iona le  Scheibe, was 
grol~e Vorteile b e i m  E r k e n n e n  u n d  der  Zuordnung  der Kanalsys teme mit sich bringt.  

Das ausffihrende System yon Halichondria panicea besteht  aus e i n e m  vielfach 
anas tomos ie renden  Kanalnetz.  Diese Tatsache ist bemerkenswer t ,  wei l  bei  den  Spongil-  
l iden  die ausff ihrenden Kan~le e inem "FluJ~system" (Kilian, 1952) en t sprechen  und  auch 
in  der Sandwich-Kul tur  ke ine  Anas tomosen  aufweisen.  Bei Halichondria panicea wird 
in  der Sandwich-Kul tur  das Netz der ausff ihrenden Kan~le l akunenar t ig  vom einffihren- 
den  Kanalsystem umgeben .  Letzteres tritt nu r  schwach in Erscheinung.  Das ausffihrende 
System bi ldet  offenbar wie  be i  den  Spongi t l iden  (Winterrnann, 1951) das formative 
Element ,  w~hrend  die e inf f ihrenden Kan~le sich aus den  Lakunen  zwischen den ausffih- 
r e n d e n  Kan~ilen entwickeln .  

Die Kragenge i~e lkammern  be f inden  sich bei  Halichondria panicea im Mesenchyrn. 
Sie l i egen  in  grol~er Zahl  den  W&nden der ausfOhrenden Kan~le an, in  die sie im Bereich 
ihrer wei ten  Apopylen  integrier t  sind. Jede Kragengeil~elkammer ist fiber e in ige  Proso- 
py len  mit  den  Hohl r~umen des e inf f ihrenden Kanalsystems verbunden .  Halichondria 
panicea entspricht  damit  dern k lass ischen eurypylen  Typ (Sollas, 18881 Minchin ,  1900~ 
Hyrnan, 1940; Brien, 1973). Nach  den  b i sher igen  Erkenn tn i s sen  s ind  die e inff ihrenden 
Kan~ile zum Mesenchym h in  fiberall yon e inem dicht geschlossenen Pinacocytenepi thel  
begrenzt ,  so dab nicht  wie  bei  Ephydatia fluviatilis (Weissenfels, 1975, 1976, 1980, 
1982b) mit  e iner  Wasserpassage durch das Mesenchym zu rechnen  ist. 

Abb. 3. Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme eines Semidfinnschnitts dutch die Randzone von 
HMlcbondria panlcea. Am oberen Bildrand verlh'uft das den Subdermalraum (SR) nach auBen 
begrenzende Pinacoderm (PD}. In den Mesenchymbereichen, die ein- (eK} und ausfiihrende Kanale 
{aK) gegeneinander abgrenzen, Iiegen zahtreiche Kragengeil~elkaramern (GK), deren Apopyten 

(AP) und Prosopylen (PP) z.T. getroffen sind. PC Pinacocytenepithel, MZ Mesenchymzellen, 
N Nadeln. 270 X 
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Abb. 4. Elektronenmikroskopische Aufnahme einer aus Choanocyten (Ch) bestehenden Kragengei- 
Belkammer (GK) im Mesenchym zwischen einem ein- (eK) und einem ausffihrenden Kanal (~tQ yon 
Hallchondrla panicea. Die KragengeiBelkarnmer steht fiber eine Prosopyle (PP) in direkter Verbin- 
dung zum einffihrenden und fiber die ebenfalls getroffene Apopyle {AP) in Verbindung zum 
ausffihrenden Kanalsystem. Die Choanocytenkr~igen (Kr) berfihren sich apikal und sind dutch 
feinfilamentSses Material (--~) miteinander verklebt, weisen jedoch basal weite Zwischenraume 

(~} auf. PC Pinacocyten, MZ Mesenchymzellen, K Kollagen, 2700 × 

Zur Frage, wie be i  Halichondria panicea die Wassers t r6mung u n d  -f i l terung inner -  
ha lb  der KragengeiBelkammern  erfolgt, bietet  das vor l iegende  e lek t ronenmikroskopi -  
sche Bitdmaterial  e in ige  Anhat t spunkte .  Die im Apexbere ich  sich berf ihrenden,  ver- 
k l eb t en  Choanocytenkr~gen  ve rh inde rn  e inen  di rekten  Durchtritt  des par t ike lbe lade-  
n e n  Wassers von den  Prosopylen zur Apop¥1e. Das Wasser durchflieBt v ie lmehr  zun~chst  
die Zwischenrfiume im Basalbereich der Kr~gen ( ~  in  Abb. 4). 

Die Choanocytenkr~gen  bes t ehen  bekann t l i ch  aus Mikrovil l i  (Rasmont et al., 1958; 
Rasmont, 1959; Fjerdingstad,  1961; L6vi, 19621 Brilt, 1973; Weissenfels,  1975, 1976). Das 
Wasser wird durch Spal ten  zwischen den  Mikrovil l i  (Weissenfels, 1982a, b) hind~lrch ins 

, Kragen innere  gesaugt,  durch den  GeiBelschlag in  Richtung Kragenapex  bef6rdert  und  
schlieBlich aus der ap ika l en  Kragen6ffnung ausgestoBen (Pjerdingstad, 19611 Reiswig, 
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1975). Da  d i e  Kr / igen  i m  A p e x b e r e i c h  s i ch  b e r f i h r e n  u n d  m i t e i n a n d e r  v e r k l e b t  s ind ,  m u g  

das  d u r c h  d ie  P r o s o p y l e n  e i n g e t r e t e n e  W a s s e r  d i e  Sch l i t ze  z w i s c h e n  d e n  Mikrov i l l i  

p a s s i e r e n ,  d i e  w i e  e i n  Fe in f i l t e r  h i n s i c h t l i c h  d e r  N a h r u n g s p a r t i k e l  w i r k e n .  
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