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Aus dem Zoologischen und dem Anatomischen Institut der Universitit Kiel

Zur Ultrastruktur der Metanephridien des landlebenden
Sipunculiden Phascolosoma (Physcosoma) lurco

Von VoLKER STorcH und ULricH WELScH

Zusammenfassung: Das Metanephridium des landlebenden Sipunculiden Phascolosoma (Physcosoma)
lurco wurde elektronenmikroskopisch untersucht. Die Wand des Nephridiums besteht aus dem aufen
gelegenen sehr flachen und glykogenreichen Coelomepithel, einer Faserschicht, in die Muskel- und
andere Zellen eingelagert sind, und einem innen gelegenen kubischen Epithel (Nephridialepithel),
welches das Lumen des Nephridiums auskleidet. Dieses besitzt apikal Mikrovilli und Cilien; basal
sind abschnittsweise sehr lange schmale Auslaufer oder ein basales Labyrinth ausgebildet. Das Cyto-
plasma ist durch Glykogenrosetten und eine Reihe verschiedener Einschliisse gekennzeichnet, die in
ahnlicher Form von Sabella pavonina (Polychaeta, Serpulimorpha) bekannt sind.

Ultrastructure of the metanephridia of the land-dwelling Sipunculid Phascolosoma (Physco-
soma) lurco (Summary): The metanephridium of the land-dwelling peanut worm (Phascolosoma
(Physcosoma) lwrco has been investigated with the electron microscope. The nephridial wall consists
of the outer flat and glycogen-rich coelomic epithelium, a fibre-layer containing irregulary distributed
cells among which muscle-cells predominate, and an inner cuboidal epithelium, lining the lumen
of the metanephridium. This nephridial epithelium exhibits apical (microvilli, cilia) and basal (basal
labyrinth, long slender projections) surface specializations, the extent of which, however, varies in
different parts of the metanephridium. The cytoplasm contains glycogen-particles and numerous
inclusions of various size and substructure, which greatly resemble corresponding inclusions as have
been found in Sabella (Polychaeta, Serpulimorpha).

Einleitung

In dieser Arbeit soll die Ultrastruktur der Metanephridien von Phascolosoma lurco
dargestellt werden, einem Sipunculiden, der durch sein Habitat von allen anderen bisher
bekannten Arten dieses Tierstammes unterschieden ist. Er lebt in den Mangrove-
simpfen Stdostasiens (CHUANG, 1961) und dringt mit einzelnen Populationen auf
Sumatra und Amboina tiber die mittlere Hochwasserlinie vor. HarMs und DRAGEN-
DORFF (1933) fanden Phascolosoma lurco bis zu 3,5 km von der Kuste entfernt. Hier wird
ihr Habitat nur einmal im Monat vom Meerwasser erreicht. Die Tiere leben in selbst-
gegrabenen, lufterfillten Gidngen und bevorzugen trockene Bdden mit einem Grund-
wasserspiegel, der ca. 0,5 bis | m unter der Erdoberfliche liegt. Oft kommen mit ihnen
vergesellschaftet Landplanarien, Geonemertinen, Lumbriciden, Landpolychaeten und
verschiedene Insekten vor.

Aufgrund dieser unter Sipunculiden einzigartigen Lebensweise ist Phascolosema lurco
schon frithzeitig Objekt physiologischer Untersuchungen gewesen. Harms und DRAGEN-
DORFF (1933) zeigten, dall Phascolosoma lurco in Stiiwasser funf Tage tiberleben kann und
auch eine Entwisserung ertrdagt, in deren Verlauf sein Gesamtgewicht um etwa ein
Drittel reduziert wurde. Im Habitat ist Phascolosoma lurco grundsitzlich hyperosmotisch
gegeniiber dem umliegenden Medium. Im Versuch — in dessen Verlauf die Tiere in
Wasser gehalten wurden  sind die Unterschiede der Konzentration von Coelom- und
AuBenflissigkeit geringer.

Zur Funktion der Nephridien wasserlebender Sipunculiden liegen zahlreiche Unter-
suchungen vor, die von OcLEsBY (1969) zusammengefal3t wurden. KamemoTo und LARr-
soN (1964) wiesen nach, dal3 der Nephridialinhalt von Themiste signifer hyperosmotisch
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gegeniiber der Coelomflissigkeit ist, bei Themiste dyscritum konnte OcLEsBY dagegen
keine deutlichen Unterschicde zwischen Nephridialinhalt und Coelomflissigkeit im
Hinblick auf den osmotischen Druck feststellen.

Die Bedeutung der Nephridien fir die Volumenregulation wird besonders deutlich
durch Versuche mit Tieren, deren Nephridien entfernt oder abgebunden worden waren.
Volumenregulation war dann nicht mehr mdéglich oder stark beeintrachtigt. AuBlerdem
konnen die Nephridien von Sipunculiden verschiedene Stoffe konzentrieren (HERUBEL,
1907; pE JoRrGE et. al., 1969).

Im Gegensatz zu den zahlreichen physiologischen Untersuchungen steht die geringe
Kenntnis der Struktur der Nephriden von Sipunculiden. Eine elektronenmikroskopische
Arbeit liegt u. W. nicht vor, die dltere lichtmikroskopische Literatur wird von BALTZER
(1928—34) zusammengefalt.

Material und Methode

Die Metanephridien von Phascolosoma lurco SELENKA und DE MAN wurden in 3,5%igem
kalten Glutaraldehyd (phosphatgepuffert, pH 7,5) 2 Stunden fixiert. Nach mehrmaligem
Auswaschen in Phosphatpuffer wurden sie in 2%igem Osmiumtetroxid nachfixiert und
anschlieBend iiber Athanol und Propylenoxid in Araldit eingebettet. Am Porter-Blum-
Ultramikrotom hergestellt Diinnschnitte wurden mit Uranylacetat (gesittigte Losung in
70%igem Methanol) und Bleicitrat kontrastiert. Elektronenmikroskop: Zeiss EM 9 A.

Das Material wurde in der Nihe von Belawan mit Hilfe der Herren Lian und Wahab
gesammelt und im Biochemischen Institut der Universitat von Medan fixiert und ein-
gebettet.

Die Reise nach Indonesien wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan-
ziell unterstiitzt (Sto 75/2, We 380/4).

Ergebnisse

Die Wand des Nephridiums von Phascolosoma lurco besteht aus drei in verschiedenen
Regionen unterschiedlich dicken Schichten: 1. dem Coelomepithel, 2. einer Kollagen-
faserlage und 3. dem Epithel, welches das Nephridium auskleidet. In der Kollagenlage
konnen u. a. Muskelzellen liegen. Die Wand bildet Septen aus, die in das gerdumige
Nephridium vorspingen.

1. Coelomepithel. Das Coelomepithel bedeckt das gesamte Nephridium und besteht
aus sehr flachen Zellen, deren kernhaltiger Anteil sich in die Leibeshohle vorwélbt.
Im zellorganellarmen Cytoplasma dominieren Glykogenrosetten (Abb.2, 4); regelmaBig
finden sich granuldre Einschliisse mit heterogenem Inhalt, vereinzelt treten auch helle
Lipideinschiisse auf. An ihrer leibeshohlenwirts gerichteten Seite konnen sie Biischel
von Cilien tragen, die durch folgende Merkmale ausgezeichnet sind: zwei Basalplatten,
am Basalkorper schrig ansetzende, quergestreifte Wurzeln, die bis an die Epithelbasis
ziehen. Die cilientragenden Zellen besitzen zusitzlich lange apikale Mikrovilli. Die
lateralen Zellwande verlaufen immer schrag zur Oberfliche des Nephridiums und
konnen sich stark tberlappen. Spezielle Kontaktzonen zwischen diesen Zellen wurden
nur selten gefunden, meist handelt es sich um Maculae adhaerentes. Eine typische
Basallamina fehlt.

2. In der Faserlage kommen vereinzelt Zellen mit zahlreichen elektronendichten,
polymorphen Einschlissen und Glykogenrosetten vor. Sie wurden in dhnlicher Gestalt
in gleicher Lage auch bei Sabella beschrieben (KoecHLIN, 1970). AuBerdem liegt die
gesamte Muskulatur des Nephridiums in dieser Faserlage. Die von einer Basallamina
umgebenen Zellen sind tber Desmosomen miteinander verbunden. Sie bilden ein
lockeres Maschenwerk.
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Tafel 1 (zu V. Storch u. U. Welsch)

Abb. 1: Basis einer Nephridialepithelzelle mit basalem Labyrinth und cytoplasmatischen Fortsitzen,
die in die Kollagenfaserschicht ragen; rechts Muskelzelle in der Kollagenschicht. Ver-
gréferung 18000 X.

Abb. 2: Basis einer Nephridialepithelzelle mit glatter Plasmamembran und verschiedenen Einschliis-
sen, die z. T. Glykogenpartikel enthalten (Sternchen). Pfeile deuten auf Mitochondrien.
K: Kollagenschicht, G: Coelomepithel mit sehr viel Glykogen. VergréBerung 18000 X.



Tafel 2 (zu V. Storch u. U. Welsch)

Abb. 3: Zellapex von Nephridialepithelzellen mit zwei Granula, deren Inhalt vermutlich ausge-
schleust wird (Sternchen). Die Pfeile deuten auf Mitochondrien. VergréBerung 18000 X.

Abb. 4: Anschnitte durch Ausldufer des glykogenreichen Coelomepithels, dariiber die Faserschicht.
VergroBerung 18000 X.

Abb. 5: Verschiedene granulire Einschliisse im Cytoplasma einer Nephridialepithelzelle. Y: dieser
EinschluB entspricht den ,,inclusions Y** von Sabella. VergréBerung 18000 X.



3. Das Epithel des Nephridiums besteht aus kubischen Zellen, die apikal Mikrovilli
und einzelne Cilien tragen, an deren Basalkérper senkrecht zu dessen Lingsachse eine
quergestreifte Wurzel entspringt. Die Zelloberfliche weist oft tiefe Einkerbungen auf],
in die Mikrovilli hineinragen. Untereinander sind die Zellen iiber septierte Desmosomen
miteinander verbunden. Basalwirts konnen sich an sie umfangreiche Interzellularraume
anschliefen, die oft mit granularem Material gefiillt sind. Das basale Plasmalemm liegt
einer sehr feinen Basallamina auf und ist stellenweise zu einem Labyrinth aufgefaltet,
in dessen Bereich Mitochondrien mit dichter Matrix und wenigen Cristae sowie Gly-
kogenrosetten liegen. Ofter sind sehr lange schmale Zellausldufer ausgebildet, zwischen
denen einzelne Kollagenfibrillen vorkommen.

Der Zellkern liegt meist zentral, ist abgerundet und besitzt gleichmiBig verteiltes
Hetero- und Euchromatin. Oft liegen die gréBeren Heterochromatinanteile in der Kern-
peripherie. Im Cytoplasma dominieren elektronendichte Einschliisse verschiedener
GroBe und Form:

a) Verbreitet treten groBle polymorphe Einschliisse mit heterogenem Inhalt auf
(Abb. 3). b) Haufig lassen sich weiterhin recht groBe Granula beobachten, deren Inhalt
~in der Peripherie in einer breiten Zone elektronentransparent, im Zentrum dagegen
sehr dicht ist (Abb. 2, 5). Diese Einschlisse entsprechen den ,,corps cytoplasmiques Y*¢
im Nephridium von Sabella pavonina (KorkcHLIN, 1972). Sie enthalten oft Glykogen-
rosetten. Beide Granulatypen kénnen auch unter dem apikalen Plasmalemm gefunden
werden, wo sie ihren Inhalt offenbar in das Lumen des Nephridiums abgegen (Abb. 3).
Auf diese Weise gelangt auch Glykogen ins Lumen, wo es bisweilen in gréoeren Mengen
angetroffen wurde. c¢) Seltener sind Granula mit locker verteiltem Inhalt mittlerer
Dichte. Sie sind den ,,corps cytoplasmiques X im Nephridium von Sabella pavonina
ultrastrukturell vergleichbar (KoecHLIN, 1972). d) AuBlerdem treten Granula mit kon-
zentrisch geschichtetem Inhalt auf (Abb. 5).

Unter dem apikalen Plasmalemm kommen glattwandige Pinocytose- und Stachel-
saumbléschen vor.

Ansonsten finden sich im Cytoplasma der Nephridialzellen zahlreiche Glykogen-
rosetten, unterschiedlich gestaltete Mitochondrien, die eine besonders dichte Matrix
und nur sehr wenige Cristae besitzen (Abb. 2, 3). Golgi-Apparate, die die Mitochon-
drien an GroBe nicht tbertreffen, kommen vereinzelt vor (Abb. 3). Sie bestehen aus
4—8 Zisternen mit dichtem Inhalt.

Diskussion

Sipunculiden besitzen 1—3 grofle Metanephriden, die bei den meisten Arten dauernd
in offener Verbindung mit der gerdumigen sekundiren Leibeshohle stehen. Bei Phasco-
losoma lurco sind zwei Nephridien ausgebildet,die bei der Priaparation durch ihre dunkel-
braune Farbe auffallen. Lediglich zwei Nephridien kommen auch bei den Serpulimor-
phen unter den Polychaeten vor. Unter diesen wurde Sabella pavonina in den letzten
Jahren besonders eingehend untersucht (Korcruin, 1966, 1969, 1970, 1972). Mit
diesem marinen Polychaeten zeigt die landlebende Phascolosoma lurco im Hinblick auf
die Feinstruktur der Nephridien mehr Ubereinstimmungen als mit anderen Coelomaten:

Das sackformige Nephridium steht in offener Verbindung mit Leibeshohle und
AuBenmedium. Seine Wand setzt sich aus zwei Zellschichten (Nephridialepithel, Coe-
lothel) und einer dazwischenliegenden Kollagenlage zusammen, in der auch Muskel-
zellen auftreten konnen. Stofftransport findet bei Sipunculiden (BALTzER, 1928—34;
Heruser, 1907) und bei Sabella pavonina (KoecHrLIN, 1971) in umfangreichem Malle
durch die Nephridienwand statt. Exkrete werden in beiden Fallen in Gestalt verschie-
dener Einschlisse in das Nephridiallumen abgegeben. Die von KoEecHLIN eingehend
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untersuchten Granula der ,,cellules en massue* im aufsteigenden Ast des Metanephri-
diums von Sabella wurden teilweise — was den ultrastrukturellen Aspekt anbelangt —
bei Phascolosoma wiedergefunden (Einschlisse X und Y).

Der hohe Glykogengehalt ist auch fiir andere Metanephridien typisch, z. B. die von
Hirudo (Bororrka, ALTNER und Haupr, 1970) und den Renoperikardialgang von
Lymnaea stagnalis (Bonca und Boer, 1969).

Besonders weitgehend sind die Ubereinstimmungcn der Nephriden von Phascolosoma
und Sabella im Wandbau des Nephridiums, so daB3 auf sehr dhnliche Passagewege ge-
schlossen werden kann. KoecHrLiN (1970) konnte nachweisen, dafl in die Leibeshthle
injiziertes Thorotrast das Coelothel intra- und interzelluldr passiert, dann in die Faser-
tage eintritt und zwischen die Zellen des Nephridialepithels eindringt. Unter den sep-
lierten Desmosomen wird es durch Pinocytoseblaschen in das Cytoplasma der Nephridial-
zellen aufgenommen und schlielich in das Nephridiallumen abgegeben. Morphologische
Aquivalente fiir einen derartigen Passageweg sind bei Phascolosoma deutlich ausgepragt:
seltene Maculae adhaerentes zwischen den Coelothelzellen, umfangreiche Interzellular-
rdume mit Niederschlag im basalen Bereich des Nephridialepithels, dariiber septierte
Desmosomen, Pinocytosebldschen.

Eine weitere Ubereinstimmung besteht darin, daB die Nephridien beider Formen
nicht von Gefidflen versorgt werden. Bei Sabella liegt jedoch in Nihe des Nephrostoms
der Perioescphagealplexus, dessen fenestrierte Epithelzellen auf eine Filtration schlieBen
lassen (KoecHLIN, 1966). Entsprechendes ist von Sipunculiden bisher nicht bekannt.

Die Nephridien anderer Anneliden werden dagegen nach elektronenmikroskopischen
Untersuchungen mit BlutgefdBen (priméren oder sekundiren) versorgt (Hirudo: Bo-
ROFFKA, ALTNER, HAUPT, 1970 Lumbricus: GrRAszYNsk1, 1963).

Von den Nephridien der Molluscen und Arthropoden sind die von Phascolosoma lurco
ebenfalls durch die geringe Differenzierung der Wandabschnitte unterschieden (Lit. bei
ALTNER, 1969; Bonca und Boer, 1969; Er-Hirnawr und Serrert, 1971; GROEPLER,
1969; Haupr, 1969; KoMMmEL, 1964).
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