HELGOLANDER MEERESUNTERSUCHUNGEN
Helgoldnder Meeresunters. 39, 263-272 (1985)

Die Aufnahme partikuldarer Nahrung bei Reniera sp.
(Porifera)

Paul-Friedrich Langenbruch

Entwicklungsgeschichtliche Abteilung des Zoologischen Instituts der Universitdt Bonn;
Poppelsdorfer SchloB, D-5300 Bonn 1, Bundesrepublik Deutschland

ABSTRACT: The uptake of particulate food in Reniera sp. (Porifera). The choanocyte chambers of
the marine sponge Reniera sp. protrude with their curved outer surface free into the incurrent
canals. The water is sucked into the chambers by cavities between the choanocytes. Particlesup to 1
um in diameter may enter the chambers with the water current. These particles are trapped on the
outer surface of the choanocyte collars and are ingested by the choanocytes and processes of the
pinacocyte epithelium of the incurrent canal system, which project into the chambers. Bigger
particles are retained in the incurrent canals mainly on the outer surface of the choanocyte
chambers. They are ingested by pinacocytes of the canal wall and transported to cells of the
mesenchyme. The present investigation shows the great importance of the pinacocyte epithelium of
the incurrent canal system for suspension feeding in Reniera sp.

EINLEITUNG

Schwéamme sind filtrierende Organismen, die sich von partikuldren und geldsten
organischen Substanzen erndhren (Van Weel, 1949; Kilian, 1952, 1964; Claus et al.,
1967; Rasmont, 1961, 1963; Reiswig, 1971, 1975a; Schmidt, 1970; Weissenfels, 1976;
Wilkinson & Garrone, 1980).

Dem Nahrungsgewinn dient bei Leucon-Schwammen ein verzweigtes System ein-
und ausfiihrender Kanile, die durch Choanocytenkammern miteinander verbunden
sind. Die begeiBelten Choanocyten erzeugen einen Wasserstrom, mit dem Nahrungspar-
tikel in das Kanalsystem gelangen. Sie werden nach allgemeiner Auffassung zum
groBen Teil von den Choanocyten abfiltriert, phagocytiert und spéter an Zellen des
Mesenchyms zu deren Emédhrung weitergegeben. Von einigen Autoren wurde die
Aufnahme von Partikeln auch durch Zellen der Kanalwédnde beobachtet (Van Weel,
1949; Kilian, 1952).

Die grofle Bedeutung der Choanocyten fiir die Erndhrung der Zellen des Mesen-
chyms wird nur verstandlich, wenn die Choanocytenkammern in direktem Kontakt zum
Mesenchym stehen, was bisher (Sollas, 1888; Minchin, 1900; Hyman, 1940; Brien, 1973)
fiir alle Leucon-Schwdmme angenommen wurde. Bei Reniera sp. besitzen die Choano-
cytenkammern keinen Kontakt zum Mesenchym. Sie ragen vielmehr mit ihrer konvexen
Auflenfldche frei in die einfiihrenden Kandle (Langenbruch, 1983a). Es stellt sich daher
die Frage, wie bei dieser Schwamm-Species die Erndhrung des mesenchymatischen
Gewebes gewidhrleistet wird.
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Der Bau der Choanocytenkammern und ihre Beziehung zum einfiihrenden Kanalsy-
stem wurden bisher kaum untersucht. Sie sind jedoch von entscheidender Bedeutung fiir
das richtige Verstdndnis der Nahrungsaufnahme bei den Poriferen.

MATERIAL UND METHODEN

Von der Biologischen Anstalt Helgoland gelieferte Schwamme der Gattung Reniera
{vermutlich Reniera cinerea [Grant]) wurden 9 Monate lang in einem 240-1-Seewasser-
aquarium bei 15 °C und regelmaéBiger Fiitterung mit Liquizell (Fa. Dohse Aquaristik,
Bonn), Liquifry marine (Liquifry Co. Ltd., Dorking, England) und diversem Trocken-
plankton gehalten. Zum Nachweis der Aufnahme partikuldrer Substanzen wurde ein
Teil der Schwdamme eine halbe Stunde vor der Fixierung mit in Seewasser suspendier-
ten Hefezellen (Saccharomyces cerevisiae) gefiittert. Die {ibrigen Schwédmme erhielten
vier Stunden vor der Fixierung Hefezellen.

Préaparation fiir die Elektronenmikroskopie: (1) Fixierung: 2 % Glutaraldehyd, 2 %
0sO, und 5,5 % Rohrzucker in 0,05 M Na-Cacodylatpufferlésung, pH 7,0, 4 °C 1 h. (2)
Wisserung: 6,9 % Rohrzucker in 0,05 M Na-Cacodylatpufferlésung, pH 7,0, 6 X 10 min.
(3) Entkieselung: 5%ige FluBsdure in Wasserungslésung (2), 2 h. (4) Wésserung: Wasse-
rungslésung (2), 3 X 10 min. (5) Entwéasserung: Athylalkoholreihe vom 15%igen bis zum
abs. Alkohol in 7 Stufen, 20 °C, insgesamt 3% h. (6) Nachkontrastierung: 1 % Phosphor-
wolframséaure und 1 % Uranylacetat im 70igen Athylalkohol der Entwésserungsreihe,
2 h bei 4 °C. (7) Einbettung: Styrol-Methacrylat.

Die Praparation fiir die Rasterelektronenmikroskopie erfolgte nach einer von Weis-
senfels (1982) entwickelten, wiederholt beschriebenen Methode (Langenbruch, 1983a,
1984). In Styrol-Methacrylat eingebettete Gewebestiicke von Reniera sp. wurden
zunichst mikrotomiert. AnschlieBend wurden die nach der Mikrotomie im Polymerisat
verbliebenen Reststiicke durch Behandlung mit mehrfach gewechseltem Xylol vom
Einbettungsmittel befreit, iber die steigende Xylol-Amylacetatreihe in reines Amylace-
tat iiberfiithrt und im Critical Point Dryer, Typ CPD 010, der Fa. Balzers getrocknet. Die
Préparate wurden dann mit der Schnittflache nach oben auf Halter fiir die Rasterelektro-
nenmikroskopie aufgeklebt und im “kithlen” Sputter Coater der Fa. Polaron Equipment
Ltd. mit Gold bedampft.

Mikrotomie: LKB-Ultrotome IIl. Transmissionselektronenmikroskopie: Zeiss EM §
S-2 (Negativmaterial: Agfa Scientia). Rasterelektronenmikroskopie: Autoscan der Fa.
Siemens (Negativmaterial: Agfa PAN 100 Professional).

Abb. 1. Median geschnittene Choanocytenkammer (ChK) von Reniera sp. zwischen einem ein- {eK)

und einem ausfiihrenden Kanal (aK}. TEM-Aufnahme. Beiderseits der Apopyle (AP) sind Konuszel-

len (KZ) getroffen, die in Kontakt (w) zum Choanocytenepithel (Ch) und zu den Pinacocytenepi-

thelien (PC) der beiden Kanalbereiche stehen. — préparationsbedingt ins Kammerlumen verscho-
bene Choanocyten, PCF Pinacocytenfortsdtze, M Mesenchym. 3700 X

Abb. 2. REM-Aufnahme eines angeschnittenen einfithrenden Kanals (eK) von Reniera sp. mit
mehreren Choanocytenkammern (ChK). — Fortsdtze der Choanocyten (Ch), m— basale Kragenre-
gion der Choanocyten, PC Pinacocyte, PCF Pinacocytenfortsdtze, M Mesenchym. 2200 X
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ERGEBNISSE

Das Problem der Nahrungsaufnahme bei Reniera sp. steht in engem Zusammen-
hang mit der Anordnung der Choanocytenkammern im Kanalsystem dieses Meeres-
schwammes (Langenbruch, 1983a).

Wie bei anderen Leucon-Schwidmmen besteht das Wasserleitungssystem von
Reniera sp. aus ein- und ausfiihrenden Kandlen, die {iber Choanocytenkammern, den
Antriebswerken fiir den Wasserstrom, miteinander verbunden sind. Die in Abbildung 1
dargestellte Choanocytenkammer (ChK) ist median durch die Apopyle (AP) geschnitten.
Letztere wird von einem Ring aus Konuszellen (KZ) (Weissenfels, 1980) umgeben, der
beiderseits der Apopyle getroffen ist. Die Konuszellen stehen in Verbindung (w=} zu
den Pinacocytenepithelien (PC} des angrenzenden ein- {eK) und ausfiihrenden Kanals
(aK). Zwei am rechten Apopylenrand gelegene Choanocyten (—) sind praparationsbe-
dingt in das Kammerlumen verschoben. Auf der linken Seite haben die Choanocyten
ihre urspriingliche Lage beibehalten. Der Choanocytenverband grenzt hier an den
Konuszell-Ring {KZ}, von wo aus sich die Choanocytenkammer weit in das Lumen des
einfithrenden Kanals vorwolbt. Ihre AuBenfléche ist bis auf wenige, flache Pinacocyten-
fortsdtze (PCF; Abb. 2) unbedeckt.

Bei angeschnittenen, vom Einbettungsmittel befreiten Gewebestiicken von Reniera
sp. (Abb. 2; vgl. “"Material und Methoden'’) kann die fast unbedeckte AuBenfldache der
Choanocytenkammern (ChK)} vom einfiihrenden Kanalsystem (eK) her rasterelektronen-
mikroskopisch dargestellt werden. Zwischen den Choanocyten (Ch) der beerenférmigen
Kammer in der Mitte von Abbildung 2 befinden sich 1 bis 1,5 um breite Spalten, die von
schmalen Fortsdtzen (—) der Choanocyten liberbriickt werden. Durch die Liicken zwi-
schen den Choanocyten sind an einigen Stellen die basalen Bereiche der aus Mikrovilli
bestehenden Choanocytenkragen (®} zu erkennen.

Der AuBlenfldche der Choanocytenkammern in Abbildung 2 liegen vom Endopina-
cocytenepithel (PC) der Kanalwand ausgehende Fortsédtze (PCF) auf. Die Choanocyten-
kammer in Abbildung 1 ist ebenfalls bereichsweise von Pinacocytenfortsdtzen (PCF)
bedeckt. Letztere sind in Ultradiinnschnitten jedoch nur bei giinstiger Schnittfithrung
als Fortsdtze des Endopinacocyten-Epithels zu identifizieren. Die Endopinacocyten
iiberspannen auf diese Weise die AuBenflache der Choanocytenkammern und kénnen
sogar durch die Liicken zwischen den Choanocyten bis zu den Kragen im Kammerin-
nern vordringen (Abb. 3 und 4).

Das Untersuchungsmaterial wurde bis zur Fixierung in kiinstlichem Meerwasser
gehalten, das durch Zugabe von diversem Plankton einen hohen Gehalt an Schwebstof-
fen und Bakterien aufwies. Diese Partikel werden durch die Dermalporen der
Schwé@mme in das einfithrende Kanalsystem eingeschwemmt und im Wasserstrom bis zu

Abb. 3. TEM-Aufnahme einer Choanocytenkammer (ChK) von Reniera sp. Pinacocyten (PC) senden

Fortsdtze ()} ins Innere der Kammer aus, von denen einer {m ) mehrere Partikel (—) umgreift.

s Vakuole mit Partikeln, G GeiBieln, K Kragen der Choanocyten (Ch}), PCF Pinacocytenfortsatz, NV
Nahrungsvakuole, h phagocytierte Hefezelle, H Hefezelle im einfithrenden Kanal (eK). 5200 X

Abb. 4. Teilbereich einer Choanocytenkammer von Reniera sp. TEM-Aufnahme. Ch Choanocyten,
G GeiBeln, K Kragen der Choanocyten, = ins Innere der Kammer ragender Pinacocyten (PC) —
Fortsatz, —» Phagocytose eines Partikels, V Vakuolen. 10100 X
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den Choanocytenkammern mitgefiihrt. Dort kénnen sie in Ultradiinnschnitten nachge-
wiesen werden (Abb. 3 und 4).

Bei der in Abbildung 3 dargestellten Choanocytenkammer (ChK) erkennt man die
Choanocyten {Ch), die von Mikrovilli gebildeten Kragen (K) und gelegentlich auch
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GeiBeln {G). Der Kragenauflenseite liegen etwa 0,5 um groBe Partikel (—) an, die
offensichtlich phagocytiert werden (— in Abb. 4). Auf eine rege Phagocytosetitigkeit
der Choanocyten lassen auch zahlreiche Vakuolen (V in Abb. 4) mit unterschiedlich
weit verdauter Nahrung schliefien.

Am linken Rand der Abbildung 3 liegt ein einfiihrender Kanal (eK), dessen Pinaco-
cyten-Epithel (PC) unten an der Choanocytenkammer vorbeifiihrt. Der lange Fortsatz
einer Pinacocyte (PCF) an der linken AuBenfliche der Kammer enthalt eine groBe
Nahrungsvakuole {NV} mit phagocytiertem Material und einer Hefezelle (h). Eine
weitere Hefezelle (Hj liegt frei im einfiihrenden Kanal zwischen dem Pinacocytenfort-
satz und einer anderen Endopinacocyte. In der Ndhe der Choanocytenkammern trifft
man in den Endopinacocyten immer auf viele Nahrungsvakuolen.

Die an der AuBenfliche der Choanocytenkammern vorhandenen Endopinacocyten
(PC in Abb. 3 und 4} reichen mit Ausldufern {w} in die Choanocytenkammern hinein
und phagocytieren dort angeschwemmte Partikel. Ein Pinacocyten-Fortsatz (@) in
Abbildung 3 umgreift mehrere zwischen den Choanocytenkragen liegende Partikel.
Zwei weitere Partikel sind in einer Vakuole (¥} eines Pinacocyten-Fortsatzes oben
rechts in Abbildung 3 zu erkennen.

Um die Aufnahme gréBerer Partikel darzustellen, wurden die Schwdmme vor der
Fixierung mit suspendierten Hefezellen (Saccharomyces cerevisiaej gefiittert. Anschlie-
Bend konnten eingestrudelte Hefezellen im gesamten einfiihrenden Kanalsystem, vor
allem jedoch in der Nahe der KragengeiBBelkammern, nachgewiesen werden.

Abbildung 5 stellt einen von Pinacocyten (PC) und Choanocyten (Ch) begrenzten
einfiihrenden Kanalbereich (eK) 30 min nach Hefezugabe dar. Zwei Hefezellen (h)
wurden bereits von Endopinacocyten (PC) phagocytiert. Vier Hefezellen (H) liegen im
einfithrenden Kanal (eK) vor einer Choanocytenkammer (ChK}, chne dafl Anzeichen fiir
eine Phagocytose erkennbar sind. In den Choanocyten von Reniera sp. konnten auch
nach mehrstiindiger Hefe-Fiitterung nie phagocytierte Hefezellen nachgewiesen wer-
den, obwohl die Choanocyten wie die Endopinacocyten direkt den einfithrenden Kané-
len exponiert sind.

30 min nach Hefe-Zugabe treten phagocytierte Hefezellen nur in Endopinacocyten
und in deren Fortsdtzen an der AuBenflache der Choanocytenkammern auf. Vier Stun-
den nach Hefe-Zugabe sind sie auch in Mesenchymzellen nachweisbar (Abb. 6 bis 8}.
Abbildung 6 stellt eine durch den nukleolushaltigen (N} Zellkern (K) getroffene Archéo-

Abb. 5. Von Choanocyten (Ch) und Pinacocyten (PC) begrenzter einfithrender Kanal {eK} von
Reniera sp. TEM-Aufnahme. Die getroffenen Hefezellen liegen z. T. (h} in Vakuolen der Pinacocy-
ten, z. T. (H} frei im Kanallumen. ChK Choanocytenkammer. 4000 X

Abb. 6. Archdocyte von Reniera sp. mit einer phagocytierten Hefezelle (h). TEM-Aufnahme. K
Zellkern, N Nukleolus, V Vakuole. 10100 X

Abb. 7. Hefehaltige Mesenchymzelle von Reniera sp. TEM-Aufnahme. Die Hefezelle (h) ist von
einer Membran der Mesenchymzelle und zwei zusétzlichen Membranen (=) umgeben. 10100 X

Abb. 8. TEM-Aufnahme zweier Mesenchymzellen von Reniera sp. Ein hefehaltiger (h}, dinnwandi-
ger (m=-} Fortsatz ragt von der einen Zelle {Z 1) in die andere Zelle {Z 2} hinein. PP Pseudopodium.
10100 X
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cyte dar. Sie enthélt eine Vakuole (V) mit halbverdauter Nahrung und eine Hefezelle
(h), die in einer einfachen Phagocytosevakuole liegt. Hin und wieder trifft man in
Mesenchymzellen auf Hefezellen, die von einer zusatzlichen, diinnen Zellhiille umge-
ben sind {Abb. 7 und 8.) Letztere kann mitunter nur aus zwei Membranen bestehen {
in Abb. 7 und 8}. In Abbildung 8 liegt eine besonders giinstige Schnittfithrung vor. Man
erkennt einen hefehaltigen (h) Fortsatz einer Mesenchymazelle (Z1}, der in einer zweiten
Mesenchymzelle (Z2) steckt, deren Pseudopodien (PP) den Zellfortsatz einschniiren.

DISKUSSION

Der Meeresschwamm Reniera sp. deckt einen grofien Teil seines Nahrungsbedarfs
durch partikuldres Material. Die primdre Aufnahme der eingestrudelten Partikel erfolgt
durch Pinacocyten des einfiihrenden Kanalsystems und durch Choanocyten.

Bei Reniera sp. werden alle Kandle von einem Endopinacocytenepithel ausgeklei-
det. Es gibt keine Hinweise darauf, daB, wie von einigen Autoren (Van Weel, 1949;
Wintermann, 1951; Kilian, 1952; Reiswig, 1971) fiir andere Poriferen berichtet wird,
Zellen des Mesenchyms die einfithrenden Kanéle begrenzen oder sich in nennenswerter
Zahl darin aufhalten.

Wahrend der Passage durch die einfiihrenden Kanéle an den Kanalwénden ange-
schwemmte Partikel kénnen an Ort und Stelle von Pinacocyten phagocytiert werden.
Der gréBte Teil der Nahrung gelangt jedoch bis zu den Choanocytenkammern. Die 1 bis
1,5 pm weiten Einstroméffnungen der Choanocytenkammern von Reniera sp. sind im
Vergleich zu den 3 bis 6 um grofien Prosopylen in den Choanocytenkammern anderer
Leucon-Schwamme (Reiswig, 1975b; Langenbruch, 1983b) relativ klein. Sie stellen
Filterstrukturen dar, die alle Partikel von mehr als 1 ym Durchmesser an der Auflenfla-
che der Kammern im einfithrenden Kanalsystem zuriickhalten. Die abgefilterten Parti-
kel werden von Endopinacocyten der Kanalwéande und deren Fortsdtzen an der AuBlen-
flache der Choanocytenkammern phagocytiert. Es ist damit zu rechnen, da83 die Choano-
cyten an der zum einfithrenden Kanal gerichteten Zellbasis keine Nahrung aufnehmen.
Jedenfalls werden dort angeschwemmte Hefezellen nie von Choanocyten, sondern
ausschliefilich von Endopinacocyten aufgenommen.

Partikel von weniger als 1 um Durchmesser gelangen mit dem Wasserstrom durch
die Liicken zwischen den Choanocyten ins Kammerinnere. Das Wasser stromt dann
durch Schlitze zwischen den Kragen-Mikrovilli (== in Abb. 2) in die Choanocyten-
kragen ein (Fjerdingstad, 1961; Reiswig, 1975a; Weissenfels, 1976; Langenbruch, 1983b)
und wird durch den GeiBelschlag zum Kragenapex und schlieBlich via Apopyle in das
ausfiihrende Kanalsystem befordert. Im Wasser mitgefiihrie Partikel werden an der
AuBlenseite der Choanocytenkragen abgefangen und z. T. von den Choanocyten phago-
cytiert, die mit den aufgenommenen Substanzen vermutlich nur ihren eigenen Nah-
rungsbedarf decken.

An den Choanocytenkragen angeschwemmte Partikel kénnen ebenfalls von Pinaco-
cytenfortsdtzen phagocytiert werden, die in die Kammern hineinragen (= in Abb. 3
und 4). Die Pinacocyten des einfilhrenden Systems erhalten auf diese Weise zusétzlich
Nahrung aus dem Innenraum der Choanocytenkammern. Sie nehmen insgesamt zwei-
fellos den weitaus liberwiegenden Teil der eingestrudelten Nahrung auf. Da bei Reniera
sp. nur die Pinacocyten, nicht aber die Choanocyten Nahrung direkt an Mesenchymzel-
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len weitergeben kénnen, erscheint dies im Hinblick auf eine wirkungsvolle Erndhrung
des mesenchymatischen Gewebes vorteilhaft.

Johnston & Hildemann (1982) wiesen bei dem Meeresschwamm Callyspongia
diffusa (Ordnung Haplosclerida) an der AuBlenfldche der ebenfalls frei in die einfiihren-
den Kanédle ragenden Choanocytenkammern Zellenbereiche nach, bei denen es sich um
Amébocyten handeln soll. Bei Reniera sp. konnten in der vorliegenden Untersuchung
entsprechende Zellenbereiche zweifellos als Fortsdtze der Kanalwand-Pinacocyten
identifiziert werden.

Die Nahrungsiibermittlung von Pinacocyten zu Mesenchymzellen konnte nicht
dokumentiert werden. Dieser Vorgang diirfte verhdltnismé&Big schnell ablaufen, so daf}
die Wahrscheinlichkeit, entsprechende Stadien zu treffen, auBerordentlich gering ist.
Phagocytierte Hefezellen liegen innerhalb der Pinacocyten immer in einer einfachen
Phagocytose-Vakuole. In den Mesenchymzellen sind sie mitunter von einer zweiten,
diinnen Zellhiille umgeben (Abb. 7). Die letztgenannte Beobachtung steht aller Wahr-
scheinlichkeit nach im Zusammenhang mit der Weitergabe bereits phagocytierter
Hefezellen an andere Schwammzellen. Hierbei wird das phagocytierte Material in
diinnwandige Zellfortsatze verlagert, die schlieBlich in die Empfangerzelle hineinragen
(Abb. 8). Auf die gleiche Weise werden nach Willenz (1980) bei dem SiiBwasser-
schwamm Ephydatia fluviatilis Latex-Partikel von Choanocyten an Archidocyten weiter-
gegeben.
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