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ABOUT THE POSSD3ILITY OF IRON ABSORPTION 
BY FISHES AND ITS PATHOLOGICAL ACTION 

b y J . A . M A C H A D O C R U Z . 

1. — Introduct ion. 

I n a p r e v i o u s p a p e r , i n w h i c h I r e p o r t e d a b o u t t h e e x p é r i m e n t a l 
r e s u l t s of t h e a c t i o n o n f i she s of i r o n s a l t s a d d e d t o t h e water 
médium, I s t a t e d t h a t i r o n h a d o f t e n b e e n f o u n d i n t h e e p i t h e l i u m 
a n d i n t h e c o n n e c t i v e t i s s u e of t h e d i g e s t i v e t r a c t , a s w e l l a s i n t h e 
c e l l s a n d i n t h e v e s s e l s of o t h e r o r g a n s , s u c h a s , f o r e x a m p l e , t h e 
l ive r , t h e k i d n e y s , e t c . . B u t i t h a d n e v e r b e e n t r a c e d i n a p p r é c i a b l e 
q u a n t i f i e s w i t h i n t h e c e l l s of t h e g i l l e p i t h e l i u m . 

T h i s l ed m e t o t h i r i k t h a t , a s f a r a s f i s h e s a r e c o n c e r n e d , i r o n 
s a l t s m a y d é t e r m i n e n o t o n l y t h e g e n e r a l l y a c c e p t e d e x t e r n a l a n d 
m e c h a n i c a l b r a n c h i a l a c t i o n , a s d e m o n s t r a t e d b y C A R P E N T E R [ 1 9 2 4 , 
1 9 2 5 , 1 9 2 7 , 1 9 3 0 ] , t h e c y t o l o g i c a l a n d h i s t o l o g i c a l b r a n c h i a l l é s i o n s , 
e x c e l l e n t l y d e m o n s t r a t e d b y K U H N a n d K O E C K E [ 1 9 5 6 ] , a n d 

d e s t r u c t i v e l é s i o n s of t h e g a s t r i c a n d i n t e s t i n a l m u c o s a C R U Z [ 1 9 6 9 ] , 
b u t t h a t t h e y m a y a l s o h a v e i n t e r n a i p a t h o l o g i c a l a c t i o n . 

M o r e o v e r , I k e p t i n m i n d t h a t i r o n w a s a b s o r b e d p r i n c i p a l l y b y 
t h e d i g e s t i v e t r a c t , s i n c e n o é v i d e n c e of a b s o r p t i o n b y t h e g i l l s 
c o u l d b e f o u n d . 

I n m y p r e v i o u s e x p e r i m e n t s I o b t a i n e d i n t h e a n i m a i s u s e d f o r 
t h e p u r p o s e a m i x t u r e of e x t e r n a l a n d i n t e r n a i l é s i o n s c a u s e d b y 
i r o n . A s , a t l e a s t i n m o s t c a s e s , t h e e x t e r n a l l é s i o n s p r e d o m i n a t e d 
o v e r t h e i n t e r n a i o n e s a n d t h e y m u s t h a v e h a d a m o r e i m p o r t a n t 
i n f l u e n c e o n t h e « m o r t i s c a u s a ». 

N o w , i t i w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o s t u d y , b y m e a n s of t h e s a m e 
t e c h n i q u e s , t h e l é s i o n s i n t h e s a m e o r g a n s , b u t c a u s e d s e p a r a t e l y 
b y t h e i n t e r n a i a n d b y t h e e x t e r n a l a c t i o n of i r o n . 

T h i s c a n b e d o n e : 

— b y i n j e c t i o n of i r o n s a l t s i n t o t h e d i g e s t i v e t r a c t ; 
— b y i n j e c t i o n of i r o n s a l t s i n t o t h e c i r c u l a t o r y S y s t e m ; 
— b y p u t t i n g f i she s i n "water c o n t a i n i n g i r o n s a l t s , a t t h e s a m e t i m e 

e l i m i n a t i n g t h e p o s s i b i l i t y of t h e f i s h e s a b s o r b i n g i r o n t h r o u g h 
t h e d i g e s t i v e t r a c t . 
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T h e t h i r d m e t h o d of a p p r o a c h w i l l l e a d t o s a t i s f a c t o r y r e s u l t s , 

o n l y if t h e i r o n is n o t a b s o r b e d , i n a n y a p p r é c i a b l e q u a n t i f i e s b y 

t h e g i l l s a n d b y t h e s k i n , w h i c h I t h i n k is t h e c a s e . A t t h e s a m e 

t i m e it w i l l b e a w a y t o p r o v e o r t o r é f u t e t h i s h y p o t h e s i s . 

I n t h i s p a p e r I p r o p o s e t o a p p r o a c h t h e p r o b l e m b y m e a n s of t h e 

f i r s t m e t h o d , i .e. b y injection of an iron sait into the digestive tract. 

S e v e n fishes, Carassius auratus L . , w e i g h t i n g b e t w e e n 12 a n d 

1 8 g e a c h , w e r e i n o c u l a t e d i n t h e d i g e s t i v e t r a c t b y m o u t h t u b i n g 

w i t h a s o l u t i o n of 2 % S O é F e i n d i s t i l l e d fwater , p r e p a r e d i n t h e 

m o m e n t of i n o c u l a t i o n a n d c o r r e s p o n d i n g t o 200 m g of i r o n b y k g 

w c i g h t of b o d y . 

S i x o t h e r s i m i l a r f i she s w e r e i n o c u l a t e d u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s , 

b u t w i t h d o s e s of 150 m g of i r o n b y ikg of w e i g h t . 

A f t e r i n o c u l a t i o n e a c h f i sh w a s p l a c e d a n d o b s e r v e d i n a s e p a r a t e 

g l a s s a q u a r i u m c o n t a i n i n g 2 l i t r e s of w a t e r p e r m a n e n t l y a e r a t e d . 

W h e n d e a t h c a m e , t h e a u t o p s y w a s i m m e d i a t e l y p e r f o r m e d a n d 

t h e f o l l o w i n g o r g a n s s e l e c t e d f o r h i s t o l o g i c a l a n d h i s t o c h e m i c a l 

e x a m i n a t i o n : t h e l i ve r , t h e e n t i r e d i g e s t i v e t r a c t , t h e k i d n e y s , t h e 

b r a i n a n d g i l l s . 

A i l t h e o r g a n s , w i t h t h e e x c e p t i o n of t h e e n t i r e d i g e s t i v e t r a c t , 

w e r e d i v i d e d i n t w o p i è c e s , o n e f o r p r é s e r v a t i o n i n 10 % n e u t r a l 

f o r m a l i n , t h e o t h e r f o r B o u i n f lu id p r é s e r v a t i o n . 

F r o m e a c h o r g a n p a r a f f i n s e c t i o n s w e r e m a d e , a i l of t h e m 

s t a i n e d w i t h A z a n , W e i g e r t - H a e m a t o x y l i n — V a n G i e s o n , H o t c h k i s s 

M a c M a n u s a n d T u r n b u l l b l u e — n u c l e a r r e d t e c h n i q u e s . 

S e c t i o n s i n n e u t r a l f o r m a l i n w e r e s e l e c t e d f o r t h e T u r n b u l l b l u e 

t e c h n i q u e , a n d f o r t h e o t h e r t e c h n i q u e s t h o s e p r e s e r v e d i n B o u i n 

f l u id . 

Ai l t h e s e c t i o n s w e r e o b s e r v e d w i t h t h e u s u a l h i g h m i c r o s c o p i c a l 

m a g n i f i c a t i o n , a n d t h e n é g a t i v e o n e s i n T u r n b u l l s t a i n i n g w e r e 

a l w a y s o b s e r v e d w i t h a n oil i m m e r s i o n a s w e l l . 

G e n e r a l m i c r o s c o p i c a l e x a m i n a t i o n w a s m a d e , a n d p a r t i c u l a r 

a t t e n t i o n w a s p a i d t o t h e p o i n t s o u t l i n e d i n T a b l e 1. 

I n t h e a u t o p s y n o m o r e t h a n g i l l c i a n o s i s , c o n g e s t i o n of t h e 

b r a n c h i a l v e s s e l s , a n d c o n g e s t i o n of t h e l i v e r a n d of t h e d i g e s t i v e 

t r a c t w e r e f o u n d . 

2 . — M a t e r i a l a n d M e t h o d s . 

a. T h e A u t o p s y F i n d i n g s . 
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4. B e h a v i o u r duruig t h e E x p e r i m e n t s . 

T h e b e h a v i o u r of t h e a n i m a i s u s e d f o r t h e e x p e r i m e n t s w a s n o t 
a b s o ' . u t e l y a l i k e . 

G e n e r a l l y s p e a k i n g , t h e y h a d a s h o r t p e r i o d of e x c i t a t i o n a t t h e 
b e g i n n i n g , a n d t h e n a c o m p a r a t i v e l y m u c h l o n g e r p e r i o d i n a c o m a -
l i k e s t a t e , w i t h p r o g r e s s i v e l y s m a l l e r f r e q u e n c y a n d a m p l i t u d e of 
• o p e r c u l a r m o v e m e n t s . 

5 . — T h e His to log ica l L é s i o n s a n d t h e His tochemica l F i n d i n g s . 

I n T a b l e 1 I s h o w , s c h e m a t i c a l l y a n d i n d i v i d u a l l y , t h e h i s t o l o g i c a l 
a l t é r a t i o n s , t h e h i s t o c h e m i c a l i r o n f i n d i n g s , a n d t h e s u r v i v a l t i m e 
o b s e r v e d i n t h e s e v e n m o r e h e a v i l y i n o c u l a t e d fishes. 

W i t h r e g a r d t o t h e s u r v i v a l t i m e , t w o g r o u p s of i n d i v i d u a l s m a y 
b e o b s e r v e d : o n e h a v i n g , s o t o s p e a k , a n a c u t e i r o n i n t o x i c a t i o n , 
a n d t h e o t h e r a s u b - a c u t e i r o n i n t o x i c a t i o n . 

I n b o t h c a s e s s e v e r a l l é s i o n s a r e s i m i l a r l y t o b e s e e n , t h e o n l y 
d i f f é r e n c e b e i n g a q u e s t i o n of d e g r e e . B u t , i n t h e g r o u p w i t h t h e 
so c a l l e d a c u t e i r o n i n t o x i c a t i o n , t h e d e s t r u c t i v e gi l l l é s i o n s a r e 
p a r t i c u l a r l y a c c e n t u a t e d , a n d t h e p r é s e n c e of T u r n b u l l p o s i t i v e 
v a s c u l a r t h r o m b i i n t h e g i l l s a n d i n t h e l i v e r i s p a r t i c u l a r l y c l e a r 
a n d f r é q u e n t . 

B e y o n d t h e findings s c h e m a t i c a l l y p r e s e n t e d i n T a b l e 1, I f o u n d 
i r o n i m p r é g n a t i o n of t h e g i l l c a r t i l a g e , a n d i r o n i m p r é g n a t i o n of 
t h e w a l l s of v e n o u s v e s s e l s of t h e i n t e s t i n a l w a l l a n d of t h e l i v e r . 

D e g e n e r a t i o n of t h e l i v e r , w i t h l y s i s of s e v e r a l c e l l s a n d t h e 
b r e a k a g e of t h e w a l l of s o m e v e s s e l s , w a s a l s o o b s e r v e d . 

I n t r a c e l l u l a r i r o n i n t h e l i v e r a n d i n t h e k i d n e y t u b e c e l l s w a s 
f o u n d i n t h e f o r m of f i n e g r a n u l e s . 

I r o n i n t h e b r a i n w a s n o t f o u n d . 
S o m e r a r e T u r n b u l l p o s i t i v e c e l l s , a p p a r e n t l y i n t h e p r o c e s s of 

é l i m i n a t i o n , w e r e a l s o o b s e r v e d i n t h e g i l l e p i t h e l i u m . 
I n a l e s s a c c e n t u a t e d d e g r e e a n d w i t h t h e e x c e p t i o n of i r o n 

p o s i t i v e t h r o m b i i n t h e b l o o d v e s s e l s of t h e l i v e r , k i d n e y s a n d 
g i l l s , t h e s a m e t y p e s of l é s i o n s w e r e o b s e r v e d i n t h e i n d i v i d u a l s 
i n o c u l a t e d w i t h 150 m g of i r o n b y k g of w e i g h t of b o d y . 

T h e r e s u l t s of t h e e x p e r i m e n t s h e r e m e n t i o n e d s e e m t o m e t o 
d e m o n s t r a t e t h e p r i n c i p a l , h i s t o l o g i c a l l y a n d h i s t o c h e m i c a l l y d é t e c ­
t a b l e , p a t h o l o g i c a l a c t i o n s of i r o n a b s o r b e d i n l a r g e q u a n t i t i e s b y 
f h c d i g e s t i v e t r a c t of f i s h e s . 

0. Discuss ion . 
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F I G . 2 . — P h o t o m i c r o g r a p h of a h i s t o l o g i c a l sect ion of g i l l s . Iron p o s i t i v e 
t h r o m b i in the cap i l lar ie s of the resp iratory fo lds and des truct ive l é s i o n s 
of resp ira tory e p i t h e l i u m . — F i s h n° 1. T u r n b u l l - n u c l e a r red st. 5 7 5 x 

F I G . 1 . —• P h o t o m i c r o g r a p h of h i s t o l o g i c a l s ec t ions of l iver w i t h iron pos i ­
t ive thrombi in a v e n o u s vesse l . — F i s h n° 3 . Turnb i i l l -nuc l ear red st. 5 7 5 x 



F I G . 3. — P h o t o m i c r o g r a p h of a h i s t o l o g i c a l sect ion of k i d n e y . Iron pos i ­
t ive thrombi in the g l o m e r u l e s . — F i sh n° 1. T u r n b u l l - n u c l e a r red st. 575 x 

F I G . 4. — P h o t o m i c r o g r a p h of a h i s t o l o g i c a l sect ion of the l iver of a f i sh 
that l ived for 3 h o u r s in a fresh so lu t ion of Fe S 0 4 in disti l lée! w a t e r , w i t h 
100 mgr of Fe per l i tre. In trace l lu lar iron p o s i t i v e g r a n u l e s and iron pos i ­
t i ve vesse l t h r o m b i are p a r t i c u l a r l y clear. — T u r n b u l l - n u c l e a r red st. 500 x 
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A s f a r a s I c o u l d a s c e r t a i n i n t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e , i r o n w a s 

t h o u g h t t o h a v e f o r f i s h e s — e x c e p t i o n m a d e f o r L A R O Z E [ 1 9 5 5 ] 

a n d C R U Z [ 1 9 6 9 1 — a h a r m f u l e x t e r n a l a c t i o n o n l y . 

T h u s , t h e r e i s n o b i b l i o g r a p h y o f f e r i n g t h e p o s s i b i l i t y of c o m p a -

r i n g t h e e x p é r i m e n t a l l é s i o n s i n f i she s o b t a i n e d b y m e w i t h c o r r e s -

p o n d i n g r e s u l t s o b t a i n e d b y o t h e r s . 

B u t i t is q u i t e i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e t h è s e e x p é r i m e n t a l l é s i o n s 

i n f i s h e s w i t h l é s i o n s f o u n d i n c h i l d r e n w h o d i e d of i r o n p o i s o n i n g , 

a n d t h o s e f o u n d i n m a m m a l s e x p e r i m e n t a l l y p o i s o n e d b y i r o n s a l t s . 

W h e n I c o n s i d e r t h e t o t a l a m o u n t of d i s t u r b a n c e s ( e x c e p t i n g , 

o b v i o u s l y , t h e b r a n c h i a l o n e s ) f o u n d b y m e , a n d t h e t o t a l a m o u n t 

of d i s t u r b a n c e s m e n t i o n e d i n t h e v a r i o u s c a s e s r e p o r t e d i n t h e 

a v a i l a b l e b i b l i o g r a p h y , I a s s u m e t h a t a i l of t h e m h a v e b e e n f o u n d 

in h u m a n b e i n g s a s w e l l a s in m a m m a l s u s e d f o r l a b o r a t o r y 

e x p e r i m e n t s . 

S o m e of t h è s e d i s t u r b a n c e s a p p e a r a l m o s t c o n s t a n t l y a s , f o r 

e x a m p l e , t h e c o n g e s t i o n p h e n o m e n a , t h e d é p o s i t i o n of i r o n i n t h e 

l i v e r c e l l s , t h e t e n d e n c y t o l i v e r n e c r o s i s e t c . b u t s o m e o t h e r s , 

h o w e v e r , a r e n o t s o f r é q u e n t . 

T h i s s e e m s t o b e t h e c a s e w i t h r e g a r d t o i r o n p o s i t i v e t h r o m b i 

i n b l o o d v e s s e l s . I n t h e b i b l i o g r a p h y t o w h i c h I h a d a c c e s s , t h è s e 

d i s t u r b a n c e s w e r e f o u n d o n l y i n t h e v e n o u s v e s s e l s of t h e w a l l of 

t h e d i g e s t i v e t r a c t a n d of t h e l i v e r , a n d i n t w o c a s e s o n l y of i r o n -

p o i s o n e d c h i l d r e n , s t u d i e d r e s p e c t i v e l y b y S M I T H , J O N E S a n d 

C O C H R A N [ 1 9 5 0 ] a n d b y S W I F T , C E F A L U a n d R U B E L L [ 1 9 5 2 ] . 

I n p a r t i c u l a r , i r o n p o s i t i v e t h r o m b i w e r e n o t f o u n d i n t h e s é r i e s 

of r a b b i t s a n d d o g s u s e d f o r e x p e r i m e n t s a n d s t u d i e d m e t i c u l o u s l y 

a n d i n v e r y i n t e r e s t i n g d é t a i l b y R E I S S M A N N a n d Co l . [ 1 9 5 5 ] . 

I n m y o w n e x p e r i m e n t s , I c o u l d v e r y c l e a r l y s e e t h è s e t h r o m b i i n 

t h r e e c a s e s ; a n d t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e i r f r e q u e n c y i n t h e l i v e r , 

g i l l s a n s k i d n e y g l o m e r u l e s , t h e y s e e m e d t o e x i s t i n g r e a t q u a n t i t i e s 

in t h e b l o o d - s t r e a m . 

M o r e o v e r , I h a v e f o u n d [ C R U Z , 1 9 6 9 | t h a t s u c h t h r o m b i a r e f a i r l y 

f r é q u e n t i n f i s h e s w h i c h h a v e l i ved , f o r s o m e t i m e , i n w T a t e r c o n t a i -

n i n g a l a r g e q u a n t i t y of i r o n s a l t s . 

T h e t h r o m b i c p h e n o m e n a s e e m t o b e m u c h m o r e f r é q u e n t i n 

f i s h e s t h a n i n m a m m a l s . 

N a t u r a l l y t h e q u e s t i o n a r i s e s : w h a t i s t h e r e a l c o m p o s i t i o n of 

s u c h i r o n p o s i t i v e t h r o m b i a n d w h a t is t h e c h e m i c a l f o r m a s s u m e d 

b y i r o n i n t h e m a n d i n t h e p l a s m a . 

I c o u l d m a k e n o e x p e r i m e n t s i n t h i s f ie ld . 

B u t I b e l i e v e i t i s i n t e r e s t i n g t o r e c a l l t h a t , a f t e r d i a l y s i s e x p e r i ­

m e n t s o n t h e p l a s m a of t h e a n i m a i s u s e d f o r t h e p u r p o s e , R E I S S M A N N 

a n d Co l . [ 1 9 5 5 ] c o n c l u d e d t h a t i r o n w a s n o t o r o n l y l o o s e l y p r o t e i n 
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b o u n d , a n d t h e y a s s u m e d t h a t p r o b a b l y i t a p p e a r e d in a c o l l o ï d a l 

f e r r i e h y d r o x i d e f o r m . 

M a y n o t , t h e n , t h è s e v e s s e l t h r o m b i b e , a t l e a s t p a r t i a l l y , c o l l o ï d a l 

f e r r i e h y d r o x i d e c o m p o u n d s ? 

T h i s i s a n e w q u e s t i o n r e q u i r i n g a n a n s w e r . 

7. — S u m m a r y and Conclus ions . 

1. I r o n , w h e n a b s o r b e d i n l a r g e q u a n t i f i e s b y t h e d i g e s t i v e t r a c t 

of f i s h e s , c a n p r o d u c e i n v a r i o u s o r g a n s i n t e r n a i l é s i o n s w h i c h c a n 

b e h i s t o l o g i c a l l y a n d h i s t o c h e m i c a l l y d e t e c t e d . 

2 . T h è s e l é s i o n s a r e s u f f i c i e n t t o l e a d t o d e a t h . 

3 . S u c h l é s i o n s a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e f o u n d e i t h e r i n i r o n -

p o i s o n e d h u m a n b e i n g s o r i n m a m m a l s i r o n - p o i s o n e d f o r e x p é r i ­

m e n t a l p u r p o s e s . 

4 . T o t h e a b o v e l é s i o n s is a d d e d , f o r f i s h e s a m o r e o r l e s s 

p r o n o u n c e d d e g e n e r a t i o n of t h e b r a n c h i a l e p i t h e l i u m . 

SUR LES POSSIBILITÉS D'ABSORPTION DE FER 
PAR LES POISSONS ET SON ACTION PATHOLOGIQUE 

1. — Q u a n d il est a b s o r b é en g r a n d e q u a n t i t é p a r le tube digestif d e s 
po i s sons , le fer peu t p r o v o q u e r , en d i v e r s o rganes , des l é s ions i n t e r n e s 
q u i p e u v e n t ê t r e h i s t o l o g i q u e m e n t et h i s t o c h i m i q u e m e n t dé t ec t ées . 

2. — Ces l é s ions son t suffisantes p o u r e n t r a î n e r la m o r t . 
3. — De tel les l é s ions son t t r è s s emblab l e s à cel les t r ouvées d a n s l e s 

ê t r e s h u m a i n s ou les m a m m i f è r e s e m p r i s o n n é s p a r le fer . 
4. — A ces l é s ions s 'a joute u n e d é g é n é r a t i o n p lus ou m o i n s p r o n o n c é e 

de l ' é p i t h é l i u m b r a n c h i a l . 

ÙBER DIE MOGLICHKEITEN DER ABSORPTION VON EISEN 
DURCH DIE FISCHE U N D D E R E N PATHOLOGISCHE WIRKUNG 

1. — W e n n E i s e n in g r o s s e r Menge û b e r den V e r d a u u n g s k a n a l d e r 
F i s che a d s o r b i e r t w i r d , k a n n d ièses in v e r s c h i e d e n e n O r g a n e n zu i n n e r e n 
Ver le tzungen f i ihren w e l c h e auf h i s t o l o g i s c h e m W e g e e r k a n n t w e r d e n 
k ô n n e n . 

2. — Dièse L â s i o n e n s ind so s ta rk , dass sie den T o d ve ru r sachen-
k ô n n e n . 

3. — D e r a r t i g e L â s i o n e n s i n d â u s s e r s t v e r g l e i c h b a r m i t d e n j e n i n g e n 
die be i E i sen ve rg i f t ungen von m e n s c h l i c h e n L e b e w e s e n u n d S â n g e t i e r e n 
b e o b a c h t e t w u r d e n . 

4. — Dièse L â s i o n e n s i n d v o n e i n e r m e h r o d e r w e n i g e r s t a r k e n 
B e e i n t r â c h t i g u n g des K i e m e n e p i t h e l i u m s begle i te t . 
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