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Bevezetés 

Az intracelluláris emésztés, a fagocitált táplálék lebontása és hasznosí-
tása a sejtek anyagcseréjének egyik igen érdekes kérdése. Az idevágó problé-
mák tanulmányozására jó objektumok a nagyméretű amőbafajok (Amoeba 
proteus, Chaos chaos s t b j , amelyek lehetővé teszik több kérdés morfológiai 
és citokémiai vizsgálatát is. Az említett fajok citológiájával [1, 8], citokémiá-
jával [2, 4, 8], a táplálékfelvétel és emésztés kérdéseivel [1, 5, 6, 7] már sokan 
foglalkoztak. Tudomásunk szerint azonban modern citokémiai módszerekkel 
még nem próbálták követni a felvett táplálékban levő anyagok sorsát. M A S T 

[5] neutrábs zsírokat tartalmazó táplálék etetése után níluskékszulfáttal 
szabad zsírsavakat mutatott ki az emésztővakuolumban, amiből a zsírok 
emésztésére következtetett. P A P P A S [8] FEULGEN-reakció segítségével meg-
figyelte, hogy DNS idősebb emésztővakuolumokban levő, erősen emésztett 
táplálékban is kimutatható. A jelenséghez azonban nem fűzött további magya-
rázatot . Jelen munkánkban vizsgálataink első szakaszáról számolunk be, 
amelynek során elsősorban a fehérjék, nukleinsavak és poliszacharidák kimu-
tatására törekedtünk. 

Anyag és módszer 

Vizsgálati objektumunk a könnyen tenyészthető és nagyméretű Amoeba 
proteus* volt. Az állatokat üveg lepárlócsészékben igen híg, mindössze 1,2 
mg% ásványi anyagot tartalmazó oldatban (PRESCOTT-oldat) tartottuk és 
1% pepton-oldatban tenyésztett Tetrahymena pyriformisszal etettük [9]. 

A vizsgálatra szánt amőbákat 24—48 óráig tiszta PRESCOTT-oldatban 
éheztettük. A Petri-csészébe helyezett egyedekhez sok Tetrahymenát adtunk. 
30 perc múlva a fel nem vett táplálékszervezeteket ismételt folyadékcserével 
eltávolítottuk a csészéből. Az etetés után 12 órán keresztül óránként, majd 
további 12 órán keresztül 2 óránként rögzítettük az állatokat formol-alkohol-
ban (1 : 9). Más kísérletekben élő egyedeket vizsgáltunk. 

* Az Amoeba proteus törzseket J . F . DANIELLI professzortól (London) és H. HOLTER 
dok to r tó l (Koppenhága) , a Tetrahymena pyriformis L G törzset O. JLROVEC professzortól 
( P r á g a ) kaptuk. A vizsgálat i anyag szíves átengedéséért ezúton is köszönetet mondunk. 

6 Biológiai Csop. Közi. I I I / l . 
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A rögzített anyagot « részben totálkészítményekben (celloidincsapda 
módszer [8]), részben paraffinmetszetekben vizsgáltuk. A citológiai kép 
tanulmányozására hematoxilin-eozin festést végeztünk. A nukleinsavakat 
FEULGEN-reakcióval (DNS) és metilzöld-pyronin festéssel (DNS és RNS)T 

a fehérjéket a ÜANIELLI-féle diazoniumreakcióval, a poliszacharidákat per-
jódsav-ScHlFF reakcióval muta t tuk ki. Egyes esetekben még Giemsa-oldattal 
is festettünk és elvégeztük az alkálikus és savas foszfatáze reakciót. Az utóbbiak 
azonban nem adtak értékelhető eredményeket. 

A közölt mikrofelvételeken minden bemutatott eljárással három jellemző 
időpontban készült metszet képét mutat juk. Az első időpontban, az etetés 
u tán 30 perccel a bekebelezési vakuolumot láthatjuk. A táplálékszervezet 
ilyenkor még él vagy csak nemrégen pusztult el, és ellenőrző citokémiai meg-
figyeléseink tanúsága szerint a vizsgált citokémiai jellegek tekintetében nem 
különbözik az ép egyedektől. A bekebelezési vakuolumban levő egye-
deket tehát nyugodtan azonosíthatjuk a kiindulóstádiummal. A második 
időpont, a 6. óra az emésztővakuolumot mutatja működése teljében, a 20. 
órában viszont többnyire már csak defekációs vakuolumokat találunk az állat 
testében. 

Eredmények és megvitatásuk 

A nem etetet t ; állatok citokémiájának és citológiájának ismeretéhez 
saját vizsgálataink alig adtak újat . Idevágó megfigyeléseinkről csupán a 
további tárgyalás megkönnyítésére emlékezünk meg röviden. 

Az állat testét hematoxilinnal feltűnően festődő vékony pellikula borítja. 
Ez a képlet PAS-reakcióval vékony, de erős reakciót adó vonal alakjában tűnik 
fel. A pozitív reakció okai P A P P A S [8] szerint mukopoliszacharidák. A cito-
plazma szemcsés, hálózatos szerkezetű (a struktúra kialakulásához valószínű-
leg a mikrotechnikai kezelés is hozzájárul), erős fehérjereakciót, RNS-tar-
talma következtében [2] gyenge pyroninofiliát mutat és — valószínűleg, 
glikogéntartalma miatt [2] — gyengén PAS-pozitív. Az ovális mag hártyá-
jához nagyszámú magvacska fekszik. A mag közepén erősen zsugorodott 
karyosoma foglal helyet. A mag különböző elemei erős fehérjereakciót adnak, a 
magvacskák erősen pyroninofilek. A karyosoma metilzölddel és F E U L G E N -

reakcióval igen halványan festődik, ami kicsiny DNS-tartalmával magyaráz-
ható [4]. 

Az állat táplálékfelvétele és az emésztés az élő egyedek megfigyelése 
alapján a következőképpen játszódik le. Az állat a táplálékát állábaival oly-
módon veszi körül, hogy a bekebelezett egyed körül egy nagy (a felvett táp-
lálékszervezet méreteit 2—5-szörösen meghaladó) ún. bekebelezési vagy 
ingestációs vakuolum jön létre. Tetrahymenával etetett amőbák vakuolumaiban 
egy, ritkábban két egyedet találunk. A táplálékszervezetek a vakuolumok-



1—3. ábra. Tetrahymena pyriformisszal e t e t e t t Ámorba proteus e t e t é s u t á n 30 perccel 
(1. ábra) , 6 órával (2. ábra) és 20 óráva l (3. ábra) . A nyilak m e t s z é s p o n t j á n a t áp lá lék 

metilzölddel még fes tődő makronukleusa . Pa ra f f inbeágyazás , met i lzöld-pyronin festés 
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4—9. ábra. Tetrahymena pyriformisszaX e t e t e t t Amoeba proteus e te tés u t á n 30 perccel (4. és 7. áb ra ) , 6 ó ráva l (5. és 8. 
áb ra ) és 20 ó ráva l (6. és 9. ábra ) . P a r a f f i n b e á g y a z á s , ÜANiELLi-féle fehér jereakció (4—6. ábra ) , PAS-reakció (7—9. ábra ) 
7. á b r a . a — v a k u o l u m PAS-pozi t iv fa la , b — táp lá lék с se j t fa l , 8. áb ra . a —- kevéssé, b — igen erősen emész te t t t áp lá lék . 

9. áb ra . a — igen erősen emész te t t táplá lék 
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ban még 15 — 25 percig életben vannak, igen élénken mozognak, lüktető vakuo-
lumuk működése is jól megfigyelhető. A bekebelezési vakuolum a táplálékkal 
együtt körülzárt vizet átadja a protoplazmának, fokozatosan összehúzódik 
és végül emésztővakuolummá alakulva szorosan körülveszi a már elpusz-
tult táplálékot. Az élő objektumok vizsgálatakor is megfigyelhető, hogy az 
emésztővakuolum fala a bekebelezési vakuolum falánál gyengébben látható. 
Az emésztővakuolum, feltételezhetően a plazma aktív kontrakciója követ-
keztében több ízben befűződik és kisebb, általában egyenlő nagyságú leány-
vakuolumokra darabolódik. Irodalmi adatok szerint az emésztővakuolumok 
az aktívan áramló test hátsó végén foglalnak helyet. Saját megfigyeléseink is 
azt mutat ták , hogy a vakuolumok általában hátul foglalnak helyet, azonban 
igen gyakran láttuk, hogy azokat a plazmaáramlás a rendszerint középen 
fekvő mag elé, sőt az elöl újonnan képződő állábak tövébe is elsodorta. A 
kezdetben durván szemcsézettnek tűnő táplálék szemcséi fokozatosan finomab-
bak lesznek. Az emésztővakuolum az emésztés befejeztével ismét kitágul, 
defekációs vakuolummá alakul, a pellikulához fekszik és megnyílva emésztet-
len tartalmát kilöki. 

Az emésztés lefolyásának pontos időrendjét eddigi megfigyeléseink alap-
ján még nem tudtuk összeállítani, annyit azonban máris megállapíthatunk, 
hogy esetünkben 18—20° hőmérsékleten a táplálékfelvétel, emésztés és salak-
leadás a felvett táplálék mennyiségétől és a kialakult vakuolumok számától 
függően 15 — 24 óra alatt lejátszódik. 

A nukleinsavak kimutatására szolgáló FEULGEN-reakció és a metilzöld-
pyronin festés eredményei szerint a táplálékul szolgáló T. pyrifortnis makro-
nukleusa DNS-ben és RNS-ben, citoplazmája RNS-ben igen gazdag (1. ábra). 
Az RNS szemcsés állapotban van jelen, később homogén festődést mutat 
(2. ábra). Az RNS az emésztés végén a táplálékból rendszerint teljesen eltűnik 
és a vakuolumban csak nem festődő maradék található. DNS jelenlétére 
utaló metilzöld festődést azonban gyakran találunk a defekációs vakuolumok-
ban is (3. ábra). FEULGEN-reakcióval kezelt metszeteink is hasonló képet 
mutatnak. P A P P A S is megfigyelte FEULGEN-pozit ív rögök jelenlétét az emésztés 
késői stádiumaiban [8]. Feltételezésünk szerint az amőba, amelynek magja 
csak kevés DNS-t tartalmaz, valószínűleg nem képes a táplálék nagy mennyi-
ségű DNS-ét maradéktalanul lebontani. Ezt a morfológiai képen alapuló 
elképzelésünket természetesen más módszerekkel kell majd eldönteni. 

A bekebelezett és még élő állapotban rögzített táplálékszervezetek 
szemcsés fehérjereakciót mutatnak (4. ábra). Ez a struktúráitság az emésztés 
folyamán teljesen eltűnik és az emésztővakuolum tartalma homogén lesz 
(5. ábra). A defekációs vakuolumban levő, kilökésre kerülő részecskék is sö-
tétre festődnek (6. ábra). Reakciót nem adó részecskéket a legidősebb vakuo-
lumokban is csak ritkán találtunk. Mindezek alapján feltételezhetjük, hogy a 
felvett fehérjék részben emésztetlenül távoznak. 
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A poliszacharidákat kimutató PAS-reakció az emésztetlen táplálékban 
szemcsés jellegű (7. ábra), majd hamarosan homogénné válik (8. ábra), gyorsan 
halványodik (9. ábra) és az emésztés végére általában eltűnik. A T. pyriformis 
nagy mennyiségű glikogént tartalmaz és így a megfigyelt jelenség valószínűleg 
a glikogén lebontásának felel meg. 

Morfológiai és citokémiai vizsgálatok alapján biokémiai következteté-
seket nehéz levonni. Fenti eredményeinket egyelőre még korai lenne az A. 
proteus eddig megismert emésztőfermentumaival [2] kapcsolatba hoznunk. 
További vizsgálatok szükségesek, míg a két kutatási irány összekapcsolá-
sára mód nyílik. 

A bekebelezési vakuolum fala fehérjereakcióval vékony vonal alakjában 
mutatható ki (4. ábra), PAS-reakcióval erősen festődik (7. ábra), éjipúgy, mint 
a pellikula. Ez a tény a két struktúra genetikus kapcsolatával könnyen magya-
rázható, hiszen a vakuolum fala tulajdonképpen a sejt belsejébe türemkedett 
sejtfelszín. Az emésztés megindulása után a vakuolum falának fehérjereakciója 
nem változik észrevehetően, PAS-reakciója azonban erősen csökken (8. ábra). 
A reakció csökkenése, a gyengébb fénytörés in vivo arra mutatnak, hogy az 
emésztés folyamatával kapcsolatban nemcsak a bekebelezett táplálékban, 
hanem a vakuolum falában és esetleg környékén is jelentős strukturális és 
kémiai változások következnek be. A bekebelezési és emésztővakuolum falá-
nak szerkezetében elektronmikroszkóppal is sikerült különbségeket kimutatni 
[3]. 

Összefoglalás 

Az Amoeba proteus emésztésének morfológiai és citokémiai tanulmányo-
zására éheztetett és etetett egyedeket vizsgáltunk in vivo és rögzített készít-
ményeken. Az amőbákat Tetrahymena pyriformisszal etettük. Az éhező állatok 
szolgáltak kontroll állatokként. A rögzített készítményeken a nukleinsavakat 
FEULGEN-reakcióval és metilzöld-pyronin festéssel, a fehérjéket a D A N I E L L I -

féle diazoniumreakcióval, a poliszacharidákat a perjódsav-ScHiFF reakcióval 
mutat tuk ki. A bekebelezési vakuolum fala ugyanolyan feltűnő, mint a pelli-
kula és erős PAS-reakciót ad. Az emésztővakuolum fala viszont alig látható 
és majdnem PAS-negatív. Ezek a tények arra mutatnak, hogy a vakuolum 
falában az emésztés megindulásakor mélyreható változások következnek be. 
A bekebelezett táplálék fokozatosan felaprózódik. A ribonukleinsav, a fehérjék 
és poliszacharidák kezdetben szemcsés reakciót adnak, amely később homogénné 
válik. A citokémiai reakciók arra engednek következtetni, hogy az amőba 
felhasználja a táplálékszervezetek teljes ribonukleinsav és poliszacharida 
tartalmát. A dezoxiribonukleinsav és a proteinek csak részben emésztődnek 
meg és egy részük kiürül. 
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