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Summary. 1. The central nervous system of one species of wood ants (Formica lugubris
ZETT.) contains consistently intracellular microorganisms. These are 0,25—1,5 . in length,
enclosed by two triple layered membranes. The host cell ensheathes the bacterium with its
own cytoplasmic cell membrane. Not infrequently, one encounters bacteria in the stage of
division.

2. Bacteria occur within all types of cells of the ant nervous system, most frequently in
large neurons, more rarely inside the fibers of the neuropil and of the peripheral nerves. Even
the tissue covering the nervous system and the glial cells may contain bacteria.

3. The host cell is not entirely indifferent to the bacteria. Vacuoles either free in the cyto-
plasm or enclosed in electron dense bodies are engaged in the destruction and digestion of
bacteria. Such vacuoles contain bacteria in various stages of lysis and are therefore considered
to be lysosomes.

4. Since the ants gave no signs of functional disorder and since the bacteria were found
consistently in all subjects of the same species from different stands in all seasons a symbiosis
between insect and bacteria, even at the level of the central nervous system, seems likely.
Its significance is unknown. The intracellular bacterial growth seems to be balanced by the
lysosomal activity.

Zusammenfassung. 1. Im Zentralnervensystem einer bestimmten Spezies der Waldameise
(Formica lugubris ZETT.) wurden regelmiBig intrazellulire Bakterien gefunden. Es handelt sich
um 0,25—1.5 p. groBle, stibchenformige Mikroorganismen, welche von 2 Doppelmembranen
umgeben sind. Die Wirtszelle grenzt das Bakterium durch eine dritte Membran von ihrem
Zytoplasma ab. Nicht selten findet man Teilungsformen.

2. Die Bakterien kommen in allen Zellarten des Zentralnervensystems vor. Am hiufigsten
wurden sie in Perikaryen der groBien Nervenzellen beobachtet, seltener in Nervenfasern des
Neuropils und in peripheren Nerven. Auch in Gliazellen und im Hiillgewebe gelang der Bak-
teriennachweis.

3. Die Wirtszelle reagiert auf die Bakterien, indem sich frei im Zytoplasma liegende bzw. in
elektronendichte Korper eingeschlossene Vakuolen mit ihrer Verdauung befassen. Solche Vaku-
olen enthalten Bakterien in verschiedenen Stadien der Zytolyse und sind der Familie der
Lysosomen zuzurechnen.

4. Da einerseits keine Funktionsstorungen des Nervensystems beobachtet wurden, ande-
rerseits alle Tiere einer Spezies von verschiedenen Standorten zu allen Jahreszeiten Bakterien
enthielten, ist eine symbiontischen Beziehung zwischen Insekt und Bakterien auch im Bereich
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des Zentralnervensystems anzunchmen. Thre funktionelle Bedeutung ist nicht klar. Die intra-
zellulire Vermehrung der Bakterien wird offenbar durch die L_\'snsnmc-ntzltlg_fkvlt im Rahmen

eines zutriiglichen Gleichgewichts gehalten.

Jinleitung

BLocimaxy stellte 1884 in Eizellen von Ameisen , Plasmastabchen™ und . eine
sehr auffallende faserige Differenzierung™ des Eiplasmas fest. Erst spiter erwog
or die Bakteriennatur dieser Einschliisse und eine symbiontische Bezichung zum
Wirtsorganismus. Seither sind bei zahlreichen Invertebraten speziesspezifische,
intrazellulire Mikroorganismen gefunden worden: vorzugsweise im Darm, aber
auch im Ovar, in den \]dli)l(fhl\(ll(‘ll Gefillen und in Zellen der Leibeshohle (Lit.
bei Bucnyer, 1953). Zum Teil bestehen differenzierte Mechanismen, welche die
Uberty agung der Infektion auf die nachste (GGeneration sichern. Kine l)(lth()ﬂ(‘lllfdt
solcher Mikroorganismen ist unw ahrscheinlich ; bei einigen Arten wurde sogar der
Nachweis erbracht, daB eine Infektion mit Bakt terien fir das Wachstum und die
Gesundheit der Tiere notwendig ist (Lit. bei BUCHNER, 1953; WIGGLESWORTH,
1959). Bei Ameisen wurden Bakterien bisher (BLocHMANN, 1884: BucHNER, 1918
Hecnr. 1924: ScuLere, 1929; LitiensterN, 1932:; JUNGEN, 1964) im  Bereich
des Mitteldarms und des Ovars gefunden. Nach Angabe dieser Autoren handelt es
sich um 3,7—12 u lange Stibchen, deren Klassifizierung bisher offenbar noch nicht
gelungen ist.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal auch Formica lugubris ZxrrT.,
welche als Vertreter der Formica-rufa-Gruppe bisher fiir bakterienfrei gehalten
wurde (Hecur, 1924 LintensTerx, 1932), bakteriell infiziert sein kann. Besondere
Beachtung verdient die Tatsache. dal} hier auch im Bereich des Zentralnerven-
systems intrazellulires Bakterienwachstum festgestellt wurde, wobei anscheinend
den Lysosomen bei der Aufrechterhaltung eines Gleichgewichtes zwischen Wirt und

Mikroorganismus eine besondere Rolle zukommt.

Material und Methode

s wurden 24 Arbeiterinnen und 1 Konigin der Art Formica lugubris Zirr. verwendet,
welche z. 1. direkt von natirlichen Standorten Parpan (Kanton Graubiinden) und Walenstadt-
berg (Kanton St. Gallen). zum Teil aus Bestinden, welche im Laboratorium monatelang mit
ihrem natiirlichen Nestmaterial in Plastikkiisten gehalten wurden, stammten. Die Untersu-
chung verteilte sich wie folgt auf die verschiedenen Jahreszeiten: 2 im Frithjahr, 3 im Sommer,
3 im Herbst. 17 im Winter. In der Regel wurde das Prothorakal-Ganglion, in 1 Fall das Ober-
schlundganglion als Untersuchungsobjekt verwendet.

Die besten Resultate fiir die elektronenmikroskopische Analyse ergab die kombinierte
Aldehydfixation nach Saarini, Bexscn und Barxerr (1963) in folgender Modifikation: a)
Fixation in einer 6,5%igen Losung von Glutar(dijaldehyd in 0.1 m Phosphatpufter (pH 7.4).
2 Std. bei Zimmertemperatur. b) Auswaschen bei ca. 4°C in einer Losung von 0,2 m Phosphat-
puffer mit 0.2 m Saccharose bei pH 7.4, Die Gewebestiicke wurden in dieser Losung 68 Std
im Kiithlschrank belassen, anfinglich wurde die Losung mehrmals gewechselt. ¢) Nachfixation
withrend 2 Std bei 4°C! in 2%iger OsO,-Losung in Paladepuffer (pH 7.4). Danach wurde das
Material in der aufsteigenden Alkoholreihe entwiissert und in Epon 812 (Luer, 1961) eingebet-
tet. Die Diinnschnitte wurden mit einem Porter- Blum Ultramikrotom hergestellt. mit Uranyl-
acetat (Warson, 1958) und Bleihydroxyd (Kar~xovsky, 1961, Methode B) (l()ppv!tk(mtmstiel't
und mit dem Elmiskop I (Siemens) untersucht (Anodenspannung 80 kV. Kondensorapertur-
blende 400 . Objektivaperturblende 30 w).
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Abb. 1. Bakterien (Be¢) im Zytoplasma eines groBen Neuronperikaryons, links oben quer, dar-
unter lings. rechts oben schriig getroffen. Die Bakterien sind von drei Membranen umgeben,
von denen die &uBerste (3b) von der Nervenzelle, die beiden inneren vom Bakterium gebildet
werden. Beachte den peripher liegenden Zytoplasmasaum der Bakterien und das zentral lie-
gende, fibrilldre, netzartig verknotete Chromatinmuster (C'hr). In der Umgebung der Bakterien
findet sich normales Zytoplasma mit Ribosomen (). einem feingranulierten elektronendichten
Koérper (eK) und einem angeschnittenen Mitochondrium (). Primérvergr.: 20000 x

Resultate
1. Morphologie der Bakterien

Bei den Bakterien handelt es sich um 0.25—1.5 u. grolle, runde, ovoide oder
stabchenformige Gebilde. Diese sind von drei diinnen Doppelmembranen von je
ca. 70—80 A Durchmesser umgeben: Die innerste Membran bildet die duBere
Begrenzung des Bakterien-Zytoplasmas; es folgt nach aullen eine zweite, durch
einen hellen Hot getrennte bakterieneigene Membran. Die dritte, dullerste Membran
ist von den beiden bakterieneigenen Membranen durch einen in der Regel noch
weiteren Spaltraum getrennt und wird. wie aus Teilungsformen ersichtlich ist
(Abb. 3) vom Zytoplasma der Wirtszelle gebildet. Durch diese Membran grenzt
die Wirtszelle das Bakterium gegen ihr Zytoplasma ab.

Das feingranulire Zytoplasma des Bakterienleibes verdichtet sich in der Peri-
pherie und laB3t einen zentralen, plasmaarmen Bezirk frei, in welchem sich ein netz-
artig verknotetes, der Substantia reticulofilamentosa der Retikulozyten vergleich-
bares, Chromatinmuster findet (Abb. 1). Dieses kommt jedoch nur mit Hilfe der
eingangs beschriebenen Fixation deutlich zur Darstellung. Dieser Umstand war
uns nicht bekannt und hat dazu gefiihrt, dafi in fritheren Bildern (LAMPARTER,

1*
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Abb. 2. Elektronendichte Kdorper (eA) in einem der drei auf dem Bild sichtbaren groflen
Neuronperikaryen (Nz). Beachte die Membranen, welche die hier vor allem membranos auf-

gebauten elektronendichten Korper umschlieBen. ¢ Golgi-Apparat, N Kerne der Nerven-
zellkérper, P(/ Perikaryenhiillglia. Primédrvergr.: 8000 x

1966), denen mit KMnO,-Glutaraldehyd fixiertes Material zugrunde lag, die
Bakteriennatur gewisser zytoplasmatischer Einschliisse noch nicht klar erkannt
wurde !,

In einzelnen Zellen finden sich Teilungsformen: Die Tochterzellen (Abb. 3)
besitzen in der Regel bereits die zwei bakterieneigenen Doppelmembranen. Mutter-
und Tochterzelle sind gemeinsam von der Membran der Wirtszelle umschlossen.

Gelegentlich sieht man besondere Formen von Bakterien, welche sich durch
homogen verteiltes, relativ dichtes Zytoplasma und ein auf wenige periphere Stellen
konzentriertes Chromatin auszeichnen. Die &dullere Bakterienmembran ist hier
durch zwei Doppelmembranen ersetzt (Abb. 5).

2. Befall des Zentralnervensystems

Das Zentralnervensystem der Ameise besteht aus dem Oberschlundganglion,
dem Unterschlundganglion und den nach caudal folgenden, durch Konnektiven

! Auf Grund der Membranumhiillung und GréBe sind die Mikroorganismen als Rickettsien
oder kleine, gramnegative Bakterien zu bezeichnen. lhre groBe morphologische Ahnlichkeit
mit Rickettsien (Ito und Vinson, 1965; Tvomt und vox BoNSDORFF, 1966) legt eine Kin-
reihung in diese Gruppe von Mikroorganismen nahe. Da eine Klassifizierung letztlich nur durch
die kulturelle Ziichtung maoglich ist, verwenden wir hier den Begriff ,,Bakterium® im iiberge-
ordneten, Bakterien und Rickettsien umfassenden Sinne.
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Abb. 3 Abb. 4

Abb. 3. Bakterien in einem grof3en Neuronperikaryon (NVz). zum Teil einzeln (Bey), zum Teil
in Teilung (Be, und Be,). Bei Be, erkennt man die fir Mutter- und Tochterzelle gemeinsame,
von der Nervenzelle gebildete zytoplasmatische Membran. Be, zeigte neben der Mutterzelle
noch mindestens zwei Tochterzellen. N Kern der Nervenzelle mit Kernporen, P6/ Perikaryen-
hiillglia. Primiirvergr.: 8000 - ‘

Abb. 4. Seltener Befund eines Bakteriums (Be) im Ganglienneuropil in einer praesynaptischen
Faser (pr). welche synaptische Blischen (Sv) enthilt und iiber eine Synapse (Sy) mit zwei
postsynaptischen Fasern (po) in Kontakt tritt. Primiirvergr.: 20000 -

verbundenen Bauchganglien, von denen das erste das Prothorakalganglion dar-
stellt. Diese Ganglien sind gegen den umgebenden Hamolymphraum durch eine zell-
freie, fibrose Neurallamelle und darunter liegende epithelartige Gliazellen, die
Perilemmzellschicht, abgegrenzt. Die nervosen Elemente der Ganglien gliedern
sich in die randstindige Perikaryenschicht mit groBen und kleinen Nervenzell-
korpern und dem zentral gelegenen Neuropil, in welchem die synaptischen Ver-
bindungen der Nervenzellfortsiitze lokalisiert sind. Den Neuronperikaryen ist die
Perikaryenhiillglia, den Nervenzellfortsitzen die Faserhiillglia zugeordnet (Lax-
DOLT, 1965; LAMPARTER, 1966 STEIGER. 1967).

Bei allen untersuchten Tieren fanden sich Bakterien im Bereich des ZNS:
dabei war in keinem Fall eine Verhaltensstorung nachweisbar. Die Mikroorganis-
men lassen sich in allen Zellarten des Nervensystems und der Hiillen nachweisen.
wobel sie durchwegs intrazellulir und niemals im Interstitium anzutreffen sind.
Im Prothorakalganglion begegnen wir Bakterien besonders in den Perikaryen der
grolien Nervenzellen (Abb. 3), sozusagen als normalen Zellbestandteil. nur sehr
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Abb. 5. GroBles motorisches Axon (Ax,) und kleinere Axone (4z) nahe dem Austritt aus dem

Ganglion in die Beinnervengruppe. Ax, enthiilt zahlreiche Bakterien (Be). Be, fillt auf durch

sein homogen verteiltes Plasma, die Konzentration des Chromatins auf zwei randnahe Bezirke

und durch eine verdickte zweite Bakterienmembran, welche (auf der Abb. nicht deutlich sicht-

bar) aus zwei Doppelmembranen besteht. Die Axone sind von Fortsitzen der Faserhiillglia

umgeben (FG). L Lakunire, mit dunklem Material gefiillte Erweiterungen des Interzellulir-
raumes zwischen Fortsiitzen der Faserhiillglia. Primirvergr.: 14000 <

Abb. 6. Vakuole (V') in einer Nervenzelle. Die von mehreren Membranen ausgekleidete Vakuole

enthiilt in einer hellen Fliissigkeit drei, wahrscheinlich im ProzeB der Auflosung befindliche

Partikel. Wihrend die beiden linken Partikel von Membranen umgebenes, granulires Material

enthalten, das vermutlich den Rest des Bakterienleibes (Be) darstellt (vgl. Abb. 9). besteht die

rechte Partikel nur noch aus Membranen. ¢/ Golgi-Apparat, ¢K elektronendichter Korper.
Primérvergr.: 17000 x

selten in den kleinen Nervenzellen. Auch in den Nervenfasern des Neuropils, in den
prasynaptischen Endigungen (Abb. 4) und in den Axonen der peripheren Nerven
(vgl. Abb. 5) sind gelegentlich Bakterien anzutreffen.

Relativ wenige Bakterien enthilt die Glia. Aber auch Perilemmzellen. Pori-
karyenhiillglia und Faserhiillglia sind nicht selten mit Bakterien behaftet. Auch

in den Fettkorperzellen des Himolymphraumes sind Bakterien nachweisbar.

Die Stéirke des Bakterienbefalls variiert von Tier zu Tier und bei einem Tier

innerhalb einer Zellart stark. Bei groBen Nervenzellen wurden bis zu 15 Bakterien
im Schnittbild einer einzelnen Zelle gezihlt.

Durchwegs befinden sich die Bakterien im Zytoplasma und niemals im Zell-
kern. Die meisten Bakterien erscheinen morphologisch intakt und sind nur durch
die beschriecbene Membran vom freien Zytoplasma der Wirtszelle abgegrenzt.
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Abb. 8

Abb. 7. Bakterium und elektronendichter Korper (¢A) in einer Nervenzelle (Nz). Kine kleine
Tochterzeile (Bc,) scheint in atypischer Weise von der zweiten Bakterienmembran der Mutter-
zelle (Bc;) umgeben zu sein, beide Zellen sind von der Wirtsmembran der Nervenzelle um-
schlossen (Mb). Der teils feingranuliire, teils membranos aufgebaute elektronendichte Korper
(eK) enthilt einen Lipoidtropfen (Li). Beachte die Doppelmembranen des elektronendichten
Korpers und der Nervenzelle (Pfeil) und die Membranen, welche die Bakterien umbhiillen.
Zwischen Bakterium und elektronendichtem Korper besteht kein Kontakt. P Perikaryen-
hiillglia. Ar Artefakte. Primiirvergr.: 15000 -
Abb. 8. Bakterium (Bc) in cinem elektronendichten Korper (¢ K ) im Initialstadium der vakuo-
liren Verdauung. Beachte die duBeren Doppelmembranen des elektronendichten Korpers,
die der Vakuole (V) und die beiden bakterieneigenen Doppelmembranen. Andere, dhnlich auf-
gebaute elektronendichte Korper (¢K, und ¢K,) mit groBeren und kleineren Lipoidtropfen
(L7) finden sich neben dem lytischen Kérper. Am Bakterium sind auBer dem Fehlen einer
intakten, dritten Membran keine deutlichen Zeichen einer Lyse erkennbar. Primirvergr.:
12000 -

Daneben gibt es aber sichere Anhaltspunkte fiir eine Bakterienvernichtung in
besonderen Vakuolen.

In Abb. 6 ist die erste, hiufigere Form der Vakuole dargestellt. Sie liegt im
Zytoplasma einer groflen Nervenzelle. Thr Inhalt besteht aus Bakterien in ver-
schiedenen Stadien der Destruktion. Dieser Abbau scheint, wie aus der rechts in
der Abbildung befindlichen Partikel hervorgeht, letztlich nur noch Membranen zu-
riickzulassen,

[n Abb. 8 und 9 ist die zweite, seltenere Form der Vakuole dargestellt, welche in
einen der regelmaBig in Nerven- und Gliazellen der Ameise (Abb. 2) vorkommenden
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| Abb. 9 - Abb. 10

Abb. 9. Bakterium (Be) im spiteren Stadium der vakuoliren Verdauung. Die allseitig vom

elektronendichten Koérper (eK,) umschlossene Vakuole (V) enthidlt membranoses Material und

den Rest eines Bakterienzelleibes (Bc) (vgl. auch Abb. 6). eK, weiterer elektronendichter
Kérper. Primirvergr.: 13000 x

Abb. 10. Bizarr geformter elektronendichter Korper (eK), welcher von einer Doppelmembran

(Pfeil) begrenzt, die fiir den ,.residual body** typischen Restprodukte des Abbaus organischen

Materials enthiilt: Membranpakete und homogen graue bzw. schwiirzliche Lipoidtropfen.
PG Perikaryenhiillglia. Primédrvergr.: 21500 x

elektronendichten Korper eingeschlossen ist. Vakuole und elektronendichter Kor-
per sind von einer durchgehenden Doppelmembran umgeben. Diese ca. 0.5—2 .
groflen elektronendichten Korper (LaNpovr, 1965; LaAMPARTER, 1966) sind unter-
schiedlich gestaltet: ihr unregelmafig rundlich geformter, teils einfacher, teils zu-
sammengesetzter Korper, welcher von einer Doppelmembran begrenzt ist (Abb. 7,
8, 10) enthilt einen oder beide der folgenden Bestandteile: eine feingranulire,
elektronendichte Matrix und verschieden geordnete Membranpakete, welche ge-
legentlich myelindhnlich aussehen kénnen. Zusétzlich sind oft Lipoidtropfen ein-
geschlossen (Abb. 2, 7, 8, 10). Das Bakterium, welches in die in Abb. 8 dargestellte
Vakuole eingeschlossen ist, scheint noch weitgehend intakt zu sein. In der in Abb. 9
gezeigten Vakuole sind noch einige Membranen und zentralliegendes feingranulires
Material, wahrscheinlich Zytoplasmareste des Bakteriums, sichtbar. Der elektro-
nendichte Kérper der Abb. 10 zeigt die typischen unspezifischen Restprodukte
des Abbaus organischer Substanz.
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Diskussion

Bei Invertebraten sind Mikroorganismen unseres Wissens bisher im Nerven.
gewebe nicht angetroffen worden (BucHNER, 1953). Der hier wohl erstmals be-
schriebene Befall von Zellen des Zentralnervensystems bei Insekten wirft verschie-
dene Fragen auf:

1. Die Frage der Eintrittspforte

Bei den Bakterientrigern unter den Ameisen erfolgt nach BLocamann, 1884
BucHNER, 1918; HEcHT, 1924; ScuLErp, 1929: JUNGEN, 1964 die Infektion der
Nachkommenschaft tiber die Infektion der Eier. Auch bei Formica lugubris ist
die Infektion des Eies und eine Weitergabe der Bakterien an die Teilungszellen
anzunehmen. Das Eindringen der Bakterien vom Darmtrakt und vom H amolymph-
raum aus ist ziemlich unwahrscheinlich, indem einerseits die kollagenhaltige, das
ZNS allseitig umhiillende Neurallamelle eine fiir Mikroorganismen schwer iiber-
windliche Schranke bildet und andererseits im Interstitium nirgends Bakterien
gefunden wurden.

2. Parasitismus oder Symbiose?

Das Prothorakalganglion der Ameise ist ein sensomotorisches Koordinations-
zentrum, welches vor allem fiir die Funktion des ersten Beinpaares verantwortlich
ist. Eine bakterielle Schidigung von Motoneuronen miilite an der Beeintrichti-
gung der Lokomotion sowie beim Putzen der Antennen leicht erkennbar sein.
Die bisherigen Beobachtungen lassen keine derartigen Storungen erkennen. Aus
dem Fehlen jeglicher Verhaltensstorungen ist man geneigt, eine Pathogenitét der
Mikroorganismen abzulehnen. Ja, die Tatsache, daB in allen Exemplaren einer
Spezies von verschiedenen Standorten in allen Jahreszeiten konstant Bakterien vor-
kommen, legt eine Symbiose sehr nahe.

3. Reaktion der Wirtszelle: Lysosomentditighkeit

Seit der Entwicklung des Lysosomenkonzeptes (DE DUvVE et al., 1955) anhand
der peribilidgren ,.dense bodies* der Leber sind zahlreiche Daten iiber Lysosomen
auch anderer Gewebe zusammengetragen worden. Dabei konnten ganz verschiede-
ne morphologische Strukturen unter dem biochemischen und funktionellen Kon-
zept der Lysosomen zusammengefal3t werden (Ubersicht bei b Duve und War-
TIAUX, 1966).

Im Nervensystem haben Paray und Parapg (1955) elektronenmikroskopisch
zum ersten Mal 0,35—0.,66 . grole . dense bodies* in sympathischen Nervenzellen
der Ratte beschrieben. In der Folge hat sich gezeigt, dal} verschieden gestaltete,
von Neurosekret und Lipoidtropfen unterscheidbare, elektronendichte Koérper
einen ziemlich regelmaBigen Bestandteil der Wirbeltiernervenzelle darstellen. Ob-
wohl eine generelle Aussage noch nicht moglich ist, kann nach den Arbeiten von
Novikorf und Essner (1962), Novikorr, EssNner und QUINTANA (1964) und
Tax1 (1965) ein Teil dieser elektronendichten Strukturen auf Grund ihres Gehaltes
an saurer Phosphatase und anderen Esterasen der Lysosomengruppe zugeordnet
werden.

Auch in den Nervenzellen von Wirbellosen sind elektronendichte Koérper weit
verbreitet: Unter anderem bei Gastropoden (SimMpsoxN. BERN und NisHroka. 1963)
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Anneliden (CocGESHALL und FAwcETT, 1964) und Insekten (z. B. HEss, 1958, bei
Periplaneta; ASHURST und CHAPMAN, 1962, bei Lucusta). Befunde iiber die Fer-
mentaktivitit dieser elektronendichten Kérper fehlen noch ganz. Dagegen ist die
Funktion der Lysosomen bei der intrazelluliren Verdauung von Bakterien in
Leukozyten und Makrophagen der Wirbeltiere weitgehend gesichert, (Ubersicht bei
HirscH und ConN, 1964).

DaB wir die frei im Zytoplasma liegenden Vakuolen und die zum Teil vakuolen-
haltigen elektronendichten Kérper zur Familie der Lysosomen rechnen diirfen,
wird vor allem durch zwei Tatbestinde gestiitzt: 1. Die groBe Ahnlichkeit mit
histochemisch identifizierten Lysosomen bei Wirbeltieren (Novikorr, EssNEr und
QUINTANA, 1964 im ZNS, Taxt, 1965 im sympathischen Nervensystem, SMITH und
FarQUHAR, 1966 im Hypophysenvorderlappen u.a.) bzw. mit durch Intoxikation
hervorgerufenen lysosomalen Strukturen (z.B. Swirr und HrRUBAN, 1964). 2. Die
morphologischen Anzeichen fiir eine Beteiligung beider Vakuolentypen bei der
intrazelluliren Verdauung.

Trotz einer vermutlich symbiontischen Beziehung zwischen Wirt und Mikro-
organismus weist also die Zelle morphologische Reaktionen auf die Bakterien auf:
Erstens die konsequente Abgrenzung der Bakterien vom Zytoplasma durch eine
wirtseigene Membran und zweitens eine begrenzte lysosomale Verdauung. Im
Hinblick auf die bereits im Ei erfolgte Infektion scheint die Bildung spezifischer
Antikérper eher unwahrscheinlich. Umso interessanter ist die unspezifische Ab-
wehrmaBnahme der lysosomalen Verdauung. Mit Hilfe dieses Mechanismus ver-
hindert offenbar die Wirtszelle ein U'berhandnehmen der Mikroorganismen, und
es gelingt auf diese Weise, das symbiontische Gleichgewicht zu erhalten. Dieser
Mechanismus diirfte auch bei Symbiosen anderer Wirbellosen eine wichtige Rolle
spielen.
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