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ABSTRACT: Lamellar microvilli in food vacuoles of ciliates. With progressing age, the 
food vacuoles of Metafolt~culina adrewsi develop a border of folds, which attains its most pro- 
nounced differentiation at a stage where maximum resorption of nutrient substances presumably 
takes place. This border of folds, similar to the well known brush border at the free cell sur- 
face, consists of lametlar cytoplasm protuberances and causes a considerable enlargement of 
the membrane area of the food vacuole within the cell, thus favoring the permeation of 
nutrient substances. In old food vacuoles the border of folds undergoes involution, an obser- 
vation that also points to the functional significance of this structure. In Metafolliculina the 
degree of digestion of the vacuole contents and the morphological changes of the vacuole wall 
enable a distinction to be made between 4 different stages of age and function of the food 
vacuoles respectively: (1) ingestion vacuoles, (2) digestion vacuoles, (3) resorption vacuoles 
and (4) egestion vacuoles. The resorption vacuole evidently shows structural and functional 
analogies to the resorbing intestinal epithelia of Metazoa. The morphological findings are 
discussed in the light of current concepts on substance uptake by the cell. 

E I N L E I T U N G  

Zellzotten oder Mikrozotten sind kleine Cytoplasmaprotuberanzen,  die an der 
freien Oberfl~iche vieler Zellen beobachtet werden k~Snnen (vgl. KOMNICK & WOHL- 
FARTH-BOTTERMANN t964). Nach dem Erscheinungsbild haben KOIvlNICK &~ WOHL- 
rARTH-BoTTERMANN (1964) zwei extreme Formen unterschieden: fingerf6rmige Zell- 
forts~itze als Mikrovil l i  (PoLICARD et al. 1955) und kammf/Srmige Zellforts~itze als 
Mikrosinus (MoERICKE & WOHLFARTH-BoTTERMANN 1960). Zwischen diesen beiden 
Grundformen gibt es zahlreiche, mehr oder weniger polymorphe 13bergangsformen. 
W~ihrend ideale Mikrosinus bislang nur recht selten und unseres Wissens bisher nur bei 
Insekten gefunden wurden (MOERICKE & WOHLFARTH-BoTTERMANN 1960; SMITH & 
LITTAU 1960; STrlNBRECHT 1964; STEINBRrCHT & SCHNrn)ER 1964), sind ideate 
Mikrovil l i  offenbar welt verbreitet, so dai~ diese Bezeichnung sich generell far  Zell- 
zotten eingebiirgert hat. 

1 Mit Untersti.itzung der Deutschen Forschungsgemeinschait. 
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An der apikalen Oberfl~iche yon Epithelzellen mit vorwiegend resorptiver Funk- 
tion und hoher Resorptionsleistung - als bekannteste und eindrucksvoliste Beispiele 
seien hier nur das Diinndarmepithel (vgl. unter anderem ZETTERQWST 1956, PALAY & 
KARLIN 1959a, b, RUSKA 1960, BEI~G~NER 1962 und SEDAR 1964) und das Epithel der 
proximalen Nierentubuli (vgl. unter anderem RHODIN 1954, 1958, Kut~TZ 1964, 
THOENES 1961, 1965 und SITTE 1965) yon Wirbeltieren erw~ihnt - sind Mikrovilli 
besonders zahlreich anzutreffen und treten zu einem sogenannten Biirstensaum zu- 
sammen, der die resorbierende Zelloberfl~iche um ein Vielfaches vergrSf~ert (vgl. unter 
anderem KOMNICK & WOHLFARTH-BOTTERMANN 1964, THOENES 1965). Aus der h~iu- 
fig beobachteten Koinzidenz yon resorptiver Funktion und Mikrozottenbesatz wurde 
daher auf eine resorptive Funktion der Mikrozotten selbst geschlossen und das Auf- 
treten beziehungsweise Fehlen yon Zellzotten wiederum als Hinweis auf das Vor- 
handensein respektive Fehlen einer resorptiven Funktion yon Zellen gewertet (vgl. 
unter anderem BAU'rZMANN & SCHMID'r 1960, KOMNICK 1965). 

Um so erstaunlicher ist es, daf~ bei Nahrungsvakuolen von Protozoen, bei denen 
- zumindest in bestimmten Stadien - eine hohe Resorptionsleistung der Vakuolenwand 
vermutet werden muff, bislang keine entsprechenden resorptiven Oberfl~i~enstrukturen 
beschrieben wurden. Uber solche Differenzierungen der Vakuolenwand wird in der 
vorliegenden Mitteilung berichtet. Dieser Fall ist auch insofern yon besonderem 
morphologischem und funktionellem Interesse, als bier nicht wie fiblich Zellzotten als 
Differenzierung der freien Zelloberfl~iche in ein ,~iut~eres Milieu" ragen, aus dem sie 
bestimmte Stoffe entnehmen (Permeation) und in die Zelle transportieren, sondern 
auch noch (beziehungsweise erst) ausgebildet werden, wenn dieses urspriinglich ~iut~ere 
Milieu oder bestimmte Anteile daraus bereits durch andere Mechanismen der Stoff- 
aufnahme (Phagozytose) in die Zelle inkorporiert worden sind. 

MATERIAL UND METHODE 

Die Untersuchung wurde an den Nahrungsvakuolen des sessilen, geh~,iusebauenden 
Flaschentierchens Metafolliculina andrewsi HAD~I (ANDt~E\VS 1923, HAD~I 1951) 
durchgeffihrt, einem heterotrichen Ciliat, das aus dem Litoral um Helgoland stammt, 
seit etwa drei Jahren in Klonkulturen in der Biologischen Anstalt Helgoland gehalten 
und mit Dunaliella und Cryptomonas (aus nicht sterilen Kulturen) gefiittert wird 
(UHLIC 1963a, b und 1965). Die auf dem Boden der Kulturschale festsitzenden, adul- 
ten Tiere wurden zur Fixation mit einer l°/0igen LSsung yon Osmiumtetroxyd in See- 
wasser (deren pH mit 2,5 n KOH auf 7,2 eingestellt war) /.ibergossen, w~ihrend der 
Entw~isserung in Aceton in 0,5 °/0 Uranylacetat und 1 °/0 Phosphorwotframs~ure nae~ 
WOHLFART~-BoTTERMANN (1957) in toto nachkontrastiert, in Vestopal W (Firma 
Jaeger, V&enaz, Schweiz) eingebettet und auf einem Ultrotome der Firma LKB 
(Stockholm) geschnitten. Die Schnitte wurden mit einem Elektronenmikroskop Typ 
UM 100 d der Firma Siemens (Berlin) untersuchtL 

o Fiir technische Assistenz sind wir Frau B. KO~.VVzN-L~scttE und Frau M. SAtJERNrfEIMER 
ZU Dank vert~flichtet. 



Abb. 1: Metafolliculina andrewsi. Ausschnitt aus dem zentralen Cytoplasma mit 3 Nahrungs- 
vakuolen verschiedenen Alters. NV1 jiingere Nahrungsvakuole; NV2 und NV3 Nahrungs- 
vakuolen mittleren Alters. Bei NV2 sind die Mikrozotten der Vakuolenwand noch schwach, 
bei NV3 bereits starker entwickelt (Pfeilmarkierungen), V Vakuolen, die normalerweise das 

zentrale Cytopiasma dieser Tiere durchsetzen. VergrSf~erung 4500 : 1 
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BEFUNDE 

Das genaue Alter der Nahrungsvakuolen von Metafolliculina andrewsi lii~t sich 
in Diinnschnittbildern nicht bestimmen, da die Vakuolen nach ihrer Abschn~irung vom 
Cytopharynx dutch die Cyclose im Zelleib umhergetragen werden. Diese Cyclose er- 
folgt nicht in festgelegten Bahnen, so dai~ die Nahrungsvakuolen unregelm~igig verteiit 
werden. Ihre Lage an einer bestimmten Stelle des Zellk/Srpers l~i~t daher keine Riick- 
schliisse auf das Alter zu. Ledigiich an Hand des Verdauungsgrades der aufgenomme- 
nen Nahrungsorganismen kann das r e 1 a t iv  e Alter der Vakuolen ungef~ihr bestimmt 
werden (vgl. hierzu auch SCHNEIDER 1964), das heifer, bei einer Beurteilung zweier 

Abb. 2: MetafollicuIina andrewsi. Nahrungsvakuole mittleren Alters (NV3 aus Abb. 1 st~irker 
vergr~5t~ert) mit vorwiegend zirkuI~ir angeordneten Mikrozotten. Vergr~5t~erung 10 500 • 1 
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oder mehrerer Vakuolen kann nur gesagt werden, welche Vakuole ~ilter und welche 
jfinger ist. Dieses Kriterium erlaubt zum Beispiel fiber die drei in Abbildung 1 dar- 
gestellten Nahrungvakuolen die Feststellung: NV3 ~ilter als NV2 ~ilter als NV1. Zn 
einer genauen Altersbestimmung w~iren systematische, vitalmikroskopische (ANDREWS 
1946) und elektronenmikroskopische Untersuchungen erforderlich, um schliet~lich 
eine bestimmte Nahrungsvakuole allein an Hand des Verdauungsgrades der Beute in 
eine mehr oder weniger enge Altersspanne einordnen zu k~Jnnen. Da der Zweck dieser 
Untersuchung nicht eine umfassende Darstellung des Schicksals der Nahrungsvakuolen 
yon der Ingestion bis zur Egestion ist, sondern lediglich die Beschreibung bestimmter 
morphologischer - wenn auch zeitlich aufeinanderfolgender - Ver~inderungen der 
Vakuolenwand (die als Nebenbefunde von Untersuchungen mit anderem Ziel erhoben 
wurden), genfigt in diesem Falle eine relative Altersbestimmung. 

D i e  j t i n g e r e n  N a h r u n g s v a k u o l e n  

Jfingere Nahrungsvakuolen (Abb. 1, NV1; Abb. 3, NV1; Abb. 5a) sind in der 
Regel dicht mit Beuteorganismen (vorwiegend Bakterien) geffillt, die schon mehr oder 
minder deutliche Anzeichen lytischer Ver~inderungen erkennen lassen. Anzeichen einer 
Oberfl~ichenvergr~5t~erung der Vakuolenwand durch Faltenbildungen sind nicht mit 
Sicherheit zu erkennen; abgesehen yon gelegentlichen Unregelm~it~igkeiten, die teil- 
weise vitale Verformungen sein m~Sgen (ANDREWS 1946), teilweise aber auch auf pr~i- 
parativ bedingte Schrumpfungen zurfickgeffihrt werden k~Jnnten, erscheint die Vaku- 
olenmembran relativ glatt. Dies gilt insbesondere ffir ganz junge Nahrungsvakuolen. 
Bei etwas ~ilteren Nahrungsvakuolen zeigt das die Vakuole unmittelbar umgebende 
Cytoplasma zahlreiche vakuol~ire und tubul~ire Schnittprofile. Die naheliegende Frage, 
ob es sich bei den kleinen Vakuolen, die auch um junge Nahrungsvakuolen von Para- 
mecium auftreten (JURAND 1961, SCHNEIDER 1964) um Enzymvehikel handelt, die die 
frisch gebildete Nahrungsvakuole mit Verdauungsenzymen versorgen (vgl. M/tiLLER & 
T/3R(5 1962, MOLLER, R~SHLICH, T6TH & T6R6 1963) beziehungsweise um mikro- 
pinocytotische Sekund~irvesikel (wie bei den Nahrungsvakuolen yon Peritrichen), in 
denen Anteile des Hauptvakuoleninhaltes verdaut werden (vgl. CARASSO et al. 1964, 
FAVARD & CARASSO 1964), w~ire erst nach einer histochemischen Prfifung zu beant- 
worten. Eine strukturelle Parallele zu den Befunden an Peritrichen sind die auff~illigen 
hufeisenf6rmigen Schnittprofile (,,cupules") und konzentrischen ,,Doppelmembran- 
tinge". Nach CARASSO et al. (1964) und FAVARD & CARASSO (1964) handelt es sich bei 
Peritrichen dabei um yon dee Nahrungsvakuole abgeschnfirte Pinocytosevesikel, die 
im Verlaufe yon Resorptionsprozessen abgeplattet und gekriimmt und schlief~lich wie- 
der in die Nahrungsvakuole abgegeben werden. Es erscheint uns zweifelhat~, ob trotz 
der strukturellen .Khnlichkeit auch eine funktionelle Parallele besteht. Eine genaue 
Strukturanalyse best~irkt uns in dee Ansicht, dat~ es sich bei Metafolliculina (wo diese 
Gebilde besonders zahlreich urn junge Nahrungsvakuolen auftreten, aber auch ver- 
einzelt urn Nahrungsvakuolen jeden Alters anzutreffen sind) dabei urn Strukturen 
handelt, die durch zweimalige Faltung der Nahrungsvakuolenmembran zustande kom- 
men: Die Nahrungsvakuole schiebt eine mehr oder weniger tiefe Tasche in das Cyto- 
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Abb. 4: Metafolliculina andrewsi. Altere Nahrungsvakuole mit wohlausgebildetem Faltensaum 
und zahlrei&en Sekundlirvesikeln (Pfeite). Vergr6gerung 14 000 : 1 

plasma vor, in die dann wiederum eine Cytoplasmaprotuberanz eingesenkt wird, so 
dal~ dann je na& Schnittri&tung hufeisenf~Srmige Profile oder zwei konzentris&e 
Membranringe ers&einen (Abb. 3b undc).  Start eines inneren Membranringes finder 
man um junge Nahrungsv@uolen au& h~iufig ein oder mehrere ,,tubul~ire" Profile, die 
stdlenweise mit dem iibrigen Cytoplasma in Verbindung stehen. Es ist daher nicht der 
Verda&t yon der Hand zu weisen, dat~ es si& dabei um Vorstadien der sp~iter zu be- 
schreibenden Mikrozotten handelt. T r i~  diese Interpretation zu, dann wtirden die 
Mikrozottenbildungen zun~chst am Grunde kryptenartiger Aussa&ungen der Nah- 
rungsvakuoten beginnen, m~Sgli&erweise weil si& diese Protuberanzen in der Vakuole 
selbst aus Raummangel infolge des di&tgepa&ten Vakuoleninhaltes noch nicht ent- 
falten k~Snnen. 

D i e  N a h r u n g s v a k u o l e n  m i t t l e r e n  A l t e r s  

Nahrungsvakuolen mittleren Alters (Abb. 1, NV~ und NVa, Abb. 2 und 5b) sind 
durch die weiter fortgeschrittene Lysis der Nahrungsorganismen gekennzeichnet, deren 
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Abb. 5: Metafoll iculina andrewsi,  a Ausschnitt aus einer j~ngeren Nahrungsvakuole ohne 
Mikrozotten (Ingestionsvakuole). Die Pfeile deuten auf hufeisenfSrmige und konzentrische 
Membranprofile. Vergr/5t~erung 19000:1. b Ausschnitt aus einer Nahrungsvakuole mittleren 
Alters mit zirkul~ir verlaufenden Mikrozotten (Digestionsvakuole). VergrS~erung 25500:1 
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Abb .  6:  Metafolticulina andrewsi, a Ausschn i t t  aus  e ine r  ~ilteren N a h r u n g s v a k u o l e  m i t  r a d i ~ r  
s t ehenden  M i k r o z o t t e n  ( R e s o r p t i o n s v a k u o l e )  u n d  Sekund~ i rves ike ln  (Pfeile), Beachte  d ie  h~ir- 
chenf/Srmig o r g a n i s i e r t e  D e c k s & i c h t  de r  M i k r o z o t t e n m e m b r a n  o b e n  rechts!  Vergr6f~erung 
21 000 : 1. B i l d e i n s a t z  64 000 : 1. b A u s s & n i t t  aus e iner  g a n z  a l t e n  N a h r u n g s v a k u o l e  m i t  r e d u -  
z i e r t en  M i k r o z o t t e n  ( E g e s t i o n s v a k u o l e ) .  D i e  P f e i l m a r k i e r u n g  d e u t e t  a u f  die  De&sch ich t  de r  

V a k u o l e n m e m b r a n .  Vergr/Sflerung 28 000 : 1 
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di&te Pa&ung allm~ihlich aufgelo&ert wird. Die Vakuolen werden in diesem Stadium 
yon einer Fiille tubul~irer Schnittprofile umlagert, die si& in ihrer Gesamtheit bei 
genauerer Betrachtung und bei st~rkerer Vergr6t~erung als hochgradige Faltenbildung 
der Vakuolenmembran entpuppen. Diese Falten ers&einen weitgehend ungeordnet; 
sie biegen zumeist an ihrer Wurzel um_und scheinen si& dem Vakuoleninhalt anzu- 
schmiegen, das heigt sie verlaufen in bezug auf die Vakuole vorwiegend zirkul~ir 
(Abb. 5b). Mit zunehmendem Alter der Nahrungsvakuole richten sie si& dann auf 
(Abb. 3a, NV2). Diese Oberflii&endifferenzierung der Vakuolenmembran mit zuneh- 
mendem Alter ist besonders eindru&svoll in sol&en Bildern zu erkennen, in denen 
Nahrungsvakuolen jungen und mittleren Alters di&t nebeneinanderliegen (Abb. 3a). 

Die Beoba&tung, dat~ die Falten stellenweise no& in relativ weiter Entfernung 
yon der ,Vakuolenoberfl~i&e" anzutreffen sind, s&eint zugunsten der oben angef(ihr- 
ten Interpretation zu sprechen, wona& die Faltenbildung zun~ichst in tas&enartigen 
Krypten der Vakuole auftreten. Das Lumen dieser kleinen Krypten kann ot~mals 
sekund~r dur& Falten fast v611ig wieder ausgeffillt sein. 

D i e  ~ i t t e r e n  N a h r u n g s v a k u o l e n  

Bei ~ilteren Nahrungsvakuolen (Abb. 4 und 6a) sind die Nahrungsorganismen 
schon weitgehend verfliissigt. Im Lumen der Vakuole finden sich nur noch vereinzelte 
Membranreste und mitunter Konglomerate yon unverdautem Material sowie diffuse 
wolken- oder flockenartige Areale, die sich auf Grund ihrer etwas gr/Sl3eren Elektronen- 
dichte vom hellen Untergrund abheben und die wahrscheinlich ausgef~ilIte, fixierbare 
Anteile des fliissigen Vakuoleninhaltes darstellen. Die Wand dieser Vakuolen zeigt 
eine ~iui~erst unregelm~il3ige Kontur und ist durch Faltenbildung beziehungsweise Cyto- 
plasmaprotuberanzen extrem zerklii~et. Die Falten stehen jetzt mehr oder weniger 
senkrecht zur Vakuolenzirkumferenz, also radi~ir in bezug auf die Vakuole, und tau- 
chen weit in den Vakuoleninhalt hinein. Diese intrazellulS.ren Mikrozotten bilden 
einen dichten Faltensaum und erwecken in Abbildung 6a fast den Eindruck eines wenig 
geordneten Biirstensaumes. Da trotz ihrer geringen Ordnung runde Querschnitts- 
profile nur ganz selten angetroffen werden, handelt es si& abet vorwiegend um falten- 
f6rmige, mikrosinusartige Zotten, die vielerorts verzweigt sin& 

Die Membran der Nahrungsvakuole und die der Mikrozotten trSigt, wie in der 
Ausschnittsvergr6t~erung in Abbildung 6a deutti& zu erkennen ist, auf der an den 
Vakuoleninhalt grenzenden Seite eine diffuse De&schi&t, die ,,h~irchenf/irmig" organi- 
siert zu sein scheint und an die Mucoids&icht der Zellmembran von Am/Sben erinnert 
(vgl. unter anderem KOMNmK & WOHLFARTH-BOTTERMANN 1965). Obwohi si& nicht 
g~nzlich die M/Sglichkeit auss&liet~en l~igt, dag es si& bei dieser De&s&i&t um an der 
Vakuolenmembran w~ihrend der Fixation niederges&lagenes Material des fliissigen 
Vakuoleninhaltes handelt, spri&t ihr Vorhandensein au& in jiingeren Nahrungs- 
vakuolen, bei denen die Lysis der Nahrung no& ni&t so welt fortgeschritten ist, gegen 
diese Annahme. 

In unmittelbarer N~ihe der Nahrungsvakuole liegen zahlrei&e kleinere ,,Sekun- 
d~irvesikel" (Abb. 4 und 6a), die auch um die ~ilteren Nahrungsvakuolen yon Para- 
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Ingestionsvakuole 

~ ~  Digestionsvakuole 

Resorptionsvakuole 

Abb. 7. Schematische Darstellung der strukturellen Ver~.nderungen der Nahrungsvakuolenwand 
yon Metafolliculina andrewsi im Verlaufe des Verdauungsprozesses 
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mecium (SCHNEIDER 1964) anzutreffen sind. Vermutlich handelt es sich dabei um 
Einstiilpungen und Abschniirungen der Nahrungsvakuolenmembran, worauf die Deck- 
schicht ihrer Hiillmembran hinzudeuten scheint. 

D i e  g a n z  a l t e n  N a h r u n g s v a k u o l e n  

Ganz alte Nahrungsvakuolen (Abb. 6b) unterscheiden si& hinsichtlich ihres In- 
haltes meistens kaum yon den zuvor beschriebenen ~ilteren Vakuolen. In den F~itlen, in 
denen sie nicht durch ihre Lage in unmittelbarer N~ihe der Cytopyge zu bestimmen 
sind, k/Snnen sie jedo& leicht durch die Reduktion der Falten erkannt werden. Diese 
Reduktion fiihrt schlief~lich zum fast v/511igen Verschwinden der Mikrozotten; nur hin 
und wieder sind noch Heine Cytoplasmaprotuberanzen anzutreffen. Die Vakuolen- 
membran tr~igt auch no& in diesem Altersstadium eine De&schicht (Abb. 6b). 

In den Abbildungen 5 und 6 sind die ftir die vier besprochenen Attersstadien 
charakteristischen Strukturaspekte der Nahrungsvakuolenwand yon Metafolliculina 
andrewsi zusammengestellt und in Abbildung 7 s&ematisch verdeutlicht. Wenn wir 
auf Grund der morphologischen Ver~inderung des Vakuoleninhaltes und der Vakuolen- 
wand diese Altersstadien als Ingestions-, Digestions-, Resorptions- und Egestions- 
vakuole bezeichnen, so sind wir uns dariiber im klaren, dag wir damit mehr oder 
weniger willkiirliche C~isuren in den kontinuierlichen Prozef~ der intrazelluliiren Ver- 
dauung setzen. 

DISKUSSION 

Die Beobachtung yon intrazellulS.ren Mikrozotten in den Nahrungsvakuolen yon 
Metafolliculina andrewsi ist aus cytomorphologis&er Si&t - wie bereits einleitend 
erw~ihnt - insofern ungewShnli&, als solche Strukturen bisher nut als Differenzierun- 
gen der freien Zelloberfl~iche bekannt sind und normalerweise in ein extrazellul~ires 
Milieu hineinragen. Zwar existieren auch zahlrei&e Mitteilungen iiber Mikrozotten in 
sogenannten ,,intrazellul~ren SekretkanS.lchen" (Literatur bei KO~INICK & WOHL- 
FARTH-BOTTERMANN 1964), do& handelt es sich bei diesen Kan~il&en in Wirkli&keit 
um extrazellul~ire RS.ume, die mit der Driisenlichtung in oftener Verbindung stehen. 
Das bekannteste Beispiel hierfiir sind die Korbkapillaren yon Belegzellen 3 (vgl. unter 
anderern HELANDEI~ 1962, 1965). Der Inhalt der Nahrungsvakuolen yon MetafoIIi- 
culina war zwar urspriingli& ebenfalls extrazellul~ires Milieu, die Mikrozotten werden 
hier jedo& erst relativ sp~it ausgebildet, na&dem die Nahrungsvakuole in die Zetle 
aufgenommen wurde und somit eine intrazellul~ire Vakuole ist. 

Aus zellphysiologis&er Sicht ist gerade dieses sprite Auftreten der Mikrozotten in 
den Nahrungsvakuolen yon Interesse, das heitgt zu einem Zeitpunkt, wo die Lysis der 

Bei den Mikrovilli der Korbkapiilaren yon Belegzellen ist es auflerdem fraglich, ob 
ihnen eine resorptive Funktion zugeschrieben werden kann (KoMNICK 1963), da sie die sezer- 
nierende Oberfl~iche dieser Zelle vergr/51~ern (zu dieser Frage vgl. auch KOMNICK & WOHL- 
rART~t-BOTTERMArVN 1964) und da ihnen nach bisherigen Beobachtungen die iiuf~ere Deck- 
schicht fehit (HELANDER 1965). 



Nahrungsvakuolen yon Ciliaten 73 

Beuteorganismen schon fortgeschritten und wo daher die Resorption der Nahrung zu 
vermuten ist. Dieser Befund hat eine Parallele in den Beobachtungen yon GR~SSON & 
THREADGOLD (1959) an den Darmzellen yon Fasciola hepatica, wo Mikrozotten 
(,,absorptive processes") erst ausgebildet werden, wenn sich der Darm mit Nahrung 
ftillt. 

Bei der zellul~ren Stoffaufnahme werden heute allgemein zwei Mechanismen 
unterschieden (vgl. SCHMIDT 1965): Die Permeation einerseits, die durch die Permea- 
bilit~its- und Transporteigenschaflaen der Zellmembran bestimmt wird, und die Endo- 
cytose andererseits, die Phagocytose, Pinocytose und eine Reihe ~ihnlicher Vorg~inge 
umfat~t (vgl. hierzu das Symposion tiber Lysosomen 1963, p. 126 und 411-412 sowie 
HOLTER 1965). Das Charakteristikum der endocytotischen Stoffaufnahme ,,ist die Ver- 
legung der Membranbarriere yon der Oberfl~iche in das Zellinnere" (HoLTER 1965). 
In diesem Sinne muf~ es heute als fraglich erscheinen, ob die Endocytose letztlich als 
alternativer Mechanismus zur Permeation aufgefai~t werden kann, da sich im Anschlui~ 
an die endocytotische Stoffaufnahme erneut die Frage nach der Permeation - jetzt 
Permeation der Vakuolenmembran - stellt. Diese Frage hat HOLT~R (1965) eingehend 
er~Srtert und folgende drei M~Sglichkeiten diskutiert. 

1. Die invaginierte Zetlmembran, das heii~t die Htitlmembran der Vakuolen, 
k/Snnte innerhalb der Zelle gewisse Ver~inderungen zugunsten einer Permeabilit~its- 
erh~hung erfahren. Der Extremfall w~ire die partielle Fragmentierung oder vollst~in- 
dige Aufl~Ssung der Vakuolenmembran und damit die Freilegung des Vakuoleninhalts 
im Grundplasma. Die letzte M~Sglichkeit ist trotz einiger morphologischer Anzeichen 
(vgl. unter anderem WOHLFARTH-BoTTERMANN 1960) wegen der Artefaktgefahr heute 
umstritten. 

2. Zahlreiche Befunde deuten darauf bin, dai~ die Stoffenmahme aus der Endo- 
cytose-Vakuole durch mikropinocytotische Vesikel erfolgt (vgl. unter anderem Ju- 
RAND 1961, M/2LLEI~ & R{3HLICH 1961, SCHNEIDER 1964, ROTH 1960, CHAPMAN- 
ANDI<ESEN & NILSSON 1960, CARASSO et al. 1964, FAVARD & CARASSO i963, 1964). 
Diese MiSglichkeit, die auch in unseren Bildern angedeutet wird (Abb. 4 und 6a), bleibt 
letztlich jedoch unbefriedigend, da sich jetzt zum zweiten Male die Frage nach der 
Permeation der Sekund~irvesikelmembran stetlt. Es muf~ also erneut das unter 
Punkt 1 genannte Postulat erhoben oder angenommen werden, dat~ die Sekund~ir- 
vesikel mit anderen Zellorganellen verschmelzen (vgl. STAUB~SAND 1965). So hat 
denn ROTH (1960) diese sekund~re Mikropinocytose als eine Oberfl~ichenvergr~Si~e- 
rung der Hauptvakuole zugunsten einer erh/Shten Permeation gedeutet (vgl. hierzu 
jedo& auch HAYWARD 1963). 

3. Im Sinne einer Oberfl~ichenvergriSf~erung der Vakuolenmembran mtissen auch 
die yon ~RANDT & PAPPAS (1962) und HAYWARD (1963) beschriebenen Verzweigun- 
gender Pinocytose-Vakuolen yon Am/Sben aufgefal~t werden, die ~iltere Vakuolen in 
ein beinahe labyrinthartiges Hohlraumsystem umwandelten. Diese Oberfl~ichenver- 
gr~5t~erung dtirite ebenfalls die Permeation begiinstigen. 

Die Permeation kann durch eine Steigerung der Membranpermeabilit~it (Punkt 1) 
oder durch eine Vergr~5t~erung der Membranfl~iche (Punkt 3) begtinstigt werden. Bei 
der unter Punkt 2 angeftihrten Sekund~irvesikulation k/Snnten beide Faktoren zugleich 
eine Rolte spielen. Solange eine partielle oder totale Aufi/Ssung der Vakuolenmembran 
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nicht zweifelsfrei bewiesen ist, bleibt die Permeation ein entscheidendes Kriterium auch 
der endocytotischen Stoffaufnahme. HOLTER (1965) betrachtet in diesem Zusammen- 
hang ,die Pinocytose als Hilfsmechanismus des Membrantransports . . . .  welcher dutch 
die Translokation groger Anteile der Zelloberfl~iche ins Zellinnere und darauf folgende 
Membranumwandlungen die Transportprozesse in ein anderes zellul~ires Niveau ver- 
legt, aber die entscheidenden physiologischen Merkmale des Membrantransports unver- 
5.ndert l~itgt..." (p. 138-139). 

Die Mikrozotten in den ~ilteren Nahrungsvakuolen von Metafolliculina sind un- 
serer Ansicht nach als Oberfl~ichenvergr/Sf~erung der Nahrungsvakuolenmembran zu- 
gunsten der Permeation yon N~ihrstoffen zu deuten. Am Ende der Hauptresorptions- 
phase werden sie dann wieder zuriickgebildet. 

Naeh der Abbildung 9d yon SCHNEIDER (1964) ZU urteilen, kommen weniger 
differenzierte Mikrozotten auch in den Nahrungsvakuolen yon Paramecium vor. 
SCHNEIDER hat diese Cytoplasmaprotuberanzen allerdings funktionell in einer ande- 
ren Weise interpretiert. 

Fiir eine Resorption der Nahrung spricht ferner die ~iuf~ere Deckschicht der 
Mikrozottenmembran, die ebenfalls am Diinndarmepithel auftritt (BEt~GENER 1962) 
und die nach experimentellen Beobachtungen an Am6ben der initialen, selektiven 
Adsorption zu dienen scheint (vgl. HOLTER 1965, KOMNICK & WOHLFAWrH-BoTTER- 
MANN 1965). Im Gegensatz zu der pinocytotischen Stoffaufnahme bei AmSben, wo die 
Deckschicht w~ihrend oder nach der Invagination der Pinocytoseblasen abgestogen 
wird (HoLTER 1965), scheint ihre Ausbildung in den Nahrungsvakuolen yon Meta- 
folliculina mit der Entwicklung des Faltensaumes Hand in Hand zu gehen. In den jiin- 
geren Nahrungsvakuolen ist allem Anschein nach zun~ichst nur eine diffuse Grund- 
schicht vorhanden, w~ihrend die h~irchenf/Srmige Differenzierung erst bei den ~ilteren 
Vakuolen zur deutlichen Auspr~igung kornmt. 

Nach der zeitlich unterschiedlichen Aktivit~it lytischer Enzyme in den Nahrungs- 
vakuolen haben MOLTER & T6t~6 (1962) zwischen Ingestions-, Digestions- und 
Egestionsvakuolen unterschieden. Nach unseren morphologischen Befunden erhebt sich 
die Frage, ob es nicht berechtigt ist, im ,,intrazelluliiren Verdauungstrakt" (D~ Duv~ 
1963) von MetafolIiculina dariiber hinaus auch yon einem Resorptionsvakuolen- 
stadium zu sprechen, das bei diesem Vertreter einer phylogenetisch hoch differenzier- 
ten Ciliatengruppe allerdings strukturetle und funktionelle ParalleIen eher zum Diinn- 
darmepithel als zu den Lysosomen (vgl. MOCLER et al. 1963) aufweist. Es erscheint 
uns daher vorerst fraglich, ob es zweckm~iffig ist, die Nahrungsvakuolen mehr oder 
weniger mit Lysosomen gleichzusetzen, wie dies in jiingster Zeit yon den vorgenann- 
ten Autoren (vgl. Seite 213) versucht worden ist. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Nahrungsvakuolen yon Metafolliculina andrewsi entwi&eln mit zunehmen- 
dem Alter einen Fattensaum, der seine h/Schste Differenzierung in dem Alters- 
stadium erreicht, wo die st~irkste Resorption der N~ihrstoffe zu vermuten ist. 

2. Dieser Faltensaum besteht aus lamellenartigen Cytoplasmaprotuberanzen und be- 
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wirkt  - {ihntich wie der Biirstensaum an der freien Zelloberfl~i&e - innerhalb der 
Zelle eine erhebliche Oberfl~ichenvergr6f~erung der Nahrungsvakuole zugunsten 
der Permeation der N{ihrstoffe. 

3. Bei alten Nahrungsvakuolen werden die Falten wieder zuriickgebildet, eine Tat-  
sache, die die funktionelle Bedeutung dieser Struktur weiterhin unterstreicht. 

4. An Hand  des Verdauungsgrades des Vakuoleninhalts und der morphologischen 
Ver~nderungen der Vakuolenwand tassen sich bei den Nahrungsvakuolen yon 
Metafolliculina deutlich vier Alters- beziehungsweise Funktionsstadien unterschei- 
den: 1. Ingestionsvakuolen, 2. Digestionsvakuolen, 3. Resorptionsvakuolen und 
4. Egestionsvakuolen. 

5. Die morphologischen Befunde an der Resorptionsvakuole, die strukturelle und 
funktionelle Parallelen mit den resorbierenden Darmepithelien yon Metazoen auf- 
weist, werden im Rahmen der heutigen Vorstellungen fiber die zellul~re Stoffauf- 
nahme diskutiert. 
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