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ABSTRACT: On the cytology of rectal glands of elasmobranchs. Part II: The micromorpho- 
logy of the central collecting duct. The stratified epithelium of the central collecting duct of 
the elasmobranch (Scylliorhinus canicuIa, GaIeorhinus gaIeus and Raia batis) rectal gland 
consists of 3 to 6 layers of cells: one superficial, and several basal celi layers. In the superficial 
layer normally three different types of cells can be distinguished (a) goblet cells, (b) cells with 
apical secretory granules and (c) flask-shaped cells. The superficial layer of ScyIliorhinus 
canicuIa reveals a further cell type; so-called mitochondria-rich cells. The epithelial areas built 
by these cells are always single-layered. The goblet-ceIts are very similar to goblet cells found 
in the intestine of vertebrates. Their dominant structures are a well developed ergastoplasm, 
a large Golgi-apparatus and mucous granules compactly filling the apical cell region. The 
cells with apical secretory granules are columnar or dumbbell shaped. They contain a rough- 
surfaced endoptasmic reticulum and a well developed Goigi-apparatus. The secretory granules 
are loosely distributed within the Golgi-field and are arranged in one or more rows just 
below the cell apex. The flask shaped cells are characterized by a cytoplasm rich in small 
vesicles. They posses few dictyosomes and several small mitochondria. There is some evidence 
for endocytotlc activity. The mitochondria-rich cells are characterized by lateral cell inter- 
digitations, by a basal labyrinth and by numerous mitochondria. They are similar to the 
cxcretory cells of rectal gland parenchyma. The celIs of the basal epithelium layers are 
differenciated only to a small extent. They are jolned in a loose formation with white blood 
cells ot°cen found in the intercellular spaces. The function of the elasmobranch rectal gland is 
not restricted to the excretion of concentrated salt solutions. There is also a significant 
secretion of mucous substances. The tubule glands are primarily excretory, the epithelium 
ceils of the central collecting duct mainly secretory in function. 

E I N L E I T U N G  

Die Rectaldriise der Knorpelfis&e hat  in jiingster Zeit erneut die Aufmerksamkeit  
der Morphologen auf sich getenkt (BERNARD & HARTMAN 1960, DOYLE 1962, BULGER 
1961, 1963, 1965, KOMNICK 1965a, & b, KOMNICK & WO}tLFARTH-BoTTERMANN 
1966), na&dem von BURGEr. & HESS (1960, vgl. auch Buv.oew 1962) beim Dornhai 
eine exkretorische Funktion dieses Organs na&gewiesen wurde. Die Rectaldriise des 
Dornhaies scheidet KochsalzliSsungen aus, deren Konzentrat ion etwa doppelt  so grog 
ist wie die des Blutplasmas und etwas gr6t~er als die des Seewassers, und dient somit 
wahrs&einlich der Osmoregulation (BuRcER & Hess 1960). Neben den Tr~inendriisen 
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yon Reptilien und den Nasendriisen yon SeevSgeln (vgl. zusammenfassende Darstel- 
lungen yon SCHMIDT-NIELS~N 1960 und 1965) ist die Rectaldrtise yon Knorpetfischen 
der dritte bisher bekanntgewordene Fall von Salzdriisen bei Wirbeltieren. Die Salz- 
ausscheidung gilt anscheinend heute bereits als die einzige Funktion dieses Organs, ob- 
wohl in der ~ilteren Literatur (vgt. JACOBSHAGEN 1937, BARRINGTON 1957, BERTIN 
1958) die verschiedensten Funktionen der Rectaldri~se - wenn auch mit betonter Un- 
sicherheit - genannt werden. So hat beispielsweise BULCEV, (1965), die unseres Wissens 
als erste die Feinstruktur des zentralen Sammetkanatepithels der Rectatdrfise yon 
Dornhaien untersucht hat, ihre cytologischen Befunde ausschliefflich im Hinblick auf 
die exkretorische Funktion diskutiert. BULGEr, erSrtert die Frage, ob das Epithel des 
Zentralkanals, der die dutch die Driisenschl~tuche ausgeschiedene SalzlSsung sammelt 
und in den Enddarm ableitet, lediglich als strukturelle Diftusionsbarriere einen nach- 
tr~iglichen Konzentrationsausgleich mit den KSrperflfissigkeiten verhindert oder ob es 
durch aktive Transportvorg~inge die Zusammensetzung des Exkrets noch ver~indert und 
damit an der Exkretionsleistung des Organs unmittelbar teilhat. 

Angesichts der zahlreichen, mit Sekrettropfen betadenen Zellen, die den zentralen 
Sammelkanat der Rectaldriise yon Grundhaien s~iumen, haben wir bereits kurz darauf 
hingewiesen (KoMNICK 1965b), daf~ die Rectaldriise neben der Salzausscheidung often- 
bar auch sekretorische Aufgaben erfiillt. Nachdem wir in einer vorausgegangenen Pu- 
btikation den Epithetbau der exkretorischen Rectaldrtisentubuli behandelt haben 
(KoMmCK & WOHLFARTH-BOTTEI~MANN 1966), soll bier die Feinstruktur des Zentrat- 
kanalepithels beschrieben werden, um damit unsere cytotogischen Kenntnisse iiber die 
Rectaldriise zu erweitern und gleichzeitig zur Kl~irung der funktionellen Bedeutung 
dieses Organs beizutragen. 

MATERIAL UND METHODEN 

Zur Untersuchung diente die Rectaldriise yon Grundhaien (Galeorhinus galeus) 
und Glattrochen (Raja batis) aus der Nordsee sowie yon Katzenhaien (Scylliorhinus 
canicula) aus der Nordsee und aus dem Mittelmeer. Die Grundhaie wurden mit der 
Angel gefangen, und ihre Rectaldi4isen entweder unmittetbar nach dem Fang oder nach 
kurzer H~itterung entnommen und teilweise zusammen mit dem Darmabschnitt, in den 
der Dr[isenausfiihrungsgang einm~indet, fixiert. Bei den beiden letztgenannten Arten 
handelte es sidl um junge Exemplare aus dem Aquarium der Biologischen Anstalt Hel- 
goland bzw. aus dem Laboratoire Arago, Banyuls-Sur-Mer. 

L i c h t m i k r o s k o p i e : Zur Fixierung dienten das Gemisch nach BouIN und 
ZEN~Er, (RoMEIS 1948), sowie GtutaraldehydlSsung (SAI3ATINI, B~NSCH & BARRNETT 
1963) in fotgenden Zusammensetzungen: 
(1) 5 °/0 Glutaraldehyd in 0,04 m Cacodylatpuffer pH 7,3 
(2) 10 °/o Glutaraldehyd und 0,2 °/o Cetylpyridiniumchlorid in 0,025 m Veronalacetat- 

puffer pH 7,2. 
(3) 5 °/o Glutaraldehyd und 0,5 °/o Cetylpyridiniumchlorid in 50 °/o F.thylalkohol. 
(4) 5 °/0 Glutaratdehyd und 0,4 0/0 5-Amino-Acridinhydrochlorid in 50 0/0 ~ithyl- 

atkohol. 
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Cetylpyridiniumchtorid und 5-Amino-Acridinhydrochlorid wurden der Gluta- 
raldehydI6sung zugesetzt, da sie yon WILLIAMS und JACKSON (P~AI~SE 1960) zur Fixa- 
tion saurer Mucopolysaccharide empfohlen werden. Liings- und Querschnitte der in 
Paraffin eingebetteten Rectaldriisen wurden mit Azan (RoM~IS 1948), Toluidinblau, 
Alcianblau, mit dem Perjods~iure-Schiff-Reagenz nach McManus (PrAiSE 1960) oder 
mit kolloidalem Eisen nach HAL~ (BAv.KA & ANDERSON 1963) angef~irbt. 

E 1 e k t r o n e n m i k r o s k o p i e : Far die etektronenmikroskopische Priipara- 
tion wurden die Rectaldriisen viermal (im Berei& des Ausfiihrungsganges, des Drfisen- 
anfangs, der Mitre und des Endes) quer durchgeschnitten, um dem Fixierungsmittel 
freien Zugang zum Zentralkanai zu bieten. Na& der Fixation wurden an den natur- 
gem~it~ am s&nellsten fixierten S&nittfl~ichen jeweils eine S&eibe yon 0,5 bis 1 mm 
Di&e abgeschnitten und die iibrigen Teile verworfen. Zur Fixation w~ihlten wir fol- 
gende LSsungen: 
(5) 1 °/0 oder 2 °/00sO4 in K~vCr~Ov/KOH-Puffer pH 7,2 (WoHI~FAI~TH-BoTTERMANN 

1957). 
(6) 10 % Glutaraldehyd in Veronalacetatpuffer pH 7,2, dann 5 % Glutaraldehyd in 

Veronalacetatpuffer pH 7,2 mehrere Tage, Nachfixierung in 2 °/00sO4/Veronal- 
acetatpuffer pH 7,2. 

(7) 5 % Glutaraldehyd in 0,04 in Cacodylatpuffer pH 7,2 (S~BATINI, BrNSCH & 
BAI~RN~TT I963) und 

(8) 10 % Glutaraldehyd und 0,2 % Cetylpyridiniumchlorid in 0,025 m Veronalacetat- 
puffer pH 7,2 (siehe oben). Teile der in L/Ssung 8 fixierten Rectaldriise wurden vor 
der Nachfixlerung mit 1 %  OsO4 in Veronalacetatpuffer mit Alcianblau (PrARSE 
1960) oder mit kolloidaler Eisenl~Ssung nach HALt mit oder ohne Visualisierung 
des Eisens durch Kaliumferrocyanid behandelt. Die Entw~sserung erfolgte stufen- 
weise in Aceton oder Alkohol, wobei im 70%igen Entw~isserungsmittel eine Stii&- 
kontrastierung mit 0,5 % Uranylacetat tells zusammen mit 1 %  Phosphorwolf- 
rams~iure durchgefiihrt wurde (WoHLWRTIq-BoTvERMAlVN 1957). Die in Vestopal W 
(KErLENBERC~R, SCHWAB & RYVm% 1956), Methacrylat (NrwMAN, BOl~XSI~O & 
SWrr~DLOW 1949) oder Styrol-Methacrylat (KusHIDA 1961) eingebetteten Ge- 
webestiicke wurden mit einem Ultrotome der Fa. LKB mit Hilfe yon Glasmessern 
geschnitten und in Siemens-Elektronenmikroskopen Typ UM 100 d bzw. Elmiskop 
I untersucht. 

BEFUNDE 

Der Sammelkanal durchzieht in L~ingsrichtung das Zentrum der fingerf/Srmigen 
Rectaldriise, deren histologischer Aufbau bereits in einer friiheren Mitteilung beschrie- 
ben wurde (KoMNICK & WOHI~rARTH-BOTTErlMAN~¢ 1966). Der yon Driisenparenchym 
umgebene Zentralkanal geht im distalen Tell der Drtise in einen kurzen Ausftihrgang 
iiber, dem Drfisenschl~iuche fehlen. Dadurch kommt es zu einer stielartigen Verjiingung 
des Organs. Der Ausftihrgang durchst/Sf~t schliet~lich die Darmwand und stellt so die 
Verbindung zum Enddarm her. Das Kaliber des Zentralkanals wechselt sehr stark auch 
bei Rectaldrtisen etwa gleicher GrSt~e und gleicher Tierart; in einigen F~illen ist der 
Zentralkanal weitlumig rnit fast kreisf6rmigem Querschnitt und relativ glatter Wand, 
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Abb. 1: (a) Galeorhinus galeus; Querschnitt durch den Ausfiihrgang der RectaldrLise. Das 
Gangepithd (GE) zeigt starke PAS-Reaktion. L = Lumen des Ausfi~hrganges (Bouin; PAS- 
Reaktion nach McMANus. 54:1). (b) Ausschnittvergr6f~erung aus la). Das PAS-positive Ma- 
teriai ist in den Becherzelten (BZ) sowie in einer apikalen Granulazone (Pfeilmarkierung) des 
Gangepithels (GE) lokalisiert. (220:1). (c) Scylliorhinus canicula; Schriigschnitt durch die 
Enddarmwand im Bereich der Rectaldriisenmiindung. Epithel des AusfLihrganges (GE) und 
des Enddarms (ED) mit zahlreichen Be&erzellen (Glutaraldehyd, Alcianbtau. 28:1). (d) Aus- 
schnittvergr6f~erung aus Abbildung lc. Enddarmepithel (ED) mlt Alcianblau-positiven Becher- 

zellen (BZ). (110:1) 

in anderen F/ilien ist er englumig ~. Das Lumen selbst kann durch zottenartige Vorw6i- 
bung der Wand und auch durch trichterf6rmige Einstiilpungen, die sich weir ins Drti- 
senparenchym hlnein erstrecken, labyrinthartig septiert oder bis auf geringe Reste iris- 
blendenartig verschlossen sein, Da das Zentralkanalepithel als f3bergangsepithel gilt 

i In der Lichtung des Zentralkanals eines verglelchsweise untersuchten Glatthaies 
(Mustelus Iaevis) fanden wir einen offenbar parasitischen Trematoden, dessen Art an Hand 
der in diesem Falle nicht liickenlosen Paraffinschnitte nicht bestimmt werden konnte. 
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(BuLGE~ 1965), ist es naheliegend, diese Unterschiede auf einen schwankenden Fiillungs- 
grad der Kanallichtung zuriickzufiihren. Andererseits kann jedoch auch nicht ausge- 
schlossen werden, daf~ die Auffaltungen der Zentralkanalwand - zumindest teilweise - 
bei der Abtrennung der Rectaldriise yon der Darmwand durch Kontraktion des peri- 
pheren Muskelschlauches entstanden sind. Eine Verkiirzung und Verdickung des Organs 
w~hrend der Exstirpation deutet jedenfalls darauf bin. 

Bei den untersuchten Arten l~if~t slch eine weitgehende ~bereinstimmung hinsicht- 
lich des histologischen Aufbaus der Wand des Zentralkanals der Rectaldrllse feststellen. 
Sie besteht in der Regel aus einem mehrschichtigen Eplthel mit mindestens drei, meist 
jedoch vier bis sechs Zellschichten. Nur in Ausnahmef~illen (Katzenhai) kann sie stellen- 
weise auch einschichtig sein. 

Nach dem Differenzierungsgrad der Epithelzellen setzen sich deutlich zwei Epi- 
thelzonen voneinander ab (Abb. lb): Die luminale Epithelseite besteht aus einer Schicht 
groi~er und hochdifferenzierter Zellen; die basale Epithelseite ist mehrschichtig und 
setzt sich aus kleineren und wenig differenzierten Zellen zusammen. 

(1) D i e l u m i n a l e  oder s u p e r f i z i e l l e  E p i t h e l s c h i c h t  zeigt einen 
heterogenen Aufbau, an dem insgesamt vier verschiedene Zelltypen beteiligt sind: Be- 
cherzellen, Zeilen mit apikalen Sekretgrana, sog. Flaschenzellen und mitochondrien- 
reiche Zellen. 

(a) B e c h e r z e I 1 e n konnten bei allen untersuchten Knorpelfischarten gefunden 
werden, thre quantitative Beteitigung am Aufbau der tuminalen Schlcht des Sammel- 
kanalepithels ist yon Art zu Art verschieden, ~ihnlich wie sie auch im Sammelkanal 
einer Rectaldriise selbst keine einheitliche topografische Verteilung zeigen. So ist der 
Becherzellenbesatz im Zentralkanalepithel der Rectaldriise des Grundhaies sehr viel 
dichter als in der Rectaldriise des Katzenhaies, wo die BecherzeIlen - vor allem im 
proximalen Abschnitt - meist nut einzeln oder in Art wenigzelliger Driisenfelder ein- 
gestreut sind. Beim Katzenhai erkennt man in Liingsschnitten dutch den ZentralkanaI 
ein deutliches zahlenm~if~iges Gef~ille der Becherzellen entlang der Driisenl~ingsachse; 
der im proximalen Driisenteil nur sp~irliche Besatz der Becherzellen wird zum distaten 
Bereicll bin immer dichter. Im Ausfiihrgang bilden sie schliei~lich eine fast geschlossene 
Schicht, die an die Becherzellenschicht des Enddarmepithels anschlief~t (Abb. Ic und d). 
Auch beim Grundhai ist die dichteste Becherzellenpopulation im distalen Bereich des 
Sammelkanalepithels sowie im Ausfiihrgang der Rectaldriise anzutreffen (Abb. la und 
b). Entsprechende Verh~iltnisse fiir das Vorkommen yon Becherzelten gelten auch beim 
Glattrochen. Morphologisch besitzen diese Zellen einen hohen Differenzierungsgrad. 
Der Zellapex ist ein etwa 15 bis 25 # breiter und 40 bis 50/~ hoher und mit Sekret 
angefiitlter Becher (Abb. 2), dessen Wand aus der Zellmembran und einem zarten Cy- 
toplasmasaum besteht. An den Bechergrund schlief~t sich basalw~irts ein etwa 1 # diin- 
ner Stiel an, der bei giinstiger Schnittlage zwischen den intermedi~iren Zellschichten 
bis zur basalen Zellreihe verfolgt werden kann. Die GesamthShe der Zellen betr~igt 
mehr als 70 #. 

Entsprechend dieser morphologisch erkennbaren Gliederung in Becher, Becher- 
grund und Stiel l~it~t sich eine klare Zuordnung f~ir die Lage der charakteristischen 
Strukturen innerhalb der Zelle treffen: Der Becher ist dicht mit elektronenoptisch kon- 
trastarmen Grana yon 1 bis 3 # Durchmesser angefiiltt, bei denen es sich um Sekret- 



Abb. 2: Raja batis; L~ingsschnitt durch die luminale Epithels&i&t des Zentralkanals der 
Rectaldriise mit Becherzellen (BZ) und Zellen mit apikaten Sekretgrana (I-IZ = hantelf/Srmiger 
Zelltyp). aG = apikale Granutazone; SG = Schteimgrana der Becherzelte. NB =NucIeus  der 
Becherzelle; NH = Nucleus der hantelf6rmigen Zelle; L = Lumen des Zentralkanals. (OsO4/ 

K~Cr~OT, Fixierung Nr. 5, Vestopaleinbettung. 3850:1) 
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vesikel mit s&Ieimartigem Inhalt handelt (Abb. 2). Diese Schleimtropfen k~Snnen h~iu- 
fig - mSglicherweise auch dur& pr~iparativen Einflug - miteinander konfluieren (Abb. 
3). Das Cytoplasma ist in dieser Zellregion his auf geringe Reste zwischen den Sekret- 
tropfen in Form eines diinnen, den gesamten Be&er umgebenden Saumes an die Zell- 
peripherie gedr~ngt. Der Be&ergrund beherbergt den dutch ein ~iuf~erst di&tes und 
kontrastrei&es Karyoplasma gekennzei&neten und meist polymorph gestalteten Zell- 
kern sowie die Hauptmasse des Golgi-Apparates und des Ergastoplasmas, die yon ver- 
einzelten Mitochondrien und Sekrettropfen dur&setzt werden (Abb. 3, 4 und 6). Zahl- 
reiche Dictyosomen bilden dicht aufeinanderfolgend den im L~/ngss&nitt etwa U-f6r- 
mig darstellbaren komplexen Golgi-Apparat, der die supranucle~ire Region beherrs&t 
(Abb. 4 und 6). Ni&t unerhebliche Anteile des Golgi-Apparates s&ieben sich h~iulCig 
auch zwischen die Sekrettropfen (Abb. 4) und regelm~it~ig an der Be&erwand sehr weir 
apikalw~irts (Abb. 3), so dal~ r~iumli& der Golgi-Apparat als eine etwa die untere 
H~ilflce des Bechers umhiillende Kappe gedeutet werden kann. Ein schr~iger Tangential- 
s&nitt durch diese Kappe (Abb. 5) vermittelt- trotz der ausschnittsweisen Darstellung- 
einen Eindru& vom Ausmatg des Golgi-Apparates dieser Zellen. An den Golgi-Appa- 
rat s&liegt sich ein Iamell~ir organisiertes Ergastoptasma an, das sich seitlich und basal 
vom Zeltkern konzentriert (Abb. 3) und in der Stielregion verliert. Golgi-Apparat und 
Ergastoplasma sind die quantitativ dominierenden Cytoplasmastrukturen, wobei der 
Golgi-Apparat dem Anschein ha& lei&t aberwiegt. Der Bechergrund wird aiso yon 
den Arbeitsstrukturen besetzt, deren Produkt (das Sekret) im dariiberliegenden Be&er 
so stark angeh~iuf~ wird, dat~ es die Arbeitsstrukturen selbst immer mehr zurii&dr~/ngt 
und r~iumlich einengt. Selbst die Kernoberfl~iche wird hgufig yon den Sekrettropfen 
stark eingedeltt (Abb. 3). 

Die unmittelbare Umgebung des Golgi-Apparates sowie der zwischen Ergastoplas- 
ma und Gotgi-Apparat gelegene Raum ist normalerweise dicht mit zahlrei&en, etwa 
600 his 900 A grogen Vesikeln angefiillt, denen wahrscheinlich eine Transportfunktion 
zwis&en diesen beiden Zetlorganellen zukommt (Abb. 4 und 5). Der Strukturaspekt 
der Dictyosomen selbst l~if~t auf eine Beteiligung an sekretoris&en Prozessen schliegen: 
die vakuoienf/Srmigen peripheren Auftreibungen der ni&t selten tiber 10 # langen 
Golgizisternen sprechen in diesem Zusammenhang fiir Membranvesikulationsvorg~inge 
(Abb. 5). Das Alter der vom Golgi-Komplex gebildeten Sekretvakuolen ist vor allem in 
jiingeren Becherzellen deutlich an ihrer unterschiedlichen Gr6ge erkennbar, wie aus der 
in Abbildung 6 n~iher &arakterisierten Vesikelpopulation (SGI-SG4) ersichtlich ist. 
Altere Vakuolen mit reifem Sekret werden schtiet~lich im apikal gelegenen Schleim- 
becher der Zellen gesammelt. 

(b) Z e l l e n  m i t  a p i k a l e n  S e k r e t g r a n a  fiillen entweder als prisma- 
tis&e Zellen gr6gere Epithelareale zwischen vereinzelt stehenden Becherzellen aus oder 
sie liegen in abgewandelten Formen als hantel- oder pilzfSrmige Zellen in den Zwi&eln 
zwis&en den di&t stehenden Be&erzellen (Abb. 2 und 7). Dadurch wird das Sammel- 
kanalepithel des Grundhaies zum Lumen hin yon einer geschlossenen granul~iren Zone 
begrenzt. Beim Katzenhai kann ein sol& durchgehender granul~irer Saum nicht beob- 
achtet werden, da seine Kontinuit~it o~mals tiber weite Stre&en dutch ni&tsekretori- 
s&e Zellen unterbrochen ist. Der mehr hantel- oder pilzf/Srmige Zelltyp ist dur& den 
dutch die r~iumli&e Enge bedingten schlanken Mittelteil sowie dutch den verbreiterten 
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Zellapex charakterisiert, der die benachbarten Becherzellen so stark iibertappen kann, 
dat~ deren freie Oberfl~i&e bis auf eine of~ nur wenige # messende Uffnung verde&t 
wird (Abb. 2). Die Zellapices dieses sowie auch des prismatischen Zelltypes tragen einen 
meist sp~irlichen Besatz kurzer Mikrovilli. Die apikale Zellmembran wird augen yon 

Abb. 3: Raja batis; Auss&nittvergr6gerung aus der basalen Region (Bechergrund) einer Be&er- 
zelle des Sammelkanatepithels. ERG = Ergastopiasma; GA = Golgi-Apparat; N = Nucleus; 
SG = Schleimgrana, St = schr~ig getroffener Stielansatz. (OsO4/KeCr207, Fixierung Nr. 5, 

Vestopaleinbettung. I0 000:1) 

einem filament~Ssen, etwa 0,5 bis 1,0 # dicken Glycocalyx iiberzogen, der als Produkt 
der sekretoris&en Aktivifiit der Zellen angesehen werden darf (Abb. 7 und 8). Als in- 
trazellul~ire Tr~iger des s&leimartigen Sekrets erweisen si& zahlreiche, etwa 0,2 his 
0,5 # grolte Vesikel, die in einer (Abb. 7) oder mehreren (Abb. 8) Reihen das unmittel- 
bar unter dem Zellapex gelegene Cytoplasma ausfiillen. Unterhalb dieser Granazone 
liegen weitere Vesikel gerlngerer oder gtei&er Gr61~e mit ~ihnlichem Inhalt, die jedo& 
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eine entsprechende reihenf/Srmige Anordnung vermissen lassen; sie zeigen vielmehr eine 
deutliche Lagebeziehung zu einem in der Reget gut entwi&elten supranucte~r gelegenen 
Golgi-Apparat, der aus mehreren, reihenf6rmig angeordneten Dictyosomen besteht 
(Abb. 7 und 8). Diese Formation der Dictyosomen ums&lief~t nicht selten hufeisen- 
f6rmig Teile des Zellkerns (Abb. 9). Die Dictyosomen bestehen normalerweise aus 5 bis 
10 stark abgeflachten Zisternen, deren periphere, vakuolenf6rmige Auftreibungen wie 
im Falle der Becherzellen ebenfalls auf Membranvesikulationsprozesse sowie auf eine 
Beteiligung an sekretoris&en Vorg~ingen s&lieflen lassen. Abweichend yon den in Be- 
&erzellen bes&riebenen Befunden konnten in Zellen mit apikalen Sekretgrana verein- 
zelt Golgi-Apparate gefunden werden, die in Flachschnitten eine yore Normaltyp ab- 
weichende Struktur zeigen (Abb. 10). Die Dictyosomen werden aus Stapeln flacher, 
isoIiert iiegender Zisternen aufgebaut (vgt. Abb. 7 bis 9), die an zahlreichen Stellen 
poren~ihnli&e Dur&briiche, vergleichbar mit den Verh~ilmissen in der Kernhiille sowie 
im Endothel, besitzen. Solche aus gefensterten Zisternen aufgebauten Dictyosomen 
werden im Tier- und Pflanzenreich h~iufig angetroffen, ohne daft bis jetzt elne befriedi- 
gende Deutung dieser Strukturen gegeben werden konnte (WHALEY 1966). 

W~ihrend die bereits bes&riebenen Sekretvakuolen sowie der stark entwi&elte 
Golgi-Apparat vorwiegend im apikalen bzw. medianen Cytoplasma lokalisiert sind, 
wird die basale Region der Zellen in der Hauptsache yon einzelnen Kan~ilen eines rau- 
hen, endoplasmatis&en Retikulums durchzogen. Eine dichtgepa&te, lamellenartige An- 
ordnung dieser Kan~le zu einem organisierten Ergastoptasma wie im Falte der Becher- 
zellen (vgI. Abb. 3) liegt jedoch nicht vor. Die Zellen mit apikalen Sekretgrana ent- 
halten einzelne, verstreut Iiegende Mito&ondrien, ohne erkennbare Vorzugslage. 

Wie bereits friiher beschrieben (KoMNICK 1965b), werden gelegentli& Zellen mit 
apikalen Sekretgrana gefunden, deren Apex in Form eines etwa 2 his 4 ¢z breiten Se- 
kretkan~ilchens ins Zellinnere eingestiilpt ist. Wie auf Liingss&nitten deutlich wird, rei- 
&en diese Einstiilpungen h~/ufig bis unmittelbar an den Zellkern heran (Abb. 11a). Sie 
sind kranzartig yon 1 his 2 Lagen Sekretgrana umgeben und zeigen den gleichen Mikro- 
villibesatz wie die ZelloberflS_che. Quers&nitte lassen erkennen, dat~ es sich um rShren- 
£/Srmige EinstlJlpungen des Zellapex handelt (Abb. 11b), vergleichbar den Sekretka- 
n~ii&en in den Belegzellen der Fundusdriisen (HzrAr,~Ee, 1962, KOMNmK 1963b, 
SEDAa 1964). Ihre funktionelle Bedeutung dfirt~e in einer VergrSt~erung der sekretori- 
s&en Zelloberfl~i&e zu sehen sein. 

Da die Be&erzellen und die Zellen mit apikalen Sekretgrana trotz der grotgen 
Unters&iede in der Zellform und der Art der Sekretspei&erung hinsichtlich der Cyto- 
plasmaorganisation gemeinsame Grundziige aufweisen, wurde mit Hilfe histo&emi- 
scher Methoden versucht, Aufschlfisse fiber die Natur der yon diesen Zellen produzier- 
ten Substanzen zu erlangen. Dabei konnte festgestellt werden, dat~ die Sekrettropfen 
in beiden Zelltypen eine positive Reaktion sowohl mit dem Perjodsiiure-Schiff-Reagenz 
nach McMANuS wie auch mit Alcianblau und kolloidalem Eisen nach HALE erbrachten 
(vgI. Abb. la bis c). Sie enthalten demnach in beiden F~illen einen hohen Anteil an 
Glycoproteiden und sauren Mucopolysacchariden. Die Vermutung, dag es sich bei den 
ZeIlen mit apikalen Grana um Entwi&lungsstadien yon Be&erzellen handelt, s&eint 
uns wegen der grogen morphologischen Unterschiede und wegen des Fehlens weiterer 
r3bergangsstadien nicht gerechtfertigt. Morphologisch wird in beiden Zelltypen das 
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Abb. 5: Raja batis; sekretorisch stark aktive Dictyosomen einer Becherzelle mit peripheren, 
vakuolenfiirmigen Auftreibungen der Golgi-Zisternen (Pfeile). N = Nucleus (OsO4/K2Cr2OT, 

Fixierung Nr. 5, Vestopaleinbettung. 30 600:1) 



Abb. 6: Gateorhinus gateus; Teile des Golgi-Apparates (GA) der supranucle~ren CTtoplasma- 
region einer jungen Becherzelle. Das Alter der Schleimgrana ist deutlich an ihrer Gr~51~e er- 
kennbar (SGi-SG4). N = Nucleus; ER = rauhes, endoplasmatisches Retikulum; M = Mito- 

chondrium. (Glutaraldehyd/OsO4, Fixierung Nr. 8, Vestopaleinbettung. 24 300:1) 



Abb. 7: Raja batis; sekretorische Zelle (hantelfSrmiger Typ) aus dem zentralen Sammelkanal- 
epithel der Rectaldr/.ise. Die Schleimgrana liegen geh~iu~ oberhalb des Go.lgi-Apparates (SG1) 
sowie reihenfSrmig angeordnet unter dem Zellapex (SG-2). BZ1 und BZ2 = benachbarte 
Becherzellen; GA = einzelne Dictyosomen des Golgi-Apparates; MV = Mikrovilli; L = Lumen 
des Zentralkanals. (OsO4/K~Cr2OT, Fixierung Nr. 5, Vestopaleinbettung, Bleicitratkontrastie- 

rung. 20 000:1) 



Abb. 8: Galeorhinus galeus; sekretorische Zelle mit apikalen Sekretgrana (SG) aus dem zentra- 
ien SammeIkanal der Rectal&rise (Prismatischer Zelltyp). Der Zellapex ist yon einer £idigen 
Mucoidschicht (Mc) iiberzogen. Zahlreiche Dictyosomen (GA) durchziehen dicht aufeinander- 
fotgend das an kleinen Vesikeln reiche Cytoplasma. L = Lumen des Sammelkanals, N = 

Nucleus. (OsO4/K~Cr2OT, Fixierung Nr. 5, VestopaIeinbetnmg. 22 400:I) 
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erste Sekret im Gotgi-Feld sichtbar. Mit Methoden, die in der letzten Zeit in der Etek- 
tronenmikroskopie zur Darstellung yon sauren Mucopolysacchariden benutzt wurden, 
haben wir versucht, die Herkun~ des Sekretes welter zurtickzuverfolgen. Da das yon 
WETZEL, WETZEL & SmCER (1966) empfohlene FeCt3 keine befriedigenden Ergebnisse 
erbrachte, wurde die auch aus der Lichtmikroskopie bekannte und ebenfalls yon den 
vorhin genannten Autoren geprtifte Methode mit kolloidalem Eisen nach HALE 
(BARKa & ANDERSON 1963) mit und ohne Visualisierung des Eisens zur elektronen- 
mikroskopischen Darstellung der sauren Mucopolysaccharide verwendet. Die Schwie- 
rigkeit bei dieser Methode liegt vor allem in dem Nachweis intrazellul~irer Schleim- 
substanzen, da die etwa 50 ~k gro!~en Eisenpartikel nur pr~iparativ stark gesch~idigte 
Zell- und Cytoplasmamembranen passieren k6nnen. Ein weiterer Nachteii stellt die 
dutch das saure Milieu bedingte schlechte Strukturerhaltung der meisten Zellorganellen 
dar. Trotzdem gelang es in einigen F~itlen mit Hilfe kolloidalen Eisens, die sauren 
Mucopolysaccharide in den Becherzellen (Abb. 12a) sowie in den Zellen mit apikalen 
Sekretgrana (Abb. 12b) extra- sowie intrazellul~ir n~iher zu lokalisierem Das koltoidale 
Eisen drang dabei bis in die in unmittelbarer N~he des Golgi-Komplexes gelegenen 
SekretvesikeI ein. Ein Nachweis der Substanzen im Golgi-Apparat selbst war jedoch 
auf Grund der bereits erw~ihnten und dutch die Methode bedingten schtechten Struk- 
turerhaltung nicht m6glich. 

(c) F 1 a s c h e n z e 11 e n wurden yon B ULOE~ (1965) bereits beim Dornhai be- 
schrieben und konnten yon uns in geringer Anzahl auch beim Grundhai, Katzenhai und 
Glattrochen gefunden werden. Sie stehen immer einzeln, sind lichtmikroskopisch schwie- 
rig zu identifizieren und k6nnen no& am ehesten an ihrem lang ausgezogenen und ins 
Sammelkanallumen hineinragenden Zellapex erkannt werden (Abb. 13). Ihre sublicht- 
mikroskopische Morphotogie unterscheidet sich in wesentlichen Strukturmerkmalen 
deutlich yon den bis jetzt beschriebenen schleimproduzierenden Zelltypen: Dictyoso- 
men werden nur vereinzelt gefunden: sie sind klein und unauff~illig und bestehen in der 
Regel nur aus wenigen Zisternen. Anteile eines rauhen oder glatten endoplasmatischen 
Retikulums sind ebenfalls selten. Auff~illig ist der verh~ilmism~if~ig groge und die ge- 
samte Zellbasis ausfiillende Kern. Das supranukle~ire Cytoplasma wird in erster Linie 
dur& vereinzelte Mitochondrien sowie dur& zahlreiche Vesikel yon 0,1 bis 0,2 # 
Durchmesser gepr~igt. Die Vesikel, deren Zahl zum Zellapex hin abzunehmen scheint, 
enthalten tells einen dichten Inhalt, teils erscheinen sie elektronenoptis& leer. Am 
Grunde der wenigen mikrovilliartigen Protuberanzen des Zellapex k6nnen h~iufig rei- 
henf6rmig angeordnete Vesikel angetroffen werden (Abb. 13, Pfeil), die auf eine endo- 
cytotische Aktivit~it der Zetlen schliegen tassen. In r3bereinstimmung hiermit beinhaltet 
das Cytoplasma in der Regel auch iysosomenartige Strukturen, deren Auftreten heute 
ebenfalls mit endocytotischen Prozessen in Verblndung gebra&t wird. 

(d) M i t o c h o n d r i e n r e i c h e Z e 11 e n konnten nur im Sammelkanalepi- 
thel der Rectaldrtise yon Katzenhaien na&gewiesen werden. Sie bilden hier zahlen- 
m~igig den weitaus gr~igten Teil der luminalen Schi&t und gleichen den Zellen der 
Driisentubuli, in deren eins&i&tiges Epithel sie an den seitli&en Einmtindungen tiik- 
kenlos iibergehen. Die mito&ondrienreichen Zellen bilden tiber weite Stre&en die ein- 
zige epitheliale Begrenzung des Kanallumens (Abb. 14 und 15). Dort, wo sie yon 
Becherzellen und Zellen mit apikalen Sekretgrana abgel/Sst werden, ist das Sammel- 



Abb. 9: Gcdeorhinus gateus; AusschnittvergrSi~erung des perinucle~iren Cytoplasmas einer 
sekretoris&en Zetle mit apikalen Sekretgana aus dem Sammelkanalepithel (prismatis&er Zelt- 
typ). Zahlreiche Dictyosomen (GA) umschliet~en den Kern (N) hufeisenfSrmig. Das yore 
Golgi-Apparat umschlossene Cytoplasma ist reich an kleinen Vesikeln und jungelx SchMmgrana 

(SG). (OsO4/K2Cr~OT, Fixierung Nr. 5, Vestopaleinbettung. 24 300:1) 



Abb. 10: Galeorhinus galeus; Golgi-Komplex einer sekretorischen Zelle mit apikalen Sekret- 
grana (prismatischer Zelltyp) aus dem Sammelkanalepithel der Rectaldriise. Flachschnitte dutch 
die Dictyosomerl zeigen die besondere Struktur dieses Zetlorganells. Die Golgi-Zisternen be- 
sitzen zahlreiche Fenster (Pfeile); SG = Schleimgrana. (OsO4/K2Cr2OT, Fixierung Nr. 5, 

Vestopaleinbettung. 25 000:1) 



Abb. 11: Galeorhinus galeus; sekretorische Zelle mit apikalen Sekretgrana (prismatischer Zell- 
typ) aus dem zentralen Sammelkanal der Rectaldriise mit innerzelligem, im L~ngs- (a) und 
Querschnitt (b) getroffenem Sekretkan~l&en (SK). Die Sekretkan~ilchen sind kranzartig yon 
Schleimgrana (SG) umgeben. L = Lumen des Sammelkanals; My = Mikrovilli. (OsO4/ 

K2Cr2OT, Fixierung Nr. 5, Vestopaleinbettung. a = 11 000:1, b = 7250:1) 



Abb, 12: Galeorhinus galeus; (a) Junge Becherzelle aus dem zentralen Sammelkanal der 
Rectaldriise. Die Sekretgrana (SG) sowie der extrazellul~ire Schleim (Glycocalyx) zeigen 
positive Hale-Reaktion. (Glutaraldehyd-OsO4, Fixierung Nr. 8, Hale-Reaktion, VestopaI- 
einbettung. 22400:1). (b) Zetle mit apikalen Sekretgrana (prismatischer Zelltyp) aus dem 
zentralen Sammelkanal der Rectaldriise. Der intra- (Pfeil) und extrazellul~ire (Pfeii) Schleim 
ist deutIich mit Eisen tingiert, Visualisierung des Eisens mit Kalium£errocyanid. (Fixierung 

und Einbetturlg siehe Abbildung 12a. 19 200:1) 



Abb. t3: Gateorhinus gateus; Flaschenzelle (FZ) aus dem zentralen Sammelkana]epithel der 
Rectaldri~se; der Zellapex l~it~t Anzeichen einer endocytotischen Aktivit~it erkennen (Pfeil). 
L ~ Lumen des Sammelkanals; Ly = Lysosomen~artige Strukturen; N = Nucleus; I = er- 
weiterte Interzellularen mit flockigem Inhalt. (OsO4/K2Cr~OT, Fixierung Nr. 5, Vestopal- 

einbettung, tO 000:1) 



Abb. 14: Scylliorhinus canicula; Liingsschnitt dutch den proximalen Teil der Rectaldriise. Die 
dargestellte Zelle aus dem einschichtigen zenrralen Sammelkanalepithel zelchnet slch dutch 
ihren Reichtum an Mitochondrien (M) sowie dutch latera]e Verzahnungen (Pfeile) und ein 
basales Labyrinth (Doppelpfeile) aus. aC = aplkales Cytoplasma; L = Lumen des zentralen 
Sammelkanals; N = Nucleus; BG = Bindegewebszellen; B m =  Basalmembran. (Glutaralde- 

hyd/OsO4, Fixieruug Nr. 6, VestopaIeinbettung, Blelcitratkontrasderung, 9000:1) 



Abb. 15: Scylliorhinus canicula; Liingsschnitt durch das einschichtige Epithet des zentralen 
Sammelkanals der Rectaldriise. Die mito&ondrienrei&en Zellen sind lateral verzahnt (Pfeile) 
und besitzen ein basales Labyrinth (Doppelpfeil). Mv = Mikrovilli; D = Schluflleisten (iibrige 
Beschriflcung vgl. Abb. 13). (Glutaraldehyd/OsO4, Fixierung Nr. 6, Methaerylateinbettung, 

Uranylacetat-Bleicitratkontrastierung. 7000 "1) 
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Abb. 16: Raja batis; wahrscheinlich argentaffine Zelle aus der basalen Epithelregion des Zen- 
tralkanals der Rectaldrfise. aSG = Sekretgrana; N = Nucleus. (OsO4/KeCr~O7, Fixierung 

Nr. 5, Vestopaleinbettung, tl  000:I) 

kanalepithel in der Regel zwei- bis dreischichtig. Morphologis& lassen sich diese Zellen 
durch ihren grof~en Mitochondrienreichtum charakterisieren (Abb. 14). Auffallend ist 
weiterhin eine Mitochondrien-£reie apikale Cytoplasmaregion, deren dichtes Grund- 
plasma vereinzelt kleine Vakuolen beinhaltet. Als zweites Differenzierungsmerkmal 
yon Bedeutung mutg die innige laterale Verzahnung der Zellen genannt werden (Abb. 
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15), die eine VergrSt~erung der Zellmembranoberfl~iche und die Ausbildung eines iaby- 
rinthartigen Interzellularraumsystems zur Fotge hat. 

Die mitochondrienrei&en Zellen, die au& im Sammelkanalepithel der Rectaldriise 
des Dornhaies vorkommen (BuLGer, 1965), entsprechen in ihrem Feinbau den Tubulus- 
epithelzellen der Rectaldriise (vgl. KOMNICK & WOHLFAI~TH-BOTTERMANN 1966). 

(2) Die b a s a 1 e E p i t h e I s e i t e setzt sich in der Regel aus mehreren Zellagen 
zusammen. Die licht- und elektronenmikroskopisch wenig differenzierten Zellen bilden 
dnen verzahnten Verband mit deutlichen Interzellularspalten, die - wie auch in der 
luminalen Epithels&icht - stellenweise erheblich erweitert sind und dann einen flo&i- 
gen Inhalt erkennen lassen (Abb. 13). Die Struktur des Cytoplasmas dieser Zetlen zeigt 
keine besonderen Differenzierungsmerkmale und entspricht auch bei den yon uns unter- 
suchten Knorpelfischarten im wesentli&en den bereits yon BULGER (1965) beim Dorn- 
hai beschriebenen Verh~iltnissen: Neben Mitochondrien k6nnen vor allem Anteile eines 
sowohl glatten wie auch rauhen endoplasmatis&en Retikulums sowie vereinzelte Dic- 
tyosomen gefunden werden. In unmlttelbarer N~ihe der meist polymorph gestatteten 
Zellkerne werden hiiufig grot~e Lipoidtropfen angetroffen, die auch schon yon BULGER 
(1965) beobachtet wurden. An Orten stark erweiterter Interzellularspalten liegen oft 
andersartige, wahrscheinlich dem Blur entstammende Zellen vom Lymphocyten- und 
Granulocyten-Typ sowie degenerierende Zellen in vers&iedenen Stadien der Autolyse. 
Ferner fallen granulierte Einzelzellen auf, die strukturell eine groige Ahnli&keit zu 
neutrophilen Granulocyten einerseits (I'ro & WINCHESTEi~ 1963) und zu den entero- 
&romaffinen Zellen (HELAI'mE~ 1962) andererseits aufweisen (Abb. 16). Da die Rectal- 
driise als Ausstiilpung der Darmwand entstanden ist, kSnnte es si& hierbei um einen 
den entero&romaffinen Zellen entsprechenden Zelltyp handeln. 

DISKUSSION 

Der Rectaldriise yon Knorpelfischen mut~ auf Grund der bis jetzt vorliegenden 
Befunde sowohl e x k r e t o r i s c h e (BURGER & HESS 1960, BURGER 1962, BULGER 
1963, KOMNICK 1965a und b) als auch s e k r e t o r i s c h e Funktion (BuLGER 1965, 
KOMNICK 1965b) zugespro&en werden. Entsprechend dieser zweifachen funktionellen 
Bedeutung lassen sich zwei'morphologisch voneinander trennbare Anteile des Organs 
unterscheiden, die fiir die Exkretion konzentrierter KochsalzlSsungen einerseits sowie 
fiir die Sekretion yon schleimartigen Substanzen andererseits verantwortlich sind. Der 
e x k r e t o r i s c h e T e i 1 besteht aus einem von zahlreichen Schl~iuchen gebildeten 
Driisenparenchym, dessen Epithel sich fast ausschliefllich aus transportierenden Zellen 
zusammensetzt. Die Morphologie dieser Zellen wurde zuletzt yon KOMNICK & WOHL- 
FARTH-BoTTEI~MANN (1966) beschrieben: sie sind durch ihren Reichtum an Mitochon- 
drien sowie durch ihre polymorphe Gestalt gekennzeichnet. Durch laterale grobe und 
feine Verzahnungen entsteht ein tabyrinthartiges Interzellularensystem und eine stark 
vergrSt~erte Zelloberfl~iche. Die Bedeutung dieser Strukturmerkmaie wurde kiirztich 
yon KOMNICK (1968) summarisch dargestellt und im Zusammenhang mit den wichtig- 
sten bisher vorliegenden Ergebnissen au& anderer Autoren ausfiihrlich diskutiert. Beim 
Katzenhai und auch beim Dornhai erstreckt sich die Transportfunktion offenbar auch 
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auf Teile des Sammelkanalephitels, wie das Vorkommen der mitochondrienreichen 
Zellen zu erkennen gibt. 

Vor der Entdeckung der extrarenalen Salzausscheidung bei Knorpelfischen durch 
die Rectaldriise wurden jedoch schon andere Funktionen dieses Organs, wie die Aus- 
scheidung yon Schleimsubstanzen diskutiert (zusammenfassende Darstellung bei BAR- 
RINGTON 1957). Die zwischenzeitlich in Vergessenheit geratenen Vorstellungen gewan- 
nen kiirzlich durch den elektronenmikroskopischen Nachweis yon sekretorischen Zell- 
typen im SammelkanaIepithel erneut an Aktualit~it (BtsLGEI~ 1965, KOMNICK 1965b), 
obwohl bereits yon friiheren Autoren (PIXELL 1908, HOSKINS 1917) Becherzellen im 
Zentralkanalepithel beobachtet wurden. Diese Zellen besitzen auch im feinstrukturel- 
len Bereich eine grof~e Ahnlichkeit mit den schleimproduzierenden Becherzellen aus 
dem Darmtrakt yon Wirbeltieren (SEDAR 1964, FREEMAN 1962 und 1966, NEU'CRA & 
L~BLOND 1966) und besonders mit den muc~Ssen Driisenzellen der Glandula subiingualis 
der Ratte (KuRTZ 1964). Die enge Lagebeziehung der wichtigsten und am st~irksten 
differenzierten Cytoplasmastrukturen Ergastoplasma, Golgi-Apparat und Sekretvakuo- 
len deutet in der genannten topografischen Reihenfolge yon basal nach apikal auf 
funktionelle Zusammenh~inge hin, auf die yon verschiedenen Autoren bei anderen 
schleimsezernierenden Zellen ebenfalls schon aufmerksam gemacht wurde (FRI~NI) 
1965, NEOTRA & LEBLOND !966, B~RLIN 1967). Demnach kommt es w~ihrend der 
Sekretionsphase zu einem dauernden, vesikul~iren Membranflui~ yon den Lametlen des 
Ergastoplasmas tiber den regenerierenden zum sezernierenden Pol des Golgi-Apparates 
sowie zu einer Bildung der Sekretvakuolen an dieser Stelle. Die Transportfunktion 
zwischen den beiden Zellkompartimenten Ergastoplasma und Golgi-Apparat wird yon 
zahlreichen etwa 600 his 900 _~ grot~en Vesikeln tibernommen, die yon FRIEND (1965) 
als ,,buds" bezeichnet wurden. Die in den Becherzellen des Sammelkanalepithels ge- 
fundenen Vesikel entspredlender Gr/51~e k6nnten eine ~hnliche Funktion besitzen. Ob- 
schon es nidlt das ZieI der vorliegenden Untersuchung sein soil, eine ausfiihrliche Be- 
schreibung der spezielleren Sekretionsmorphologie des vorliegenden Becherzellentyps 
zu geben, tassen unsere Ergebnisse den Schlul~ zu, daf~ prinzipiell hinslchttich des Bil- 
dungsmechanismus der Schleimsubstanzen keine grundlegenden Unterschiede zu den 
Verh~iltnissen in ~ihnlichen Zellen anderer Organe bestehen. Die in zahlreichen Publika- 
tionen (BIERLING 1962, FLOREY 1960, FREEMAN 1962 und 1966, PALAY 1958, SHEAR- 
MAN & MOIR 1960) erarbeiteten Vorstellungen iiber den Verlauf der Sekretsynthese 
in Becherzellen generelI ktinnen daher auch im Falle der Rectaldriise als wahrscheinlich 
gelten. 

Der zweite am Aufbau des SammelkanaIepithels beteiligte Zelltyp mit sekretori- 
scher Funktion wird yon prismatischen bzw. hanteI- oder pitzf/Srmigen Zellen mit api- 
kalen Sekretgrana repr~isentiert. Das Auftreten yon zwei Formvarianten schelnt dabei 
weniger Ausdruck yon funktionellen Unterschieden zu sein, wie aus der gleichartigen 
Morphologie des Cytoplasmas geschlossen werden kann, sondern ist wahrsd~einlich 
Folge einer passiven Deformation durch Nachbarzellen. Der yon Becherzellen einge- 
keilte hantel- oder pilzfSrmige Typ besitzt lediglich die Mt$glichkeir, den noch zur Ver- 
ftigung stehenden Raum auszuRillen, wodurch seine ~uf~ere Gestalt determiniert 1st. 
An den Orten fehlender Becherzellen entfallen beim prismatischen Zelltyp auch die 
lateralen Deformationen. 
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Die in beiden Formvarianten tibereinstimmende Cytoplasmaorganisation erinnert 
an die Verhiiltnisse in Zellen aus der Brunner'schen Drtise yon Katze (MoE 1960) und 
Maus (FI~I~ND 1965). Der Zellapex tr~gt einige meist ktirzere Mikrovilli und ist yon 
einem 0,5 bis 1,0 # dicken Glycocalyx (BENNETT 1963) tiberzogen. Das apikale Cyto- 
plasma enth:,ilt vorwiegend in der N~ihe des in der Regel hufeisenf/Srmig angelegten 
Golgikomplexes einer Gruppe yon Sekretvakuolen, die sich teiIweise unmittelbar un- 
terhalb der Zelloberfl~iche zu einer einfachen oder doppelten Reihe formieren. Die Ge- 
samtzahl der Vakuolen bleibt vergleichsweise jedoch deutlich hinter den Verhiiltnissen 
in Becherzellen zuriick, wodurch beide Zelltypen leicht unterschieden werden k~Snnen. 
Auch ein organisiertes Ergastoplasma fehlt; das Vorkommen dieser Zellstruktur ist auf 
ein lockeres Netzwerk yon Kan~ilen eines rauhen endoptasmatischen Reticulums be- 
schr~inkt. 

Auf Grund der quantitativen Verteilung der drei h~iufigsten, am Aufbau der Rec~ 
taldrtise beteiligten Zelltypen mut~ dem Drtisenparenchym vorwiegend exkretorische, 
dem Sammetkanalepithel sekretorische Funktion zugeschrieben werden. Bereits die Er- 
gebnisse yon KOMNIC~: & WOHLFARTH-BoTTERMANN (1966) sowie von B~I.GER (1965) 
lief~en jedoch vermuten, daf~ morphologisch und wahrscheinlich auch funktionell keine 
Hare Trennung zwischen diesen Gewebeanteilen der Rectaldrtise miSglich ist. W~ihrend 
die erstgenannten Autoren in den exkretorisch tlitigen Zellen des Drtisenepithels eine 
zwar schwache, jedoch zweifellos vorhandene sekretorische T~itigkeit im Sinne einer 
geringen Schleimproduktion nachweisen konnten, fand BULGER (1965) im Sammel- 
kanalepithel der Rectaldrtise des Dornhaies mitochondrienreiche Zellen mit wahr- 
scheinlich transportierender Funktion. DaB es sich hierbei nicht um eine Ausnahme 
handelt, zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung am Beispiel des Katzen- 
hales. 

Die sich hieraus ergebenden Konsequenzen k/Snnen in der Frage zusammengefaf~t 
werden, ob es sich bei der Rectaldrtise der Knorpelfische um ein Organ mit zwei von- 
einander unabh~ingigen Funktionen handelt, oder ob das Vorkommen yon Zellen un- 
terschiedlicher funktioneller Bedeutung in einem Organ nicht ats Ausdruck einer einzi- 
gen physiologischen Leistung gesehen werden mut~. Eine befriedigende Beantwortung 
dieser Frage steht jedoch unmittelbar im Zusammenhang mit der Kliirung des Problems, 
welche Beziehungen zwischen dem Vorhandensein yon sauren Mucopolysacchariden 
einerseits und dem Ionentransport andererseits bestehen (vgl. BENNETT 1963, PHILVOTT 
1964). 

Es muf~ daher zun~ichst auch noch offenbleiben, welche Konsequenzen sich hieraus 
ftir die Rectaldriise ergeben. Die Funktion der sogenannten Flaschenzellen, die von 
BULGER (1965) auch im Sammelkanalepithel des Dornhaies gefunden wurden, ist unbe- 
kannt. Sie gleichen struktureI1 entsprechenden, in der Harnblase der Kr&e gefundenen 
Zellen. Auch SrLVA (1966) beschreibt FtaschenzelIen im Dickdarmepithel der Maus. Er 
diskutiert unter anderem eine mtSgliche Funktion dieser Zellen als Receptoren ftir phy- 
sikalische, chemische, osmotische und pH-abh~ingige Ver~inderungen des Dickdarm- 
tumeninhaltes. Es besteht die Vermutung, dat~ auch im vorliegenden Falle die flaschen- 
f6rmigen Zellen eine regulierende Funktion im Hinblick auf die Zusammensetzung des 
Rectaldriisenexkretes im Sammelkanallumen besitzen und daig tiber sie die sekretori- 
sche und exkretorische T~itigkeit der anderen Zelltypen in einer nodn ungekl~irten Art 
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und Weise gesteuert wird. Als Perzeptionsmechanismus w~ire eine Endocytose des Iu- 
minalen Exkretes sowie eine anschliegende intrazelluliire Analyse des Vesikelinhaltes 
denkbar. 

Abschlieflend muff festgestellt werden, daig sich die Frage nach der physiologischen 
Bedeutung der Rectaldriise mit einer exkretorischen Funktion allein nicht befriedigend 
beantworten l~igt. Die Ausscheidung konzentrierter Kochsalzl6sungen durch die Zellen 
des Driisenparenchyms l~iufL parallel mit einer Sekretion erheblicher Mengen yon 
Schleimsubstanzen durch die Zetlen des Sammelkanalepithels. Es bleibt weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten, ob es sich dabei um zwei funktionell unterschiedliche und von- 
einander trennbare Leistungen des Organs handelt, oder ob die Einzelleistungen aller 
am Aufbau der Rectaldriise beteiligten Zelltypen im Rahmen einer einheitlichen Ge- 
samtfunktion des Organs liegen. Ein urs~ichlicher Zusammenhang zwischen den nachge- 
wiesenen exkretorischen und sekretorischen Systemen wiirde jedenfalls einen Regula- 
tionsmechanismus erfordern, der beide Leistungen miteinander korreliert und aufein- 
ander abstimmt. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Das zentrale Sammelkanalepithel der Rectaldriise der untersuchten Knorpelfisch- 
arten (ScylIiorhinus canicula, Galeorhinus galeus und Raja batis) besteht aus 3 bis 
6 Schichten: einer superfiziellen sowie mehreren basalen Zellschichten. 

2. Die s u p e r f i z i e 11 e E p i t h e 1 s c h i c h t wird normalerweise yon insgesamt 
drei verschiedenen Zelltypen gebildet: (a) Becherzellen, (b) Zellen mit apikalen 
Sekretgrana und (c) Flas&enzellen. Bei Scylliorhinus canicula ist noch ein vierter 
Zelltyp, die sog. mitochondrienreichen Zellen vorhanden. Die yon diesen Zellen 
gebildeten Areale des Sammelkanalepithels sind stets einschichtig. 

3. Die B e c h e r z e 11 e n besitzen eine groge F, hnlichkeit mit den schleimproduzieren- 
den Becherzellen aus dem Darmtrakt  yon Wirbeltieren. Ihre domlnierenden Struk- 
turmerkmale sind ein gut entwickeltes Ergastoplasma, ein ausgedehnter Golgi-Ap- 
parat  sowie eine dichte Fiillung des Zellapex mit Schleimgrana. 

4. Die Z e 11 e n m i t a p i k a 1 e n S e k r e t g r a n a besitzen entweder prismatische 
oder hantelf~Srmige Gestalt. Sie enthalten rauhes endoplasmatisches Retikulum so- 
wie einen gut entwickelten Golgi-Apparat.  Die Sekretgrana sind to&er im Golgi- 
Feld verteilt und formieren sich unmittelbar unter dem Zellapex zu einer oder meh- 
reren geschlossenen Reihen. 

5. Die F i a s c h e n z e 11 e n sind durch ein Cytoplasma charakterisiert, welches zahl- 
reiche Heine Vesikel enth~ilt. Sie besitzen vereinzelte Dictyosomen sowie eine Reihe 
meist kleinerer Mitochondrien. Dariiber hinaus zeigen sie Anzeichen endocytotischer 
Aktivit~it. 

6. Die m i t o c h o n d r i e n r e i c h e n Zelien zeichnen sich durch Iaterale Verzah- 
hung sowie ein basales Labyrinth aus und beherbergen zahlreiche Mitochondrien. 
Sie glei&en morphologisch den exkretorischen Zellen des Rectaldriisenparenchyms. 

7. Die ZelIen der b a s a 1 e n E p i t h e 1 s c h i c h t e n sind wenig differenziert. Sie 
bilden einen lockeren Verband, in dessen Interzellularen h~iufig weit~e Blutzellen 
gefunden werden. 

8. Die Frage nach der funktionellen Bedeutung der Rectaldriise yon Knorpelfischen 
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l~igt sich mit einer exkretorischen Leistung allein nicht befriedigend beantworten. 
Neben der Auss&eidung konzentrierter  Kochsalzl&ungen spMt auch die Sekretion 
yon S&leimsubstanzen eine wichtige Rolle. W~ihrend fiir die Exkretion vorwiegend 
die Zellen der Driisenschl~iu&e verantwortlich sind, erfolgt die Schleimsekretion in 
erster Linie im Zentralkanalepithel.  

Die Arbeit wurde mit dankenswerter Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungs- 
gemeinscha~, die Biologische Anstalt Helgoland und das Laboratoire Arago, Banyuls-sur-Mer, 
durchgefiihrt. Fr~iulein I. BAA$ danken wir fiir te&nische Assistenz. 
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