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Die Jochalge als mikroskopisches Studienobjekt -
Einfache Experimente zu Fortpflanzung,
Osmoregulation und Zellregeneration

Robert Sturm

Jochalgen sind mit dem Mikroskop aufgrund ihrer fadenformigen Gestalt sehr leicht
zvu identifizieren. Vor allem die Gattung Spirogyra mit ihren spiralférmig gewun-
denen Chloroplasten stellt ein in vielerlei Hinsicht dankbares Studienobijekt dar,
lassen sich doch an ihr gleichermaBen die einzelnen Stationen des Lebenszyklus so-
wie zahlreiche physiologische Phénomene wie Osmoregulation und Zellregeneration
nach externer Einwirkung beobachten. Im folgenden Beitrag sollen in Anlehnung an
einen bereits friher im MIKROKOSMOS verdffentlichten Artikel einfache Experimente
zu den genannten Phdnomenen beschrieben werden und zur mikroskopischen Dar-

stellung gelangen.

Sinne (Charo-/Streptophyta) zidhlenden Fa-

milie der Jochalgen (Zygnemataceae) tritt
die Gattung Spirogyra aufgrund ihrer spekta-
kuldren Erscheinungsform mit den bis zu 15
spiralformig gewundenen Chloroplasten be-
sonders hervor (Abb. 1). Wihrend die Alge
mikroskopisch durch ihre einfache, aus unver-
zweigten Fiaden bestehende Morphologie mit
kontinuierlicher Aneinanderreihung einzelner
Zellen fir den Biologen ohne Probleme erkenn-
bar ist, kann deren makroskopische Ansprache
mitunter einige Schwierigkeiten bereiten. Am
ehesten ist sie in saftig griinen Algenmatten
anzutreffen, deren Substrat sich beim Reiben
zwischen den Fingern durch eine schleimig wir-
kende Konsistenz auszeichnet und welche vor-
wiegend in Uferndhe auftreten, vergleichbar
mit Watteballen im Wasser schweben oder auf
der Wasseroberfliche treiben (Kadlubowska,
1984; Hainz, 2008).
Als nichste Verwandte zu Spirogyra gelten die
Gattung Zygnema, deren Zellen je zwei stern-
formige Chloroplasten enthalten, und die Gat-
tung Mougeotia mit ihrem plattenformigen
Chloroplasten (Abb. 1). Hinsichtlich ihrer
Okologie ist Spirogyra durch die eine oder an-
dere Besonderheit gekennzeichnet, tritt sie doch
auf allen Kontinenten einschliefSlich der Ant-
arktis auf (Hawes, 1988). Als typische Habi-
tate der Griinalge gelten flache stehende Ge-

Innerhalb der zu den Griinalgen im weiteren
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wasser und Seen, vereinzelt aber auch langsam
flieSende Bache und Fliisse. Mit zunehmendem
Salzgehalt des Wassers tritt sie in ihrer Haufig-
keit sukzessive zuriick, weshalb sie im marinen
Bereich nur mehr sehr selten angetroffen wer-
den kann (Hoshaw und McCourt, 1988).

Abb. 1: Verschiedene, durch ihre spezifische Chloro-
plastenmorphologie gekennzeichnete Gattungen aus
der Familie der Jochalgen. a Spirogyra. b Zygnema.
¢ Mougeotia.


http://www.journals.elsevier.de/mikrok

322

R. Sturm

- mannlicher Faden

@ spiraliger —

Chloroplast
Kemn

mannliches /
Gametangium

degenerierender_
Chloroplast

= weiblicher Faden — " -

Bildung von@

Konjugations-
papillen

weibliches
Gametangium

Konjugations-
schlauch

\

leiterférmige
Konjugation

Ubertritt des
mannlichen
Gametangiums

Hypnozygote

Plasmogamie

Karyogamie

Heranreifen eines

Heranreifen eines

mannlichen Fadens

Verbleib in der
Latenzphase

Degeneration
von 3 Kernen

Regeneration der
Chloroplasten

Regenetation der
Chloroplasten

weiblichen Fadens

Bildung von 4
haploiden Kernen

Endospore
(einkernig)




Die Jochalge als'mikroskopisches Studienobijekt

323

<« Abb. 2: Detailzeichnung zur Darstellung der Abléufe innerhalb des Reproduktionszyklus von Spirogyra.

Zur Determination der bisher 386 beschriebe-
nen Arten wird hauptsdchlich der Prozess der
sexuellen Fortpflanzung, unter Fachleuten auch
als Konjugation bezeichnet, herangezogen. Je
nach Spezies erfolgt die Konjugation entweder
leiterformig, das heifst durch Aneinanderlage-
rung zweier Zellfiden und Ausbildung von
Konjugationskanilen (siehe unten), oder seit-
lich, das heifst durch Verbindung zweier be-
nachbarter Zellen innerhalb eines Fadens. Wei-
tere wichtige Merkmale zur Artbestimmung
umfassen beispielsweise die Gestalt des Konju-
gationskanals, Form und Grofle der Hypno-
zygoten sowie Struktur und Farbe der Hypno-
zygotenwand (Kadlubowska, 1984). Im nicht
reproduktiven oder vegetativen Zustand weist
Spirogyra nur vereinzelte Merkmale mit taxo-
nomischer Relevanz auf, weshalb sich die Art-
bestimmung signifikant verkompliziert. Wich-
tige Charakteristika fur die Spezifizierung sind
in diesem Fall die Ausbildung der Querwand,
die Anzahl der in einer einzelnen Zelle enthalte-
nen Chloroplasten und nicht zuletzt die Breite
des Fadens beziehungsweise der Zelle.

Mikroskopische Beobachtungen
zum Lebenszyklus von Spirogyra

Fur die Mikroskopie einzelner Phasen des Le-
benszyklus von Spirogyra bedarf es in erster Li-
nie eines gewissen Mafles an Gliick, um bei der
Beprobung neben den zahlreichen vegetativen
Zellfiden auch solche anzutreffen, zwischen
denen ein oder mehrere Konjugationsereignisse
stattfinden. Die der mikroskopischen Doku-
mentation vorangehende Praparation ist als
duflerst einfach zu bewerten. Es genligt, ein-
zelne Fiaden gemeinsam mit einem Tropfen
Wasser oder Nihrlosung auf einen Objekt-
trager zu ubertragen und diese mit Hilfe von
Vaseline und eines Deckglases moglichst dicht
abzuschlieflen. Dies hat den Sinn, eine durch
die Wirme des Durchlichts verursachte, vor-
zeitige Austrocknung des Priaparates zu verhin-
dern.

Unter dem Mikroskop konnen freilich nur jene
Abschnitte des Lebenszyklus dokumentiert
werden, innerhalb derer sich Ereignisse zwi-
schen zwei Zellfiden oder zwei benachbarten

Abb. 3: Mikroskopische Sicht
auf die Reproduktion von Spiro-
gyra. aund b Leiterkopulation
zwischen zwei benachbarten
Zellféiden mit Ausbildung eines
Kopulationskanals (Kk), Ubertritt
des ménnlichen (mG) zum weib-
lichen Gametangium (wG) und
Ausbildung einer Hypnozygote
(Hz) (Vergr. 2OOFGCK).

c und d Laterale Kopulation
innerhalb eines Zellfadens mit
nachfolgender Hypnozygoten-
entwicklung (Vergr. 125&1ch).
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Zellen abspielen. Bei der skalariformen (leiter-
formigen) Konjugation (Abb. 2, 3a und b)
kommt es zu Beginn zur Aneinanderlagerung
zweier haploider Fiden und zur Auflosung
der Chloroplasten. In weiterer Folge entsteht
zwischen zwei einander gegeniiberliegenden
Zellen der oben erwihnte Konjugationskanal,
durch den das Gametangium der abgebenden
Zelle (mdnnlich) zum Gametangium der auf-
nehmenden Zelle (weiblich) gefihrt wird. Die
beiden Gametangien verschmelzen anschlie-
Bend zur so genannten Hypnozygote, welche
nicht allzu lange nach ihrer Entstehung aus
dem Zellfaden freigelassen wird. In dieser
Phase des planktischen Einzellstadiums erfolgt
eine vollstindige Reduktionsteilung. Von den
resultierenden vier Zellkernen gehen jedoch
drei zugrunde, wohingegen sich der verblei-
bende Kern zu einem haploiden Keimling ent-
wickelt, der nach einiger Zeit des Wachstums
aus der Hypnozygote schliipft und die Basis fur
einen kiinftigen Zellfaden bildet.

Eine wesentlich einfachere Form der Repro-
duktion wird durch die laterale oder seitliche
Konjugation reprisentiert (Abb. 3¢ und d). Da-
bei tritt zwischen zwei im Faden nebenein-
anderliegenden Zellen eine partielle Auflosung

der Zellwand auf, die es dem mannlichen Ga-
metangium ermoglicht, zu seinem weiblichen
Konterpart zu wandern und sich mit diesem in
Analogie zur leiterformigen Konjugation zu
einer Hypnozygote zu verschmelzen. Der wei-
tere Verlauf des Lebenszyklus erfolgt dann auf
vollig identische Art und Weise wie im bereits
oben geschilderten Fall der Fortpflanzung zwi-
schen Zellen aus zwei verschiedenen Faden.

Experimente zur Osmoregulation
von Spirogyra

Unter Osmose versteht man ganz allgemein ei-
nen Prozess, bei dem sich zwei durch eine semi-
permeable Membran getrennte Losungen mit
unterschiedlichem Stoffgehalt infolge der ge-
richteten Diffusion des Losungsmittels allméih-
lich in ihrer Konzentration einander anglei-
chen. Wie bereits vom Autor in einem fritheren
Beitrag im MIKROKOSMOS ausfiihrlich dar-
gestellt wurde, tibernehmen bei pflanzlichen
Zellen das Plasmalemma und der Tonoplast die
Funktion der halbdurchlassigen Membranen.
Ubertrigt man also eine Pflanzenzelle in ein
hypertonisches Medium, welches sich durch

Abb. 4: Plasmolyse und Harn-
stoffpermeabilitéit bei Spirogyra.
a Parameter zur Ermittlung des
Plasmolysegrades (siehe Text).
b Plasmolysierte Zelle

(Vergr. 250fach).

¢ Harnstoffpermeabilitit bei
junger (links) und alter (rechts)
Zelle (Vergr. 200fach).

d Permeagilitdtsverhalten'
verschiedener junger Zellen
(Vergr. ZOOfacL).
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eine hohere Stoffkonzentration als die intrazel-
lulare Flissigkeit auszeichnet, beginnt diese,
Wasser an die Umgebung abzugeben. Bei Uber-
fihrung der Zelle in ein hypotonisches Me-
dium mit niedrigerer Stoffkonzentration als die
Zellflussigkeit tritt das genau umgekehrte Pha-
nomen, also die Aufnahme von Wasser durch
den Organismus auf (Sturm, 2006).

Fur die Veranschaulichung der zelluldren Os-
moregulation unter dem Mikroskop wird ein
Spirogyra-Faden beispielsweise gemeinsam mit
Traubenzuckerlésung (C,H,,0,; 0,5-molar) auf
einen Objekttriger transferiert und auf identi-
sche Weise wie bei den Beobachtungen zum Le-
benszyklus prapariert. Da es sich bei der umge-
benden Losung um ein deutlich hypertonisches
Medium handelt, beginnen einzelne Protoplas-
ten Wasser nach auflen abzugeben (Abb. 4a
und b). Die kontinuierliche Dehydrierung der
Zellen bewirkt in weiterer Folge eine Ablosung
des Protoplasmas von der Zellwand - ein Vor-
gang, welcher allgemein unter der Bezeichnung
Plasmolyse bekannt ist. Hat die Plasmolyse
noch nicht einen von Art zu Art unterschied-
lichen Grad uberschritten, lassen sich die Zel-
len durch Ubertragung in ein isotonisches Me-
dium (bezogen auf ihren Grundzustand) wieder
in ihre urspriingliche Form zuriickversetzen.
Um den osmotischen Wert einer Pflanzenzelle
nach Behandlung mit hyper- oder hypotoni-
scher Losung auf einfache Art und Weise fest-
stellen zu kénnen, bedient man sich sehr haufig
der so genannten plasmometrischen Methode.
Die dazu bendtigten Zellparameter sind in Ab-
bildung 4a eingezeichnet und beinhalten die in-
nere Linge der Zelle (h), die maximale Linge
des plasmolysierten Protoplasten (L) und die
innere Zellbreite (b). Der Plasmolysegrad (G),

welcher das volumetrische Verhiltnis von
plasmolysierter Zelle zu entspannter Zelle be-
schreibt, kann nun durch die einfache mathe-
matische Formel G = (L - b/ 3)/h zum Aus-
druck gebracht werden. Der im Protoplasten zu
einem gewissen Zeitpunkt vorherrschende os-
motische Wert (O) errechnet sich durch simple
Multiplikation des Plasmolysegrades mit der
Konzentration des der Zelle zugefithrten Plas-
molytikums (C). Im konkreten Fall konnte fiir
die abgebildete Spirogyra-Zelle ein Wert fir G
von 0,43 ermittelt werden, was bei Verwen-
dung eines 0,5-molaren Plasmolytikums einen
zellinternen osmotischen Wert von 0,215-mo-
lar ergibt.

Mit zunehmendem Alter beginnt die Biomem-
bran einer Pflanzenzelle eine gewisse Permea-
bilitdt (Durchlassigkeit) fur geloste Molekiile
und Ionen zu entwickeln. Das Ausmaf$ dieser
Permeabilitit hingt dabei im Wesentlichen von
Teilchenparametern wie Molekiilgrofle, Lipid-
loslichkeit und elektrischer Ladung ab. Hin-
sichtlich der Griinalge Spirogyra lasst sich das
Phianomen am eindrucksvollsten durch Zugabe
einer Harnstofflésung (1-molar) zu entspre-
chenden Zellfaden demonstrieren. Wahrend al-
tere Zellen infolge einer nahezu vollstindigen
Durchlassigkeit fiir das Plasmolytikum keiner-
lei durch die Abgabe von Zellwasser induzierte
Prozesse erkennen lassen, tritt bei jungen Zel-
len, deren Zellmembran fiir den Harnstoff
praktisch impermeabel ist, die oben dargestellte
Erscheinung der Plasmolyse auf (Abb. 4c und
d). Aufgrund der hohen Konzentration des um-
gebenden Mediums kann relativ rasch ein er-
hohter Plasmolysegrad beobachtet werden, der
auf eine starke Aufkonzentrierung des Zell-
saftes hinweist.

Abb. 5: Einwirkung erhohter
Schwerkraft auf Spirogyra durch
Vitalzentrifugation.

a Deformation der Chloroplasten
nach finfmingtiger Behandlung
mit 6.000 U/min (Pfeile).

b Regenerierte Zelle

(Vergr. 200fach).
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Zellregeneration nach externer Einwirkung

In ihrem natiirlichen Lebensraum gibt es mit
Ausnahme von Licht, Temperatur und Wind
kaum externe Faktoren, welche einen groberen
Einfluss auf das Zellinnere nehmen. Um des-
halb Effekte von Organellen- und Zellkernver-
lagerungen auf die Zellphysiologie dokumen-
tieren zu konnen, sind die Algenfiden einem
kiinstlichen Schwerkraftmilieu zu unterziehen,
welches man etwa durch Zentrifugation erhilt.
Die Ergebnisse einer solchen Vitalzentrifuga-
tion (5 Minuten bei 6000 U/min) und nachfol-
genden Priaparation der Algen nach oben vor-
gestelltem Muster sind in Abbildung 5a und b
zusammengefasst. Wie sich eindeutig erkennen
lasst, erfolgt eine Verschiebung der Zellkom-
partimente entlang eines resultierenden Schwer-
kraftvektors beziehungsweise eines innerhalb
des Zentrifugiergefafes vorherrschenden Schwer-
kraftgradienten. Dies fithrt in vielen Fillen zu
einer mitunter extremen Zusammendrangung
der Organellen auf einer bestimmten Zellseite.
Da die Organellen jedoch iiber eine durch
Mikrotubuli und Mikrofilamente bedingte Be-
weglichkeit verfiigen, gilt deren Verlagerung
innerhalb einer Zelle als weitgehend reversibel.
Bei Spirogyra ist der physiologische Grund-
zustand mit schraubenformigen, tber die ge-
samte Zelllinge verteilten Chloroplasten je
nach Intensitit der Schwerkrafteinwirkung
nach spétestens einer Stunde wieder vollstandig
hergestellt (Sturm, 2010).

Schlussbetrachtung

Die Griinalge Spirogyra verfugt tber zahlreiche
Eigenschaften, welche sie zu einem vorziig-
lichen Modellorganismus erwachsen lassen.
Hier sind zundichst ihre aufgrund des ubiquita-

ren Auftretens gute Verfuigbarkeit und hohe
Geniigsamkeit zu nennen, welche das Ansetz-
ten komplizierter Nahrlosungen tberfliissig
machen. Die Gattung ist zudem recht einfach
zu bestimmen und kaum mit anderen Griinal-
gen derselben Familie zu verwechseln. Als
Hauptgrund fiir ihre Verwendung und — was
noch wichtiger ist — ihre didaktischen Vorziige
gelten aber die Vielzahl von Experimenten, die
sich an ihr ohne hohen finanziellen und zeit-
lichen Aufwand durchfiihren lassen. Spirogyra
stellt damit eines von vielen Beispielen dar, mit
deren Hilfe ein lebendiger Biologieunterricht
gestaltet werden kann.
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Wie und womit Pflanzen

die Schwerkraft wahrnehmen

Siegfried Hoc

Durch schwerkraftabhéngige Orientierungsbewegungen von Pflanzen wachsen bei
der Keimung von Friichten oder Samen die Wurzeln in die Erde, die ergrinenden
Sprosse dagegen nach oben. Dieser Geotropismus wird iberwiegend mit Hilfe von
Statocyten wahrgenommen. Es handelt sich dabei um Stérke enthaltende Organellen,
die Amyloplasten. Sie kénnen durch einfache technische Verfahren in den Wurzel-
spitzen mikroskopisch sichtbar gemacht werden.

flanzen verfugen tiber die Fahigkeit, Um-

weltreize aufzunehmen, sie in physiolo-

gisch wirksame Signale umzuwandeln
und darauf zu reagieren. Sind sie zu einer Orts-
bewegung fihig, wie manche Algen zum Bei-
spiel, so wird von Taxien gesprochen. Fehlt die
freie Ortsbewegung, so konnen nur pflanzliche
Organe Orientierungsbewegungen durchfiih-
ren. Solche Tropismen werden zum Beispiel
durch Licht (Phototropismus) oder durch die
Schwerkraft (Gravitropismus) ausgelost. Gra-
vitropismus, auch als Geotropismus bezeich-
net, wirkt sich wie der Phototropismus durch
eine gerichtete Wachstumsbewegung aus.
Wurzeln von hoheren Pflanzen und Rhizoide
von Moosen und Farnen sind in ihrem Wachs-
tum stets zum Erdmittelpunkt ausgerichtet
(positiver Geotropismus), andere Organe wie
Sprossachsen, Fruchtkorper von Pilzen und
Protonemata von Armleuchteralgen (Chara)
wachsen dagegen weg vom Erdmittelpunkt (ne-
gativer Geotropismus).

Gravimorphose und Statolithen

Die Schwerkraftwirkung auf Pflanzen ist be-
reits 1806 von T. A. Knight an Erbsenkeimlin-
gen nachgewiesen worden. Heute ist die Gravi-
tationsbiologie ein etabliertes Forschungsgebiet
und man weifS, dass die Schwerkraft auch die
Gestalt der Lebewesen prigt. Beispielsweise ist
die Ausbildung von Skelettmaterial bei Land-
tieren eine solche Gravimorphose. Selbst die
Blitenform von Orchideen unterliegt einer
Gravimorphose: Wihrend der Blitenentwick-
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lung fithrt der Bliitenstiel eine schwerkraft-
abhingige Drehung um 180° aus, wodurch die
Bestaubung durch Insekten erleichtert wird.

Um die Schwerkraft wahrnehmen zu konnen,
sind Partikel, so genannte Statolithen erforder-
lich, die gegentiber ihrer Umgebung eine Rela-
tivbewegung ausfihren konnen. Bei Tieren
werden entweder extrazellulare Flissigkeiten
oder Statolithen relativ zu sensorischen Struk-
turen wie Sinneshdrchen bewegt. Bei Pflanzen
dagegen beruht die Schwerkraft-Perzeption
stets auf rein intrazelluliren Mechanismen:
Die Schwerkraft bewirkt eine Druck- und/oder
Lageverdanderung von Statolithen. Dieser Vor-
gang wird als Suszeption bezeichnet. Die
physiologische Veridnderung l6st in bestimmten

Differenzierungs-

zone "
Reaktionssystem

Umsetzung der Erregung

in Kriimmung
£ Response

Erregungsleitung
i £ Transmission

Streckungszone

Wurzelhaube
(Kalyptra) Perzeptionssystem
- physikalische Verinderung
2 Susception
- physiologische Verinderung
2 Perzeption
1

Schwerereiz

Abb. 1: Ablauf der Reiz-Response-Kette und Lokalisa-
tion der einzelnen Schritte in der Wurzel (aus Hensel,

1982).
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Zellen eine Reaktion aus, die Perzeption ge-
nannt wird. Sie wird als Erregung weitergelei-
tet. Diese Transmission bewirkt schlieflich eine
Orientierungsbewegung, die so lange anhilt,
bis der Spross oder die Wurzel wieder parallel
zum Schwerkraftvektor orientiert ist. Diese
Phase der Response (Antwort) ist bei Wurzeln

<« Abb. 2: Eine Statocyte der Kresse im elektronen-
mikroskopischen Bild. A Amyloplast, ER Endoplasma-
tisches Retikulum, K Zellkern. Der Pfeil zeigt die Rich-
tung der Schwerkraft an (aus Hensel, 1990).

kurz und kann nach rund 90 Minuten abge-
schlossen sein. Grasknoten dagegen bendtigen
dazu viel langer.

Graviresponse bei Grédsern und Wurzeln

Uberhaupt weist der Geotropismus der Griser
eine Besonderheit auf. Bei ihnen ist nimlich die
Graviresponse auf die Knoten beschrinkt,
wahrend die Internodien gerade bleiben. Wird
ein Grashalm mit Knoten horizontal gelegt, so
verlangert sich die Unterseite des Knotens und
die Oberseite wird verkiirzt. Dadurch wird das
Halmstiick tiber dem Knoten um etwa 75° auf-
gerichtet.

Zu den am besten untersuchten Objekten in
der Gravitropismus-Forschung gehort die Wur-
zel der hoheren Pflanzen (Abb. 1). Ort der Gra-
viperzeption ist die Wurzelhaube (Kalyptra). In
ihrem Aufbau folgt distal auf das Meristem

Abb. 3: Wahrnehmung der Schwerkraft eines Chara-Rhizoides. In der Fadenspitze befinden sich Bariumsulfat-
Kdrnchen als Statolithen. Der Pfeil zeigf die Richtung der Schwerkraft an (aus Sievers et al., 1996). -
Abb. 4: Das Wachstum der Wurzeln des keimenden Leinsamens in der senkrecht aufgestellten Petrischale folgt

der Schwerkraft.
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(Bildungsgewebe) das Apikalmeristem (Vegeta-
tionspunkt) mit dem Statenchym. Die Zellen
des Statenchyms, die Statocyten, enthalten sedi-
“mentierbare Amyloplasten. Das sind stirke-
haltige Plastiden (Abb. 2). Die dufSeren Zellen
sind Sekretzellen, die einen hygroskopischen
Schleim produzieren. Er erleichtert das Eindrin-
gen der Wurzel in die Erde. Im Zuge des Wur-
zelwachstums werden die Wurzelhaubenzellen
immer wieder abgeschilfert und infolge meris-
tematischer Teilung stindig durch neue Zellen
ersetzt.

Die Amyloplasten sowie andere sedimentie-
rende Zellorganellen in den Statocyten fungie-
ren als Statolithen. Sie sedimentieren infolge
der Schwerkraft und ruhen auf dem endoplas-
matischen Reticulum (ER). In Normallage der
Wurzel ist der Kontakt zwischen Amyloplasten
und ER symmetrisch. Wird die Wurzellage ver-
andert, sedimentieren die Amyloplasten in die
relativ zur Wurzelachse geanderten Richtung.
Der ER-Komplex wird entlastet, und durch
Calcium-Strome wird das Membranpotential
der Statocyten verdndert. Auf der einen Seite
werden sie depolarisiert, auf der gegentiber
liegenden Seite dagegen hyperpolarisiert. Die
Krimmung der Wurzel in Richtung des
Schwerkraftvektors bewirken offenbar Wuchs-
stoffe wie Auxin (Indolyl-3-Essigsdure) unter
Beteiligung von Calcium-Ionen. Wie fiir die
Wurzel sind auch fiir den Spross Statolithen fur
den Gravitropismus zustindig. Amyloplasten
finden sich zum Beispiel in der so genannten
Starkescheide. Dieses einschichtige Gewebe
umgibt die zentral gelegenen Leitbiindel der di-
kotylen Pflanzen.

Statolithen von Armleuchteralgen und Samen

Zur Demonstration von Statolithen sind die
Rhizoide (Wurzeln) der Armleuchteralgen (Cha-
raceae) besonders geeignete Objekte (Abb. 3).
Diese Griinalgen kommen in sauberen, kalk-
haltigen, stehenden oder langsam flieSenden
Gewdssern vor. In der Spitze der Rhizoide, die
im Gegensatz zu den Sprossen keine Rinden-
zellen besitzen, zeigt das Mikroskop die Stato-
lithen. Es handelt sich um gut sichtbare mi-
neralische Kornchen, die ohne priparative
Mafinahmen leicht zu erkennen sind. Es soll
sich um Bariumsulfat handeln.

Um in der Kalyptra die Statolithen mikrosko-
pisch sichtbar zu machen, lidsst man Kresse-

Abb. 5: Mit Lugol'scher Lésung und Phenol-Lésung
sichtbar gemachte Statolithen-Stérkekdrner in einer
Keimwurzel von Leinsamen. Vergr. 400fach.

oder Leinsamen in einer Petrischale auf feuch-
tem Filtrierpapier keimen. Nachdem die galler-
tige Hille aufgequollen ist (etwa nach einem
halben Tag) kleben die Samen auf dem feuchten
Filtrierpapier, so dass die Petrischale senkrecht
aufgestellt werden kann. Nach etwa zwei Ta-
gen im Dunklen zeigen sich die Keimwurzeln
mit einer Lange bis zu 10 mm (Abb. 4). Die ab-
geschnittenen Wurzeln legt man in Lugol’sche
Losung (1g Kaliumjodid in 5§ ml Wasser losen;
dann 1g Jod zugeben und ebenfalls 16sen; mit
Wasser auf 300 ml auffiillen). Nach etwa 10
Minuten bringt man die Wurzeln auf ein Fil-
trierpapier zum Abtrocknen und gleich danach
auf einen Objekttriger, wo sie aufgehellt werden
miissen. Dazu eignet sich eine konzentrierte
Chloralhydrat-Losung (Sg Chloralhydrat in
2 ml Wasser losen). Einfacher in der Hand-
habung und nach meinen Erfahrungen besser
geeignet ist Phenol. Die Losung aus 90 % Phe-
nol (Acidum carbolicum) und 10% destillier-
tem Wasser macht auch dickere Priparate
durchsichtig und die angefarbten Starkekorner
gut sichtbar (Abb. 5).

Auch in Mikrotom- oder Handschnitten, die in
70%igem Ethanol 24 Stunden fixiert wurden,
konnen durch Anfirben mit einer 1:5 verdiinn-
ten Stammlosung aus Jod-Jodkalium und 20 %
Chloralhydrat (Farbezeit zirka eine Minute) die
Amyloplasten in den Wurzelspitzen sichtbar
gemacht werden.
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Prof. Dr. Heinz Mehlhorn — der
international bekannte Parasito-
loge und Autor zahlreicher Biicher
rund um Parasiten — bringt in die-
sem Jahr gleich zwei aktualisierte
Lehrbiicher heraus. In Die Para-
siten des Menschen und Die Para-
siten der Tiere werden viele In-
formationen aus seinen anderen
Werken neu zusammengefasst und
aktualisiert, wobei im Wesent-
lichen die 6. Auflage vom Grund-
riss der Parasitenkunde von Mehl-
horn und Piekarski Pate stand.
Die systematischen Einordnungen
der Parasitengruppen sind noch
traditionell. Nach einer grundsatz-
lichen Einfithrung zum Phdnomen
Parasitismus werden in den Bi-
chern jeweils zahlreiche Vertreter
von Einzellern, Wiirmern, Arthro-

) Springer Spektu

poden und Ektoparasiten von
Mensch und Tier detailliert vorge-
stellt. Etliche Parasiten der Haus-,
Nutz- und Heimtiere konnen
auch den Menschen infizieren und
schidigen, so dass bei einem Be-
fall Vorsicht geboten ist. Nach
einem Ubersichtlichen Schema aus
bis zu elf Punkten werden die
wichtigsten Informationen wie bei-
spielsweise Verbreitung, Biologie,
Symptome der Erkrankung, Diag-
nose und Therapie aufgefiihrt.
Auch praktische Tipps zu Behand-
lung und Vorbeugung werden
gegeben. Die Bilder - insbeson-
dere die rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen - sind
hochwertig und lassen den Leser
manchmal zwischen Faszination
und Schaudern schwanken. Kolo-

rierte Lebenszyklen veranschau-
lichen die Entwicklungsginge sehr
anschaulich. Hier und da hitte
man etwas sparsamer mit der
Farbgebung umgehen konnen.
Insbesondere ist die nachtrigliche,
einheitliche Einfirbung mikrosko-
pischer Schwarzweifsbilder nicht
unbedingt von Vorteil. Ansonsten
tiberzeugt die fundierte Darstel-
lung der verschiedenen Parasiten.
Nicht nur im human- und veteri-
niarmedizinischen Bereich werden
diese beiden Werke gute Dienste
leisten, sondern auch Biologen
und parasitologisch interessierte
Laien werden sie als Lernhilfe und
Nachschlagewerke zu schitzen
wissen.

Renate Radek, Berlin
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Alles Gute kommt von oben: Luftkeime
Teil 1: Makroskopische Beobachtungen

Cordula Siering und Klaus Hausmann

Luftkeime konnen in einem einfachen Versuch gewonnen und angereichert werden.
Einige mit Nahrmedium gefiillte Petrischalen wurden zum einen innerhalb und zum
anderen auBerhalb des Zoologiegebdudes der Freien Universitét Berlin fir sechs
Stunden geoffnet aufgestellt und dann bei 30 °C im Warmeschrank inkubiert. Schon
nach zwei Tagen fand man eine ungeahnte Vielzahl und Diversitét von Bakterien,
Hefen und anderen Pilzen. Die Keime wurden dann sowohl makroskopisch (Teil 1
dieses Artikels) als auch licht- und rasterelekironenmikroskopisch untersucht (Teil 2).

as Thema Luftkeime beschiftigt die

Forscher schon fast ein Jahrhundert

lang (Pietsch, 1916) und doch gerit
es immer wieder fiir lingere Zeit in Vergessen-
heit. Im MIKROKOSMOS beschrieb zuletzt
Wolfgang Dawid gelbe Luftbakterien (1973a).
Die hier erlduterten Untersuchungen sollten
insbesondere die Vielfalt der Luftkeime auf-
decken.
Obwohl Mikroorganismen alle moglichen Le-
bensrdume Dbesiedeln, gehort unsere Atmo-
sphire zu einem der ungiinstigsten fiir sie. Als
einziges Habitat weltweit konnen sie sich hier
nicht auf Dauer aufhalten, da es ihnen an Was-
ser und Nihrstoffen fehlt. Auch der gefihr-
lichen UV-Strahlung sind sie hier ungeschiitzt
ausgesetzt. Haufig befinden sich Luftkeime nur
voriibergehend als Sporen in der Luft, um sich
weiterzuverbreiten und sich dann an einem
neuen Standort niederzulassen. Sie konnen
aber auch passiv an Staubpartikeln oder durch
Wind und Vogelkot in die Atmosphire getra-
gen werden (Bayrhuber und Lucius, 1992a). Es
lassen sich sowohl Bakterien als auch Schim-
melpilze und Hefen in der Luft nachweisen.

Bakterien und Pilze in der Luft

Luftbakterien weisen bestimmte Eigenschaften
auf, die ihnen helfen, die schwierigen Bedin-
gungen in der Atmosphdre zu meistern. Um
sich beispielsweise vor den schidlichen UV-
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Strahlen zu schiitzen, besitzen viele Luftbakte-
rien Pigmente. Diese Pigmentierung ist auf die
Fihigkeit zur Synthese von Carotinoiden zu-
rickzufithren. UV-Strahlung kann in den Bak-
terienzellen Photooxidationsreaktionen aus-
l6sen, die unkontrolliert ablaufen und dazu
fithren, dass sich durch die Lichtenergie der gif-
tige Singulett-Sauerstoff bildet. Diese hochre-
aktive Verbindung kann die Zelle stark schadi-
gen und zu ihrem Tod fihren. Carotinoide
haben die Fihigkeit, einen GrofSteil des schad-
lichen Lichtes zu absorbieren und die toxischen
Sauerstoffmolekiile zu neutralisieren (Madigan
und Martinko, 2009; Steinbiichel und Opper-
mann-Sanio, 2011). Die Bildung aller Pigmente
erfolgt aus den im Nihrboden enthaltenen
Kohlenhydraten, Aminosduren, Lipiden und
Lipoiden. Glucosehaltiger Nahragar und Ta-
geslicht fordern die Synthese zusatzlich.

Die farbigen Kolonien der Luftbakterien sind
auf die meist gelbe, rote, braune oder griine
Fiarbung der Pigmente zuriickzufiihren. Eine
einzelne Bakterienzelle erscheint jedoch im
Lichtmikroskop farblos. Das liegt daran, dass
der Pigmentanteil nur bei einem Prozent der
Trockensubstanz liegt. Erst im Verband der Ko-
lonie kommt die Pigmentfarbe zum Vorschein
(Dawid, 1973b). Desweitern haben viele Luft-
bakterien die Fihigkeit zur Sporenbildung.
Diese so genannten Endosporen werden nur von
grampositiven Bakterien gebildet. Sie sind ex-
trem bestindig gegentiber Hitze und anderen
Belastungen (Madigan und Martinko, 2009).
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Abb. 1: Wachstum der Kolonien und Pilze auf Luftfangplatten (LB-Agar). a—c Auen aufgestellte Petrischale
nach 20, 45 und 88 Stunden. d Weitere auf3en aufgestellte Probe nach 92 Stunden.
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Abb. 2: Verschiedene Kolonieformationen auf den Luftfangplatten. Durchmesser von 4 bis 8 mm.
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Unter den Pilzen gibt es sowohl einzellige For-
men (Hefen) als auch vielzellige Vertreter mit
Hyphen (Kiick et al., 2009). Schimmelpilze
konnen meist mit bloffem Auge von Bakterien
unterschieden werden. Sie sind hdufig kreisfor-
mig, wattig-fidig, mit farbigen Sporen und
nicht so kompakt im Aufbau wie Bakterienko-
lonien (Bayrhuber und Lucius, 1992a; Pietsch,
1915). Diese haben meist eine eher schleimige
Erscheinung. Bakterien und Hefen konnen da-
gegen makroskopisch nicht so leicht unter-
schieden werden (Steinbiichel und Oppermann-
Sanio, 2011).

Auch Pilze haben die Fihigkeit, Sporen zu bil-
den. Diese dienen nicht nur der Verbreitung
sondern auch als Uberdauerungsorgan (Kiick

et al., 2009). Die Pilzsporen entsprechen jedoch
nicht den Endosporen der Bakterien. Sie zeigen
geringere Resistenzen gegeniiber Hitze und
anderen Agenzien (Bayrhuber und Lucius,
1992a). Genauso wie die Luftbakterien weisen
die meisten Pilze Pigmentierungen auf, die dem
UV-Schutz dienen. Allerdings werden diese
eher durch Melanine als durch Carotinoide
hervorgerufen (Kiick et al., 2009).

Anreicherung auf Nahrmedium

Zur Anreicherung der Luftkeime musste zu-
niachst ein Nihrmedium hergestellt werden.
Man entschied sich fir LB-Agar (LB ist die Ab-

Abb. 3: Gallertartige Kolonieformationen. Durchmesser von 3,5 bis 6 mm.
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Abb. 4: Reliefartige Kolonieformationen. Durchmesser
von 3,1 bis 5,4 mm.

T

kiirzung fur lysogeny broth (Bertani, 2004),
der als Komplexmedium die Anreicherung
einer groffen Diversitdt von Luftkeimen ermog-
lichte. Fiir einen Liter Nahrmedium wurden

e 10 g Bacto-Trypton,

e 5 g Bacto-Hefe-Extrakt,
® 10 g Natriumchlorid und
e 18 g Bacto-Agar,

mit Aqua bidest. zu einem Liter aufgegossen
und grindlich gemischt. Das Medium wurde
dann durch Autoklavieren bei 121°C sterili-
siert. Um feste Agar-Platten zu erhalten, wurde
unter sterilen Bedingungen, das heifSt in der
Nihe der Bunsenbrennerflamme, das flissige
Medium in Petrischalen gegossen. Dabei hatte
es eine Temperatur von 37 bis 42 °C. Nach

Abb. 5: Hemmhéfe um reliefartige Kolonien. a und b Im Wachstum gehemmter Pilz. d Hemmung einer mycel-

artigen Bakterienkolonie.
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etwa einer halben Stunde waren die Platten
erkaltet und ausgehartet. Die Platten wurden
von nun an auf dem Deckel liegend gelagert,
damit das entstehende Kondenswasser nicht
auf den Agar tropft und Organismen weg-
schwemmt.

In dem hier beschriebenen Versuch wurden im
Frithjahr Keime aus der Luft in einem Biiro-
raum und vom Innenhof eines Gebdudes einge-
fangen. Nach etwa sechs Stunden wurden die
Proben verschlossen und bei 28 bis 31°C in
den Warmeschrank gestellt.

Vielzahl und Diversitdt

Die aufgestellten LB-Platten wiesen uberra-
schend viele Keime auf. Wihrend der circa
dreitdgigen Inkubation vergrofferten sich die
Kolonien und Pilze zunehmend. Abbildung 1
verdeutlicht das Wachstum am Beispiel einer
aufsen aufgestellten Platte nach 20 (Abb. 1a),
45 (Abb. 1b) und 88 Stunden (Abb. 1c). Schon
nach 68 Stunden befanden sich durchschnitt-
lich 82 Kolonien und Pilze auf der Petrischale.
Bei den im Gebdude aufgestellten Proben wa-
ren es durchschnittlich nur 20 Kolonien. Auf-
fillig war auch, dass auf den Petrischalen vom
Innenraum anteilig mehr und deutlich grofSere
Pilze wuchsen, als auf den Proben von aufSen.
Die in Abbildung 2 und 3 gezeigten Kolonien
fand man besonders haufig auf allen Luftfang-
platten. Thre feuchte, gallertartige Oberflache
formte sich zu erhabenen Wiilsten. Die Kolo-
nien erreichten eine Grofle von 3,8 bis knapp
9 mm. Sie besaflen einen glatten Rand, keine
auffallige Firbung und waren meist von runder
Gestalt.

Erinnerung an die Entdeckung des Penicillins

Andere Bakterien beeindruckten durch eine
aufsergewohnliche Symmetrie in ihren Kolo-
nien (Abb. 4). Die dort gezeigten Kolonien hat-
ten einen Durchmesser von 3,1 bis 5,4 mm und
wurden fast ausschliefSlich auf aufSen positio-
nierten Petrischalen gefunden. Thre Oberflache
war weifS, reliefartig, teils glatt und teils fein
granuliert. Thre Konsistenz schien beinahe stei-
nern. Ein Einstich mit einer Nadel offenbarte
jedoch ihre weiche Beschaffenheit.

AufSerdem zeigten diese Kolonien eine Auffil-
ligkeit beziiglich ihrer rdumlichen Distanz zu

Abb. 6: Mycelartige Kolonien mit wurze|urﬁ?en,

ern (b).

gegen den Uhrzeigersinn gerichteten Ausléu
a Ausléufer am Rand der Petrischale.

einigen anderen Kolonien und Pilzen (Abb. 5).
Das in Abbildung 5b gezeigte Foto entstand
zehn Tage nach Verschliefen der Petrischale.
Hier schloss der benachbarte Pilz fast einen
vollstindigen Ring um die Kolonie. Doch
aufler diesem Pilz hielt auch eine mycelartige
Bakterienkolonie Abstand von der reliefartigen
Kolonie (Abb. 5d). Diese Bilder erinnern an die
Entdeckung des Penicillins durch Alexander
Fleming in den 1920er Jahren. Er bemerkte,
dass auf dlteren Bakterienkolonien ein blauer
Schimmelpilz wuchs. Um den Pilz herum war
eine deutliche, klare Zone zu erkennen, in der
die Bakterien abgetotet und aufgelost wurden.
Im Zuge seiner Nachforschungen stellte er fest,
dass der Pilz eine fiir Bakterien toxische, fiir
Tiere jedoch harmlose Substanz bildete: Peni-
cillin (Clark und Pazdernik, 2009). Und so
wurde das Antibiotikum zu einem essentiellen
Bestandteil der modernen Medizin. Das hier
beschriebene Bakterium scheint somit sowohl
eine antibiotische (gegeniiber der mycelartigen
Kolonie) als auch eine fungizide Wirkung zu
haben.
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Pilzéhnliche und farbige Bakterien

Die eben genannte mycelartige Bakterienkolo-
nie besafS ebenfalls erwdahnenswerte Merkmale.
Thre wurzelartigen Auslaufer erinnerten stark
an einen Pilz (Abb. 6). Sie kriimmten sich alle
gegen den Uhrzeigersinn. Die Oberfliche der
Kolonie war erhaben und weifs schimmernd.
Nach circa einer Woche besiedelte sie fast
die ganze Petrischale. Offensichtlich handelt es
sich bei diesem Bakterium um Bacillus mycoi-
des. Die charakteristischen, gegen den Uhr-
zeigersinn gerichteten, mycelartigen Auslaufer
und die schnelle Ausbreitung sind eindeutige

Merkmale dieser Art (Bayrhuber und Lucius,
1992b).

In Abbildung 7 ist eine Vielzahl farbiger Kolo-
nien dargestellt. Diese wuchsen alle auf innen
aufgestellten Petrischalen. Thre Firbung war
gelb, orange, rosa, rot, braunlich-violett oder
sogar grin schimmernd. Einige wirkten eher
feucht und instabil, andere dagegen -eher
trocken und robust. Thre Oberflichen waren
zum Teil strukturiert. Manche wiesen starke
Einfaltungen, andere picklige oder mit Spitzen
versehene Oberflachen auf. Viele waren aber
auch von glatter Struktur. Thr Durchmesser
reichte von 1,4 bis 7 mm. Die am Anfang be-

Abb. 7: Farbige Kolonien, hauptséichlich von innen positionierten Petrischalen.
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schriebene typische Pigmentierung der Luft-
bakterien konnte somit verifiziert werden. Je-
doch wurde festgestellt, dass die pigmentierten
Kolonien vermehrt in Schalen aus dem Innen-
raum auftraten. Nachvollziehbar ist dies insbe-
sondere bei dem allgegenwirtigen, gelben Luft-
bakterium Micrococcus luteus. Da Gebaude
intensiver von Menschen frequentiert werden,
ist M. luteus, als vorwiegend auf der mensch-
lichen Haut beheimatetes Bakterium, hier hiau-

Abb. 8: Verschiedene auf den Luftfangplatten gewachsene Pilze. d Pilz im Durchlicht, d” im Auflicht, d” einige

Tage spdter.

figer nachzuweisen als in der Natur (Bayrhuber
und Lucius, 1992b).

Imposante Schimmelpilze

Wie bei den Bakterien traten unter den Schim-
melpilzen ebenfalls unterschiedliche Formen
und Farben auf (Abb. 8). Es gab unter den Pil-
zen einige mit erstaunlichen Symmetrien. Der

L
g J
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Pilz in Abbildung 8d war rund, weifs und hatte
eine Grofle von 11,2 mm. Das Agar-Medium in
seiner unmittelbaren Umgebung wies eine stir-
kere Gelbfarbung auf als tiblich. Foto 8c zeigt
einen Pilz, der 16 mm grofS war und der in ver-
schiedenen Bereichen unterschiedlich gefarbt
war. Die Sporentrager eines Pilzes konnten so-
gar makroskopisch betrachtet werden. Auf-
grund der charakteristischen Pinselform des
Sporentragers konnte dieser Pilz der Gattung
Penicillium zugeordnet werden.

Bereits die hier beschriebenen makroskopi-
schen Betrachtungen offenbaren die enorme
Vielfalt der aufgefangenen Luftkeime. Im
Folgeartikel werden die weiterfithrenden licht-
und rasterelektronenmikroskopischen Unter-
suchungen an den Bakterien und Pilzen vorge-
stelle. Mit Hilfe dieser Aufnahmen sollen mehr
Informationen tiber den Aufbau und den Zu-
sammenhalt der Kolonien gewonnen werden.
Auch die Grofle und Form der Zellen kénnen
so leicht identifiziert werden. Zusammen mit
einer Gram-Firbung ermoglicht dies die Be-
stimmung einiger Keime.
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Das alte Jahr geht, der neue eye of science-Kalender kommt

Es ist schon wieder soweit: Auf Grund der groffen Resonanz in den vergangenen Jahren wird auch fiir das
Jahr 2013 - rechtzeitig zum bevorstehenden Weihnachtsfest — der GrofSformat-Kalender Verborgene Welten
des Reutlinger eye of science vom DuMont Kalenderverlag aus Koln angeboten (Abb. 1). Natirlich ist er in
der gewohnten hohen inhaltlichen wie herstellungstechnischen Qualitdt zu erhalten.
Thematisch umspannen die Fotos wie-
der einmal ein sehr weites Feld, nim-
lich die gesamte Biologie, angefangen
bei der Oberflache eines Reisblatts tiber
— um nur einige Beispiele zu nennen —
Dinoflagellaten (Abb. 2), Bakterien und
“i¢ Insekten bis hin zu Monozyten. Stell-
vertretend fiir die kiinstliche, unbelebte
Welt wird die Innenstruktur von Kunst-
stoffschaum wiedergegeben.
Offiziell kostet der Kalender 34,99 €,
kann aber online bei http://lifesciences-
i calendar.com/special/VBIO zum Preis
i von 29,40 € bezogen werden.
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Desmiiciccecn=Sicalklbrieli
Tafel 3: Gattung Micrasterias (lll)

Micrasterias apiculata (EHR.) MENEGH. ex RALFs  Micrasterias pinnatifida (KUTz.) ex RALFS

Dimensionen: 200-240 pm x 100-110 pm. Dimensionen: 60-70 pm x 65-75 pm.
Vorkommen: Vereinzelt in Mooren, Verlandungs- ~ Vorkommen: Anpassungsfihige Art und daher
zonen von Moorseen, verbreitet. in Gewissern unterschiedlicher Moortypen all-

gemein verbreitet.

Micrasterias brachyptera LUND Micrasterias radiosa RALFS

Dimensionen: 190-200 pm x 140-150 pm. Dimensionen: 170-180 pm x 165-175 pm.
Vorkommen: Sehr seltene Art, vom Autor R.L.  Vorkommen: In maflig sauren Gewassern, mit-
bisher nur in einem Bergsee gefunden. unter auch im Plankton, in Mitteleuropa selten.

Rupert Lenzenweger, Ried, und Wolfgang Bettighofer, Kiel
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Bau und Funktion von Drehflieger-Diasporen

Teil 5: Die Samen der Esche
als Schraubendrehflieger

Werner Nachtigall

Die Ahorn-,Nasenzwicker” fallen ebenso wie die Fichten-Samen langsam abwarts.
Als Drehflieger rotieren sie dabei rasch um eine etwa senkrecht stehende Achse, wie
in den vorhergehenden Mitteilungen beschrieben worden ist. Eschen-Samen tun dies
auch, drehen sich aber zusdtzlich noch schraubig um ihre Langsachse. Sie heiBen
deshalb Schraubendrehflieger. Hat diese zusdtzliche Rotation eine funktionelle Be-

deutung?

ei den beiden erstgenannten Beispielen

drehen sich die Diasporen um ihren ex-

zentrisch, nahe dem Niisschen gelegenen
Schwerpunkt. Dabei erzeugen sie nach dem
Windmiihlenprinzip dynamischen Auftrieb,
der einen Teil ihres Gewichts kompensiert und
damit die Sinkgeschwindigkeit verringert. Dies
gilt im Prinzip auch fiir die Diasporen der
Esche Fraxinus excelsior, die im Herbst in gan-
zen Schwaden freigesetzt werden. Doch haben
diese drei Besonderheiten.
Zum einen liegen die Nisschen nicht extrem
exzentrisch, sondern sind in eine Hilfte der
wFlughaut“ integriert. Der Schwerpunkt S ist
deshalb mehr in Richtung zur Mitte verscho-
ben, liegt etwa 1/3 der Fliigellinge, vom spitzen
Ende aus gerechnet, noch im Niisschen (Abb.
1). Zum anderen sind die AufSenkanten gleich-
mifig geformt, nicht wie beim Ahorn einseitig
adernversteift und auf der anderen Seite zart.
Zum dritten sind die Diasporen, insbesondere
am Nisschen-Ende, deutlich um die Langs-
achse verdrillt. In dhnlicher Weise geformt sind
auch die Diasporen anderer Schraubendrehflie-
ger, etwa des Tulpenbaums Liriodendron tuli-
pifera; noch mehr mittig verschoben sind die
Nisschen bei den Diasporen des Gotterbaums
Ailanthus glandulosa. Diese morphologischen

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
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Abb. 1: Diasporen einer Esche, Fraxinus (excelsior?).
a Mikroaufnahme. b Sechs Exemplare mit tber-
kopiertem mm-Papier, Fléchenangabe A und Lage des
Scﬁwerpunkts S bei einem Exemp?ctr.
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Abb. 2: Streudiagramm fir n = 200 Diasporen, die
aus einer Hohe von 284 cm fallengelassen worden
sind. Die Durchmesser der einbesc%riebenen Kreise
betragen 18 und 35 cm.

Ausbildungen bedingen in komplexem, hier
nicht im Detail darstellbarem physikalischem
Zusammenspiel den Schraubendrehflug mit
seinen doppelachsigen Rotationen. In Streak-
Aufnahmen manifestiert sich die Letztere durch
ein unterbrochenes Muster (Abb. 3a); in Stro-
boskopaufnahmen ist sie als eine Art Schwe-
bung zu erkennen (Abb. 3b).

Damit verbinden die Schraubendrehflieger so-
zusagen die Drehflieger (z.B. Acer, Picea; Ro-
tation um eine senkrechte Achse) mit den

Drehwalzenfliegern (z.B. Rheum, Combretum;
Rotation um die beim Abfallen etwa waagrecht
orientierte Lingsachse); sie drehen sich eben
um beide Achsen. Beispiele und Abbildungen
bringt Ulbrich (1928). Es fragt sich, welchen
Vorteil sie davon haben. Untersucht wurde dies
an Eschen-Diasporen.

Methode

Unter Ausscheidung offensichtlich deformierter
Exemplare wurden n = 200 auf der Terrasse zu-
fallig in trockenem Zustand angewehte Diaspo-
ren aufgesammelt. Da deren morphologische
Werte durchwegs etwas hoher liegen als die Li-
teraturwerte fiir E excelsior (z.B. Dingler, 1889),
konnte es sich auch um eine andere Art, etwa
E americana, handeln. Sie wurden mit einer
Sartorius-Apothekerwaage (Anzeigegenauigkeit
<1 mg) im Pulk gewogen. Die Fliche wurde
durch Uberkopieren von mm-Papier und Aus-
zihlen bestimmt (Abb. 1b). Die Diasporen
wurden dann aus einer Hohe von 284 cm
einzeln, horizontal orientiert, prizise iiber
einem Fadenkreuz (Abb. 2) fallengelassen. Die
Sinkgeschwindigkeiten ab 2 m Bodenhohe
wurde nach Messungen der Fallzeit mit einer
elektronischen Stoppuhr (Anzeigegenauigkeit
1/100 s) fur je n = 10 rotierende und nicht
rotierende Diasporen berechnet. Ab dieser
Hohe sind Beschleunigungsvorgange langst ab-
geklungen.

Die Methodik von Streak-Aufnahmen unter
Dauerlicht (Abb. 3a) und Stroboskopaufnah-
men unter stroboskopischem Blitzlicht (Abb.

Abb. 3: Doppelt-rotierend
abwiirts bewegte Diasporen.

a Streak-Aufnahme.

b Stroboskopaufnahme mit 276
Blitzen s~ (Blitzabstand 3,75 ms).
Bei (a) ist die sekunddire Rotation
als Spuren-Unterbrechung er-
kennEar (1 Unterbrechung pro

1 sekundére Drehung).

Bei (b) treffen Blitze zuféllige,
aber aufeinanderfolgende
Phasen der sekunddren Rotation,
so dass sich eine Art Schwebung
ergibt.
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3b) ist bei Nachtigall (2012a) beschrieben. In
dieser Arbeit ist auch die Berechnung der Kenn-
groflen genau definiert, von denen einige in der
Tabelle von Abbildung 4 vergleichend zusam-
mengestellt sind.

Geometrische und Belastungs-KenngréBen

Bei einer trockenen, typisch geformten und ty-
pisch groflen Diaspore von 3,7 cm Linge,
2,18 cm? Flache und einer mittleren Masse von
84,36 mg lag der Schwerpunkt 1,2 c¢m, das
heifft 33 % der Langsachse vom Ende des fla-
chen Nisschens entfernt, wie durch Balancie-
ren auf einem Nadelriicken festgestellt werden
konnte (Abb. 1). Dieses Exemplar erreichte
eine Flichenbelastung von 3,79 N m=. Da viele
Samen etwas kleiner sind, wird man mit einer
mittleren Flichenbelastung von rund 4 N m

rechnen konnen. Sie entspricht damit der des
Drehfliegers Acer pseudoplatanus (Abb. 4).

Streudiagramm

Unter den im Abschnitt ,Methode* angefiihr-
ten Bedingungen rotierten 165 Diasporen; 35
rotierten nicht und fielen, mit dem Niisschen
voran, rasch zu Boden. Es kamen aus 284 cm
Fallhohe alle Rotierer in einem Kreis von 18 cm
Durchmesser um das Fadenkreuz zu liegen
(Abb. 2). Diese grofSte Abweichung entspricht
6,3% der Fallhohe und mit tan o = 18/284
einem maximalen Streuwinkel o von lediglich
3,6°. Visuelle Beobachtungen zeigen denn
auch, dass sich eine rotierende Diaspore ganz
genau senkrecht abwirtsschraubt. Diasporen,
die nicht rotieren, kamen im Mittel in einem
Kreisring mit Durchmessern d> = 35 ¢cm und d,

; Schrauben-
Drehflieger drehflieger
c i
= o] (N
2ad S.% |08s
£8% 8% |65
c.Q O NSSIe) nF D
Cas [F°S |wls
o 9 9
Q
1 2 3
1,45 4.5 37
to3 (cm) 0,55 1,10 0,93
A (cm?) 0,53 5,50 2,18
m (mg) 14,00 220 84
Fg (N) 1,37-104 21,60-104 3,73.10%
FB (N m2) 2,61 3,92 3,79
Vsink, rotierend (Cm 5-1) 76 107 152
Vsink, nicht rotierend (CM 5'1) 171 230 293
Abb. 4: Vergleichende Zu- Vam-Reduktion auf (%) 44 47 50
sammenstellung einiger Kenn-
gréf3en von Picea, Acer und fror (U s°1) 23 18
Fraxinus. Lénge, to/3 siehe
Einzeichnungen, A Flache, Srelsink (M U1) 29 59
f Frequenz,
Fe Gewicht, FB Flachenbelas- Va3 (cms') 155 355
tung, m Masse, Re Reynoldszahl, =, e
s Strecke, v Geschwindigkeit. Rews () ] il
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= 18 cm zu liegen. Thr maximaler Streuwinkel
betrug 7°. Betrachtet man reale Verhaltnisse, so
entsprechen die Werte beim Fall von einem
30 m hohen Baum 1,9 m bei Rotierern und
3,7 m bei Nicht-Rotierern. Die Differenzen
sind nicht grofs und kénnten durch den leises-
ten Seitwind ausgeglichen werden.

Sinkgeschwindigkeiten und andere
KenngréBen

Die aus Fallversuchen und fotografischen Re-
gistrierungen (Abb. 3) ermittelten KenngrofSen
sind in Abbildung 4 zusammengestellt.

Es haben sich die folgenden mittleren Sinkge-
schwindigkeiten ergeben:

Vsink Rotierer =152 +12cms™! (i 7%),

Vsink Nicht-Rotierer = 293 +18 cm s™! (i 60 %)

Damit reduziert sich die Sinkgeschwindigkeit
doppelt rotierender Diasporen auf 52 % des
Wertes fiir nicht rotierende Exemplare. Ist dies
im Vergleich mit den Einfach-Rotierern Picea
und Acer auffillig besser?

Diskussion und Vergleich mit den Kenndaten
anderer Arten (Abb. 3 und 4)

Bei den reinen Drehfliegern Picea und Acer re-
duziert die Rotation die Sinkgeschwindigkeit
auf 44 % und 47 %. Beim Schraubendrehflieger
Fraxinus waren es nach der obengenannten
Stichprobe 52 %, also etwa gleich viel. Die zu-
satzliche Rotation hat also, wenn iberhaupt,
keinen bedeutenden Einfluss. Diese und die fol-
genden Aussagen kann man auch ohne Durch-
fithrung von Signifikanztests machen.

Wichtig ist letztendlich aber eine moglichst ge-
ringe absolute Sinkgeschwindigkeit, denn nur
an dieser Kenngrofse kann die Wirkung von
Seitwinden ansetzen. Dass die Schraubendre-
hung im Vergleich mit reiner Drehung (Acer)
oder keiner Drehung (Abb. 2) die Orientierung
zur Senkrechten verbessert, kann kaum eine
funktionelle Bedeutung haben, da die Genauig-
keit des Vertikalabstiegs bei Seitwinden keine,
ohne Seitwinde sogar eine negative Auswir-
kung auf die Ausbreitungsdistanz hat.

Die beim rotierenden Absinken erreichten Sink-
geschwindigkeiten waren in der gleichen Rei-
henfolge der Arten 76 — 107 — 152 c¢m s7!, die

Flachenbelastungen 2,61 — 3,92 — 3,79 N m™.
Die Art mit der kleinsten Fliachenbelastung
(Picea) hatte erwartungsgemaf$ auch die kleins-
te Sinkgeschwindigkeit. Doch hatte der Schrau-
bendrehflieger Fraxinus im Vergleich mit dem
Drehflieger Acer trotz etwa gleicher Flachenbe-
lastung keine geringere, sondern sogar eine um
die Hailfte hohere (schlechtere) Sinkgeschwin-
digkeit. Auch hier kann man also durch die zu-
sdtzliche Rotation keine Verbesserung erken-
nen. ;
Somit bleibt die Frage nach einer eventuellen
funktionellen Bedeutung der doppelten Rota-
tion bei Schraubendrehfliegern unbeantwortet.
Moglicherweise ergibt sie sich rein zwangsldu-
fig (,,unfunktionell) aus einer eher mittig ver-
schobenen Schwerpunktslage und einer nicht
vermeidbaren Blattverdrillung durch Austrock-
nungseffekte.

Danksagung

Der Autor dankt Dr. Alfred Wisser, Saarbriicken, fiir
die Tafelzusammenstellung und das Layout der Ab-
bildungen.

Literaturhinweise

Dingler, H.: Die Bewegungen der pflanzlichen Flug-
organe. Ackermann, Miinchen 1889.

Nachtigall, W.: Bau und Funktion von Drehflugler-
Diasporen. Teil 1: ,Nur“ ein Fichtensamen...
200 Millionen Jahre effektive Verbreitung. Mikro-
kosmos 101, 110-116 (2012a).

Nachtigall, W.: Bau und Funktion von Drehfligler-
Diasporen. Teil 2: Sinkabweichungen und strobo-
skopische Registrierungen bei Fichtensamen.
Mikrokosmos 101, 155-158 (2012b).

Nachtigall, W.: Bau und Funktion von Drehfliigler-
Diasporen. Teil 3: Wie die ,,Nasenzwicker® von
Ahorn-Arten abwiirts rotieren. Mikrokosmos 101,
225-229 (2012¢).

Nachtigall, W.: Bau und Funktion von Drehflugler-
Diasporen. Teil 4: Die Frichte des tropischen
Langfadens,  Combretum  gallobatense,  als
Drehwalzenflieger. Mikrokosmos 101, 263-267
(2012d).

Ulbrich, E.: Biologie der Friichte und Samen (Karpo-
biologie). Springer, Berlin 1928.

Verfasser: Prof. em. Dr. rer. nat. Werner Nachtigall,
AufSenstelle Universitit des Saarlands zur Arbeits-
stelle fur Technische Biologie und Bionik der Akade-
mie der Wissenschaften und der Literatur Mainz.
Postanschrift: Universitit, Bau A 2.4, Raum 043,
66041 Saarbriicken,

E-Mail: w.nachtigall@mx.uni-saarland.de.


mailto:w.nachtigall@mx.uni-saarland.de

MIKROKOSMOS

345

Das Periphyton

im rasterelekironenmikroskopischen Bild
Teil 5: Epizoisches Periphyton —
Gastropodenbewuchs

Sarah-Julia Kérner und Klaus Hausmann

Die vier vorausgegangenen Teile der Artikelreihe haben sich mit dem Wachstum des
Periphytons auf anorganischem und organischem Substrat beschaftigt. Ziel der zu-
grunde liegenden Untersuchung ist es gewesen, die Unterschiede in Diversitat und
Abundanz der Organismen festzustellen, um allgemeine Riickschliisse auf die Sub-
stratpréferenzen von Periphyton zu ziehen. Wéhrend in den Artikeln eins bis vier die
Lebensformentypen der Prokaryoten, Algen, Rhizopoden, Flagellaten und Ciliaten
behandelt worden sind, soll an letzter Stelle konkret das Periphytonwachstum auf
tierischem, organischen Substrat am Beispiel des Bewuchses einer Tellerschnecke
(Planorbidae) erlautert werden, bevor es dann zu einer abschlieBenden Auswertung
aller Untersuchungsergebnisse kommen wird.

uch wenn die untersuchte Planorbide
(Abb. 1a) einerseits selbst zum Pseudo-
“Aperiphyton hinzugezdhlt werden kann,
da sie zwischen dem Aufwuchs lebt und sich von
ihm ernahrt, stellt ihr Gehduse doch zugleich
ein organisches Substrat dar. Als organisch gilt
es deshalb, weil die Kalkschale zum Schutz ge-
gen die Einflisse des Wassers aufSen von einer
Lage des chinongegerbten Glykoproteins Con-
chin, dem Periostracum, umgeben ist. Die
Schneckenschale war dufSerst stark bewachsen
und nahm in Bezug auf ihre Periphyton-Dichte
den zweiten Rang hinter anorganischem Sub-
strat ein, auch wenn sich ihr Artenreichtum mit
lediglich 21 % aller bestimmten Aufwuchsorga-
nismen als duflerst gering darstellte. -
Als Besonderheit den anderen Substraten
gegeniiber zeigte sich, dass zum einen aus-
schlieflich Euperiphyton zu finden war und
zum anderen dessen Dichte tber die ganze
Schale hinweg konstant hoch war und keine
ublicherweise ungleichmiflige Verteilung von
Gemeinschaften gefunden wurde (Abb. 1b).
Eine hohe Periphyton-Dichte ist fiir Metazoa
mit harter Schale, wie etwa auch den Gastro-
poda, bereits seit langem bekannt. Anhand ma-
riner Crustaceen und Mollusken ist beobachtet

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
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worden, dass die Stiarke des Aufwuchses umge-
kehrt proportional der Motilitdt eines Tieres ist
und direkt proportional zur Starke der Struktu-
rierung — und damit dem Angebot verschiede-
ner Mikrohabitate — der Schalenoberfliche.
Diese Funde bieten plausible Erkldrungsansitze
fur den dichten Aufwuchs auf dem stark ge-
wellt-strukturierten Gehiduse der langsamen
Tellerschnecke. Die Vorteile, welche dem epi-
zoischem Periphyton aus jener Substratwahl
entstehen, sind zahlreich. Zum einen geniefden
sie den Schutz vor ‘Weidegingern, wie die
Planorbiden selbst, und profitieren desweiteren
von den Stoffwechselendprodukten der Schne-
cke, welche sie als Nihrstoffe verwenden kon-
nen. Dariiber hinaus bietet sich ihnen der Vor-
teil, ohne eigenen Energieaufwand stets in neue
Lebensrdaume befordert zu werden und somit
fortlaufend neue Nahrungsquellen zur Verfi-
gung zu haben. Insbesondere das immobile,
photoautotrophe Euperiphyton, wie beispiels-
weise die Diatomeen, profitiert von der Hohe
der Schale und der somit besseren Lichtexposi-
tion. Dementsprechend war dieser Lebensform-
typ, nebst den Bakterien (Abb. 2a und b), do-
minierend auf dem Planorbiden-Gehause und
insbesondere Cocconeis (Abb. 1c) und Achnan-


http://www.journals.elsevier.de/mikrok

346  S.-J. Kérner und K. Hausmann

thes (Abb. 3a und b), aber auch Synedra (Abb. sowohl auf anorganischen als auch auf orga-
3c¢) fanden sich in hoher Abundanz. nischen Substraten gefunden wurden, diesen
auch mit den gleichen Mechanismen aufsafsen,
sollen im Folgenden die Unterschiede im Arten-
Auswertung vorkommen und der Besiedlungsdichte niher
der iibrigen Untersuchungsergebnisse erortert werden. Grundsitzlich kann festgehal-
ten werden, dass das generelle raumliche Ver-
Nachdem bereits in den vergangenen Artikeln teilungsmuster ein aggregiertes war und fiir Eu-
festgestellt wurde, dass jene Organismen, die und Pseudoperiphyton prinzipiell — mit Aus-

el .
8 oy
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Abb. 1: Planorbiden-Gehéuse in Totalaufsicht (Vergr. 70fach). a Hohe Abundanz von Euperiphyton auf
Planorbiden-Gehéuse (Vergr. 200fach). b Aggregat von Cocconeis auf Planorbiden-Gehduse (Vergr. 1.200fach).

o
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Abb. 2: a Bakterienrasen auf Planorbiden-Gehduse (
Gehduse (Vergr. 12.000fach).

nahme der Rhizopoden fiir das Euperiphyton —
auf allen Substraten Vertreter jeglicher Lebens-
formtypen gefunden wurden. Der jeweilige
Substratbewuchs der Organismen kann, unter-
teilt in sein Eu- und Pseudoperiphyton-Dasein
und in der in der Artikelreihe vorgegebenen
Reihenfolge, nochmals der Tabelle 1 entnom-
men werden.

Anorganisches Substrat

Das anorganische Substrat der Deckglaschen
wies die mit Abstand grofste Individuendichte
und Diversitit auf. 90 % aller iiberhaupt gefun-
denen Organismen waren ebenfalls auf anorga-
nischem Substrat vertreten und schufen dort
tberdies eine wesentliche hohere Dichte als auf
organischem Untergrund. Laut bisherigen Er-
gebnissen konnte diese offensichtliche Substrat-
priferenz dadurch begriindet werden, dass
Organismen durch spezifische Einfliisse organi-
schen Substrates in ihrer Konkurrenzfihigkeit
anderen Arten gegeniiber gehemmt werden.
Deckglaschen sind hingegen metabolisch neu-
tral und somit frei von derartigen Einfliissen.
Festgestellt wurde in diesem Zusammenhang
auch, dass eine Primirbesiedlung des anorgani-
schen Substrates durch Bakterien die Bedin-
gung fiir eine Besiedlung durch weitere Or-
ganismen darzustellen schien. Protisten des
Euperiphytons saffen beinahe ausschliefSlich
Bereichen hoher Bakteriendichte auf, was zu
einem uberwiegend aggregierten Verteilungs-
muster auf jeglichen Substraten fiihrte.

Eine weitere auffallende Besonderheit des anor-
ganischen Substrates gegeniiber dem organi-
schen war, dass die Randbereiche stets wesent-
lich stiarker bewachsen waren als die Flichen.

Vergr. 2.000fach). b Siderocaps

P 5 375 '::

a auf Planorbiden-

Dies konnte dadurch erklart werden, dass die
Kanten der Deckgldschen, wihrend sie sich in
der Halterung befanden, deutlich starker expo-
niert waren als die Flichen. Friithere Arbeiten
zu diesem Thema haben das Phinomen des be-
sonders starken Randbewuchses damit erklart,
dass sich an den Kanten Wirbel bilden, welche
durch das Brechen der laminaren Wasserstro-
mungen zu Turbulenzen fiithren. Die diinnere
hydrodynamische Grenzschicht fiithrt so zu einer
besseren Nahrstoffversorgung.

Pflanzliches Substrat

Nur 44 % aller bestimmten Aufwuchsorganis-
men-Gattungen fanden sich auf pflanzlichen
Substraten wieder, und auch die Dichte des
epiphytischen Bewuchses war, verglichen mit
anorganischem oder epizoischem Substrat-
bewuchs, am geringsten. Dabei zeigten sich be-
reits gravierende Unterschiede in der Gegen-
uberstellung des Periphytons auf lebendem und
vermoderndem pflanzlichem Substrat.

Auf den lebenden Bldttern von Potamogeton
crispus (Krauses Laichkraut) zeigte sich trotz
der blattstrukturbedingten rdumlichen Hetero-
genitdt des Substrats eine durchweg homogene
Verteilung des allgemein recht sparlichen Auf-
wuchses, und die Aggregate leicht hoherer Indi-
viduendichte verteilten sich gleichmafig tiber
die Blattnervatur, -flichen und -rinder. Zusitz-
lich zur niedrigen Besiedlungsdichte waren le-
diglich 25 % der gefundenen Aufwuchsorganis-
men vertreten, darunter kaum Vertreter des
Pseudoperiphytons. Frithere Untersuchungen
des gleichen Themas kamen zu dem Ergebnis,
dass die Oberflichengestaltung von Pflanzen-
teilen sowie die von ihnen ausgehenden Stoff-
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wechselprodukte einen direkten Einfluss auf
ihre Besiedlung ausiiben.

Das organische Substrat der lebenden Wasser-
pflanze scheint dartiber hinaus den geringsten
bakteriellen Aufwuchs zu ermoglichen. Auffal-
lig ist in diesem Zusammenhang, dass Organis-
men, wie beispielsweise die Peritrichia, die mit
ihrem Stiel sonst nur in Bereichen besonders
hoher Bakteriendichte aufsafSen, auf Potamo-
geton crispus auch auf komplett bakterien-
freien Fliachen saflen. Dafiir spriache die These,
dass biologisch aktive Substrate Nahrstoffe
wie Dbeispielsweile Phosphate und organische
Substanzen abgeben, welche von Aufwuchs-
organismen genutzt werden kénnen. Organis-
men, wie etwa die Peritrichia, wiren in diesem
Fall nicht mehr im gleichen Umfang von einer

Fazilitation des Substrates durch Bakterien ab-
hingig.

Vermodernde Blédtter

Aufgrund der Tatsache, dass beide Blatter dem
Gewisser im abgestorbenen Zustand entnom-
men wurden und tiber eventuelle biochemische
Strukturdifferenzen nichts bekannt ist, werden
Symphoricarpos albus (Schneebeere) und Tilia
(Linde) als vermodernde Blitter gemeinsam
diskutiert.

Im Vergleich zu den lebenden Bldttern der Was-
serpflanze zeigten die vermodernden Blétter
einen um 10 % artenreicheren, gleichermaflen
aus Eu- und Pseudoperiphyton bestehenden

Abb. 3: a Hohe Dichte von Achnanthes auf Planorbiden-Gehéiuse (Vergr. 600fach). b Achnanthes auf
Planorbiden-Gehéuse (Vergr. 2.800fach). ¢ Sternformige Gruppe von Synedra auf Planorbiden-Gehduse
(Vergr. 2.000fach).
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Tabelle 1: Ubersicht iber den Substratbewuchs (Euperiphyton = griin, Pseudoperiphyton = rof).

Organismen

Anorganisches
Substrat

Organisches Substrat

Pflanzlich

Tierisch

Lebende
Blatter

Vermodernde
Blatter

Schneckenhaus

Bakterien

Kokken

Bazillen

Biofilmbildung

Si c/erocc:pscr

+ |+ |+ |+

Thiocystis

Mel'ismope(/ia

Fadenbildende
Cyanobakterien

+ 4+ |+ |+ |+ |+

Pseudanabaena

Anabaena

Spirillum

Diatomeen

Navicula

Cocconeis

Achnanthes

Synedro

Tabularia

Fragilaria

o+ [+ [+ [+

Gelbgriin- und Griinalgen

Closterium

Characium

Ophiocytium

Oedogonium

+ |+ |+ |+

Heliozoa

Acanthocystis

+

Pterocystis

+

Flagellaten

Paraphysomonas

Unbestimmte

Monas

Monosiga

+ |+ |+ |+

Salpingoeca

Ciliaten

Gastronauta

Vorticella

Pseudovorticella
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Bewuchs, der dariiber hinaus eine um vieles
hohere Dichte auf dem Substrat verzeichnete.
Die ausgepragte Blattnervatur bot insbesondere
kleinen Organismen eine Vielzahl an Mikro-
nischen an.

Der, verglichen mit den lebenden Blittern um
vieles starkere Aufwuchs auf den vermodern-
den Blittern konnte damit erklirt werden, dass
viele Bakterien und Protisten fur eine Pflanze
Pathogene darstellen, derer sie sich erwehrt.
Die Pflanze wird erst dann fiir derartigen Auf-
wuchs anfillig, wenn sie beispielsweise einen
Mangel an essentiellen Nahrelementen auf-
weist, wie es etwa bei leblosen Blittern der Fall
ist. Nichtsdestotrotz war die allgemeine Be-
wuchsdichte dennoch nicht einmal halb so
stark wie jene des anorganischen Substrates.

Weiterfiihrende Uberlegungen

Es soll zum Abschluss zu bedenken gegeben
werden, dass nicht ausgeschlossen werden
kann, dass die Differenzen im Substratbewuchs
moglicherweise unter anderem durch die Un-
terschiede in Jahreszeit und Ort der Probenent-
nahmen sowie der Expositionszeit der Sub-
strate begriindet sein konnten. So wurden die
Deckgldschen im Frithjahr zwischen Mitte
April und Mitte Mai exponiert, wihrend die
pflanzlichen Proben dem Teich tiber drei Mo-
nate spater im Sommer entnommen wurden.
Wie bereits durch vorangegangene Aufwuchs-
untersuchungen ersichtlich wurde, unterliegt
das Periphyton einer Periodizitat, welche durch
die jahreszeitlich bedingten Umweltschwan-
kungen, wie zum Beispiel der Temperatur oder
der Dauer der Sonneneinstrahlung, bedingt sind.
Diese Schwankungen haben zur Folge, dass
Arten zu unterschiedlichen Zeiten am konkur-
renzstarksten sind und der Artenbestand des
Periphytons bedingt durch Nahrungs- und
Raumkonkurrenz stark variiert.

Wihrend die Expositionszeit des anorgani-
schen Substrates exakt festgelegt wurde (12
und 19 Tage), ist iiber das Alter der Potamoge-
ton crispus Blatter sowie der Aufenthaltsdauer
der Blitter von Symphoricarpos albus und Tilia
im Wasser nichts bekannt. Differenzen im Auf-
wuchs konnen somit sowohl darin begriindet
sein, dass — im Falle der vermodernden Blitter
— die Expositionsdauer im Wasser zu kurz war
oder — wie im Falle von Potamogeton crispus —
die Expositionszeit jene des kiinstlichen Sub-

strates um so vieles iiberschreitet, dass die
Interaktionen der Organismen zu jenem Auf-
wuchs gefiihrt haben.

Wihrend Potamogeton crispus und Tilia im Li-
toral in der Wassersdule auf gleicher Hohe der
Deckglaschenexponierung entnommen wurden,
wurde Symphoricarpos albus aus dem Pelagial
eines schattigeren Teichbereiches entnommen.
Fritheren Arbeiten kann entnommen werden,
dass sowohl zwischen Pelagial und Litoral als
auch in sonnenreichen und -armen Bereichen
unterschiedlicher Bewuchs stattfindet. In jedem
dieser Fille wiaren die Unterschiede im Auf-
wuchs nicht allein auf die Substrate zurtickzu-
fihren. Derartige Annahmen bleiben, wenn
auch als berechtigte Einwinde, jedoch rein hy-
pothetisch. Fiir kiinftige Versuche dieser Art
wire es daher interessant, zusammen mit der
Exposition des anorganischen Substrates junge
Wasserpflanzen und frisch vom Baum oder
Strauch gewonnene Blitter zur gleichen Zeit,
fur die gleiche Dauer und an der gleichen Stelle
des Teiches zu exponieren und zu sehen, ob die
Untersuchungsergebnisse mit denen uberein-
stimmen, die im Rahmen dieser Arbeit gewon-
nen wurden.
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..Stadtfauna

0o Tierarten-anserer Stddte

fiir neue. Kein Mensch weifs, wie
viele neue entstehen, aber die neu
bei uns eingewanderten Arten be-
merken wir oft.

Gut, dass es nun einen zuverlissi-
gen Naturfithrer gibt, mit dem wir
uns die Stadtfauna einheimischer
und neu eingewanderter Arten er-
schliefen konnen. Wer wiirde
schon auf die Idee kommen, in ei
ner Geschiftsstrafle auf Vogelex-
kursion zu gehen? Oder auf Safari
im Badezimmer? Wohnt die erst
seit 1958 bekannte Staublaus Do-
rypteryx bei uns? Vielleicht ist es
der Erstnachweis fiir unsere Stadt!

Die Artenzusammenstellung der
Stadtfauna ist in dieser Form ein-
zigartig und macht Lust, die Na-
tur dort zu erkunden, wo sie uns
am néchsten ist. Wir werden stau-
nen, wie viele der dort in kurzen
Portraits gezeigten Tiere uns
noch nie aufgefallen sind.

Egal, ob Schnecke, Insekt oder
Vogel, meist wird man in dem Na-
turfihrer  Stadtfauna zumindest
einen Hinweis auf die nihere Ver-
wandtschaft bekommen. Gerade
fur einzelne Insektengruppen je-
doch kann die Darstellung in ei-
nem Naturfithrer natiirlich nicht
erschopfend sein. Und selbstver-
stindlich leben viel mehr Stech-
miickenarten als Haus- und asiati-
sche Buschmiicken in einer Stadt.
Aber das zeigt nur, dass es sie tat-
sachlich gibt, die Biodiversitdt —
und zwar direkt vor unserer Haus-
tir.

Der vom Haupt Verlag soeben
herausgebrachte, solide ausgestat-
tete Naturfiihrer ist sehr empfeh-
lenswert, da er auf professionelle
Art und Weise an die Thematik
herangeht, dabei aber stets auf
Verstindlichkeit und Praxisnihe
bedacht ist. Empfehlenswert!

Alexander Fiirst von Lieven,
Berlin
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Tafel 4: Gattung Micrasterias (IV)

Micrasterias decemdentata (NAG.) ARCH.

Micrasterias thomasiana ARCH. var. notata
(NORDST.) GRONBL.

Dimensionen: 55-60 pm x 55-60 pm.

Vorkommen: Siaureliebende Art in Torfmoos-
schlenken, in Mitteleuropa recht selten.

Micrasterias papilliféra BReB.

Dimensionen: 200-250 pm x 170-210 pm.

Vorkommen: In sauren und miflig sauren
Mooren, Feuchtwiesen, Seeuferzonen, oft auch
gemeinsam mit Micrasterias denticulata. Im
Gegensatz zum seltenen Typus ist diese Varietit
hiufig und allgemein verbreitet.

Micrasterias oscitans RALFS

Dimensionen: 100-140 pm x 95-140 pm.

Vorkommen: Als eher azidophile Art in unter-
schiedlichen Gewissern von Mooren und auch
in feuchten Torfmoosrasen allgemein ver-
breitet, oft gemeinsam mit Micrasterias rotata.
Diese Art ist morphologisch variabel. Daher
wurden mehrere Varietiten beschrieben.

Dimensionen: 130-150 pm x 120-140 pm.

Vorkommen: Als azidophile Alge in sauren Ge-
wissern zwischen Torfmoosen. Seltene Art.

Rupert Lenzenweger, Ried, und Wolfgang Bettighofer, Kiel
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Zygogonium 31

Zygote 67
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Blattspaltereien — Zwei einfache Hilfsgerdte
fir botanische Flédchenschnitte

Erich Lithje

Mikroskopiker fertigen von dem Pflanzenorgan Laubblatt zumeist Querschnitte an.
Dabei wird die Spreite zur Linie reduziert, ihr flachiger Charakter sowie manche
Aspekte der inneren Blattstruktur bleiben unberiicksichtigt.

stand zeigte: Fotografische Darstellungen

von Flachenschnitten des Blattes sind au-
Berst rar. Bisweilen muss die Vorstellungskraft
dem Mangel abhelfen, wie nachstehend fir das
so genannte Kranzsyndrom des Maisblattes:
Beriicksichtigt man die dreidimensionale Rea-
litdt, so werden aus den Krinzen natiirlich ent-
sprechende Rohren, heifst es 1979 bei Hef3.
Ein Flachenschnitt hdtte immerhin die Langs-
ausdehnung dieser Biindelscheiden vor Augen
geftihrt — wie es beispielsweise von Schnepf im
Jahr 2004, also in der noch schwarzweifSen Ara
unserer Zeitschrift gezeigt wurde. Farbig wirkt
ein entsprechender Fliachenschnitt noch erheb-
lich aussagekraftiger.
Anders als bei der Herstellung von Querschnit-
ten stehen uns weder Holundermark noch
Mikrotom fiir Blattspaltereien zur Verfiigung.
So geht es dabei gemeinhin bieder-handgreiflich
zu: Ein Blattstiick obne groflere Rippe wird
straff iiber den Zeigefinger gespannt und mit
Daumen und Mittelfinger so festgehalten, dass
man mit der Rasierklinge unter flachem Winkel
diinne Scheibchen abheben kann. Alternativ
kann man die Blattstiickchen auch iiber einen
Flaschenkorken wickeln (Kremer, 2011). Am
Ergebnis soll das Muster der Epidermiszellen
studiert werden, nicht aber das Blattinnere.
Ahnlich beschrinkt sich auch Wanners Mikro-
skopisch-Botanisches Praktikum von 2004 auf
ein Fldachenpriaparat zur Untersuchung von
Epidermis und Spaltéffnungen.
Mehr Einblick in das Blattinnere verspricht ein
Verfahren, welches seinerzeit, namlich im Jahr
1996, Otto Reuter im MIKROKOSMOS vor-
stellte. Bei seiner Sandwich-Technik legt man

Eine kleine Umschau in meinem Buchbe-

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
www.journals.elsevier.de/mikrok

Abb. 1: Einfaches Hilfsgercit fir Flcichenschnitte mit
zwei Versionen des Obijekithalters.
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ein Blattstiickchen zwischen zwei Objekttriger;
ein gleichstarkes Stiick an einer anderen Stelle
sorgt fur die parallele Lage der Gliser. Die
Klinge wird zwischen den Tragern durch das
Objekt hindurchgezogen. Anders als beim Um-
den-Finger-Wickeln muss das zu schneidende
Blatt nicht gekriimmt werden. Solche Flachen-

praparate konnten daher hervorragend gelin-
gen (Liithje, 1996 und 2001).

Nicht ganz problemlos

Zwei Mingel stiefSen mir bei dieser Sandwich-
Methode allerdings auf: Einerseits rutschen die
Priparate vor der Klinge 6fters weg, anderer-
seits erschwert stiarkeres Andriicken wiederum
den Weg der Klinge durch das Objekt. Ich be-
nutzte daher anstelle des unteren Objekttragers
ein Holzbrettchen (Abb. 1), auf dem eine Un-
terlage aus feinem Sandpapier das Weggleiten
(zumeist) verhindert. Um die Berithrung der
empfindlichen Klinge mit dem Sandpapier
moglichst gering zu halten, habe ich die Ob-
jektunterlage spater abgedndert und die Unter-
lage mit dem Sandpapier nur so breit wie das
Blattstiickchen gemacht. Das Verrutschen des
Objekttragers verhindert eine kleine Schraube;
ich brauche also nur so stark anzudriicken, wie
es der Schneidevorgang erfordert. Die Klinge
wird in einen einfachen Halter eingespannt und
ist nun sicherer und kraftvoller zu fithren als
mit der bloffen Hand. Unter der Stereolupe
setze ich sie zwischen Objekttrager und Sand-
papier an und ziehe sie durch das Blattstiick.

Das Verfahren bewihrte sich unter anderem
bei einem Arbeitsabend der Berliner Mikro-

Abb. 2: Einfaches Hilfsgerdt fir Flcichenschnitte,
3. Version.

skopischen Gesellschaft am 23.3.2012 sowie
wahrend der Mikroskopierwoche dieser Ver-
einigung am 25.5.2012. Gegenstand der Un-
tersuchung war jeweils die Krebsschere, deren
Bldtter man wegen ihrer Briichigkeit keinesfalls
um den Finger wickeln kann.

Stabilisierung tut Not

Um die Bahn der Klinge wihrend des Schnei-
dens zu stabilisieren, dnderte ich meine Schnei-
dehilfe weiter ab (Abb. 2): Zwei gleichstarke
Holzbrettchen dienen als Objekt- beziehungs-
weise Klingenhalter. Auf dem Objekthalter
wird der Triger wiederum durch Schrauben
fixiert. In dessen Mitte hilft ein Streifen Sand-
papier notigenfalls, das Wegrutschen eines
Blattstiickes zu vermeiden. In den anderen Hal-
ter wird die Klinge eingespannt. Nun werden
beide Teile auf einer ebenen (!) Unterlage anein-
ander herangefiihrt, die Klinge unter Lupen-
kontrolle zwischen Objekttrager und Unterlage
eingefidelt und dann durch das Objekt ge-
zogen. Hans Brogmus probierte das Gerit
beim Zeichnen sogleich aus und meldete: Der
Schneider funktionierte auf den ersten Anhieb!
Die Hohe der Schnittebene kann ich abstufen,
indem ich ein Blatt Papier oder einen Heft-
deckel unter einen der Halter lege.

Die Kantenlinge der Blattproben wihle ich
(anders als auf den Abbildungen) nicht grofSer
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Abb. 3: Blatt der Krebsschere, Flachenschnitt. In den
parenchymatischen Wéinden der Gaskandile rundliche
|dioblasten. Durchmesser des Bildfeldes 1,9 Millimeter.
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als circa 4 Millimeter. Im Mikroskop fiillen die
Praparate dann auch noch bei geringer Vergro-
Berung (4x-Objekttiv) das Bildfeld der Kamera
aus. Natiirlich muss man sich in die Technik
einiiben. Uberdies hingt das Ergebnis von der
Blattstiarke und -beschaffenheit ab.
Nachstehend sollen derart hergestellte, sozusa-
gen plankorrigierte Innenansichten von Laub-
blattern an ausgewihlten Beispielen vorgestellt
werden. Einige Aspekte des Blattbaues konnen
dabei gegentiber Querschnitten besonders gut
illustriert werden, wie wir sehen werden.

Zellulére Eigenbrotler
im Blatt der Krebsschere

Das Blatt der Krebsschere war bei der Beschaf-
tigung mit bestimmten Aufwuchsalgen in mei-
nen Blick geraten (Liithje, 2012). Diese suchte
ich nicht nur auf den Epidermen, sondern eben-

obere Epidermis  Mesophyll ~ Blindelscheide
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Abb. 4: Querschnitt des Maisblattes mit dem Kranz-
syndrom (aus Littge et al., 1989). — Abb. 5: Fléchen-
schnitt des Maisblattes, Jodférbung. Die stérkehaltigen
Kranzzellen stechen dunkel gegentber dem hellen
(stcirkefreien) Mesophyll ab. Vergr. ca. 95fach.

falls in den Spalt6ffnungen sowie in den darun-
ter liegenden Atemhohlen.

Dazu brauchte ich Flachenschnitte des Stra-
tiotes-Blattes, welche mit dem ersten Hilfsgerit
(Abb. 1) sowohl von Frischmaterial als auch
nach der Bleichung mit Klorix recht gut gelan-
gen. Fihrt die Schnittebene durch die Gaskanile
des Blattes, bietet sich im Mikroskop ein ein-
drucksvolles Bild (Abb. 3). Das Parenchym ihrer
Langs- und Querwinde enthalt bei jungen Blat-
tern haufig blasig-glasig anmutende Zellen,
die — anders als das umliegende Gewebe — weder
Chloroplasten noch kristalline Einschlisse besit-
zen. Damit sind sie als Idioblasten ausgewiesen.
Das sind Zellen, die sich durch besondere Eigen-
schaften (zum Beispiel Form, Wandbau, Inhalts-
stoffe, Funktion) von den benachbarten unter-
scheiden und einzeln oder in kleinen Gruppen
im Grundgewebe liegen (Wagenitz, 1996). Auf
Blattquerschnitten sind die jungen Idioblasten

L
-

Abb. 6: Querschnitt des Schilfblattes mit Leitbiindel,
grofizelliger Bindelscheide sowie Gelenkzellen. Die
Biindelscheide lésst an das Kranzsyndrom und die
damit verbundene C4-Photosythese denken. Férbung:
Direkttiefschwarz. Vergr. ca. 220fach. -

Abb. 7: Flachenschnitt des Schilfblattes. Direkttief-
schwarz/Pontacylkarmin. Vergr. ca. 130fach.
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leicht zu tibersehen. Bei dlteren Blattstiicken tre-
ten diese zelluldren Eigenbrotler durch ihren
braungelben Farbton hervor. Dasselbe gilt fur
alkoholfixiertes Material.

Legt man die Flichenschnitte in diinne Losun-
gen von Giemsa, Methylenblau oder Astrablau-
Safranin, stechen die Idioblasten bald farblich
gegeniiber dem umliegenden Gewebe ab. Die
Intensitdt ihrer Anfiarbung liegt deutlich tiber
dem Ton der verwendeten Losung. Wahrend
die violette Giemsa-Losung bei meinen Versu-
chen farblich unverandert angenommen wurde,
traten die Idioblasten bei Astrablau-Safranin-
Farbung rot hervor, hatten also bevorzugt Sa-
franin aufgenommen. Farbstoffakkumulation
und -auswahl stellen keine Leistung der leben-
den Zelle dar, denn alkoholfixierte Idioblasten
reagieren in dieser Hinsicht wie lebende. Hat
man aber den Inhalt der Zellen mit Klorix ent-
fernt, zeigen sie ihre besondere Farbstoffaffi-
nitat nicht mehr.

In verletzten Idioblasten erinnert der ange-
farbte Inhalt oft an eine zerknautschte Plastik-
tite, bei natirlich gealterten Exemplaren in
Braun-Gelb. Folgerung: Farbtriger ist nicht
etwa die Idioblasten-Vakuole (bei verletzten
Zellen entleert), sondern der hauchdiinne Pro-
toplast, gleichviel ob lebend oder fixiert.

Gerbstoff ist im Spiel

Das gelb-braune Plasma in alten Idioblasten
wurde offenbar durch den Vakuoleninhalt de-
naturiert. Anders als in jungen Zellen konnte
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Abb. 8: Blétter von vier Hartlaubgewdchsen;
von links nach rechts: Olive — Oleander ~ Zitrone —
Lorbeer. Verkleinerung ca. 0,5fach.

der Tonoplast (die innere Membran des Proto-
plasten) den Saft der Vakuole nicht vom Plasma
fernhalten. Es wurde ausgefallt und regelrecht
gegerbt — ein Indiz fiir Gerbstoff-Idioblasten.
Bestitigt wird diese Annahme durch deren
Form und Lage. Sind in den Zellvakuolen
Gerbstoffe konzentriert, entstehen rundlich ge-
staltete Gerbstoffzellen (Kaussmann-Schiewer,
1989; vgl. Abb. 3). Ferner finden wir auch viel-
eckige Exemplare (etwa im subepidermalen
Gewebe) und lidnglich-schlanke Formen im
Leitbuindelbereich. Gerbstoffe, Gerbsiuren {(...)
werden gewohnlich in langen Schlauchreiben
abgelagert, die haufig die GefdafSbiindel beglei-
ten, stellt Haberlandt 1924 fest. Hierzu ergianzt
Esau (1963): Die Gerbstoffe konnen in einzel-
nen Zellen oder in speziellen Behdltern, den
Gerbstoffidioblasten (...) abgelagert sein. (...)
In den Zellen tritt der Gerbstoff im Protoplas-
ten auf; er kann aber auch die Wande imprig-
nieren, wie zum Beispiel im Korkgewebe. Im
Protoplasten sind die Gerbstoffe Bestandteile
der Vakuolen (...), die oft fein verteilt im Cyto-
plasma vorliegen und moglicherweise mitein-
ander verschmelzen konnen. Hinsichtlich ibrer
Funktion werden die Gerbstoffe als Substanzen
angesehen, die den Protoplasten gegen Aus-
trocknung schiitzen, Fiulnis hemmen oder die
Schidigung durch Tierfraf§ verhindern sollen.
Es liegt nahe anzunehmen, dass auch bei der

OBEIOC |

Abb. 9: Querschnitt des Lorbeerblattes mit Exkret-
behdlter (aus Haberlandt, 1924). — Abb. 10: Flachen-
schnitt des Lorbeerblattes mit mehreren Exkret-
behdltern. Klorix-Bleichung, AS-Férbung, Jod.

Vergr. ca. 190fach.
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Krebsschere der Gerbstoff eine mikrobielle Zer-
setzung der wichtigen Gaskanile verhindert.
Fiir Abbildung 3 fertigte Hans Brogmus Fli-
chenschnitte vom Blatt der Krebsschere an und
zeichnete sie bei 100facher mikroskopischer
Vergroflerung. Der Durchmesser des Bildfeldes
betragt 1,9 Millimeter. Man sieht eine ange-
schnittene Blattader, Gaskanile und in deren
Winden Idioblasten. Die normalen Mesophyll-
zellen enthalten Chloroplasten und Kristalle.
Anders als bei einem Foto kann der Zeichner
die Darstellung idealisieren und das Wesentliche
hervorheben. Es ist mir bei den zahlreichen Fla-
chenschnitten von der Krebsschere nimlich nie
gelungen, einen unversehrten Idioblasten direkt
in der obersten Fokussierebene zu erhalten.

Kranzzellen - Ein spannender Fall
fiir den Unterricht

Es gibt bekanntlich einen Typus des Blattbaues,
bei dem die Leitbiindel von einem ,,Kranz“ von
grofSen Mesophyllzellen umgeben sind, an den
sich oft kleinere Mesophyllzellen anschliefSen.
Dieser anatomische Typ ist eng verbunden
mit dem C4-Weg der Photosynthese (Wagenitz,
1996).

Schnepf hat das Kranzsyndrom und die Stirke-
bildung bei C4-Pflanzen eingehend im MIKRO-
KOSMOS behandelt (Schnepf, 2004). Wir kon-
nen uns daher mit der Feststellung begniigen,
dass bei solchen Pflanzen die Photosynthese-
Starke in den Chloroplasten der Kranzzellen,
nicht aber in den tbrigen (gleichwohl chloro-
plastenhaltigen!) Mesophyllzellen vorliegt (Abb.

behalter (jung) bei Citrus medica (aus Kaussmann-
Schiewer, 1989). — Abb. 12: Flachenschnitt des
Zitronenblattes mit Exkretdriise im Palisadengewebe.
Klorix-Bleichung, AS-Férbung. Vergr. ca. 100fach.

4). Das Markenzeichen der C4-Pflanzen hat
seinen Namen natiirlich nach Querschnitten er-
halten. Auch Flichenschnitte prasentieren ein
markantes C4-Logo: stiarkehaltige Kranzzellen
in langen Kolonnen (Abb. 5)!

Freilich ist der Begriff Kranzzellen nicht gegen
Imitationen geschiitzt — was einen interessanten
Ansatz fiir den Unterricht abgibt. Erkennt ein
Schiiler im Blattquerschnitt von Zea mays das
Kranzzellensyndrom und schliefSst auf die C4-
Photosynthese, kann er sich mit der Jodfirbung
von der Richtigkeit seiner Annahme iiberzeu-
gen. Wenn er indes dieselbe Schlussfolgerung
aus dem dhnlichen Bau des Schilfblattes zieht
(Abb. 6), wird er iiber das Ergebnis des Starke-
nachweises nicht schlecht staunen. Das Meso-
phyll erscheint namlich dunkel gefirbt und ist
mithin stdrkehaltig. In den Kranzzellen sind
nur wenige (kleine) Chloroplasten zu erkennen
und machen eine klare Diagnose anhand von
Querschnitten schwer. Es bietet sich daher
an, ungefirbte Phragmites- und Zea-Flichen-
schnitte als Untersuchungsmaterial zur Verfii-
gung zu stellen und diese mit Jod anfirben zu
lassen (Abb. 7, aber andere Farbung). Beim
Schilf bleiben die Kranzzellen der Bundelschei-
den hell (also starkefrei) — ganz im Unterschied
zu den dunklen Kolonnen des Maisblattes. Die
Mesophyllzellen des Schilfs fiarben sich nach
Jodzusatz flichendeckend dunkel, im klar er-
kennbaren Gegensatz zum Maisblatt!

Viermal Hartlaub

Zur Anfertigung von Fliachenschnitten bieten
sich relativ feste und starke Blatter besonders
an. So wibhlte ich vier Hartlaubgewichse von
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Abb. 13: Querschnitt des Olivenblattes; im polari-
sierten Licht leuchten die Sklereiden weif3 auf.
Vergr. ca. 70fach.



358  E. Lithje

A ,,#‘._..~ 2
tes Licht. Vergr. ca. 70fach.

der hiuslichen Terrasse fiir weitere Unter-
suchungen (Abb. 8). Alle Arten weisen in ihren
Blattern bemerkenswerte Baumerkmale auf.
Bei Zitrone und Lorbeer sind es unterschied-
liche Exkretbehilter, bei der Olive spezielle
Faserzellen, beim Oleanderblatt schliefSlich be-
sonders angeordnete Spaltoffnungen.

Vor iber 100 Jahren, also zur Grindungszeit
des MIKROKOSMOS, war im Strasburger noch
viel Raum fiir eine ausfihrliche Wiirdigung die-
ser wohlbekannten Arten, zum Teil mit farbigen
Abbildungen. Es macht Freude, aus der altehr-
wiirdigen Quelle im Jugendstil-Einband zu
schopfen: Die Lauraceen (Lorbeergewichse)
sind aromatische Baume oder Straucher mit
ganzrandigen Bldttern von meist mehrjahriger
Dauer. Aus der Steinfrucht des immergriinen
Lorbeerbaums gewinnt (oder gewann?) man am
Gardasee Ol. Offizinell (arzneilich) sind Fructus
Lauri und Oleum Lauri (Strasburger, 1905). Wie

Epidermis
Subepidermis

| Palisaden-
parenchym

Schwamm-
parenchym

Subepidermis
Epidermis

Spaltéffnung  totes Haar
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Abb. 14: Flachenschnitt des Olivenblattes mit Sklereiden. a Palisadengewebe, b Schwammgewebe; polarisier-

ein Blattquerschnitt zeigt (Abb. 9), bilden sich
die Oltropfen in einer beutelformigen Aus-
sackung der Zellwand, die in das Lumen der
Zelle hineinragt. Freilich ist das kurzgestielte
Nipfchen, woran die Blase mit dem Ol sitzt,
beim Lorbeer von ganz besonderer Kleinbeit
(wie Haberlandt 1924 feststellt). Flichen-
schnitte zeigen nach Bleichung mit Klorix leere
(angeschnittene) und gefiillte (tiefere) Olzellen.
Sie liegen sowohl im Palisadengewebe (Abb. 10)
als auch im Schwammgewebe des Blattes und
sind deutlich grofer als deren Zellen.

Da und dort Exkretblatter

Auch die Zitrone besitzt Exkretbehilter; sie
enthalten ein itherisches Ol. Abbildung 11
zeigt die Entstehung eines lysigenen Exkret-
behilters bei Citrus medica. Diese Gebilde stel-

Abb. 15: Blattquerschnitt des Oleanders mit eingesenktem Stoma (aus Littge et. al., 1989). -
Abb. 16: Fléichenschnitt des Oleanderblattes, Blick vom Blattinneren auf die Stomata-Hshlen. Entlang den Blatt-
adern Kristalle. Vergr. ca. 75fach.
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len unregelmifige Hohlriume im Gewebe dar.
Soweit sie Ol oder Harz fithren, gehen sie aus
Zellgruppen hervor, in denen diese Stoffe ent-
standen sind und deren Winde allmihlich auf-
gelost wurden (Strasburger, 1905). Reste der
abgebauten Zellwinde erkennt man am Innen-
rand der Behilter (im Gegensatz zu der glatt-
wandigen Exkretzelle des Lorbeers). Auf dem
Flachenschnitt (Abb. 12) liegt der Behilter im
Palisadengewebe. Man erkennt verschiedene
Blattadern sowie — besonders deutlich im pola-
risierten Licht — einige Kristalle.

Das Ol der Olive gewinnt man aus dem flei-
schigen Exokarp (AufSenhiille der Frucht) und
dem Endosperm des Samens; offizinell ist dies
Oleum Olivarum (Strasburger, 1905). Uns
interessieren die lanzettlichen dunkelgriinen,
unterseits graugrinen, einfachen und ganzran-
digen Blatter, welche ihre derbe Beschaffenheit
einer besonderen Aussteifungseinrichtung ver-
danken (Haberlandt, 1924). Wir finden im
Chlorophyllparenchym der Blitter Sklereiden
(meist tote Zelle mit stark verdickten Winden
[Wagenitz 1996]) als vielarmig verzweigte As-
trosklereiden, deren einzelne Arme prosenchy-
matisch zugespitzt sind. Auf Querschnitten
(Abb. 13) ziehen sie (bei polarisiertem Licht)
wie zarte Nebelschwaden durch die einzelnen
Gewebelagen. Dagegen tritt ihre Verstarkungs-
funktion auf Flachenschnitten deutlicher zu-
tage (Abb. 14a und b).

Das Blatt des Oleanders schliefSlich prisentiert
einen ausgepriagten Verdunstungsschutz. Bei
diesem Xerophyten sind die Schliefszellen ver-
senkt und liegen in einer mit Haaren ausgeklei-
deten Vertiefung (Abb. 15, Querschnitt). Der

Abb. 17: Flachenschnitt des Schilfblattes; Direkitief-
schwarz/Pontacylkarmin-Safranin. Die Reihen der
Gelenkzellen dominieren das Bild. Sie fihren dazu,
dass das Blatt sich bei Wassermangel der Lange nach
einrollt. Vergr. ca. 125fach.

betreffende Hohlraum kann als gemeinsame
dufSere Atemhohle der zahlreichen Spaltoffnun-
gen aufgefasst werden, die in seiner Wand lie-
gen (Haberlandt, 1924). Flichenansichten zei-
gen ihre vielfiltigen Konturen und vermitteln
einen Eindruck von ihrer Zahl und Anordnung
in den Intercostalfeldern (Abb. 16). Einen Blick
von aufsen auf die untere Epidermis bot bereits
ein Titelbild des MIKROKOSMOS (Priparat
von Otto Reuter; Liithje 1996). Flachenschnitte
mit Blick vom Blattinneren auf die Atemhohlen
lassen Blattadern und Kristalle vergleichsweise
starker hervortreten. In der Hohlenwandung
sind bei starker Vergroflerung die einzelnen
Spaltoffnungen klar auszumachen.

Zur Aufnahmetechnik

Auch mithilfe meiner instrumentalen Improvi-
sationen gelingen Flichenschnitte nicht serien-
malig. Aber in einer grofSeren Zahl finden sich
auch solche, welche den gewiinschten Aus-
schnitt bieten. Er misst (fiir eine Kleinbild-
aufnahme) an seiner Lingsseite ungefihr 3,2
Millimeter beim 4x-Objektiv, 1,3 Millimeter
beim 10x-Objektiv, 0,65 Millimeter beim 20x-
Objektiv und 0,32 Millimeter beim 40x-Ob-
jektiv. Ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen
Uberblick und Detail bieten nach meiner Ein-
schitzung Aufnahmen wie Abb. 17 (mit 10x-
und 20x-Optik inklusive 1,25facher oder
1,5facher Nachvergroferung).

Flichenschnitte meiner Fertigung sind dicker
als Querschnitte. Im Allgemeinen bleiche ich
sie daher mit Klorix und farbe sie fiir eine erste
Untersuchung mit A(strablau)-S(afranin) oder
auch Direkttiefschwarz-Pontacylkarmin. Fur
die Konservierung lege ich sie in Brennspiritus-
Verdiinnung, wobei das AS-Material lingerfris-
tig nur noch sein A(strablau) bewahrt. Im
Schnittmaterial wird das Licht relativ stark ge-
streut; die Belichtung mit der Messautomatik
(analoge OM-Kameras) liefert oft zu flaue Bil-
der. Sehr hilfreich wirkt die Absenkung des
Kondensors.

Gerne benutze ich polarisiertes Licht mit
Zwischenobjekten, nicht nur der Farbspiele
wegen, sondern weil sich so beispielsweise fiir
das astrablaue Material ein giinstiges Umfeld —
etwa in Gelbtonen — erzielen lasst. Nachfir-
bung mit Jodlosung kriftigt die Konturen der
Zellwinde. So hat schon manches Blatt ein un-
vermutet reizvolles Innenleben offenbart.
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eingesetzt werden. Das fast 1000

zum anderen macht das Auspro-
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Wie Friichte aufspringen und Samen entlassen

Werner Nachtigall und Alfred Wisser

Frichte kann man in zwei Typen einteilen: SchlieBfriichte und Offnungsfriichte.
Wahrend die Ersteren ihre Samen eingeschlossen tragen, abfallen und als Ganzes
verbreitet werden — der Apfel zum Beispiel -, bleiben die Letzteren oft an der Mutter-
pflanze, 6ffnen sich und lassen die Samen als Verbreitungskérper frei. In dieser
Gruppe haben sie mehrere Typen und Offnungsmechanismen entwickelt.

Die Botaniker unterscheiden vier Bau- und Off-
nungsformen, die in Abbildung 1 schematisch
zusammengestellt und in Abbildung 2 mit Fo-
tos verdeutlicht sind: Balg — Hiilse — Schote —
Kapsel. All diese 6ffnen sich entlang so genann-
ter Nahten. Das sind langgezogene, meist ver-
dickte Randstrukturen, zwischen denen sich
beim Austrocknen ein Schlitz bildet.

Die einfachste und urspriinglichste Form ist der
Balg, wie er etwa fur die Hahnenfuf§gewachse ty-
pisch ist, so beim haufigen Scharfen Hahnenfufs
Ranunculus acris. Nach dem Abfall der Bliiten-
bldtter sieht man viele kopfchenférmig zu-
sammenstehende Fruchtblatter, von denen jedes
einzelne zu einer Balgfrucht auswichst. Die aus-
gereifte Balgfrucht offnet sich iiber eine einzige
Naht auf der Bauchseite (Bauchnaht). Der
Schlitz verbreitert sich insbesondere in der Mitte,
und die Samen konnen dann herausfallen oder
iber Windbewegungen — und schliefSlich auch
von Regentropfen wie bei der Sumpfdotterblume
Caltha palustris — herausgeschleudert werden.
Ganz dhnlich wie ein Balg entwickelt sich auch
eine Hiilse aus einem einzelnen, freistehenden
Fruchtblatt. Der Begriff Hulsenfriichte ist ja
sehr bekannt; solche Friichte produzieren vor
allem die Schmetterlingsbliitler, darunter die
allbekannte Erbse Pisum sativum. Eine Hilse
besitzt zwei Nahten, eine Bauch- und eine
Riickennaht. Meist reifSen diese beim Auftrock-
nen gleichzeitig und oft blitzartig auf, wobei
sich die beiden Hiilsenhilften verdrillen und
bereits dadurch einen Gutteil der Samen aus-
schleudern. So arbeitet etwa die Saat-Platterbse
Lathyrus sativus.

Einen dhnlichen Eindruck wie die Hiilse macht
auch die reife Schote, doch gibt es einen wichti-
gen Unterschied: Jede Schote besteht aus zwei,
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Abb. 1: Die unterschiedlichen Offnungsfriichte
(nach Listtig und Kasten, 2003).
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Abb. 2: Beispiele fir Offnungsfriichte. a Reife Balgfriichte der Sumpfdotterblume Caltha palustris. b Aufge-
sprungene Hulsen der Saat-Platterbse Lathyrus sativus. ¢ Unreife Schote des Silberblatts Lunaria rediviva.

Spaltkapseln der Wasserschwertlilie Iris pseudacorus. e Zahnkapsel der Roten Lichtnelke Silene dioica,
mit Samen. f Porenkapsel des Schlafmohns Papaver somniferum, von innen beleuchtet.

bauch- und riickenseitig miteinander zu Nah-
ten verwachsenen Fruchtbliattern (Frucht-
klappen). Die Schotenfrucht ist typisch fir
Kreuzblitler. Wenn sich beim Austrocknen die
Klappen voneinander losen, bleibt meist in
einem Rahmen eine Scheidewand stehen, und
hier hingen die Samen. Besonders auffallend ist
das Silberblatt Lunaria rediviva, eine Pflanze
feuchter Schluchtwilder, die aber auch gerne
angepflanzt wird. Seine etwas langliche, euro-
grofse Scheidewand glanzt hell im Gegenlicht.

Schliefllich wire die komplizierteste Schlief3-
frucht zu nennen, die Kapsel. Sie bildet sich als
Verwachsungsprodukt des Fruchtknotens und
offnet sich als Spaltkapsel lings ihrer Verwach-
sungslinien, etwa bei den Schwertlilien, Gat-

Abb. 3: Francés Zeichnungen einer Mohnkapsel (a)
und eines Mohnkapsel-Salzstreuers (b) aus dem Jahr
1920.

tung Iris. Sie kann sich aber auch mit Zahnchen
offnen (Zahnkapsel, etwa bei der Roten Licht-
nelke Silene dioica) oder mit einem abspringen-
den Deckel (Deckelkapsel, z.B. Ackergauchheil
Anagallis arvensis). Kapseln konnen gefachert
sein, wenn bereits der Fruchtknoten gefichert
angelegt war, etwa bei den bekannten Kapseln
des Mohns, Gattung Papaver. Diese 6ffnet sich
tiber lochartige Poren (Porenkapsel).

Wenn die Mohnkapseln auf ausgetrockneten
Stangeln im Wind schwanken, ist iber ihren
Porenkranz offensichtlich fiir ein langanhalten-
des, gleichmifSiges Ausstreuen der Mohnkor-
ner gesorgt. In den frihen Zwanziger Jahren
hat sich R. H. Francé (derselbe, der im Jahr
1907 den MIKROKOSMOS gegriindet hatte)
jedenfalls einen Salzstreuer nach dem Vorbild
der Mohnkapsel patentieren lassen, mit dem
die Salzkornchen besonders gleichmiafig ausge-
streut werden konnen (Abb. 3).
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Aufbereiten von Mikrotom-Messern
Teil 3: Einmalklingen und Messer-Montage

Gerhard Zimmert

In diesem dritten Teil zum Thema Mikrotom-Messer beschreibe ich zwei noch unbe-
handelte Aspekte, die Einmalklingen und ihre Halter sowie die richtige Montage des
Messers am Mikrotom. Die ersten beiden Artikel behandelten die Grundlagen be-
ziehungsweise die Aufbereitung der klassischen Mikrotom-Messer und die benétigten

Hilfsmittel (Zimmert, 2012aq, b).

an kann davon ausgehen, dass heute

mindestens Zweidrittel aller Schnitte

mit Einmalklingen angefertigt wer-
den, und dass der Kreis der Anhinger der
klassischen Mikrotom-Messer immer kleiner
wird. Das gilt nattrlich vor allem fiir den pro-
fessionellen Bereich. Aber auch die Mehrzahl
der mir bekannten Amateur-Mikroskopiker
greift bevorzugt zur Einmalklinge, da sie vom
Aufwand der Messer-Aufbereitung abge-
schreckt werden oder nicht wissen, wie diese
durchzufiihren ist.

Einmalklingen

Neben den Mikrotom-Messern der vier Typen
A bis D und zusitzlich verfiigbaren Mikrotom-
Messern mit Hartmetallklingen gibt es von den
unterschiedlichen Herstellern die so genannten
Einmalklingen (z.B. Feather, Leica Mikro-
systeme, Sakura). Um sie verwenden zu kon-
nen, bendtigt man aber auf jeden Fall einen
speziellen Klingenhalter fir Einmalklingen —
englischsprachig als ,,disposable microtome
blade holder“ bezeichnet — und je nachdem,
mit welchem Mikrotom geschnitten werden
soll, konnen es auch die verschiedensten Klin-
genhalter sein, welche man benotigt. Einmal-
klingen werden tiberall dort eingesetzt, wo Per-
sonalkosten ein Thema sind oder ein schneller
Einsatz von Noten ist. Ich verwende die Ein-
malklingen vor allem an meinen Handmikro-
tomen, auf Reisen und fiir Probeschnitte, um
ein Gefiihl dafiir zu bekommen, was mich bei
einem Schnitt erwartet.

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
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Wahrend es bei Leica Mikrosysteme nur drei
Typen gibt (low profile disposable blade 819,
high profile disposable blade 818 und die Ein-
malklingen mit Hartmetallschneide H45L),
sind mir von Feather acht Typen bekannt. Dies
sind die R 35 (Routine-Klingen fir den allge-
meinen Einsatz), fir den Cryo-Einsatz gibt es
S 35 (fine), S 22 (super fine) und C 35 (thin)
und fur das Schneiden von Paraffinblocken
stehen A 35 (thin) in 80 mm Linge, S 35 L in
120 mm Linge und S 35 LL in 180 mm Linge
zur Verfiigung.

Der Vorteil von Einmalklingen ist, dass die
Aufbereitungszeit nach bzw. vor dem Einsatz
entfillt (zumindest theoretisch) und sie durch
das geringe Packmafs iiberall hin mitgenommen
werden konnen. Der Nachteil sind die hohen
Kosten der Einmalklingen (der Durchschnitts-
preis meiner, in den letzten drei Jahren er-

Abb. 1: SHK-Klingenhalter fir Einmalklingen des Typs
,high” oder ,low profile”. Abgebildet ist die lange
Version.
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standenen Klingen liegt bei ca. 2,— €/Stiick).
Klingenhalter schlagen mit ca. 50,- € (SHK-
Klingenhalter; Abb. 1) und deutlich uber
1.000,- € (Reichert/Jung/Leitz Messerhalte-
block) fiir das Rotationsmikrotom zu Buche.
Ein weiterer technischer Nachteil ist, dass die
Standardklingen nicht die Schirfe eines C-Mes-
sers und schon gar nicht die eines B- oder A-
Messers aufweisen.

Die Bezeichnung Einmalklinge kommt zum
Gluick nicht von einer nur einmaligen Verwen-
dung, sondern daher, dass diese Messer nicht
aufbereitet werden konnen. Die Standzeit der
Einmalklingen hingt erstens von der Hérte des
zu schneidenden Objekts, zweitens von den
Anspriichen, die man beziiglich der Schnitt-
qualitdt ansetzt und drittens natiirlich vom
Messertyp ab. Einmalklingen mit einer Hart-
metallschneide (Leica Mikrosysteme) haben
eine langere Lebensdauer.

An Hand von drei Praxisbeispielen mochte ich
die zu erwartende Standzeit der von mir stan-
dardmifig verwendeten Leica 818 Klingen ver-
mitteln:

1. Beim Stingel einer Primel, eingespannt mit
Holundermark, liegt die Standzeit ohne
sichtbare Qualitdtsverdnderung der Schnitte
bei tiber 80 Schnitten.

2. Ein anderer Teil des gleichen Stingels der
Primel, aber eingespannt mit dem Kunst-
stoff, in dem das Suppengriin (Suppen-
gemiuse, Wurzelwerk) geliefert wird, fihrt
zu einer Halbierung der Standzeit. Meine
Erkenntnis: Der Kunststoff kostet mehr
Schneide als das Holundermark.

3. Ein freistehend in der Mikrotom-Klemme
eingespannter, etwa 7 mm dicker Ast einer
Eiche, fixiert in einer Losung nach Prof.
Schweingruber und in Essigsdure aufge-
kocht, um das Material besser schneidbar
zu machen, reduziert die Leistung einer Ein-
malklinge auf 20 bis 30 Schnitte ohne Qua-
litdtsverschlechterung.

Ich habe weiter oben beziglich der Aufberei-
tung vermerkt: ,,zumindest theoretisch“. Der
Grund ist, dass ich Mikroskopiker kenne, die
Einmalklingen vor der Anwendung abziehen,
um eine hohere Schirfe zu erreichen. Mit unbe-
arbeiteten Einmalklingen funktioniert der be-
schriebene Haartest (Zimmert, 2012a) nicht.
In Ermangelung einer entsprechenden Abzieh-
vorrichtung habe ich das Aufbereiten aber
noch nicht selbst versucht.

Bei den Einmalklingen gibt es zwei unterschied-
liche Breiten: 8 und 15 mm (Standardklingen).
Es kommt auf den Messerhalter an, ob man
beide oder nur eine der beiden Breiten einsetzen
kann. Abbildung 1 zeigt einen SHK-Klingen-
halter, den es in zwei Langen gibt. Die abgebil-
dete, ldngere Version ist fur das AO-900
Mikrotom oder baugleiche Auflageplatten op-
timiert.

Die Standardversion des SHK-Klingenhalters
ist 80 mm lang; er ist an die 80 mm Klingen an-
gepasst. Sie werden Uber die gesamte Linge
vom Halter gefithrt und haben dadurch die ide-
ale Schnittstabilitdt. In den SHK-Klingenhalter
konnen beide Klingenarten eingesetzt werden,
die ,,high“ und die ,low profile blades“. Die
120 mm lange Ausfihrung des SHK-Klingen-
halters kann wahlweise mit den 120 mm von
Feather oder mit allen 80 mm Klingen betrie-
ben werden. Da ich bei meinen Handmikro-
tomen und beim AO-900 die Auflagefliche
vergrofsert habe, bevorzuge ich die lange Aus-
fithrung des SHK-Klingenhalters. Diese Kombi-
nation ermdglicht eine hohere Schnittgenauig-
keit und damit sind wiederum diinnere Schnitte
moglich.

Einmalklingen im Einsatz

Die Anwendung der Einmalklingen beschreibe
ich im Folgenden, beginnend mit dem Hand-
mikrotom, setze mit dem AO-900 Mikrotom
fort und gehe dann zu den Standmikrotomen
tber. Das AO-900 stellt fir mich eine
Zwischenlosung dar. Es ist auf der einen Seite
transportabel und bietet auf der anderen Seite
eine hohe Schnittsicherheit, auch bei Schnitten
bis in den Bereich von unter 0,02 mm, und

ia ‘-\>u -
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Abb. 2: Handmikrotom mit SHK-Klingenhalter in der
Schneideposition.
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es konnen kleine Paraffin- oder Polyethylen-
glykol-(PEG-)Blocke eingespannt und geschnit-
ten werden.

Das Handmikrotom (Abb. 2) wurde von mir
leicht modifiziert, um einen lingeren ziehenden
Schnitt bei verholzten Geweben ausfithren zu
konnen. Dazu wurde die originale 80 mm Auf-
lageflache durch einen Eigenbau mit 120 mm
Durchmesser ersetzt. Auf der Auflagefliche be-
findet sich die lange Ausfihrung des SHK-Klin-
genhalters mit einer ,low profile blade“ von
Leica Mikrosysteme. Der Klingenhalter liegt in
jener Position auf der Glasfliache, in der ich ihn
einsetze, um Pflanzenmaterial mit einem zie-
henden Schnitt zu schneiden. Beim Einsatz des
Handmikrotoms ziehe ich den Klingenhalter
von links nach rechts, dabei bewegt sich das
Messer beim Schneiden auf mich zu. Ich halte
dabei den Klingenhalter mit beiden Handen.
Um das bei einem Handmikrotom bewerkstelli-
gen zu konnen, wurde eine Halterung gebaut,
die es ermoglicht, das Handmikrotom auf dem

Tisch oder im Auto anzuschrauben (Abb. 3).
Der Messerhalter regelt die Stellung der Klinge
und gibt so die Inklination vor. Die Deklination
missen Sie am Handmikrotom durch entspre-
chende Positionierung des Einmalklingenhalters
selbst regeln.

Das hier fir das Handmikrotom Gesagte gilt
auch fir das AO-900. Die Unterschiede sind
die standardmafige Fixiermoglichkeit des AO-
900 auf der Tischplatte, der Minischraubstock
zum Befestigen der zu schneidenden Objekte
und vor allem der viel genauere Hohenvor-
schub (Abb. 4). Letzteren muss man {iibrigens
beim Handmikrotom und beim AO-900 ma-
nuell nach jedem Schnitt entsprechend einstel-
len, abhingig von der bendétigten Schnittdicke.
Das ist der Hauptvorteil bei den Standmikro-
tomen, denn bei diesen erfolgt der Vorschub
nach jedem Schnitt automatisch und zwar ent-
sprechend des vor dem Schneiden eingestellten
Wertes. Natiirlich darf man die Wiederhol-
genauigkeit beztglich der Schnittstiarke und die
Moglichkeit, viel leichter diinnere Schnitte an-
fertigen zu konnen, nicht vernachlassigen.

Um Einmalklingen auch in meinen Mikro-
tomen einsetzen zu konnen, habe ich mir meh-
rere unterschiedlich lange Halter fiir Einmal-
klingen gebaut (Abb. 5 und 6). So kann ich
beide Klingentypen (low und high profile) ein-
setzen. Mittlerweile kenne ich die Einmalklin-
genkalter der Firma Feather und wiirde keine
Zeit mehr in den Bau einer Halterung inves-
tieren. Entscheidend fiir mich ist jedoch, dass

Abb. 3: Halterung, um das Handmikrotom auf einer
Arbeitsplatte festschrauben zu kénnen. Somit hat
man beide Hénde fir das Fishren der Klinge frei. -
Abb. 4: AO-900 Tischmikrotom mit umge%outer
Messerauflage.

Abb. 5: Zwei Messerhalter (Eigenbau) mit einer
Lhigh” und einer ,low profile blade”-Klinge. -

Abb. 6: Leitz Einmalklingen-Messerhalteblock fir das
Rotationsmikrotom.
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Abb. 7: Einmalklingenhalter lang (Eigenbau) fir das
Leitz Rotationsmikrotom.

ich heute die Einmalklingen auf meinen drei
Mikrotomen uneingeschrankt einsetzen kann,
speziell, um mir rasch einen Uberblick zu ver-
schaffen. Fiir die finalen Schnitte ziehe ich das
Arbeiten mit den Mikrotom-Messern vor.

Eine spezielle Art des Einmalklingenhalters
mochte ich noch in der Abbildung 7 vorstellen.
Stellvertretend fiir vergleichbare Modelle ande-
rer Hersteller zeigt sie einen Messerhalteblock
von Leitz fiir das Rotationsmikrotom. Fiir die
Verwendung von Einmalklingen wird der ge-
samte Messerhalteblock getauscht, der auch
iber eine Schnellwechseleinheit fur Einmal-
klingen verfiigt. Mit diesem Messerhalteblock
konnen nur Einmalklingen des Typs ,,low pro-
file“ eingesetzt werden. Gerade in Labors und
Krankenhdusern sind derartige Messerhalte-
blocke fur den Einsatz von Einmalklingen hau-
fig auf dem Mikrotom zu finden, und die
klassischen Messer gehoren in diesem Bereich
eindeutig der Vergangenheit an.

Die richtige Montage eines Mikrotom-Messers

Ich besitze neben den Handmikrotomen und
einem AO-900 Klemm-Mikrotom drei unter-
schiedliche Standmikrotome (Jung Schlitten-
mikrotom HN-40, Leitz Grundschlittenmikro-
tom 1300, Leitz Rotationsmikrotom 1515).
Der Unterschied liegt im Anwendungsgebiet
und in der realistisch erzielbaren minimalen
Schnittdicke. Die Montage der Mikrotom-Mes-
ser unterliegt bei allen Standmikrotomen den-
selben GesetzmifSigkeiten, auch wenn sie sich
im Detail beim Einspannen der Mikrotom-
Messer unterscheiden. So haben beispielsweise

Abb. 8: Neaplerklemme des Jung HN-40 Schlitten-
mikrotoms mit Skala fir die Einstellung von Frei-
winkel/Inklination.

die beiden Leitz Mikrotome eine Zweipunkt-
spannung, das Mikrotom-Messer wird dabei
auf beiden Seiten gespannt, wihrend das
HN-40 iber eine Einpunktspannung verfiigt
(Abb. 8), bei der das Mikrotom-Messer damit
aufsermittig montiert wird. Die richtige Mon-
tage des Mikrotom-Messers in der Einspann-
vorrichtung eines Mikrotoms setzt bei allen
drei den flichigen Anschlag des Messers in der
Klemme und die Einstellung des richtigen Frei-
winkels (und damit verbunden der Inklination)
voraus. Erst nach der Einstellung des Freiwin-
kels wird das Messer mit der/den Montage-
schraube/n in dieser Position fixiert.

Achtung: Beim Einspannen des Mikrotom-
Messers und beim Schneiden darf unter keinen
Umstinden der Sicherheitsaspekt vernachlas-
sigt werden!

Die Einstellwinkel der Mikrotom-Messer und
Einmalklingen, die Schliissel zum Erfolg, wer-
den direkt am Mikrotom eingestellt. Es sind
dies der Freiwinkel, mit diesem verbunden die
Inklination sowie die Deklination. Es wird also
das Messer durch Verstellung des gesamten
Messerblocks (z.B. der in Abbildung 8 gezeig-
ten Neaplerklemme beim Jung HN-40) in Posi-
tion gebracht.

Durch die Einstellung der Inklination (y) (Abb.
9) verdndert sich der Freiwinkel der Schneiden-
flache und umgekehrt. Die Schneide sollte nur
mit der Keilspitze am zu schneidenden Objekt
anliegen und nicht mit der gesamten Schnei-
denfliche, denn nur so erhilt man den ge-
ringsten Widerstand beim Eindringen in das
Objekt. Der Freiwinkel (a) ist jener Winkel, der
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a = Freiwinkel

B = Klingenwinkel
y = Neigungswinkel (Inklination)
6 = Schneidenwinkel

Abb. 9: Erklérung der verschiedenen Winkeltypen
eines Mikrotom-Messers in Seitenansicht.

sich zwischen der Oberfliche des zu schneiden-
den Objekts und der Oberfliche des Schneiden-
keils ergibt (Abb. 9). Der Freiwinkel ist sehr
kritisch, eine falsche Einstellung fihrt zu rissi-
gen, gestauchten oder eingerollten Schnitten.
Wenn eingebettet geschnitten wird, zum Bei-
spiel in Form von Paraffinbléckchen, kann zu-
sitzlich das Problem auftreten, dass sich die
Schnitte nicht zum Schnittband aneinander-
reihen.

Zur richtigen Montage eines Mikrotom-Mes-
sers machen manche Hersteller (z.B. Jung) eine
Angabe in der Bedienungsanleitung, welche
Einstellung auf der Skala empfohlen wird, an-
dere nicht. Solche Angaben sind aber nur dann
unmittelbar anwendbar, wenn es sich um
Mikrotom und Messer der gleichen Generation
und des gleichen Herstellers handelt. Spanne
ich zum Beispiel ein derartiges C-Messer am
Jung HN-40 ein, habe ich den richtigen Frei-
winkel, wenn die Skala 0 anzeigt. Im Lauf der
Jahre haben sich Messerlinge und Riicken-
breite verandert (Riickenbreite z.B. 9, 10, 12
oder 13 mm), so dass die Nullstellung nicht im-
mer passt. Sind keine Herstellerangaben ver-
fugbar, muss man Freiwinkel/Inklination selbst
austesten. Wird ein Messer haufig geschliffen,
verdndert sich — auch bei einem urspriinglich
passenden Messer — seine Geometrie und man
kann in solchen Fillen die Skala nur mehr als
Richtwert zum Ermitteln der genauen Einstel-
lung heranziehen.

Einstellung der Deklination

Die dritte Einstellung betrifft die Deklination.
Die Deklination ist jener Winkel, der sich zwi-
schen der Schneide des Mikrotom-Messers und
der Vorderseite des zu schneidenden Objekts
ergibt. Bei Paraffinblockchen ist er meiner Er-
fahrung nach immer Null, der Block wird tiber
die gesamte Breite von der Schneide erfasst. Bei
nicht eingebetteten pflanzlichen Objekten hin-
gegen wird die Deklination so gewihlt, dass ein
ziehender Schnitt moglichst tiber die gesamte
Messerlange ausgefithrt werden kann. Je nach
der eingesetzten Messerlange und dem Durch-
messer des zu schneidenden Objekts betragt die
Deklination zwischen 95 und 115 Grad (im
Uhrzeigersinn am Leitz Grundschlittenmikro-
tom gemessen). Abhingig vom Mikrotomtyp
wird entweder das Messer oder das zu schnei-
dende Objekt bewegt. Beim Grundschlitten-
und beim Rotationsmikrotom steht das Messer
fest, wiahrend es beim Schlittenmikrotom be-
wegt wird und das zu schneidende Objekt fi-
xiert ist.

Die Montage der Einmalklingenhalter unter-
scheidet sich von der der klassischen Mikro-
tom-Messer nicht. Nur bei den Klingenhaltern
fiur das Handmikrotom und dem AO-900 gibt
es Unterschiede, die ich kurz beschreiben
mochte.

Der grofste Unterschied ist sicher, dass wir uns
nur um die Deklination kiimmern miissen, In-
klination und damit Freiwinkel sind durch den
Einmalklingenhalter fest vorgegeben. Die De-
klination steuern wir durch die Schnittfiihrung.
Dessen miissen wir uns bewusst sein, denn bei
dieser Technik bewegen wir ja den Einmalklin-
genhalter mit der Hand, wobei ich personlich
der Fithrung mit zwei Hinden den Vorzug
gebe. Die Voraussetzung dafiir ist natiirlich die
Montage des Handmikrotoms an einer Arbeits-
flache.

Schneidevorgang und Ubertragen
der Schnitte

Fur die Einstellung eines Mikrotom-Messers
sind Erfahrung und Fingerspitzengefiihl von
Noten, um fiir das zu schneidende Objekt die
richtigen Einstellungen zu ermitteln. Der Vor-
teil ist, dass man nach dem Schneiden sofort
sieht, wie man liegt. Wenn man uneingebettet
schneidet (also kein Paraffin oder PEG verwen-
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det), muss das Messer mit 70 %igem Alkohol
benetzt werden, und auf das zu schneidende
Objekt lege ich die - ebenfalls mit dem
70%igen Alkohol — angefeuchtete Pinselspitze
leicht auf (den Pinsel halte ich dabei in der
Hand). Achtung, das Messer muss vorher ent-
fettet werden (zum Beispiel mit Spezialbenzin).
Wenn jetzt das Messer durch das zu schnei-
dende Objekt fahrt, muss der Schnitt eben auf
die Mikrotom-Messerschneide gleiten, die Pin-
selspitze bleibt dabei am Schnitt und gleitet
mit. Reiflen oder Eindrehen des Schnitts sind
deutliche Zeichen, dass die Winkel nicht opti-
mal gewihlt sind. Wenn ich die ersten Schnitte
auf dem Messer habe, tibertrage ich diese auf
einen mit Alkohol benetzten Objekttrager (die
Schnitte diirfen nicht austrocknen) und tber-
priife die Schnittqualitdt (Risse und Stauchun-
gen) sowie die Schnittfiihrung mit dem Binoku-
lar oder Mikroskop. Stauchungen weisen so
gut wie immer auf einen zu geringen Freiwinkel
hin (ein stumpfes Mikrotom-Messer schliefse
ich einmal aus). Wenn ein Schnitt ausreif3t, be-
kommt man das meist mit der Ausnutzung
einer lingeren Schneide in den Griff, bei Holz
kann das natiirlich auch mit der falschen Auf-
bereitung des Objekts zu tun haben (beispiels-
weise zu geringer Glyzerinanteil bei der Fixie-
rung oder nicht in Essigsdure aufgekocht).
Aber auf diese Fehler kann ich hier aus Platz-
grunden nicht eingehen. Die Ausnutzung einer
Mikrotom-Messerschneide hiangt von der ein-
gestellten Deklination ab.

Paraffin und PEG schneide ich immer trocken,
die Alkohollosung verwende ich wirklich nur
bei uneingebetteten Schnitten. Dazu gibt es aber
unterschiedliche Meinungen, und ich kenne
hervorragende Ergebnisse anderer Kollegen,
die Paraffin auch feucht schneiden. Bei meiner
Arbeitsweise reinige ich das Messer alle funf bis
zehn Schnitte mit einem mit Roti-Histol be-
feuchteten Tuch.

Fehlerquellen beim Schneiden

In den Abbildungen 10 und 11 zeige ich zwei
Fehler, die im Zusammenhang mit einer fal-
schen Einstellung des Freiwinkels am Mikro-
tom auftreten. Das Problem tritt sowohl bei
den Einmalklingen als auch bei den Mikrotom-
Messern auf. Die Abbildung 10 zeigt die Aus-
wirkung eines zu kleinen Freiwinkels und da-
mit einer falsch eingestellten Inklination. Dabei

Abb. 10: Paraffinschnitt, geschnitten mit zu kleinem
Freiwinkel am Leitz Rotationsmikrotom.

driickt das Messer in das Paraffin und schiebt
den Schnitt, als Folge rollt sich dieser ein und
ist unbrauchbar. Ein zu grofler Freiwinkel fithrt
zum Stauchen des Schnitts, das heifst der
Schnitt wird zusammengeschoben und ist da-
mit ebenfalls unbrauchbar (Abb. 11). Bei die-
sem Fehler entstehen zwar auch die gewtinsch-
ten Schnittbander, aber meist ist nicht nur das
Paraffin, sondern auch das Objekt gestaucht.
Optimal ist ein Schnitt, der im Paraffin kaum
Falten aufweist und in dem das Objekt unge-
staucht ist.

AnschliefSend wird der Schnitt im Streckbad (ca.
38 Grad Celsius) auf der Wasseroberfliche final
plan gestreckt und danach direkt im Streckbad
feucht auf den Objekttrager aufgezogen.

Ich beschichte die verwendeten Objekttrager
vorher mit Glyzerin, indem ich mit der Dental-
spachtel ein kleines Brockchen auftrage und
auf der Wirmeplatte verfliissige. Dann wird —
um 90° versetzt — ein zweiter Objekttrager auf-
gedriickt und abgezogen. Dadurch erhdlt man
jedes Mal zwei diinn beschichtete, einsatzfihige
Objekttrager. Ich produziere diese immer auf
Vorrat; so sind sie iiber Monate verfiigbar.
Beispielhaft mochte ich weitere Fehlerquellen
erwihnen, die sich negativ auf die Schnittqua-
litit auswirken. Sie beruhen auf eigenen Erfah-
rungen, die Reihenfolge entspricht keiner Wer-
tung, und die zuvor im Text beschriebenen
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Abb. 11: Paraffinschnitte, geschnitten mit zu grofem
Freiwinkel am Leitz Rotationsmikrotom.

Fehlerquellen sind in dieser Auflistung nicht
enthalten:

e Falsche Fixierung des Praparates (AFE geht
fur viel, aber nicht fur alles, fur Holz emp-
fehlen sich Glyzerin-Alkoholgemische).

e Das zu schneidende Objekt vibriert beim
Schneiden. Wenn nicht eingebettet geschnit-
ten wird, muss das Objekt fast immer mit
Schutzbacken vor Verletzungen geschiitzt
werden. Mogliche Hilfsmittel hierzu sind:
Holundermark, Mohren, Kunststoffverpa-
ckung aus der Lebensmittelindustrie, AufSen-
wirmedimmung... Ein weiterer Grund kann
sein, dass das Objekt zu weit aus der Klemm-
vorrichtung hervorsteht und dadurch nach-
gibt.

e Das Objekt wird beim Einspannen ge-
quetscht und neigt so weit mehr zu Rissen.
Manche Objekte miissen eingebettet werden,
beispielsweise in Paraffin oder PEG. In eini-
gen Fillen hilft es aber auch, kurze Stiick-
chen des Objekts mit Loctite Superkleber

auf ein Buchenholzblockchen zu kleben. Das
Einspannen erfolgt, indem das Blockchen in
der Klemme fixiert wird.

e Das Objekt steht nicht lotrecht in der Ein-
spannvorrichtung. Die Schnitte verlaufen
schrdg und konnen so fur die Betrachtung/
Fotografie ungeeignet sein. Bei allen meinen
Mikrotomen besteht die Moglichkeit, das
Objekt inklusive der Spannvorrichtung aus-
zurichten.

e Keine Fixierung. Nicht alle Objekte lassen
sich als Frischpraparat schneiden, einige be-
notigen die Hartung durch die Fixierung.

e Zuriickweichende, sich biegende Objekte.
Schnitte unterschiedlicher Schnittdicke oder
gewellte Schnitte sind die Folge. Abhilfe
schafft entweder ein passendes Loch in
einem Holzblockchen, in dem das Objekt
verklebt wird (es muss dabei tiberstehen und
nur der Uberstand wird geschnitten)
und/oder man wechselt zu einem schirferen,
lingeren Messer — A oder B statt C.

® Die Messerschneide niitzt sich sehr schnell
ab. Das Objekt ist zu hart fur das eingesetzte
Messer oder es hat Kristalleinlagerungen.
Abhilfe bringt ein D-Messer oder ein Messer
mit Hartmetallschneide.

Nattirlich gibt es noch beliebig viele Fehler,
welche beim Schneiden auftreten kénnen. Auch
mir unterlaufen immer wieder neue Fehler und
so gilt es immer wieder, neue Probleme zu 16-
sen. Ich kann nur betonen, das Wesentliche in
Richtung exzellenter Schnitte sind Erfahrung
und die Fihigkeit, aus seinen eigenen Fehlern
zu lernen — und nicht zuletzt Ausdauer.
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Diskussionsbeitrag zum Artikel
,,Gibt es Bewusstsein bei Einzellern?”

Wolfgang Jacob

Die im oben genannten Artikel beschriebenen Beobachtungen und Ableitungen von
Stephan Krall decken sich mit den iber eine léngere Zeit gemachten eigenen. Wer
unbefangen Protisten beobachtet und sich dafir geniigend Zeit nimmt, wird immer
wieder Uber die prézisen Bewegungen bis hin zu scheinbar logisch begrindeten
Handlungsablaufen bei diesen Organismen erstaunt sein.

vor Jahrzehnten diskutierte Thema neuer-

lich vom MIKROKOSMOS aufgegriffen
wurde. Im Beitrag von Stephan Krall (2012)
werden Aussagen und Interpretationen moder-
ner Wissenschaftler, aber auch die frithen
Ansichten von Herbert S. Jennings, einem Zoo-
logen des beginnenden 20. Jahrhunderts, vor-
gestellt. Hierzu erginzend sollten auch die Er-
kenntnisse und Aussagen von Raoul Heinrich
Francé einflieflen (Abb. 1). Francé, ein vielseiti-
ger Mikrobiologe und verdienstvoller Natur-
forscher des angehenden 20. Jahrhunderts,
wurde in dieser Zeitschrift, die er selbst 1907
ins Leben gerufen hat, schon ausfiithrlich ge-
wiirdigt (z. B. Henkel, 1997; Roth, 2000). Er
veroffentlichte im Rahmen der KOSMOS-
Reihe einen Band mit dem Titel Streifziige im
Wassertropfen (Francé, 1907) (Abb. 2), der
grofse Beachtung fand und bis zum Anfang der
30er Jahre iiber 20 Auflagen erlebte. Hier ver-
arbeitete der Autor Ergebnisse aus tiber 25 Jah-
ren Beobachtungen und interpretiert detailliert
wiedergegebene Beobachtungen im Hinblick
auf Logik, Bewusstsein und Psyche bei Protis-
ten. Die Darstellungen sind dufSerst prazise und
lebendig beschrieben. Schon deshalb erscheint
dieser Band noch heute lesenswert.
Aus einer ganzen Reihe interessanter Darstel-
lungen zum Verhalten von Protisten soll nur ein
markantes Beispiel ausfithrlicher dargestellt
werden: Francé beschreibt dabei das eigenstin-
dige Aufrichten einer Uhrglasamobe (Arcella
vulgaris), die auf der konvexen Seite liegt. Die
Koordination der einzelnen Schritte (der Ge-
brauch von Gasblasen zum gezielten Auftrieb,
die Verankerung durch verlingerte Pseudo-

Es ist wohl berechtigt, dass dieses schon
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Abb. 1: Raoul Heinrich Francé (1874-1943).

podien, das Austarieren) wiirden in ihrer Logis-
tik einer modernen Schiffsbergung Ehre ma-
chen. Francé zieht aus seinen Beobachtungen
eine Reihe von Schliissen.

e Der Autor ist der Auffassung, dass bei einer
undifferenzierten Zelle, beispielsweise bei
einem Ciliaten, schon grundlegende Eigen-
schaften der in hoheren Organismen diffe-
renzierten Zellstrukturen vorhanden sind
und spricht im diesem Zusammenhang von
Keimen geistiger Tatigkeiten (S. 34).

e Er folgert weiter: Infusorien handeln ver-
nunftgemalfS. Alles was wir schon von ibnen
wissen, ist dadurch durchsichtiger und wert-
voller. Ihre Gebdusebauten, ibre Schutzmit-
tel, ibre vielen Werkzeuge, sie sind Handlun-
gen und Erfindungen, hervorgegangen aus
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Abb. 2: Titelbild der 22. Auflage von 1907.

dem Vermogen, die Umwelt im MafSe ibrer
Sinne zu beurteilen und aus den maoglichen
Hilfsmitteln das ZweckmdfSige auszuwdihlen
(S.67).

e France bejaht den Ansatz einer Psyche, for-
muliert aber: Zwischen Zellseele und Men-
schenseele besteht ein Unterschied wie zwi-
schen Infusorien und Menschenleib (S. 44).

Die Anschauungen Francés sind sicherlich zeit-
gebunden und von den damaligen philoso-
phischen Stromungen (Monismus) und natur-

wissenschaftlichen Anschauungen beeinflusst.
Beispielsweise vertritt auch Ernst Haeckel die
Auffassung, dass die Schaffung des oft kom-
plex gebauten Radiolarienskeletts nur erkldr-
lich ist, wenn wir dem bauenden Plasma die
Fahigkeit der Vorstellung zuschreiben und
zwar der besonderen Reproduktion des plasti-
schen Distanzgefiibls (Haeckel, 1918). Es ist
auch anzunehmen, dass Francé von den Arbei-
ten Jennings Kenntnis hatte und sie vielleicht
beriicksichtigte.

Die Schlussfolgerungen Francés und anderer
Wissenschaftler des beginnenden 20. Jahrhun-
derts sind durch die im Weiteren erreichten
Forschungsergebnisse im Einzelnen modifizier-
bar und revidierbar und bendtigen weiterhin
Diskussionsbedarf. In ihren Grundaussagen
scheinen sie aber wohl den Kern der Probleme
zu treffen.
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Steindorffs ,,Mikrobenjéger” —
Revolutiondres Mikroskop-Design
im Deutschland der Nachkriegszeit

Teil 1

Martin Mach und Manuel del Cerro

Nur selten finden wir im MIKROKOSMOS Tests und Besprechungen von Mikroskopen
aus der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg. Umso erstaunlicher erscheint uns aus
heutiger Sicht die erste, allerdings noch sehr kurze Gerdtevorstellung des glanzvollen
Forschungsmikroskops Mikrobenjéger von Horst Kaudewitz aus dem Jahr 1951
(Abb. 1). Es gehorte schon eine gehdrige Portion Frechheit dazu, den deutschen
MIKROKOSMOS-Lesern in der kargen Nachkriegszeit ein derart bizarres Luxus-
Mikroskop, namlich den Mikrobenjéger mit ausgeprégtem Hollywood-Glamour vor

die Nase zu halten.

ank des freundlichen Entgegenkom-

mens der Rechtsnachfolger der Firma

Steindorff hatten die Autoren Gelegen-
heit, einen Blick hinter die Kulissen zu werfen
und die verbliebenen Dokumente aus der
Mikrobenjiger-Ara bei Steindorff auswerten zu
diirfen. Ohne die Geritevorstellung von Herrn
Kaudewitz im MIKROKOSMOS wire dieser
Artikel tbrigens nicht zustande gekommen.
Klaus Henkel, der den meisten Lesern unter
anderem als Verfasser der Internet-Mikrofibel
bekannt sein duirfte, prasentierte auf dem Titel-
blatt der Miinchener Mikroskopie-Vereinszeit-
schrift # im Jahr 2000 den Mikrobenjéiger und
verwies in seiner Bildbeschreibung wieder auf
den MIKROKOSMOS. Autor Martin Mach
war dann dank der y-Abbildung fir einen et-
was gewagten Kauf bei Ebay gewappnet (dort
war ein klassisches Ebay-Foto in Speicherfund-
Manier zu sehen). Zwei Jahre spiter kam der
Steindorff-Enthusiast und international agie-
rende Mikroskopsammler Manuel del Cerro
aus den USA hinzu und lie§ nicht mehr locker,
bis die Firmenrecherche in Deutschland ab-
geschlossen war. Die Autoren sind nun keines-
falls professionelle Historiker, lediglich mikro-
skopiebegeisterte Amateure, bitten deshalb um
Verstindnis, falls in der Begeisterung Fehler
unterlaufen sein sollten, freuen sich im Ubrigen

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
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iiber jeden Hinweis auf die frithere Geschichte
der Firma Steindorff, die anscheinend nach wie
vor im Dunkeln liegt.

Dieser Artikel ist dem Mikrobenjiger gewid-
met, einem Doppelarm-Mikroskop in revolu-

Abb. 1: Der legendére Mikrobenjéiger
(aus Kaudewitz, 1951/1952).
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tionarem Design (Abb. 2-5). Manche Sammler
halten es fiir das schonste Mikroskop tber-
haupt. Die Herstellerfirma Steindorff, Berlin,
wurde 1879 gegriindet. Eine lange Reihe an
Seriennummern, die Werbeaussagen in den
Steindorff-Katalogen sowie die Haufigkeit von
Steindorff-Mikroskopen bei Internet-Auktio-

nen lassen den Riickschluss zu, dass Steindorff
bis zum Ende der Produktion in den 1980er
Jahren (bis zur ersten Konkursanmeldung im
Jahr 1982) mindestens 100.000, vielleicht auch
deutlich mehr wissenschaftliche Mikroskope
hergestellt hat. Aus diesem Grund existieren
auch heute noch reichlich materiell-metallische

Abb. 2-5: Das Steindorff-Mikroskop Mikrobenjéiger mit der Seriennummer #540671, Herstellungsjahr 1954.
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Hinweise auf die Existenz und eindrucksvolle
Produktivitit der Firma.

Wer allerdings in der einschlagigen Literatur
etwas mehr tiber die Firma nachlesen will, wird
enttduscht. Wirde man die Quellenlage als
schwierig bezeichnen, wire auch das wohl
noch ein Euphemismus. Manuel del Cerro titu-
liert diese Eigenschaft von Steindorff mit dem
passgenauen englischen Wort evasive, was man
im Deutschen vielleicht als fliichtig, schwer zu
packen umschreiben konnte. Immerhin bildete
Ludwig Otto 1959 in seinem Lehrbuch Durch-
lichtmikroskopie ein Steindorff Mikrobenjdiger-
Mikroskop als Beispiel fir ein hochkaritiges
Forschungsmikroskop ab. Antiquariate bieten
gelegentlich die Broschiire Das Steindorff-
Mikroskop an, welche den Mikroskopen beilag
und mit nur wenigen redaktionellen Veriande-
rungen Uber Jahrzehnte hinweg gedruckt
wurde (Abb. 6, 7).

Dank des freundlichen Entgegenkommens der
Rechtsnachfolger der Firma Steindorff konnen
die Autoren hier einige Originaldokumente aus
dem Steindorff-Firmenarchiv vorstellen, welche

geeignet sind, die Firmengeschichte im Umfeld
des Mikrobenjdgers, also den Zeitraum zwi-
schen etwa 1947 und 1960, besser zu ver-
stehen. Wir zeigen den Mikrobenjiger auf dem
Hohepunkt seiner technischen Entwicklung
und werden den eigenartigen Namen erklaren.
Es ist sicherlich auch erwihnenswert, dass
der Mikrobenjiager in dem Film Dz Holl als
Haupt-Forschungswerkzeug des Helden wie-
derholt zu sehen ist. Nicht zuletzt ist der
Mikrobenjiger hervorragend geeignet, die
Schwierigkeiten zu beschreiben, mit welchen
ein kleiner Hersteller im Umfeld der Marktgi-
ganten Zeiss und Leitz zu kampfen hatte.
Schlie@lich erhalten wir noch eine kleine Lek-
tion in Sachen Technikexport und konnen die
praktischen Auswirkungen eines enormen De-
visengefilles nachvollziehen.

Beschreibung eines typischen Mikrobenjagers

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf
Instrument Nr. 540671, welches 1954 her-

Abb. 6: Doas offizielle Begleitheft erschien iber Jahr-
zehnte hinweg, mit nur geringfiigigen Variationen.

Abb. 7: Der Mikrobenjéiger auf der Titelseite der
Steindorff-Broschiire, hier mit montierter Kamera.
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gestellt wurde. Das trinokulare Doppelarm-
stativ (Abb. 2-5) ist im Wesentlichen aus einem
Stiick gegossen. Die MafSe (B 21 cm, T 32 cm,
H 33,5 cm) und das Gewicht von immerhin
9,6 kg sorgen fur eine grofSe Standsicherheit
und Stabilitit beim Fotografieren, auch mit
vergleichsweise schweren Kameras.

Abbildung 8 zeigt die damals bei Steindorff im-
mer noch separate Grob- und Feinfokussie-
rung. Der erste koaxiale Trieb wurde wohl von
Zeiss 1950 eingefiihrt; Steindorff beantragte
1956 erstmals den Schutz einer eigenstindigen
Koaxialkonstruktion. Der integrierte Kreuz-
tisch hat eine Arbeitsfliche von 15 cm x 15 ¢cm
und ist mit Nonien versehen. Als Besonderheit
finden wir einen Dreifach-Kondensorrevolver
(Abb. 9), bestiickt mit je einem Kondensor fiir
Lupenvergrofserung, hohe Vergroflerung und
Dunkelfeld.

Die Aperturblende kann fiir schiefe Beleuch-
tung dezentriert werden. Die Niedervolt-

Beleuchtung (Abb. 10) wird bei einer Betriebs-

spannung von 6 Volt mit bis zu 5 Ampere Strom
versorgt. Dieser Strom kommt von einem ein-
drucksvollen, schwarzen Transformator (Abb.
11). Die sechs achromatischen Objektive (Abb.
12) sind farbkodiert und alle noch ohne Stof3-
sicherung. Die Farbkodierungen wiederholen
sich auf dem Objektivrevolver, so dass jedem
Objektiv ein bestimmter Platz im Revolver fest
zugeordnet ist. Ein gerader Fototubus kann
oben auf das Stativ aufgeschraubt werden.
Uber die Jahre hinweg gab es eine Reihe kleine-
rer Verdnderungen und Verbesserungen. Den-
noch bilden die Mikrobenjiger eine klar er-
kennbare Gruppe, fernab von Mikroskopen
mit klassischen Stativen.

Ein ungewéhnlicher Name
fir ein ungewéhnliches Mikroskop

In der Regel haben Mikroskope als Bestand-
teile der unbeseelten Welt anscheinend keinen

10 ‘ ’ 11

Abb. 8: Blick von schr'dg oben auf die Grob- und Feinfokussierung des Mikroben{'diers. Die Zahnstange zur
in

Hahenverstellung des O

jekttisches ist als im Querschnitt T-férmige Struktur oben

s im Bild zu erkennen. —

Abb. 9: Der Obiekﬁisch, darunter der Dreifach-Kondensorrevolver. — Abb. 10: Die Niedervoltbeleuchtung,

in solidem Meta
grofiem Regelknopf und Amperemeter.

Igussgehduse, mit eingebauter Kollektorlinse und Irisblende. — Abb. 11: Transformator mit
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Abb. 12: Die sechs achromatischen Objektive.

Anspruch auf individualistische Namen. Wir
finden hier niichtern-technische Bezeichnungen
wie zum Beispiel Modell 320c, Typ T.C.Y.N
oder ganz einfach N7 3220. Manchmal schim-
mert die Preisklasse ein wenig durch, wenn wir
lesen Standard Junior oder Grofles XX Univer-
sal-Photomikroskop. Bildhaftere Namen wer-
den den Mikroskopen meist nicht zugestanden,
sie konnten der wissenschaftlichen Welt als zu
emotional und unsachlich erscheinen.

Im direkten Vergleich mit den ansonsten eher
buchhalterischen Bezeichnungen erscheint der
Name Mikrobenjiger deutlich pittoresker, viel-
leicht sogar ein wenig abenteuerlich. Es ist fur
die Autoren nicht nachvollziehbar, warum die
Entscheidung bei Steindorff auf gerade diesen
Namen fiel. Vollig klar erscheint jedoch, dass
eine kleine Firma wie Steindorff nicht tber
eine Public Relations-Abteilung im heutigen
Sinne verfiigte. Die raumlichen Verhiltnisse der
Firma in einer angemieteten Werkstatt wirken
tiberaus bescheiden, und niemand konnte prog-
nostizieren, wie sich der Mikroskopmarkt in
Deutschland entwickeln wiirde. Gemessen an
diesem bescheidenen Hintergrund erstaunt der
offensichtliche Stolz, mit welchem die Firma
Steindorff ihren Mikrobenjiger der Offentlich-
keit prisentierte. Nicht genug, dass man Kon-
takt mit Investoren in den USA aufnahm, nein,
man platzierte das neue Gerit, wie wir noch
sehen werden, auch in einem spektakuldren Ki-
nofilm.

Der mutmafSliche Erfinder des Mikrobenjdigers,
Julius Kaiser, diirfte schon tiber 60 Jahre alt
gewesen sein, als er seine Mikroskop-Vision
in die Realitit umsetzte. Ein enormer Stolz
schwingt in den Werbetexten fiir die US Kata-
loge mit, in denen man lesen kann:

— we herewith have much pleasure of calling
your attention to a novel microscope, devel-
oped in many years of constructional labour,

— the instrument joins all the characteristic fea-
tures of modern microscopes but is deviating
from hitherto known types,

— the MICROBE HUNTER, the most modern
microscope ever designed

Das sind starke Tone fur eine kleine Firma. Of-
fensichtlich hatte Julius Kaiser einen person-
lichen Traum verwirklicht und wihlte deshalb
einen angemessen emotionalen und gewichti-
gen Namen fiir sein stolzes Produkt. Es ist
sicherlich kein Zufall, dass die drei noch exis-
tierenden Werkstattfotos im Steindorff-Archiv
allesamt auf den Mikrobenjiger hin ausgerich-
tet sind. Genau wie spater im Dz Holl-Film
zeigt sich eine emotionale Verbundenheit mit
einem Mikroskop, wie wir sie ansonsten nur
aus der Welt der Mikroskopie-Amateure ken-
nen.

Der Begriff Mikrobenjdager hat seine Wurzeln in
der Weltliteratur und zwar in dem popular-
wissenschaftlichen Buch von Paul de Kruif
Microbe Hunters (Abb. 13), welches 1926 zum
ersten Mal erschien. Es enthilt eine Sammlung
packender Kurzgeschichten tber bertthmte
Bakteriologen wie Louis Pasteur and Robert
Koch. Microbe Hunters avancierte schnell zum
Bestseller, obwohl vorher niemand geglaubt
hitte, dass ein Buch tiber Mikroben irgend-
jemanden auflerhalb der wissenschaftlichen
Welt interessieren wiirde. Microbe Hunters
kann auch heute noch als gleichermafSen unter-
haltsame wie lehrreiche Lektiire empfohlen
werden. Denn jedes Kapitel in Paul de Kruifs
Buch ist eine gelungene Mischung aus Span-
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nung, Unterhaltung und manchmal zynischer
~Ironie. Den Autoren ist insbesondere folgendes
Zitat aus der Forschungshistorie unauslosch-
lich in Erinnerung geblieben: Lassen Sie nur
weiter die Moskitos in malariakranke Leute
hineinstechen, schrieb Manson, dann setzen Sie
die Moskitos in eine Flasche Wasser, dass sie
Eier legen, aus denen Larven auskriechen.
Dann geben Sie dieses Moskitowasser den Leu-
ten zu trinken. Folgsam gab Ross von diesem
kostlichen Tranke seinem Diener Lutchman
eine generdse Portion und tanzte vor Freude,
als die Korpertemperatur des Mannes in die
Hohe ging. Aber der Jubel kam zu friih, der
Diener wurde krank, aber nicht an Malaria.
Aus heutiger Sicht ist nur schwer zu beurteilen,
ob der Name Mikrobenjiger nun tatsichlich
als Kaufanreiz wirkte oder ob er in den Ohren
eines kostenbewussten Krankenhausdirektors
im kargen Nachkriegsdeutschland moglicher-
weise ein wenig unsolide geklungen haben mag.

Glamour: Der Mikrobenjédger
in der Arztromanze Dr. Holl

Der Mikrobenjiger ist bei Dr. Holl mehrfach
an zentraler Stelle zu sehen (Abb. 14). Die
Handlung des Films sei hier kurz zusammen-
gefasst. Anna, bildhiibsche Tochter des stein-
reichen Industriellen Alberti leidet an der

INTERNATIONAL BESTSELLER

PAUL

DE KRUIE

r F.GONZALEZ-CRUSS!I

THE CLASSIC BOOK ON
THE MAJOR DISCOVERIES OF
THE MICROSCOPIC WORLD

Abb. 13: Titelbild einer aktuellen Ausgabe des 1926
erstmals erschienenen Buchs Microbe Hunters von
Paul de Kruif.

mysteriosen Miller’schen Krankbeit. Thre Le-
benserwartung betragt nur noch wenige Wo-
chen. Alberti ruft den gut aussehenden, hoch
motivierten Dr. Holl zu Hilfe, weil dieser an der
Erforschung der Miller’schen Krankheit arbei-
tet. Holl erklart Alberti, dass er mit seiner wis-
senschaftlichen Arbeit noch ganz am Anfang
stiinde. Trotzdem bietet Alberti Dr. Holl an, in
seiner luxuriosen Villa mit Seeblick ein For-
schungslabor einzurichten.

In der nichsten Szene ist Dr. Holl in einem
traumhaft eingerichteten Labor, im Stile eines
Wintergartens zu sehen, wie er am Mikroben-
jager arbeitet und von der Krankenschwester
Helga bei Laune gehalten wird. Sogar der cha-
rakteristische, tibergrofSe holzerne Aufbewah-
rungsschrank des Mikroskops ist im Hinter-
grund erkennbar.

Abb. 14 und 15: Der Mikrobenjéger als Schliissel-
instrument zur Aufklérung der mysteridsen Miller'schen
Krankheit im Film Dr. Holl mit Dieter Borsche in der
Hauptrolle.
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Anna verliebt sich in Holl und Alberti bittet
Holl, eine Scheinhochzeit mit ihr einzugehen.
Krankenschwester Helga ist nicht begeistert.
Dr. Holl arbeitet Tag und Nacht und schlieSlich
gelingt es ihm, ein Serum gegen die Miller’sche
Krankheit zu entwickeln. Dr. Holls Arbeitser-
gebnisse werden von seinem akademischen
Lehrmeister, einem iltlichen Professor iiber-
priift. Der gestrenge Herr blickt zu diesem
Zweck durch den Mikrobenjiger, wobei er
merkwiirdigerweise bei sehr schwacher Vergro-
Berung eine Ecke des Objekttragers mustert
(Abb. 15). Auf alle Fille ist der Professor von
Holls genialer Entdeckung sehr beeindruckt.
Dank Holls brillanter Arbeit erholt sich Anna
von der Miller’schen Krankbeit und nun ver-
liebt sich Holl in sie. In der Zwischenzeit hat
Krankenschwester Helga ihr medizinisches
Examen nachgeholt und wird von Alberti mit
einer Direktorenposition getrostet. Unrealis-
tisch? Arztromane und Arztfilme sind heute
noch genauso populir wie damals.

Im zweiten Teil dieses Artikels wird tiber das
weitere Schicksal des Mikrobenjdgers berichtet
bis hin zu seinem Verschwinden vom Mikro-
skopmarkt.

Literaturhinweise

Kaudewitz, H.: Forschungsmikroskop ,,Mikroben-
jager“. Mikrokosmos 41, 187 (1951/1952).

Otto, L.: Durchlichtmikroskopie. Verlag Technik,
Berlin 1959.

Kruif, P. de: Microbe Hunters. Harcourt, San Diego
1926.

Verfasser: Martin Mach,

Versailler Strafse 13, 81677 Miinchen,
E-Mail: martin@tardigrades.com, und
Manuel del Cerro,

E-Mail: pgb4@att.net

PANPHOT

beansprucht trotz vielseit. Verwendbarkext nur geringen
Platz und ist bei einfachster Bedienung eingerichtet fiir :

ERNST LEITZ e WETZLAR

Mikroskopische Untersuchungen
jeder Art bei Hellfeld- und Dunkel-
feldbeleuchtung sowie im polari-
sierten Licht, Zeichnen mikro- und
makroskopischer Bilder, Mikro-
und Makrophotographische Auf-
nahmen.

Die Verwendungsiimtlichermikroskop.
Nebenapparate, wie Heiztische, Mikro-
manipulatoren usw., ist moglich.

Fordern Sie unser unverbindl. Angebot.

Kein , Mikrobenjéger”, aber auch beeindruckend, das Leitz ,,Panphot”.

(Historische Anzeige aus einem

MIKROKOSMOS-Heft von 1936)


mailto:martin@tardigrades.com
mailto:pqb4@att.net

MIKROKOSMOS

379

Alle Jahre wieder
oder

Selbstgebasteltes kommt immer von Herzen

Wolfgang Bettighofer

Wenn die Weihnachtstage nahen, dann heiBt es unter anderem: Viele GruBkarten
einkaufen und an Verwandte, Freunde und Bekannte schicken. Vor einigen Jahren
habe ich begonnen, die Weihnachtskarten fir die Mikro-Freunde selbst zu basteln.
Aus meinem reichhaltigen Fundus an digitalen Fotografien von Kleinlebewesen
schopfe ich jeweils das Rohmaterial, meine Werkzeuge sind der PC und ein Bild-

bearbeitungsprogramm.

o stehe ich jedes Jahr in den ersten Ad-

ventswochen vor der Frage, wie die Karte

nun dieses Jahr aussehen soll. Das
Thema Weihnachten ist ja, bezogen auf die
Motiv-Vielfalt, begrenzt, und ich mochte gerne
allzu deutliche Wiederholungen der Motive der
Vorjahre vermeiden.

Inspiration ...

Dieser Prozess der Inspiration ist fiir mich auch
immer wieder spannend, weil unberechenbar!
Anders als 2010, wo ich bereits vor der Ad-
ventszeit die Design-Idee Sternenhimmel ge-
habt hatte, musste ich mich 2011 hinsetzen,
meinen Fundus durchblittern, mir nutzbar er-
scheinende Objekte heraussammeln, um sie
elektronisch nebeneinander zu legen, dhnlich
dem Sortieren von Dias auf dem Leuchttisch.

... und Realisation

Nach einer Weile entspannten Betrachtens
blieb mein Blick an einem pittoresk geschwun-
genem Rotalgenfaden hingen (Abb. 1). Dieser
erschien mir als passende Basis fiir einen
weihnachtlichen Zweig, den es nun zu schmii-
cken galt. Ich fand eine Menge Einzeller, vor-
nehmlich Diatomeen, die sich hervorragend zur
Verarbeitung als Kerze eigneten. Kreisrundes
Material fur die Kerzenhalter war auch geni-
gend vorhanden (Abb. 2). Nun mussten noch
Formen fiir Flammen gefunden werden. Blie-

Mikrokosmos 101, Heft 6, 2012
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ben die Protistenformen bei den Kerzen und de-
ren Haltern weitgehend unversehrt, so erlaubte
ich mir bei den Flammen, mit der digitalen
Schere auch mal kriftiger zu modellieren.

In den Zweig wurden dann noch einige Stroh-
sterne und Christbaumkugeln gehingt, der
Himmel erhielt eine dhnliche Dekoration und
bekam zusitzlich einen Kometen. Der Ciliat
Trichodina ist mittels Bildbearbeitungspro-
gramm farblich leicht verandert, Vorticella sehr
deutlich, ansonsten sind alle Objekte ,,nach der
Natur®. Die Kerzenhalter sind alle von der
Kreisform in die Ellipse gedreht und gezerrt
worden. In der Konturengrafik (Abb. 4) sind
Nummern enthalten, die Namen der verarbei-
teten Protisten sind Tabelle 1 zu entnehmen.
Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der einige Stun-
den dauernden Bastelaktion.

Abb. 1: Ceramium tennicorne, eine Rotalge aus dem
Aufwuchs von Kammlauchkraut (Potamogeton pecti-
natus) aus dem Hiddenseer Bodden.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der fir die Abbildung 3 eingesetzten Mikroorganismen.

Nr. Kerzen/Sterne/Kugeln Kerzenhalter Flammen

1 Achnanthes longipes

2 Volvox aureus

3 Kleistothecium (Dauersporenkapsel)

des Ascomyceten Phyllactinia guttata

4 Acanthocystis pectinata

5 Raphidiophrys pallida

6 Fragilaria delicatissima

7 Chaetoceros didymus Coscinodiscus radiatus Ceramium tennicorne

8 Pinnularia viridis Chaetophora spec. Acanthocystis penardi

9 Zygnema spec. Chaetoceros curvisetus Volvox aureus, Zygote
10 Bambusina spec. Volvox aureus, Zygote Mallomonas caudata
11 Mediopyxis helysia Eremosphaera viridis Bakterienkolonie an

Mediopyxis helysia

12 Nitzschia spec. Eudorina elegans Ceramium tennicorne
13 Ceramium diaphanum Trichodina pediculus Difflugia rubescens
14 Vorticella spec.
15 Centronella reicheltii (verdoppelt)
16 Ceramium tennicorne
17 Actinosphaerium eichhornii
18 Tabellaria fenestrata
19 Rhizosolenia setigera Chaetophora spec. Haematococcus pluvialis
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<« Abb. 2: Eine Auswahl der Vorlagenbilder. a Volvox aureus; b Coscinodiscus radiatus; ¢ Eudorina elegans;
d Difflugia rubescens; e Tabellaria fenestrata; f Ceramium diaphanum; g Zygnema spec.; h Eremosphaera
viridis; i Kleistothecium des Mehltau-Pilzes Phyllactinia guttata.
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Weitere Hinweise zu diesen (und weiteren) Ein-
zellern findet man auf www.protisten.de/
german unter der Rubrik ,,Mikrofotos“
(Mentleiste links) oder iiber den zentralen
Druckknopf ,,Einzeller-Galerie“.

(i

<« Abb. 4: Konturgrafik zu obiger Weihnachtskarte.
Zur Erklérung der Zahlen siehe Tabelle 1.
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2. Die Redaktion bittet, Manuskripte digital als Word-
Dokumente ohne spezielle Formatierung einzureichen.
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schickt werden. Anstelle einer Vergroflerungsangabe
konnen auch Mafstriche in die Abbildungen eingefiigt
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Das umseitige Bild zeigt einen Teil einer jungen Zellkolonie der Kieselalge Mediopyxis helysia.
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