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(Aus dor II. Abteilung dos Ungarischen Biologisch n Forschungsinstitutes.)

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE RESORPTION VON
FARBSTOFFEN AUS DEM DARM VON LEPTODORA KINDTII

Von: E. J. MCDOUGALIL und F. VERZAR.

Die Cladocere Leptodora kindtii ist ein vorziigliches Objekt zum Studium
von Resorptionsvorgingen im lebenden Organismus. In dem vollstindig durch-
sichtigen Tier kann der Darm mit verhidltnisméssig grossen Vergrosserungen
beobachtet werden.

Der Magendarm dieses Tieres besteht nach GERSCHLER! aus einer einzigen
Schicht von grossen, kernhaltigen IEpithel-Zellen. Diese ist gegen innen von einer
vollig strukturlosen Intima bedeckt. Ausserhalb der LEpithel-Zellen findet man
zirkuldr angeordnete glatte Muskelfasern, sowie spirliche Langsmuskelfasern,
die viel schméiler wie die Ringmuskeln sind und in weiten Abstinden voneinander
stehen.

Es liegen bereits einzelne Beobachtungen iiber Verdauungsvorginge aus
dem Darm dieses Tieres vor. WEISSMANN?2 beobachtete, dass Karminteilchen
durch den After aufgenommen werden und im Magendarm zu schleimigen Féiden
zusammenkleben. GERSCHLER folgerte hieraus, dass der Magendarmkanal ein
schleimiges Sekret lieferc. Ohne weitere Beweise zu bringen giebt er an, dass das
Epithel des Magendarms mit dem Schleim verdauende Fermente ausscheide und
dann die Nahrung auch resorbiere. In den Zellen des Magendarms sollen Fett-
tropfchen zu finden sein.

Der Magendarm von Leptodora hat jedoch nicht nur eine Verdauungsfunktion,
sondern wie es scheint, auch eine Atmungstitigkeit. Hierauf hat schon WEISS-
MANN hingewiesen und ncuere Untersuchungen von SIEDENTOP? haben das
auch bewiesen. Nach diesem Autor wiirde der Darm allerdings nur-bei einem
gewissen Sauerstoffmangel zur Atmung herangezogen, sonst geniige die Haut,
bzw. der Rickenschild, der zuerst von GUTH! dann auch von GICKELHORN
und KELLER® auf Grund von Elektivfarbungen als das eigentliche Respira-
tionsorgan betrachtet wird. Jedenfalls steht soviel fest, dass in den Magendarm-
kanal nicht nur durch den Oesophagus, sondern auch durch den After bestindig
Flissigkeit aufgenommen wird.

Zur Untersuchung von Resorptionsvorgdngen aus dem Darm haben wir die
Methode der Vitalfarbung angewendet. Wir hofften auf diese Weise — im Zusam-
menhang mit eigenen fritheren Untersuchungen, (VERZAR®) — cinen Einblick in
Einzelheiten der Resorplionsprozesse im Iipithel zu erhalten und dass es gelingl
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den Trarbsloll in das Lpithel ein-, bzw. aus diesem wieder heraustreten zu schen.
Vitalfarbungen an Leptodora hat schon FISCHEL” ausgefithrt und auch von
GICKLHORN und KELLER liegen diesbeziigliche Untersuchungen vor.
Speziel beziiglich der Resorptionsvorginge wurden aber keine Beobachtungen
gemacht.

‘Wir selbst haben zu unseren Untersuchungen zuerst eine Reihe von gewohn-
lichen Vitalfarbstoffen beniitzt und mit diesen auch cinige fir die Verdauungs-
prozesse interessante Beobachtungen gemacht, ohne aber gerade beziiglich der
Resorption zu entsprechenden Resultaten zu gelangen. Mil den gewohnlichen
Vitalfarbstoffen gelang es uns nicht das cigentliche LEin- und Austreten des
Irarbstoffes in das Epithel zu beobachten. Deshalb haben wir in einer weiteren
Reihe von Untersuchungen die Mikroskopie im Fluoreszenzlicht zum Studium
dieser Vorginge verwendet.

I. Beobachtungen in gewohnlichem Licht.

Selzt man Leptodora in eine 1% Losung von Sdurefuchsin in Secewasser
(Balatonwasser), nimmt das Tier nach 1--2 Minuten heraus, wiischt es wiederholl
in Wasser ab und untersucht es nun bei einer 80—-160fachen Vergrosserung, so
findet man den ganzen Magendarm dunkelrot gefirbt. Gelegentlich werden durch
den After einzelne rote Wolckchen des Farbstoffes ruckweise durch die
Oeffnung des Analsphinklers ausgestossen und Wasser eingesogen. Wéhrend
Saurefuchsin im alkalischen Balatonwasser fast farblos ist, zeigt es im
Inneren des Magendarmkanals cine tiel dunkelrole Farbe, was darauf hinweist,
dass der Magensaft eine stark saure Reaktion hat. - Eine Resorption des Ifarbstoffes
zu heobachten gelingt jedoch nicht. Auch bei langer Beobachtung sahen wir keine
Anfirbung des Epithels.

Derselbe Versuch mil einer 19, Bismarckbraunlosung ausgefiihrt, liess uns
einigemale das Folgende schen. Nimmt man das Tier aus der Farbstofflosung
heraus in der es sich 1-—-2 Minuten aufhielt, so ist der ganze Magendarm mit
diesem braunen Farbstoff gefiillt. An der Einmiindungsstelle des Oesophagus sieht
‘man nun ruckweise einen hellen Tropfen von Flissigkeit erscheinen. Allem An-
schein nach wird er durch eine Peristaltikwelle des Oesophagus plétzlich herein-
getrieben. An dieser Stelle fallt nun der Farbstoff in Form einer feinen Granula
aus. Wahrscheinlich handelt es sich dabei darum, dass Bismarckbraun durch ein
aus dem Oesophagus austretendes Sekret ausgefallt wird.

Gleichzeitig ldsst sich noch beobachten, dass die Epithelzellen des Magen-
darms einen zihen Schleim ausscheiden. Durch die Peristaltikbewegungen wird
dieser bestdndig dem Zentrum zugedriickt und die am oberen Ende ausgeféllte
Granula wird nun vom Schleim festgehalten. Ueber den Magendarm laufen be-
standig Antiperistaltikwellen. Sie wirken so, dass am IRRande ein Fliissigkeitsstrom
nach oben getrieben wird, wihrend axial der zédhe Schleim mit der von ihm ge-
farbten Granula nach abwirts strebt. Nach und nach gelangt er in den Enddarm
und wird dorl zu einer kompaklen Masse von Schleim und Granula zusammen-
gepresst. Wir mochten betonen, dass nicht jedes Tier die entsprechenden giinstigen
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Bedingungen zu diesen Beobachtungen gibt und dass wir sie besonders bei sehr
lebhaften Exemplaren geschen haben.

Andere Vitalfarbstoffe haben sich fiir diesc Beobachtungen nicht geeignet.
Mit Kiristallviolett farbt sich der Darminhalt, dagegen auch nicht das Magen-
darmepithel und die Tiere sterben bald. Auch Methylenblau, sowie Toluidenblau
firben nur den schleimigen Magendarminhalt, nicht aber das Epithel. Nachdem
es somit nicht gelungen war, eine Resorption dieser Farbstoffe zu heobachten,
wurden dic folgenden Versuche ausgefiihrt.

I1. Beobachtungen im Fluoreszenzlicht.

ELLINGER UND HiRT#®haben als erste zur Beobachtung von Vitalvorgingen
eine Methodik ausgearbeitet, bei der sie Vitalfarbstoffe verwenden, welche noch in
grossen Verdiinnungen im Ultraviolettlicht durch ihre eigene Fluoreszenz gut
sichtbar sind. Die Ausscheidung und Resorption von solchen Farbstoffen hat
HENNING® am Froschmagen untersucht. Er fand, dass nur das basische Trypa-
flavin das Magenepithel anfirbt, wihrend das saure Uranin das interstitielle
Gewebe fiarbt. Bei intravenoser Anwedung geschah die Ausscheidung der Farb-
stoffe auf demselben Wege. VERZAR und OSTERN?!® haben die Methode der
Fluoreszenzmikroskopie am Darm von Warmbliitern (Hund, Taube) angewendet,
und dabei den Weg der Farbstoffe in die Lymphbahnen verfolgt. Uranin (Fluore-
szein-Na) geht in die Lymphgefasse. Trypaflavin dagegen in die Blutgefisse.
Dagegen farbt Trypaflavin das Darmschleimhautepithel sehr rasch an, wéhrend
Uranin das nicht tut. Nach dem Tode des Tieres verschwand die selektive Anfér-
bung des Zottenepithels in kurzer Zeit.

Zu unseren Versuchen an Leptodora verwendeten wir als Lichlquelle eine
Eisen-Kohlenbogenlampe mit Quarzkondensor, Quarzobjekttrdger, und einem
Ultraviolettfilter nach dem Okular. Die Vergrosserung war 80-—160fach. (Ein-
richtung von C. Reichert.)

Die meisten Versuche wurden mit Uranin gemacht. In eine 29%, Losung
dieses Farbstoffes in Balatonwasser werden die Tiere 14 bis 2 Minuten gebracht.
Von hier werden sie in 2 oder mehr Gefissen vom anhidngenden Farbstoff abge-
waschen und dann auf cinem ausgehohlten Quarzobjekttriger ohne Deckglas
beobachtet.

Im vollstindig dunkeln Gesichtsfeld sicht man fast nichts von den Kon-
turen des Tieres ; nur in der Mitte leuchtet intensiv griin, in einem meist geradezu
blendenden Licht der Magendarm. Gegen den bldulich-schwarzen Hintergrund
sticht das griinlich-gelbe Fluoreszenzlicht in itberraschender Schonheit ab. Manch-
mal sieht man nur den Enddarm gefiillt, in andern Féllen ist bereits der ganze
Magendarm voll. Man sieht lebhafte Antiperistaltikbewegungen entlanglaufen.

Héufig schon in den ersten Momenten oder aber in ganz kurzer Zeit sieht
man nun, dass der Farbstoff aus dem Inneren des Magendarms in das Epithel
aufgenommen und in diesem konzentriert wird. Dieses farbt sich intensiv und
leuchtet besonders stark. Das Ipithel des ganzen Magendarms zeigl diese
Iirscheinung ; sie ist aber besonders stark am IEnddarm zu sehen. Wenn die Kon-
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zentrierung des Farbstoffes im Epithel fortgeschritten ist, dann sieht man nach
einiger Zeit auch das Uebertreten des Farbstoffes in die Korperflissigkeit. Aller-
dings ist dazu notig, dass eine nicht zu lebhafte Peristaltik vorhanden ist und dass
die Beleuchtungsverhéltnisse optimale sind. An der &dusseren Oberfliche des
Magendarmkanals sieht man kleine Erhebungen, wie ,,Flammchen‘ erscheinen,
sie wechseln ihren Ort, sind bald hier, bald dort. Sie sind die durch das Epithel
stromende Farbstofflosung, die sich nun diffus in der Korperflissigkeit des Tieres
verteilt und mit dieser in alle Organe gelangt. Nun férbt sich nach und nach
das ganze Tier und alle Teile des Korpers leuchten nun in einem zuerst matten,
dann immer intensiver werdenden saftigen Griin. Die allgemeine Anfirbung
verdeckt schliesslich die Farbe des Epithels des Magendarms, das nun nicht mehr
besonders hervorsticht.

Die Resorption des Uranins erfolgt also so, dass der Farbstoff zuerst in den
Epithelzellen konzentriert wird und dann energisch an das Korperinnere abge-
geben wird. Sowohl die Adsorption, wic das Ausstossen macht den Eindruck
einer sehr aktiven Lebensfunktion des Epithels. Dass es sich dabei um einen akti-
ven Vorgang handelt, lasst sich auch damit beweisen, dass nach der Abtétung des
Tieres diese starke Féahigkeit den Farbstloff zu adsorbieren, verloren geht. Bringt
man ndmlich eine auf diese Weise elektiv im Magendarm gefiarbte lebende Lepto-
dora in eine Losung von Formalin oder Sublimat, so stirbt das Tier in wenigen
Sekunden und gleichzeitig verschwindet dic bis dahin so deutliche Adsorption
des Farbstoffes an das Epithel. Der Farbstoff tritt sogleich in die Korperhohle
iitber und farbt das ganze Tier diffus. Nimmt man tote Tiere oder nach
mehrtigiger Gefangenschaft sterbende Tiere, die nur noch ganz schwache
Ruderbewegungen zeigen und fast keine Peristaltik am Magendarm haben, so findet
man ebenfalls, dass diese Tiere sich diffus anfarben. Sogleich nach dem Eintauchen
in den Farbstoff sehen sie so aus wie normale Tiere, welche den Farbstoff
bereits einige Stunden lang im Darm gehabt haben. Dabei entsteht die Anfiarbung
jedenfalls nicht nur durch den Magendarm, sondern auch durch die duscre Kor-
peroberfliche deren Permeabilitit beim Absterben sich auch dndert.

Beziiglich der Funktion des Magendarms miissen wir bemerken, dass wir
niemals ein Eintreten dieses oder anderer Farbstoffe durch den Oesophagus, son-
dern immer nur vom After aus gesehen haben. Dieser scheint also bestédndig
Fliissigkeit aufzunehmen und durch Antiperistaltik nach oben zu fordern. Beobach-
tungen mit Trypaflavin hatten weniger deutliche, aber keine anderen Resultate.

Es gelang uns also mittelst Fluoreszenzmikroskopie die Resorption von
Uranin bei Leptodora zu beobachten. Auffallend ist dabei, dass der Farbstoff
in den Epithelzellen adsorbiert und stark konzentriert wird, um dann in einer
zweiten Phase in die Korperhohle abgegeben zu werden. Die starke Adsorptions-
fahigkeit des Epithels ist eine ausgesprochen vitale Erscheinung.

Zusammenfassung.

1. Mittelst Fluoreszenzmikroskopie gelingt es bei Lepodora die Resorption
von Uranin zu sehen. Diese verlduft so, dass der Farbstoff zuerst im Epithel
stark konzentriert wird, und dann in konzentrierten Strémen in die Korperhohle
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abgegeben wird. Die Fahigkeit des Epithels den Farbstoff zu konzentrieren ist
eine mit dem Leben verbundene Eigenschaft, welche aufhorlt, wenn das Tier
stirbt.

2. Mittelst Saure-Fuchsin ldsst sich im Magen-darm eine saure Reak-
tion nachweisen. Versuche mit Bismarckbraun zeigen, dass durch den Oesophagus
ein diesen Farbstoff ausfillendes Sekret eintritt,

(A Magyar Biologiai Kutatoéintézet 1I. oszlalyanak kozleménye.)

FESTEKEK FELSZIVODASA LEPTODORA KINDTII
BELCSATORNAJABOL.

Irtak: E. J. MCDOUGALL (Aberdeen) és VERZAR FRIGYLES.
(Osszefoglalas.)

A bélbol valo felszivodas mechanismusat kulalo régebbi vizsgalalainkkal
kapcsolatban, festékanyagok felszivédasat vizsgaltuk kozonséges és féleg ibolyan-
tali fényben. Ilyen vizsgalatokra Lepfodora kindtii rendkiviil alkalmas. Ennek
a teljesen atlatszo Cladoceranak gyomorbelét egyetlen hamsejtréteg fedi, amelyet
kifelé¢ keskeny, sima izomréteg vesz koriil. 80—160-szoros nagyitassal az él6 allat
bele jol megfigyelhet6. A bél nemcsak a nyeléeso fel6l, hanem f6leg a végbélnyilas
felol telitodik meg allandoan, amit konnyen ki lehet mutatni, ha az allatot festék-
oldatba martjuk. A szokéasos vital-festékekkel semmiféle resorptios jelenséget nem
tudtunk észlelni. Ellenben az ibolyantili fényben {luoreskalé uranin és kisebb
meértékben a trypaflavin is gyonyort képeket adtak. Az allatokat 19%-os oldattal
1—2 percig festettiik. A gyomorbél megtelik a festékoldatial és teljesen elektiven,
intensiven fluoreskal. A festék hamarosan a gyomorbélfal hamsejtjeihez adsor-
bealodik és azokban magas koncentraciot ér el. Egy id6 mulva a festéknek a ham-
sejtekbdl a szabad testiiregbe valo kilépését is szépen lehet latni. A kiaramlas kis
langszeri képletek formajaban torténik. Igen feltiing a festék nagymérvii kon-
centralasa a hamsejtekben. Ha az allat elpusztul, vagy ha formalinnal, vagy subli-
mattal megoljiik, a gyomorbélham ezen adsorbeald és koncentraldo képessége meg-
sziinik és a festék azonnal atlép a testiiregbe. A hamsejteknek ez a festéket kon-
centralé hatasa aktiv életmiikodés benyomasat kelti.

Savanyu fuchsin sotétvoros szinezést mutat a bélben, ami erdsen savanyu
vegyhatasra utal. Bismarckbarna pedig az oesophagushdl kiaramlé emészténedv
hatasa alatt kicsapodik. A gyomorbélham nyakot is valaszt el. Az uranin kivételé-
vel a tobbi vitalfesték nem festette meg a bélhamot.
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