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VOLKER STORCH & PATRICIA BURKHARDT

Die Reaktion der Mitteldarmdriise des SuBwasser-
strandflohs Orchestia cavimana auf verschiedene

Nahrung

Kurzfassung

Der Amphipode Orchestia cavimana hat sich in Mitteleuropa
stark ausgebreitet. Diese Dynamik hangt moglicherweise mit ei-
ner besonderen Plastizitat in der Nahrungswahl zusammen.
Einzeln gehaltenen Tieren wurde nach kurzer Hungerzeit unter-
schiedliche Nahrung angeboten, deren Metabolisierung sich in
Verénderungen der Ultrastruktur der R-Zellen der Mitteldarm-
driisen widerspiegelt. Eine reiche Entwicklung vieler Zellorga-
nellen sowie ein ausgewogenes Verhaltnis von Reservestoffen
zu Organellen wurden nach Bakterien- und Algen-Fitterung
festgestelit. Cellulase-Aktivitat wird durch massive Glycogen-
Einlagerung nach Cellulose-Fiitterung dokumentiert. Glycogen
findet man auch nach Sucrose-Diét, wahrend bei Quark-Ange-
bot ribosomenbesetztes endoplasmatisches Reticulum und
Golgi-Apparate dominierten. Die Aufnahme von Butter hat ein
von Lipideinschliissen bestimmtes Bild zur Folge.

Summary

The Amphipod, Orchestia cavimana, has proliferated in central
Europe. The success of its dispersion in this region is possibly a
consequence of its adaptability to a wide array of nutritional con-
ditions. Isolated specimens of this species were offered different
feeds after a short starvation period, and their metabolism, as
this can be reflected through ultrastructural modifications of the
R-cells of the midgut glands, was studied by means of electron
microscopy. Bacteria and algae feeding resulted in optimal
structural integration of the cell organelles as well as a balanced
proportion between the amounts of reserves and organelles.
The activity of cellulase, an enzyme found in their digestive tract,
was demonstrated by a massive build-up of glycogen after cellu-
lose feeding. Glycogen was also found in the sucrose-fed speci-
mens, while the RER and Golgi bodies were dominant features
in those fed milkcurds. Butter feeding resulted in the develop-
ment of lipid vacuoles.
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Einleitung

Der semiterrestrische Amphipode Orchestia cavimana
ist wohl ein ostmediterran-pontisches Faunenelement,
das sichin letzter Zeitin Zentraleuropa rasch ausgebrei-
tet hat (KinzELBACH 1972). Er gehdrt zu den wenigen Ta-
litridae, die Ufer von limnischen Gewé&ssern besiedeln,
zum Beispiel am Rhein. Auf Kiesbénken und zwischen
den groBen Steinen der Uferbefestigungen kann Orche-
stia cavimana die dominierende groBere Tierart sein. Je
nach Wasserstand unternehmen die Populationen er-
hebliche Wanderungen, um in Regionen zu gelangen,
die vom Wasser nicht mehr erreicht werden. Je nach
KorpergroBe suchen sie ihnen geméBe Liickensysteme
auf, in denen sie sich seitlich abstitzen kdnnen (FISCHE-
NICH 1979).

Mit dem Ortswechsel sind vermutlich ein rasch sich ver-
anderndes Nahrungsangebot und eine erhebliche Pla-
stizitat in der Nahrungsaufnahme verbunden. Letztere
ist vielleicht der Schliissel zum Verstandnis der raschen
Ausbreitung dieser Art. Um diese Vermutung zu unter-
mauern, haben wir gehungerten Orchestia cavimana
verschiedene Nahrung angeboten und durch ultrastruk-
turelle Untersuchung der Mitteldarmdrisen gezeigt, ob
diese metabolisiert wurde.

Die Mitteldarmdrise der Crustaceen ist zur Sekretion
von Verdauungsenzymen und zur Resorption und Spei-
cherung von Néahrstoffen befahigt (AcrawaL 1964, MAR-
TIN 1964, 1966, MuskO 1984, ScHmITZ 1967, SCHULTZ
1976). Das unterschiedliche Futterangebot der Tiere
spiegelt sich in Zellen dieses Organs wider, wie es be-
reits fur Isopoden (SToRcH 1982), Decapoden (VOGT et
al. 1985) und Amphipoden (STORCH & BURKHARDT 1984)
beschrieben wurde.

Die Mitteldarmdriise besteht aus 2 Paar tubularer
Schlduche mit einschichtigem Epithel, das aus 4 Zellty-
pen aufgebaut ist, die den gleichnamigen Zellen des
Decapoden-Hepatopancreas sehr @hneln. Diese Darm-
anhénge zeigen nach ScHuLTz (1976) drei deutliche Re-
gionen: Distal befinden sich undifferenzierte, embryo-
nale und sich differenzierende Zellen keilformiger Ge-
stalt, die sich auch unter Nahrungseinfliissen nur ge-
ringfuigig verandern (STORCH & BURKHARDT 1984). In
proximaler Richtung differenzieren sie sich in einer
Ubergangszone zu R- und F-Zellen. AnschlieBend folgt
der langste Abschnitt, die Sekretionszone mit reifen B-
Zellen, die mit ihren groBen Vakuolen der Region ein
charakteristisches Bild verleihen. Uber Ultrastruktur und
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vermutliche Funktion dieser Zellen wurde verschiedent-
lich berichtet (Literatur bei VoGT et al. 1985). In diesem
Zusammenhang ist wichtig, daB die R-Zellen haupt-
sachlich fur die Resorption und Speicherung von Nahr-
stoffen zustandig sind. An Talitrus und Penaeus konnte
gezeigt werden, daBB besonders sie sich in ihrer Ultra-
struktur in typischer Weise mit der Nahrung verandern
(STORCH & BURKHARDT 1984, VOGT et al. 1985), deshalb
beziehen sich die hier beschriebenen Befunde weitge-
hend auf diesen Zelltyp, soweit es nicht anders hervor-
gehoben ist.

Material und Methode

Im Mai und im November des Jahres 1984 wurden in der Umge-
bung von Ketsch am Rhein adulte Individuen von Orchestia ca-
vimana gesammelt. Sie wurden einzeln bei 15° C in Plastikgefa-
en gehalten, deren Boden mit feuchtem Gips bedeckt war. Die
Tiere hungerten 7 und 9 Tage, danach wurde ihnen 2 Tage lang
folgende Diat angeboten: Sucrose, Magerquark, Butter, Bakte-
rien (Escherichia coli) und mit SiBwasser gewaschene Fucus-
Stiicke. Alle Tiere nahmen Nahrung zu sich, wenn auch zum Teil
erst nach Abdunkein. Zum Vergleich wurden Tiere aus dem Bio-
top direkt nach Ankunft im Labor (1-2 h spéter) fixiert sowie Tie-
re, denen fir 9 und 11 Tage die Nahrung entzogen war. Kleine
Stlicke der Mitteldarmdriisen wurden in 2,5 % Glutaraldehyd (in
Sorensen-Phosphatpuffer bei pH 7,4) fiir 2 Stunden bei 4° C fi-
xiert, anschlieBend gewaschen, in 1 % OsO, flr weitere 2 Stun-
den nachfixiert, in Ethanol entwéssert und in Araldit eingebettet.
Die Diinnschnitte wurden 5 Minuten mit Uranylacetat (gesattigte
Losung in 70 % Methanol) und weitere 5 Minuten mit Bleicitrat
kontrastiert. Die Auswertung wurde mit einem Zeiss EM 9 S2
durchgefihrt.

Die beschriebenen Zellstrukturen nach den verschiedenen Fiit-
terungen traten Ubereinstimmend bei mehreren Tieren eines
Versuchsansatzes auf, deren Mitteldarmdriisen im Bereich der
lichtmikroskopisch hervortretenden B-Zellen geschnitten wur-
den.

Ergebnisse

Auf die Ultrastruktur der Amphipoden-Mitteldarmdriise
von Biotoptieren wird hier nur insoweit eingegangen,
wie bei der untersuchten Art Abweichungen zu den bis-
her bekannten Ergebnissen von MoriTzetal. (1973) und
ScHuLTZz (1976) auftreten.

Die Biotoptiere zeigen eine Mitteldarmdrise, deren
elektronenmikroskopisches Bild dem schwach mangel-
ernghrter Amphipoden gleicht. Glycogen fehlt weitge-
hend, Lipidvakuolen sind in unterschiedlicher Menge, je
nach Individuum und Zelltyp, ausschlieBlich im basalen
Zellteil vorhanden. GroBere, helle Vakuolen unregelma-
Biger Gestalt finden sich hin und wieder, die Golgi-Ap-
parate sind als Stapel dichtgepackter Zisternen ausge-
bildet. Die Mitochondrien erscheinen relativ dunkel und
sind oft langgestreckt.

Die Unterschiede zwischen Biotop- und Hungertieren
sind nicht sehr stark ausgepragt. Auffallig ist bei letzte-
ren der Kern, der oft Vorwdlbungen zeigt, in denen sich

in einigen Fallen Heterochromatin kondensiert. Subapi-
kale Pinocytosevesikel sind seltener als bei Biotoptie-
ren, Lysosomen finden sich einzeln in der apikalen Zell-
halfte.

Nach der Fltterung mit Sucrose wird das Bild der Zelle
von Glycogenfeldern dominiert, in denen sich meist gro-
Be Vakuolen unregelmaBiger Gestalt und feinflockigen
Inhaltes bilden. Die Glycogenbereiche erstrecken sich
vom Apex bis in die Region des basalen Labyrinthes,
sind aber inihrem Umfang geringer als bei entsprechen-
den Versuchen mit Talitrus (STORCH & BURKHARDT
1984). Die Lysosomen sind heterogen und oft elektro-
nendicht, das endoplasmatische Reticulum liegt in ein-
zelnen Zisternen vor, die Golgi-Felder erscheinen als
enggepackte Stapel.

Ahnliche Befunde ergeben sich auch nach der Aufnah-
me von Cellulose (Filterpapier). Hierbei nehmen die
Glycogenfelder noch mehr Platz ein. Im Unterschied zu
den mit Sucrose gefitterten Tieren findet man Aggrega-
tionen von Lysosomen. Die Mitochondrien sind oft, be-
sonders apikal und an den seitlichen Zellmembranen,
sehr langgestreckt (Abb. 1a).

Beiden Futterungen gemeinsam ist die Ausbildung von
Glycogen-Ansammlungen auch in B- und F-Zellen.
Die Ernahrung mit Butter resultiert in einer Zellstruktur,
die durch sehr groBe Lipidvakuolen im apikalen Bereich
bestimmt ist. Viele Einschliisse, die wohl Peroxisomen
darstellen, und rauhes endoplasmatisches Reticulum
kommen vor und sind an den Lipidtropfen aggregiert.
Die Mitochondrien sind leicht geschwollen und teilweise
ringférmig.

Auf eine Magerquark-Fltterung reagieren die Zellen
wiederum anders: Kleine Felder und einzelne Rosetten
von Glycogen sind im Cytoplasma verstreut. Auch Gol-
gi-Felder finden sich in reichem MaB, viel haufiger als
nach anderen Diéten, die Zisternen sind oftmals alle er-
weitert (Abb. 1b). Besonders in der Ndhe des relativ hel-
len Kerns laBt sich ein stark entwickeltes endoplasmati-
sches Reticulum in Form von Zisternen und Vesikeln
beobachten. Lysosomen treten charakteristisch in gro-
Beren Gruppen auch in der basalen Zellregion auf. Sie
sind unregelmaBig gestaltet, oft elektronendicht oder
heterogen.

Auch die Aufnahme von Escherichia coli verandert die
Zellen kennzeichnend. Kleine Aggregationen von Gly-
cogenpartikeln und einige, auch apikal lokalisierte Lipid-
vakuolen sind das erste Indiz fiir die erfolgte Annahme
der Nahrung (Abb. 1c). Besonders auffallend ist die
Héaufigkeit der Golgi-Apparate, die von vielen kleinen
kondensierten Vakuolen umgeben sind. Kristalline Ein-
schlisse der konkaven Seite wurden nur nach Verabrei-
chen dieser Nahrung beobachtet (Abb. 1d). Unregelma-
Big gestaltete Lysosomen treten in gréBeren Gruppenin
der supranukledren Zone hervor. Haufig finden sich
subapikal Pinocytosevesikel unterschiedlicher GroBe.
Nach Wiederfutterung mit Fucus ist die Ausbildung von
Glycogenfeldern und von apikal auftretenden Fetttrop-
fen massiver als bei der vorigen Diat. Wie bei Quark sind
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Abbildung 1. R-Zelle der Mit-
teldarmdriise von Orchestia
cavimana, 2tagige Futterung
nach 7 und 9 Tagen Nah-
rungsentzug. a) Filterpapier-
Diat, Glycogenfelder (G) mit
groBen Vakuolen, b) Quark-
nahrung, Golgi-Felder mit er-
weiterten Zisternen, c), d) E.
coli-Diat, Glycogen und Lipid-
vakuolen, Golgi-Vesikel mit
kristallinen Einschllssen, e)
Fucusnahrung, Golgi-Appa-
rate mit groBen Vesikeln
(Vergr. d: 14200x, alle ande-
ren: 7100x).

die Zisternen der Golgi-Felder haufig erweitert und
schnuren groBe, geschwollene Vesikel ab. Das den hel-
len Kern umgebende endoplasmatische Reticulum ist
oft blaschenartig erweitert. Lysosomen treten nur selten
hervor.

Diskussion

Die Nahrungsanspriiche von Amphipoden sind fiir Arten
des marinen Strandanwurfes sowie fiir limnische Ver-
treter untersucht (BARLOCHER & KENDRICK 1975, HAECKEL
et al. 1973). Die von uns gewahlte Art lebt am Ufer von
SuB- und Brackwasser unter Steinen, sie ist omnivor
und erndhrt sich von dort angeschwemmten Algen,
Tierleichen und abgestorbenen Teilen von Uferpflanzen
(FiscHENICH 1979, BLiss 1983). Viele Tiere, die sich von
Pflanzenmaterial ernghren, sind auf die Aufnahme gro-

Ber Nahrungsmengen angewiesen, beispielsweise die
saprophagen Oniscoidea. Sie bereiten so einer Zerset-
zung durch Mikroorganismen den Weg, oder erndhren
sich von den das Substrat besiedelnden Bakterien und
Pilzrasen (REMMERT 1982). Auch die von Spartina-Laub
lebende O. grillus nimmt vermutlich die den Pflanzentei-
len aufsitzenden Mikroorganismen zu sich, wie LoPEz et
al. (1977) zeigen konnten. Damit Gibereinstimmend zeigt
sich ein ultrastrukturell sehr vielféaltiges Zellbild nach
Fltterung mit Escherichia coli. Das entspricht etwa den
Befunden guter, ausgewogener Mischdidten wie Insek-
tenfutter fiir Isopoden (STorcH 1982) oder der Aquakul-
tur-Diét fur Penaeus (Voar et al. 1985).

Als natlrliche Nahrung kommen weiterhin verschiede-
ne Algen in Betracht. Marinogammarus bevorzugt ver-
rottende Algen und nimmt gelegentlich auch frische auf,
wenn diese eine weiche Konsistenz besitzen (MARTIN
1966). REMMERT (1982) beschreibt fiir marine Amphipo-
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den ebenfalls eine Bevorzugung von verrottenden
Braunalgen gegeniber Rotalgen und Seegras. Deshalb
wurden unseren Versuchstieren Fucus-Stiicke ange-
boten, deren Aufnahme sich in einer vielféaltigen Zell-
struktur niederschlagt und ahnlich der Bakterien-Diat
auf Ausgewogenheit schlieBen IaBt.

Wie verwandte Arten (AGRAWAL 1964, HaLcrow 1971)
besitzt Orchestia cavimana eine Cellulaseaktivitat, so
daB auf die Aufnahme von Filterpapier mit einer reichen
Ausbildung von Glycogenfeldern reagiert wird.
Abweichend von den Befunden an Orchestia platensis
(MoriTz et al. 1973) und Talitrus (STORCH & BURKHARDT
1984) weist die Mitteldarmdriise von O. cavimana aus
dem Biotop sehr wenig oder kein Glycogen auf.

Die schwachen Differenzen zwischen den Biotop- und
Hungertieren lassen sich vermutlich auf die kurze Dauer
des Nahrungsentzuges zuriickfiihren. Die maximal
mdgliche Hungerzeit ist von O. cavimana unseres Wis-
sens nicht beschrieben, O. platensis tibersteht mehrwo-
chigen Hunger.

Die Wiederfiitterung erfolgte fiir die Dauer von 2 Tagen,
da nach MARTIN (1966) Marinogammarus zumindest 5
Stunden fiir eine vollstandige Verdauung benétigt und
wir auBerdem eine diskontinuierliche Nahrungsaufnah-
me beobachten konnten, wie sie auch ausfiihrlich von
RuppELL (1967) fiir O. platensis beschrieben wurde. Um
einen Vergleich und eine Absicherung der Ergebnisse
bisher untersuchter Krebse zu gestatten (STorcH 1985,
Voar et al. 1985), wurde mit den Grundnahrstoffen wie-
dergefittert, die im Prinzip auch bei den zitierten Arbei-
ten verwendet wurden. Dabei zeigt sich weitgehende
Ubereinstimmung und fir Orchestia cavimana eine
breite Palette von metabolisierter Nahrung. Bezliglich
des intensiven Cellulose-Aufschlusses sind sie selbst
den erfolgreichen Landbesiedlern unter den Crustace-
en, den Oniscoidea, Uberlegen (vgl. BECk & FRIEBE
1981). Der Befund, daB Bakterien- und Algennahrung
besonders differenzierte Zellultrastruktur hervorruft,
zeigt, daB sie zudem bezlglich ihres Nahrungs-Opti-
mums sehr anspruchslos sind. Die mit ihrem Sprung-
vermogen verbundene Mdglichkeit, den Siedlungsraum
rasch zu wechseln, macht sie im Bereich der Steinan-
sammlungen unserer FluBufer praktisch allen anderen
tierischen Besiedlern Gberlegen.
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