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Actinobolina-Arten sind Ciliaten
mit langen Tentakeln zum Beutefang

Philipp Mayer

Wenn die Ciliaten Actinobolina vorax und Actinobolina radians unter dem Mikro-
skop gefunden werden und in Lauerstellung liegen, konnen sie auf den ersten Blick
leicht mit Sonnentierchen verwechselt werden. Auf den folgenden Seiten sind die
Ergebnisse genauerer Beobachtungen zusammengefaBt.

", ie beiden Arten von Actinobolina, die
~ hier beschrieben werden, nimlich A.
‘ vorax und A. radians, gehoren zur
Klasse der Gymnostomatida und Ordnung
Spathidiida. Die sie verbindenden Merkmale
sind die vergleichsweise einfache Mundbewim-
perung, ein Feld spezialisierter Wimpern mit
vermutlich sensorischen Funktionen nahe dem
Vorderende und die mit Gift gefiillten Extru-
some (Toxicysten), mit denen sie ihre Beute,
meist andere Ciliaten, toten. Die meisten gym-
nostomen Ciliaten sind gefrafSige Rauber.

|
|

Actinobolina vorax

Im April 1994 wurden nur zwei Exemplare
von Actinobolina vorax gefunden. Die Bestim-
mung gestaltete sich als sehr schwierig, da
beide Exemplare nur in Lauerstellung unter
dem Deckglas verharrten und so eher Sonnen-
tierchen als Ciliaten glichen. Die kurzen Cilien
am Zellkorper waren jedoch der Hinweis auf
eine Ciliatenart. Herr Prof. Dr. Foissner, Salz-
burg, war so hilfsbereit und hat anhand von
Bildern diesen Ciliaten als Actinobolina vorax
identifiziert.

Im Dezember 1996 habe ich dann wieder ei-
nige Exemplare von A. vorak gefunden und
tber eine lingere Zeit beobachtet. Auch hier
hatte sich A. vorax gleich wieder unter dem
Deckglas in Lauerstellung gelegt. Erst die Be-
obachtung ohne Deckglas hat zum Erfolg ge-
fuhrt, A. vorax in seiner eiformigen Gestalt be-
obachten zu konnen (Abb. 1 und 2). Aber auch
ohne Deckglas schwimmt A. vorax nur kurz-
zeitig, rotiert dann um die eigene Achse und
legt sich sofort wieder an der Wasseroberflache

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

fest und streckt seine feinen Fangtentakel ra-
didrsymmetrisch aus, um auf Beute zu lauern.

Fundort

Der Fundort liegt nordwestlich von Konstanz
in einem Waldgebiet mit mehreren aneinander-
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Abb. 1: Actinobolina vorax, Habitusbild. Dorsal-
ansicht. CV kontraktile Vakuole, E Extrusom
(Toxicyste) im distalen Ende, M Mund, Ma Makro-
nucleus, Mt Mundtrichter, Tn Tentakel, W Wim-
pern.
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Abb. 2: A. vorax, eiférmige Gestalt, 100x65 pm (Aufnahme ohne Deckglas). 200x. — Abb. 3: A. vorax,
75 pm, in Laverstellung von hinten gesehen. 200x.

gereihten Braunwassertiimpeln. Der pH-Wert
lag bei 5.2-5.8.

Erscheinungsbild von Actinobolina vorax
Die Grofde in vivo mif$t laut Literatur 100-200

x 50-150 pm, meist 100-140 pm. Die von mir
beobachteten Exemplare waren 95-105 X

65-70 pm grof3, wenn sie sich im freien Wasser
bewegten (Abb. 2). Festgelegt am Deckglas lag
die GrofSe bei 75-90 pm (Abb. 3). Die Gestalt
ist eiformig, die Tentakel sind 30-180 pm lang
(Abb. 1, 3 und 4).

An den Enden der langen, diinnen, vollstindig
retrahierbaren Tentakel sind etwa 10 x 0.8 pm
grofe Toxicysten (Abb. 1, 3 und 4) (Holt und
Corliss, 1973). A. vorax liegt meist in Ruhe-

Abb. 4: A. vorax, Mund (Pfeil), Tentakel mit Toxicysten
im distalen Ende (Pfeilkopfe). 200x. — Abb. 5: A. vorax,
Wimpern, Tentakel und Mund (Pfeil). 400x.
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oder Lauerstellung horizontal im Wasser.
Beriihrt ein kleiner Ciliat einen Fangtentakel,
so wird er sofort gelihmt und haftet daran
fest. Der Tentakel mit der Beute wird bis auf
5-10 pm eingezogen; die Beute wird dann los-
gelassen und durch die schlagenden, kurzen
Wimpern zum Mund befordert und verschlun-
gen. A. vorax ist allseitig bewimpert, zwischen
den Cilien stehen die Tentakel in etwa 30
Liangsreihen (Abb. 1 und 3). Der Zellmund
und Mundtrichter sind im Zellvorderende
(Abb. 1, 2, 4 und 5). Der Makronucleus ist
bandférmig und in vivo nicht eindeutig zu er-
kennen; es gibt 2-4 Mikronuclei (Abb. 1). Die
kontraktile Vakuole ist im Hinterende der
Zelle lokalisiert (Abb. 1).

Actinobolina radians

Dieser Beschreibung von Actinobolina radians
muf$ vorausgeschickt werden, daf§ nicht ein-
deutig geklart werden konnte ob es sich um A.
radians, A. wenrichii oder eine andere Actino-
bolina-Art handelt. Sicher ist, daf$ es sich nicht
um A. vorax oder A. smalli handelt.
Actinobolina radians ist meist verkehrt eifor-
mig und kleiner als A. vorax und hat keine
Zoochlorellen.

A. smalli, Holt, Lynn und Corliss, 1973 hat
Zoochlorellen, ist deutlich kleiner (40-60 pm)
und hat einen kompakteren, weniger langen
Makronucleus.

A. wenrichii, Wang Chiachi und Nie Dashu,
1933 ist 80-90 x 30-50 pm grofs, hat zwei ku-
gelige Makronucleus-Teile und wie A. smalli
Zoochlorellen.

Fundort

Der Fundort ist ein kleiner Weiher in der Nihe
von St. Peter im Schwarzwald (730 m. 4. N.
N.), zur Hilfte mit groflen Biumen umstan-
den, jedoch in freier Landschaft gelegen. Die
um den Weiher gelegenen Felder werden land-
wirtschaftlich genutzt, meist als Viehweiden.
Im August 1996 war eine Massenentwicklung
von Actinobolina radians zu beobachten (Was-
sertemperatur 20-21 °C; der pH-Wert lag bei
6,0 und 6,5). Von April 1997 bis August 1997
wurde A. radians nur noch vereinzelt gefun-
den. Der Weiher kann in die Gewissergiite-
klasse II-III eingestuft werden.

Erscheinungsbild von Actinobolina radians

Actinobolina radians ist 65-90 x 50-65 pm
grofs. Die Gestalt ist meist verkehrt eiformig.
Die von mir beobachteten A. radians, etwa
100 Exemplare, waren 45-60 x 30-35 pm
grofs. Die im August 1996 beobachteten A. ra-
dians aus der Massenentwicklung waren be-
sonders klein, die Grofle lag bei 40-45 x
25-30 pm, nur ganz wenige Exemplare waren
50-60 x 30-35 pm grofs. Es ist moglich, daf3
durch die Massenentwicklung nicht genug Fut-
terorganismen vorhanden waren.

Die wenigen A. radians, die im Mai 1997 ge-
funden wurden, waren alle etwas grofler, meist
60x35 pm. A. radians verhilt sich im freien
Wasser der Proben und nach dem Auflegen
von einem Deckglas vollig anders als A. vorax,
denn er schwimmt wihrend der ganzen Beob-
achtung schnell umher und legt sich nur ganz
selten fir einen Augenblick am Deckglas fest.
Der Zellkorper war dann 30 pm grofs (Abb. 7).
A. radians ist allseitig bewimpert (Abb. 6, 7
und 9). Zwischen den Cilien stehen in regel-
mifsigen Abstinden 30-120 pm lange, diinne

Abb. 6: Actinobolina radians, Habitusbild, Dor-
salansicht. CV kontraktile Vakuole, E Extrusom
(Toxicyste) im distalen Ende, M Mund, Ma Makro-
nucleus, Mt Mundtrichter, Tn Tentakel, W Wim-
pern.
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Tentakel mit grofSen Toxicysten an den Enden,
die wie bei A. vorax zum Beutefang dienen
(Abb. 7 und 9). Wihrend der Schwimmphase
sind die Tentakel fast vollig retrahiert (Abb.
10). Der Mund und Mundtrichter liegen im
Vorderende (Abb. 6, 8 und 10).

Die kontraktile Vakuole liegt im Hinterende;
ich habe jedoch einige Exemplare beobachtet,
mit zwei kontraktilen Vakuolen, eine im Hin-
terende (Abb. 10) und eine in Kérpermitte
(Abb. 12). Der Makronucleus ist wurst- bis

Abb. 7: A. radians, Zellkérper
30 pm, in Laverstellung von
hinten gesehen. Wimpern,
Tentakel mit Toxicysten in den
Enden. 200x. - Abb. 8: A. ra-
dians, 45 pm, Zellmund mit
Munditrichter (Pfeil). 400x. —
Abb. 9: A. radians, 60 pm,
Cilienreihen und Tentakel mit
Toxicysten in den Enden.
400x.

bandformig, Grofse 20x11 pm (Abb. 10 und
11), vermutlich mehrere Mikronuclei. A. ra-
dians besitzt keine Zoochlorellen.

Resiimee

Das Ergebnis meiner Untersuchungen ldfSt
noch viele Fragen offen, da meine Beobachtun-
gen doch zum Teil erheblich von denen anderer
Autoren abweichen.
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Abb. 10: A. radians, 60 pm, Tentakel fast véllig eingezogen, CV im Hinterende, Makronucleus
(20x11 pm) (Pfeilkopfe). 400x. — Abb. 11: A. radians, Makronucleus band- bis wurstformig. 400x. —
Abb. 12: A. radians, kontraktile Vakuole in Kérpermitte. 400x.

Die durchschnittliche Grofle ist wesentlich
kleiner. Die Gestalt ist meist eiformig und nicht
verkehrt eiformig.

Der Makronucleus ist wurst- bis bandformig
und nicht lang, strickformig verschlungen. Es
wurden A. radians mit zwei kontraktilen Va-
kuolen beobachtet.

Actinobolina-Arten sind sehr schwer zu be-
stimmen und bediirfen der Wiederbeschrei-
bung.
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53. Fachtagung des Bayerischen Instituts fir Wasserforschung

Unter dem Thema Seen: Gewisserschutz, Nutzung
und Zielkonflikte veranstaltet das Bayerische Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Wasserfor-
schung, Kaulbachstr. 37, 80539 Miinchen, vom
6. bis 8. Juli 1998 seine 53. Fachtagung. Diese Ta-

gung findet in der Beamtenfachhochschule in Herr-
sching am Ammersee statt.

Weitere Auskiinfte erteilt Herr Dr. Miihlholzl: Tel.
089/12 10 0, Fax 089/12 10 14 35.
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Mikao=Ufo)

Seltsame mikroskopische Bliten entlarvi?

Die in Heft 1/1998 abgebildeten seltsamen Bliiten
haben nur ein geringes Echo ausgelést. So traf le-
diglich ein Erklirungsvorschlag in der Redaktion
ein: Klaus Henkel aus Dachau meint — mit Vor-
behalt —, daf8 es sich um eine Alge der Gattung Ana-

Ratselhafte Membranrollen

Das diesmalige Mikro-Ufo stammt wiederum von
Martin Kreutz aus Konstanz. Die Mikrofotos zeigen
Membranrollen mit einer durchschnittlichen Linge
von 150-200 pm. Sie wurden mehrfach im Plankton
von Teichen, aber auch vom Bodensee gefunden.

dyomene (Siphonocladiaceen) handeln konne. Um
dieses zu entscheiden, fehlen aber noch weitere An-
gaben zum Priparat. Die Korrespondenz wurde an
Herrn Kreutz zur weiteren Diskussion weitergelei-
tet.

Gelegentlich konnte bei sehr hoher VergrofSerung
eine hexagonale Unterstruktur beobachtet werden.
Es ist nicht klar, ob diese Rollen pflanzlichen oder
tierischen Ursprungs sind.

Abb. 1a und b: Die rétselhaften Membranrollen sind unterschiedlich lang und unterschiedlich dick;
beide Exemplare sind im gleichen VergroBerungsmaBstab abgebildet (differentieller Interferenzkon-
trast).
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Die Masse macht’s
Bakterien auf der Spur

Nora Fischer

In der Mundhghle tummeln sie sich zahlenmdBig etwa in der GroBenordnung der
derzeitigen Weltbevolkerung. Sie besiedeln jede Handfurche, und sogar in unserem
Darm fihlen sie sich zu Hause. In jeder Sekunde unseres Lebens treten wir in innigen
Kontakt mit ihnen. Sie begleiten uns auf Schritt und Tritt - die Bazillen.

hre exaktere Bezeichnung Bakterien leitet
sich vom griechischen bacteria = Spaltpilz
ab und weist auf den typischen Zelltei-
lungsmodus hin. Mit den Pilzen haben Bakte-
rien allerdings verwandtschaftlich so wenig zu
tun wie die Kuh mit dem Schmetterling.

Thre Bekanntheit verdanken diese mikrosko-
pisch kleinen Organismen vor allem ihrer Ei-
genschaft, als pathogene Keime lebensbedroh-
liche Infektionskrankheiten auszulosen. Vibrio
cholerae, als Krankheitserreger 1884 von
Robert Koch entdeckt, verursacht Cholera-
Epidemien; Rickettsien sind fur Fleckfieber
verantwortlich und Pneumokokken machen in
jungster Zeit nach weltweitem Anstieg der
Atemwegs- und Lungenerkrankungen wieder
von sich reden. Bakterien 16sen Hunger-Epide-
mien aus, indem sie wichtige Nutz- und Nah-
rungspflanzen befallen und die Ernteertrige
zunichte machen oder Trinkwasserbrunnen
verseuchen. Am Beispiel der Bakterien werden
Grenzen der Machbarkeit und die Beherr-
schung der Natur durch den Menschen beson-
ders deutlich (Postgate, 1994; Dixon, 1995).
Dabei sind sie nicht nur zum Wehe, sondern
weitaus mehr auch dem Wohle des Menschen
dienende Organismen und bei niherer Be-
trachtung dufSerst bemerkenswert.

Sie weisen ein mehr als methusalemisches Alter
auf. Die dltesten Spuren bakteriellen Lebens
auf unserem Planeten reichen etwa 3,5 Milliar-
den Jahre zurtck. In dieser Zeitspanne haben
sie eine evolutionire Vielfalt entwickelt, die
alle anderen Lebewesen auf unserem Planeten
Ubertrifft. Moglicherweise gab es bakterielles
Leben auf dem Mars, wie manche Wissen-
schaftler aus dem berithmten Meteoriten Allan
Hills 84001 herauslesen (Zimmer, 1997).
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Die bakterielle Leistung und Aktivitit ist kaum
zu uberbieten. Allein die Reproduktionsraten
dieser Mikroorganismen sind enorm. Eine
Bakterienzelle vermag sich unter glinstigen Be-
dingungen alle 20 min zu teilen.

TIhre Uberlebensstrategien sind ebenso zahl-
reich wie variabel. Sie ermoglichen es ihnen,
selbst extremste Standorte zu besiedeln.
Bakterien leben in und auf rohem Gestein und
tragen erfolgreich zu dessen Verwitterung bei.
Sie farben Salzlaken orangerot oder schattieren
das Sandwatt der Nordsee. Selbst vor absolut
lebensfeindlichen, kochendheiffen Saurequellen
machen sie nicht halt, ein Naturphinomen,
welches man im Yellowstone-Nationalpark in
den USA in Form der sogenannten painted hot-
pools bestaunen kann. Thermoplasma acido-
philum, wie der Name bereits' treffend verrit,
fuhlt sich erst bei Temperaturen um 60 °C und
bei pH-Werten zwischen 1 und 2, also in heifSer,
konzentrierter Schwefelsdure richtig wohl.
Weniger spektakulir, aber umso nutzlicher, ist
die Verbreitung von Bakterien im Boden. In
fruchtbarem Ackerboden erreichen sie leicht
eine Individuendichte von 10’ Bakterien pro
cm’. Bodenbakterien sind unverzichtbare Glie-
der im Nahrstoffkreislauf. Sie beteiligen sich
am Abbau von Bestandsabfall pflanzlicher
oder tierischer Herkunft und reichern das Erd-
reich mit wichtigen Nahrstoffen an. Nitroso-
monas und Nitrobacter sorgen fir einen stin-
digen Nachschub an fur Pflanzen verwertbaren
Stickstoffverbindungen im Boden. Bakterielles
Nihrstoffrecycling beschrankt sich nicht nur
auf den Boden. Auch die Selbstreinigungskraft
belasteter Gewisser basiert auf der Tatigkeit
eines Heeres von Bakterien im Sediment und
im freiem Wasserraum.
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Das breite stoffwechselphysiologische Reper-
toire macht sie zu idealen Helfern im Einsatz
gegen vom Menschen verursachte Umweltsiin-
den. In Kldranlagen werden sie in grofStechni-
schem Maf$stab als Abwasserspezialisten ein-
gesetzt.

Olkatastrophen zu Wasser und zu Lande riickt
man mit 6labbauenden Formen zuleibe. Mit
hochkomplexen Produkten der chemischen In-
dustrie in verseuchten Boden werden, wenn
tiberhaupt, nur wenige hochspezialisierte Ar-
ten fertig.

Ein neues Einsatzgebiet haben Mikrobiologen
und Genetiker entdeckt. Um fremdes geneti-
sches Material in Zellen einzuschleusen, benut-
zen die Forscher Bakterien als Genfahren bzw.
»gene jockeys“. Diese infizieren die Zellen des
Wirtsorganismus und entlassen die speziell in
ihr Erbmaterial eingebauten, zu transferieren-
den Gene in die Wirtszelle. Dieser sogenannte
horizontale Gentransfer wurde nicht vom
Menschen erfunden, sondern die Wissenschaft-
ler nutzen lediglich die nattrliche Fahigkeit der
Bakterien, fremdes Erbmaterial von einem Le-
bewesen auf ein anderes zu iibertragen.

Eine weniger bekannte, aber lebenswichtige
Rolle spielen sie in der Pharmakologie. Ebenso
wie einige Pilze sind auch sie in der Lage anti-
bakterielle Substanzen herzustellen. Wahrend
das ,,Ur“antibiotikum Penicillin allerdings von
einem Pilz namens Penicillium notatum
stammt, sind z. B. Actinomycin und Erythro-
mycin Stoffwechselprodukte von Bakterien.
Die Liste uber die Bedeutung der Bakterien
lieSe sich beliebig fortsetzen und die enorme
Vielfalt an Aktivititen und Leistungen legt es
nahe, sich diese bemerkenswerten Organismen
einmal mit dem Mikroskop ,vor Augen zu
fithren“. So mannigfaltig ihre Stoffwechsellei-
stungen sind, so enttduschender mag es er-
scheinen, wenn man die doch recht eintonige
und begrenzte Formgestaltung betrachtet. Bak-
terienformen lassen sich auf einfache morpho-
logische Grundformen zuriickfithren — kugelig,
stibchenformig und spiralig.

Variationen ergeben sich nur durch die Anord-
nung der Kugeln zu Ketten oder Paketen, oder
die Krimmung der dinnen oder dicken Stib-
chen zu kommaartigen Gebilden. Dartiber hin-
aus lassen sich noch begeifselte von unbegeifSel-
ten Formen unterscheiden.

Die Form ist verstindlicherweise kein allzu
hilfreiches Kriterium fiir die Bakteriensystema-
tik. Dazu sind weitere biochemische und stoff-

wechselphysiologische Merkmale von Bedeu-
tung.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal stellt
die bakterielle Zellwandstruktur dar, die mit
Hilfe einer speziellen Farbetechnik verdeutlicht
werden kann. Dieses Firbeverfahren wurde
von Hans Ch. Gram, einem dinischen Bakte-
riologen und Zeitgenossen von Robert Koch
entwickelt und stellt ein einfaches mikrosko-
pisch sichtbares Diagnoseverfahren dar. Einige
Bakterien verfiigen iiber einen Zellwandauf-
bau, bei dem einzelne Bausteine mit den ver-
wendeten Farbreagenzien einen unloslichen
Farblack bilden. Die Bakterien erscheinen im
mikroskopischen Bild dunkelviolett. Man be-
zeichnet sie als grampositiv. Ist die Farbung
aufgrund andersartiger Wandstruktur unbe-
standig, nehmen die Zellen lediglich eine leicht
rotliche Farbe an. Diese bezeichnet man dann
als gramnegative Bakterien.

Noch weniger spektakulir als die Form ist ihre
Grofse, bzw. ihre Kleinheit, was ihnen auch
den Namen Mikroben eingebracht hat. Esche-
richia coli, eine der bekanntesten Bakterien
und das ,Haustier der Genetiker, erreicht
eine Grofse von ca. 1 pm und die grofsten Ex-
emplare innerhalb der Gruppe der Spirochae-
ten bringen es bei einem Durchmesser von ca.
1 pm auf eine Linge von maximal 20-500 pm.
Die Winzigkeit spricht nur auf den ersten Blick
dagegen, sie als lohnende Objekte fiir die Mi-
kroskopie anzusehen. Denn fiir Bakterien gilt:
Die Masse macht’s!

Zur Beschaffung von Material reicht ein Gang
in die Kiiche. Bakterien betreiben namlich eine
sowohl kulinarisch erwiinschte als auch we-
niger erwiinschte Nahrungsmittelveredlung.
Weifskohl und Gurken wiirden ohne die Titig-
keit von milchsdurebildenden Bakterien nie zu
Sauerkraut oder Essiggurken ,reifen®, Milch
nicht zu Joghurt oder Dickmilch. Allerdings
wiirde ohne Bakterien die Milch auch nicht
sauer und der teure Wein nach wenigen Tagen
in der geoffneten Flasche nicht zu Essig.
Lohnende Objekte finden sich ebenfalls auf
verderbendem Obst und Gemtse. Glianzend
schleimige Stellen auf der Oberfldche sind er-
giebige Bakterienquellen. (Nicht zu verwech-
seln mit Schimmelpilzkolonien, deren Struktur
wattig oder samtig-rauh ist).

Eine vielversprechende Bakterienausbeute er-
hédlt man auch bei einer grundlichen Inspek-
tion der Zahntaschen mittels eines Zahnsto-
chers. Die mikroskopische Betrachtung des
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Zahnbelages gewihrt einen erstaunlichen Ein-
blick in die Besiedlungsstruktur unseres Kau-
apparates und verleiht dem Begriff ,Hohlen-
forschung® eine ganze neue Dimension.

Zur Bakterienpriparation eigenen sich Trop-
fen von saurer Milch, saurer Sahne, Quark
und Joghurt, es lohnt sich das Abschaben der
Oberfliche von eingelegten Gurken, Paprika
und sonstigen Gemiisen oder von Sauerkraut.
Die Oberfliche saurer Heringe oder Roll-
mopse ist ebenfalls untersuchenswert. Dem de-
tektivischem Spursinn nach Bakterienquellen
sind (fast) keine Grenzen gesetzt.

Reinkulturen von Bakterien erhilt man
durch gezielte Anzucht.

Anreicherungskultur von Bacillus megate-
rium

Mohrenscheiben 3—5 min in kochendes Was-
ser tauchen,

in einer Petrischale auf gut angefeuchtetes
Filterpapier auslegen,

3 bis § Tage bei Zimmertemperatur (25° C)
stehen lassen.

Auf der Mohrenoberfliche entwickeln sich
klar bis weifslich-triibe, schleimige Bakte-
rienkolonien.

Anreicherungskultur von Bacillus subtilis

eine Handvoll Heu in einem Glas mit Lei-
tungswasser iibergiefSen,

ca. S h bei Zimmertemperatur zugedeckt ste-
hen lassen,

das AufgufSwasser abgieffen und mit Lei-
tungswasser bis etwa auf das doppelte Volu-
men auffiillen,

ca. 15 min erhitzen,

2 bis 5 Tage bei Zimmertemperatur stehen
lassen. :

Auf der AufguSoberfliche entsteht eine
schmutzigweiffe, von Bakterien gebildete
Kahmhaut.

Fiir Experten

Anreicherungskultur von Bakterien aus der
Luft

Nihragar (Merck) je nach Mengenangabe
auf dem Gebinde in Wasser losen,

im Dampfdrucktopf 20 min bei 120 °C er-
hitzen,

so heif§ wie moglich in sterile Petrischalen
giefSen,

erstarren lassen,

ca. 20 min geo6ffnet an verschiedenen Orten
aufstellen,

geschlossen 3-5 Tage bei 35 °C bebriiten.
Auf der Agaroberfliche wachsen weifslich
bis gelbliche Bakterienkolonien heran.

Da Bakterien es zum einen gesellig mogen,
zum anderen nur in wenigen Fillen eine Ei-
genfirbung aufweisen, sind vor der mikro-
skopischen Betrachtung einige Praparations-
schritte notig. Zur Vereinzelung der hiufig
zu dichten Flocken zusammengeballten Bak-
terien stellt man einen Ausstrich her. Der
Einsatz geeigneter Farbreagenzien sorgt fur
eine optische Hervorhebung. Fiir die pro-
blemlose Durchfithrung der Firbeverfahren
verwendet man eine Selbstbaufarbebank.

Herstellung einer einfachen Farbebank

Mit Klebstoff werden zwei diinne Glasstibe
am oberen Rand einer Glas-Petrischale fi-
xiert. Je nach Durchmesser der Petrischale
bietet diese Firbebank Platz fiir einen bis
mehrere Objekttrager (Abb. 1).

Abb. 1: Die Herstellung einer Firbebank erfor-
dert nur einen geringen Aufwand und gestattet
die problemlose Anfertigung kontrastreich ge-
farbter Bakterienpréparate.
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Herstellung eines Bakterienausstriches

Objekttrager sorgfiltig entfetten (z. B. mit
Sptilmittel abreiben, kurz tiber einer offenen
Flamme abflammen wund anschlieSend
grundlich mit Wasser sptilen),

willrige oder mit Farbreagenzien verriihrte
Bakteriensuspension im rechten &dufSeren
Drittel des Objekttragers auftragen,

einen zweiten Objekttrager im Winkel (ca.
45°) an die linke Kante des Bakterientrop-
fens heranfiihren und in einem Zug gleich-
mifSig nach links tiber den Objekttriager aus-
streichen (Abb. 2).

Farbung mit Methylenblau

Bakterienmaterial mit Methylenblau ver-
rithren,

Bakterienausstrich herstellen,

Deckglas auflegen.

Die Bakterien erscheinen dunkelblau vor hel-
lem Hintergrund.

Abb. 2: Die gleichmaBige Verteilung der Bakte-
rien beim Anfertigen eines Ausstriches sorgt fiir
ein optisch befriedigendes mikroskopisches Bild.

Tusche-Farbung (Negativ-Darstellung)

Bakteriensuspension mit Zeichentusche ver-
rithren,

Bakterienausstrich herstellen,

trocknen lassen,

ohne Deckglas mikroskopieren.

Die Bakterien zeichnen sich hell vor dem
dunklen Tusche-Hintergrund ab.

GRAM-Firbung

Bakterienausstrich herstellen,

lufttrocknen und hitzefixieren (z. B. auf die
Mikroskoplampe legen)

2 min mit Carbolgentianaviolettlosung far-
ben,

Farbstoff abgiefSen,

Lugol’sche Losung auftropfen, 2 min einwir-
ken lassen, abgiefSen,

96% Alkohol auftropfen bis alle Restfarben-
reagenzien abgespiilt sind,

Praparat trocknen lassen,

mit Wasser absptilen,

15 sec mit Fuchsin firben,

mit Wasser abspiilen und trocknen,
Deckglas verwenden.

Grampositive Bakterien erscheinen dunkel-
violett bis blauschwarz, gramnegative rotlich
vor hellem Hintergrund.

Abb. 3: Dichte GeiBelbischel
an den Zellpolen verleihen den
korkenzieherartigen Spirillen
eine auBerordentliche Beweg-
lichkeit. (Foto: K. Hausmann,
Berlin).
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Abb. 4: Oft leitet sich die Be-
zeichnung der Bakterien von
ihrer Form ab. Bacillus weist
auf eine stdbchenformige
Gestalt hin, wahrend sich der
Namenszusatz -coccus immer
auf die kugelige Form bezieht.
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Abb. 5: Spirillum-Arten sind héufige Besiedler
faulender Abwdsser. Man findet sie in stark
verschmutzten Timpeln und im Faulschlamm.
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Abb. 6: Escherichia coliist dank seiner kurzen
Generationszeit und leichten Kultivierbarkeit ein
ideales Untersuchungsobjekt zur Aufklarung
molekularbiologischer und genetischer Frage-
stellungen.
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Herstellung der Farbereagenzien

— Methylenblau: 30 ml gesittigte alkoholi-
sche Methylenblaulosung (ca. 10 g Methy-
lenblau in 100 ml Athanol) + 70 ml 0.01%
KOH mischen.

— Carbolgentianaviolett: 10 ml gesittigte al-
koholische Gentianaviolettlosung (ca. 10 g
Gentianaviolett in 100 ml Athanol) + 90 ml
2.5% Phenol mischen.

— Fuchsin: gesittigte alkoholische Fuchsin-
16sung (ca. 10 g Fuchsin in 100 ml Athanol)
1:5 mit A. dest. verdiinnen.

— Lugol’sche Losung: 2 g KJ + 1 g] in A.
dest. losen, auf 300 ml auffiillen.

— Tusche: Zeichentusche etwa 1:1 mit Was-
ser verdunnen.
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Abb. 7: In der Negativ-Darstellung mit Tusche
heben sich die Bakterieri vom dunklen Hinter-
grund als helle Strukturen ab.

Abb. 8: Als ,Riesenbakterium” laBt sich Bacillus
megaterium leicht auf kurz erhitzten Mohren-
scheiben kultivieren.

SchluBbemerkung

Hinweis tiber den Umgang mit Bakterienmate-
rial.

Die hier zur Beobachtung empfohlenen Bakte-
rienarten sind nicht pathogen. Dennoch sollte
auf sorgfiltige Hygiene beim Umgang mit ih-
nen geachtet werden. Besondere Vorsicht ist ge-
boten bei Verwendung von Bakterienkolonien,
die auf Fangplatten kultiviert wurden, da hier-
bei mit unbekannten Arten gearbeitet wird.
Von der Herstellung von Abklatschkulturen
(Abdruck von Fingern oder Gegenstinden auf
Agarnihrboden) wird abgeraten oder sollte nur
unter besonderen Sicherheitsvorkehrungen er-
folgen, da bei dieser Methode auch infektioses
Material herangeziichtet werden kann.
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Hormone — mikroskopische Strukturen
biochemischer Botenstoffe

Heinz Ginter Beer

Marionettengleich steuern und kontrollieren eine Gruppe biochemischer Substanzen
einen groBen Teil unserer Korperfunktionen und Verhaltensweisen, ohne daB wir
darauf bewuBt EinfluB nehmen konnten. Wie eine Stadtautobahn zur Hauptge-
schaftszeit ist unser Kreislaufsystem vollgestopft mit einer Vielzahl von Botenstoffen.
Dabei stromt eine endlose Flut von Hormonen durch das verzweigte Netz unseres
Blutgef&Bsystems, alle auf der Suche nach Rezeptoren in entfernten Regionen unse-

res Korpers.

», ort angekommen, passen sie genau an
die spezifische Kontaktstelle auf der
! Oberfliache der Zielzelle. Mit dem An-
docken an das biochemische Pendant wird in-
nerhalb der Zellen eine Kaskade lebenserhal-
tender physiologischer Prozesse ausgelost.

Das Wachstumshormon GH befindet sich auf
dem Weg von der Hirnanhangdrise zur Leber,
um dort die Produktion von Wachstumsfakto-
ren anzukurbeln. Das Strefhormon Adrenalin
aktiviert Korperfunktionen wie Atmung, Herz-
schlag und Blutdruck und hat somit starken
Einfluf$ auf unsere Leistungsfihigkeit.

Das Thyroxin aus der im Hals gelegenen
Schilddriise, das die Stoffwechselrate kontrol-
liert, ist unterwegs zu seinen Rezeptoren, die
an vielen verschiedenen Zellen des Korpers zu
finden sind. Das luteinisierende Hormon LH
aus der Hirnanhangdriise bindet an die Ley-
digschen Zellen in den Hoden und regt zur Bil-
dung des minnlichen Geschlechtshormons
Testosteron an. Die Gruppe der Geschlechts-
hormone wie Ostradiol, Progesteron (weibli-
che Geschlechtshormone) und Testosteron
(mannliches Geschlechtshormon) sind somit
entscheidend fiir die Reproduktionsfihigkeit
und das Uberleben unserer Species.

Hormongruppen

Es ist bekannt, daf§ zwei Hauptgruppen von
Hormonen in unserem Kérper kreisen: Peptid-
hormone und Steroidhormone. Beide unter-
scheiden sich in ihrer Produktionsart, Bauart

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

und Wirkungsweise. Die Peptidhormone beste-
hen aus Aminosauren, die kettenférmig anein-

Abb. 1: Polarisationsaufnahme von GH-Kristal-
len (Wachstumshormon) wéhrend der Riick-
kristallisation. 130x.
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Abb. 2: Polarisationsaufnahme von GH-Kristal-
len wahrend der absichtlich verlangsamten Riick-
kristallisation (ca. 5 min.). 50x

Abb. 3: Polarisationsaufnahme von Oestradiol-
kristallen wéhrend der absichtlich verlangsamten
Riickkristallisation (ca. 5 min.). 50x.

andergekniipft werden. Sie docken an spezifi-
schen Oberflichenrezeptoren auf ihren Ziel-
zellen an und l6sen tber intrazellulidre Boten-
stoffe (second messenger) eine chemische Ket-
tenreaktion in der betreffenden Zelle aus.
Dagegen leiten sich die Steroidhormone vom
Cholesterin ab, das durch eine typische Ring-
struktur charakterisiert ist. Nachdem sie an ih-
rer Zielzelle die Zellmembran durchdrungen
haben, binden sie sich innerhalb der Zelle an
Rezeptoren, die sie zum Zellkern weitertrans-
portieren. Dort entfalten sie nun ihre spezifi-
sche Wirkung, indem sie die Transkription der
DNA verdndern.

, i J“

Abb. 4: Polarisationsaufnahme von Oestradiol-
kristallen wéhrend der absichtlich sehr ver-
langsamten Rickkristallisation (ca. 15 min.).
120x.

Peptid- und Steroidhormone bilden zusammen
ein Regulationssystem, das den gesamten Kor-
per durchzieht. Deshalb ist es dufserst wichtig,
genau zu verstehen, wie diese beiden Gruppen
von Hormonen synthetisiert werden und auf
welche Weise sie auf ihr Zielgewebe EinflufS
nehmen.

Mikroskopische Darstellung von Hormonen

Der Bezug von reinen Hormonen ist iiber den
Chemikalienhandel moglich, der die biochemi-
schen Substanzen fur eine wissenschaftliche
Verwendung bei chemischen Industriebetrie-
ben bestellt.
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Abb. 5 und 6: Polarisationsaufnahme von Pro-
gesteronkristallen wéhrend der Riickkristallisa-
tion. 50x.

Sobald nun die Hormone als moglichst reine
Substanz vorhanden sind, kann die praktische
mikroskopische Arbeit beginnen. Zunichst
wird die pulverige Substanz in die flussige
Phase tiberfiihrt.

Dazu gibt man eine Messerspitze des zu unter-
suchenden Hormons in ein Reagenzglas und
fugt eine kleine Menge (ca. 30 ml) Wasser,
Ethanol oder Aceton — die Wahl des Losungs-
mittels ist abhidngig von der zu untersuchenden
Substanz — hinzu. Das auf dem Grund des Rea-
genzglases liegende Hormon wird sich unter
Hitzezufuhr innerhalb kurzer Zeit im Wasser
oder in einem der anderen Losungsmittel dis-
soziieren. Ein Spiritus- oder noch besser ein
Bunsenbrenner ist dazu hervorragend geeignet.
Sobald die Substanz im Wasser gelost ist — die
gesamte Probe erscheint nun wifsrig klar —
wird mit Hilfe einer Pipette eine kleine Menge
(ca. 10 pl) der Flussigkeit aufgezogen und auf

Abb. 7: Polarisationsaufnahme von Testosteron-
kristallen wahrend der Riickkristallisation. 150x.

Abb. 8: Polarisationsaufnahme von Testosteron-
kristallen wahrend der Riickkristallisation. 50x.

einen Objekttrager gegeben. Jetzt fehlt ledig-
lich noch ein Deckglas, das auf den kleinen
Flussigkeitstropfen gelegt wird und die zu un-
tersuchende Probe auf einen moglichst diinnen
Film ausbreitet.

Bei normaler Zimmertemperatur (ca. 20 °C)
wird nun relativ schnell der Rickkristallisa-
tionsprozefs des im Probenwasser gelosten
Hormons beginnen. Unter dem Mikroskop
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kann das Wachsen der Kristalle wunderschon
verfolgt werden. Das Wachstum beginnt meist
an den Kanten des Deckglases und setzt sich
dann zur Mitte der zu einem flachen Film aus-
gebreiteten flussigen Untersuchungsprobe fort.
Nach ca. 2-3 Minuten hat sich die gesamte
Flussigkeit zu einer reich strukturierten Kri-
stallandschaft gewandelt.

Nun kann mit der optischen Untersuchung
und Darstellung der Substanz mittels einer Po-
larisationseinrichtung begonnen werden. Dazu
werden zwei Polarisationsfilter benotigt. Der
erste Filter (Polarisator) mufl zwischen der
Lichtquelle des Mikroskops und dem Untersu-
chungsobjekt eingefigt werden. Vorzugsweise
schneidet man es in eine passende GrofSe und
legt es auf die Austrittsoffnung der Beleuch-
tung des Mikroskops. Der zweite Filter (Ana-
lysator) wird zwischen dem Objekt und dem
Fotookular positioniert. Hier schraubt man
am besten den Mikroskoptubus ab und legt ein
in der Grofle geeignetes Stiick Filter in die Ge-
windemulde des Tubus.

Schon beim ersten Betrachten der kristallinen
Substanz durch das Mikroskop fillt die grofse
Strukturvielfalt und die Fille an Farben auf.
Durch Drehen des Polarisationsfilters, der auf
der Austrittsoffnung der Mikroskopbeleuch-
tung liegt, lafst sich die Farbkomposition des
Kristallbildes durch die Verianderung des
Lichtbrechungsverhaltens an den Kristallkan-
ten stindig variieren.

Aber auch auf die strukturelle Schonheit der
Kristalle kann durch einen geeigneten Arbeits-
prozef$ Einfluf§ genommen werden. Eine Mog-
lichkeit die Kristallkonzeption einer Substanz
etwas zu verandern ist die Verzogerung oder
die Beschleunigung der Rekristallisationszeit.
Wird der Vorgang der Riickkristallisation —
also der Prozef§ nach Auftragen der Untersu-
chungssubstanz auf dem Objekttrager und
anschlieSenden Aufbringen eines Deckglases
auf die Probe — sehr schnell durchgefiihrt, sind
die entstehenden Kristalle meist optisch grober
und grofer. Beschleunigtes Abkiihlen kann er-
reicht werden, indem man die Substanz z. B. in
einem Kihlschrank riickkristallisieren laf3t.
Am besten geeignet fiir eine langsame Rickkri-
stallisation ist eine beheizbare Arbeitsplatte,
mit der sich der Abkiihlungsprozefs eines Ob-
jekttragers und der auf ihm befindlichen Probe
individuell steuern laflt. Grundsitzlich geniigt
aber auch eine von einem Heizkorper leicht
vorgewdrmte Fensterbank, um den Rekristalli-

sationsprozefd etwas zu verlangsamen. Die
hierbei entstehenden Kristalle sind erheblich
feiner und vielfiltiger strukturiert als bei der
Methode der beschleunigten Abkiihlung.

Die Aufnahmen wurden mit Olympus-Mikro-
skopen (CHT und BHT) angefertigt. Ein tri-
nokularer Tubus verband das Kameragehduse
(Chinon Cp 7 m oder Canon EOS 5) mit dem
mikroskopischen System. Die Dias wurden mit
den Filmen Kodak Elite 100, Elite 50 und Fuji
Sensia 100 erstellt.

Aber das Entscheidende bei all den Moglich-
keiten zur optischen Einfluffnahme ist die Ex-
perimentierfreude des Mikroskopikers. Keine
noch so perfekte technische Ausriistung
konnte namlich die Kreativitit des Mikrosko-
pikers auch nur ansatzweise ersetzen.
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Aquarienmikroskopie

‘Werner Nachtigall

Die Aquarienwand ist eine Quelle von faszinierendem mikroskopischem Aufwuchs.
Mit einem Aquarienmikroskop, das auf einen Punkt fest eingestellt ist, kann man des-
sen Entwicklung iber Tage und Wochen verfolgen. Ich nenne nur zwei Beispiele:
Laich der Spitzhornschnecke Limnaea stagnalis und Rédertier-Kolonien der Gattung
Conochilus. Das Mikroskop am Aquarium hat der unvergessene Karl Lofflath po-
pulér gemacht, zum Beispiel mit seiner Arbeit im MIKROKOSMOS 1966. Ich habe

verschiedene Méglichkeiten ausprobiert.

ie Abb. 1A zeigt eine etwas aufwendige
|Version: An einem 5 [-Aquarium mit
konventionellem Metallgestell ist ein
System von Aluminiumstiben befestigt, mit

Abb. 1. Aquarienmikrosko-
pie. A Einfacher Tubus mit
Grobitrieb und 10x-Objektiv
an horizontal und vertikal
verschiebbarem Gestinge
vor einem 5 |-Aquarium.
B-D MPB-3-Mikroskop am
horizontalen und vertikalen
Verschiebeschlitten in drei

Ansichten. c

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

dem man eine Basis horizontal und vertikal
verschieben und fixieren kann. Insbesondere
fur die Halterung ist ein wenig feinmechani-
sche Arbeit notig. Auf der Basis sitzt ein von ei-



146 W. Nachtigall

nem beschiadigten Altmikroskop abgeschnitte-
ner Tubus mit Grobtrieb und 10x-Objektiv.
Ein grofferes Aquarium ist nicht nétig, und mit
der Einrichtung kann man immerhin eine
Flache von unsgefihr 20x25 c¢cm abtasten. Die
interessantesten Aufwuchs-Organismen finden
sich an der Grenzlinie zwischen Luft und Was-
ser.

Die Firma Langner-Voss bringt sehr preiswerte
russische Gerite auf den Markt, unter ande-
rem das MefSmikroskop MPB-3 fiir DM 150,-.
Es besitzt zwei Objektive 2x und 4x (Semipla-
nachomate) und ein Meflokular 12,5x Weit-
winkel. Darin eingebaut ist eine Doppelmef3-
Skala fiir direkte Ablesung mit jedem der bei-
den Objektive. Die Skala ist hochprazise; fur
die Aquarienmikroskopie stort sie aber eher
und sollte ausgebaut werden. Man schraubt
den entsprechenden Teil heraus und wischt die
Skala mit Nitrolosung vorsichtig ab. Das
Gerit besitzt ausgezeichnete Abbildungsgiite.
Mit dem 4x-Objektiv (Vergrofserung 50X ) ist
das Sehfeld 4,5 mm grof3, mit dem Objektiv 2x
(Vergrofserung 25% ) 9,0 mm. Mit einer Dreh-
fassung kann man scharfstellen.

Das Gerit wird auch mit Durchlichtsockel ge-
liefert, so daf$ man es als Taschen- oder Plank-
tonmikroskop mit auf die Reise nehmen kann;
hierfiir bewihrt sich die SO0fache Vergrofle-
rung. Mit einer improvisierten, leicht aus Holz
zu bastelnden Klemmeinrichtung (Abb. 2)

P,/ Bauklemmen o

Holzbrettchen
mit Ausschnitt

i
\
\
\

\ Heiflklebung

¥ Gummiband um Aquarium /’/—&
(zum Andruck) -

halber Korken, angeklebt

Abb. 2. Skizze einer Einfach-Befestigung des
MeBmikroskops MPB-3 an einem Vollglas-Aqua-
rium.

kann man es an die Aquarienwand justieren.
Als Beleuchtung reicht eine gegeniiber aufge-
stellte 60 W oder 100 W Opalbirne mit gro-
Bem Glaskolben. Fur die Aquarienmikrosko-
pie erscheint mir die schwichere 25fache Ver-
grofserung oft als praktischer.

Ich habe das Geridt an zwei senkrecht zuein-
ander zusammengeschraubten — Schwalben-
schwanz-Einstelltrieben der Firma Kaiser befe-
stigen lassen, wie sie die Fotofirma Hama ver-
treibt. Das Ganze steht auf einem schweren
Sockel (Abb. 1B-D). Damit kann man die
Aquarienwand vertikal und horizontal abfah-
ren; scharfgestellt wird iiber den mikroskop-
eigenen Drehtrieb. Das Geriat ist kein Spiel-
zeug, sondern ein hochprizises optisches Mef3-
und Beobachtungsgerit. (Mit 0,3 kg Masse ist
es ausgesprochen leicht und findet, wie gesagt,
auch als Prifmikroskop in der Plankton-Ta-
sche Platz.)

Fotografieren kann man mit einer auf einem
Tischstativ  dahinterstehenden  Kleinbildka-
mera ohne Optik. Vergrofserungsanpassung er-
folgt durch Abstandsverschiebung der Ka-
mera. Als Lichtschutz reicht zur Not ein her-
umgelegtes dunkles Tuch. Eleganter ist folgen-
des: Ein Kameraschutzdeckel wird zentral so-
weit wie moglich ausgedreht, ausgesigt oder
-gestanzt und ein kleiner Fotobalgen wird an-
geklebt. Auf der anderen Seite des Balgens
wird eine Papp-Schiebehiilse befestigt, die tiber
den Riffel-Kopf des Okulars pafSt. (Man kann
sie sich aus gerolltem und verleimten Packpa-
pier leicht selbst fertigen). Innen St man all-
seits einen Spalt von 1 mm und klebt dann die
Papprolle mit schwarzem Samtpapier aus. Das
sorgt fiir absolut lichtdichten Sitz.

Literaturhinweise
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Milazo=Z Dy ril

Mit Fontane in die Ehrenbergsche Mikrowelt!

Wahrscheinlich wird Sie die Uberschrift dieser
Mikro-Ryrik etwas uberraschen. Was hat
Theodor Fontane mit dem Ehrenbergschen
Mikrokosmos zu tun? Gibt es einen diesbeziig-
lichen Hinweis in seinem Schaffen und, wenn
ja, wo ist er verborgen? Es gibt ihn und er ist
gleich zu Anfang in den Reisefeuilletons ,,Eng-
lischer Sommer® zu finden, die Fontane zwi-
schen 1852 und 1859 basierend auf seinen Er-
fahrungen und Empfindungen in England und
Schottland zusammenstellte. Das im folgenden
interessierende kurze Dokument basiert auf
den Eindriicken, die Theodor Fontane gleich
zu Anfang seines Englandbesuchs von April bis
September 1852 zu verarbeiten hatte, als er
sich London auf dem Wasserwege niherte. Der
Dichter ist tiberwaltigt von der Menschenfiille,
die sich ihm auf den zahllosen Booten bietet,
die von London weg und nach London hin
strebt. Er faflt seine Empfindungen in die fol-
genden Worte:

» Was ein Stiick Infusorienerde unter dem Eb-
renbergschen Mikroskop, das ist London vor
dem menschlichen Auge. Zabllos wimmelt es;
man gibt uns Zahlen, aber die Ziffern iiberstei-

gen unsere Vorstellungskraft. Der Rest ist —
Staunen.”

Dieser treffende Vergleich belegt, daf$ offen-
bar die von Christian Gottfried Ehrenberg
(1795-1876) um die Mitte des neunzehnten
Jahrhunderts publizierten Arbeiten, insbeson-
dere wohl der 1838 in Leipzig erschienene Fo-
liant ,,Die Infusionsthierchen als vollkommene
Organismen®, nicht ausschliefSlich von der
Fachwelt wahrgenommen wurden, sondern
durchaus auch in gebildeten Kreisen bekannt
waren.

Diesen Literaturhinweis verdanken wir wieder
einmal Heribert Schifers aus Krefeld.

Literaturhinweise
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Eigene Prdaparate
besser interpretieren

Ein Farbatlas mit exemplarischen Abbildungen
zum unmittelbaren Vergleich mit den mikrosko-
pischen Praparaten

Mikroskopische Anatomie der Wirbellosen — Ein Farbatlas
Von Prof. Dr. Kurt Fiedler, Biebergmiind, und Johannes Lieder, Ludwigsburg
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3. Feldberger Sommerschule und 2. Sommerkurs
fir Schiller 1997 — Aktives Tun junger Leute
bei Umweltforschung fir den Umweltschutz

Wolfgang M. Richter und Georg Kubsch

Wie schon in den Vorjahren, taten sich das Institut fir Angewandte Analytik und
Umweltchemie der Humboldt-Universitét zu Berlin und die im Feldberger Raum agie-
rende Arbeitsgemeinschaft BONITO auch 1997 erneut zusammen, um interessierten
jungen Menschen Grundwissen, insbesondere chemisch, physikalisch und hydrolo-
gisch-limnologisch bezogenen Inhaltes zu vermitteln.

. us der ,Feldberger Seenlandschaft® in
’ \ Mecklenburg wurde bereits zweimal
070 von der seit 1955 vornehmlich dort
tatigen, hydrographisch-biologischen Arbeits-
gemeinschaft BONITO im MIKROKOSMOS
berichtet (Richter, 1990, 1997). Deren gewis-
serkundliche Titigkeit, geprigt von relativ ein-
fachen (Langzeit-)Untersuchungen, wurde in
den letzten Jahren in sich gegenseitig befruch-
tendem Austausch mit dem Arbeitskreis der
genannten Einrichtung unter den Herren Prof.
Dr. Scholz und Dr. Georg Kubsch aufSerordent-
lich positiv erweitert. Wenn sich dabei nun
beim Heranfithren junger Menschen an das
dringliche Thema ,,Gewisserforschung fiir den
Umweltschutz* insbesondere mit der Hand-
habung modernster Analytik (Chromatogra-
phische Methoden, Voltametrie, Atomabsorp-
tionsspektometrie) und hergebrachter Untersu-
chungsarten (z. B. einfacher Feldmethoden
und/oder der Lichtmikroskopie) befaf3t wurde,
kann dieses nur begriifst werden.

So lud denn die Humboldt-Universitat auch
1997 vom 11. 08.—15. 08. wieder in die ,,Krii-
seliner Miihle“ ein, einem abgeschiedenen,
doch herrlich gelegenen, dabei geschichtstrach-
tigen Ort im Naturpark ,,Feldberger Seenland-
schaft®. Da in diesem Jahr nur ein Durchgang
am Kriiselinsee moglich wurde, war die Teil-
nehmerzahl auf neun Studenten unterschied-
lichster, keineswegs nur naturkundlicher Dis-
ziplinen begrenzt. Die Unterbringung erfolgte
rustikal; ein grofler Speisesaal stand als Ge-
meinschafts- und Experimentierraum zur Ver-
fugung. Die Kosten konnten damit fiir die Teil-
nehmer sehr niedrig gehalten werden!
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18 Schiiler verschiedener Schulen konsultierten
den in Berlin, am ,,Weiflen See“ abgehaltenen
Kurs vom 18. 08.-30. 08. 1997.

Abweichend vom Programm der Vorjahre
wurde aus Zeitgriinden 1997 auf Boden- und
Luftuntersuchungen verzichtet, um eine um-
fangreichere Hinwendung zu den Untersu-
chungsobjekten Kriselinsee und Feldberger
Haussee zu erméglichen. Genannte Gewdsser
sind in ihrer Qualitit auSerordentlich unter-
schiedlich. Waihrend der Kriselin als me-
sotroph-geschichtetes Gewdsser sich meist in
beachtlicher Klarheit zeigt, stellt der ,in Bio-
manipulation befindliche® Haussee (noch)
den Prototyp eines eutrophierten, zumindest
in der Vergangenheit sogar ,,high polluted*
Gewissers dar. Von einfacher Sichttiefenmes-
sung und Farbbestimmung tber Entnahme
von Wasser- und Planktonproben aus unter-
schiedlichen Tiefen mit selbstgeschaffenem
Gerit bis hin zu Sauerstoff- und Temperatur-
messungen mit moderner Sonde sahen die in
kleinen Gruppen arbeitenden Teilnehmer we-
sentliche Vorgiange gewiasserkundlicher Arbeit
vor Ort.

In der Kriiseliner Miihle erfolgte die Abarbei-
tung der eingebrachten Wasserproben vermit-
tels modernster Ionenchromatographie (z. B.
fiir Chlorid, Nitrat, Phosphat und Sulfat), der
Photometrie (fiir Ammonium und o-Phos-
phat), der Elektroanalytik mit UV-Aufschlufd
(u. a. fiir Blei, Cadmium, Kupfer und Zink),
der Mineralolkohlenwasserstoffe mittels Gas-
chromatographie sowie die Bestimmung ande-
rer Parameter (z. B. pH-Wert, Schwefelwasser-
stoff, CSB-Permanganatwert) und vieles auch
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Abb. 1: Sauerstoff- u. Temperaturprofil des
Kriiselin, nahe tiefster Stelle am 15. 08. 1997.

wieder parallel mit herkommlichen und einfa-
chen (Feld-)Methoden.

Aus den selbstbestimmten, kennzeichnenden
Groflen fertigten die aufSerordentlich aktiv
mitarbeitenden Lehrgangsteilnehmer Zusam-
menstellungen und Diagramme, die sie in Be-
ziehung zu den in der Limnologie vorgegebe-
nen Klassifizierungen setzten (Abb. 1 und 2).
Sinngemaf§ und der Altersgruppe der Schuler
angemessen wurden solche und dhnliche Mes-
sungen und Auswertungen auch fir den 2.
Sommerkurs (28. 08.-30. 08. 97) am Berliner
Weifden See eingesetzt.

Mit einem Vortrag zur breitgefacherten, ehren-
amtlichen Arbeit der Arbeitsgemeinschaft BO-
NITO, konnte ihr wissenschaftlicher Leiter,
Dipl. Biol. Richter, den Studenten in seinem
Lichtbildervortrag einen kleinen Eindruck von
dem Jahrzehnte wiahrenden Einsatz fiir die Er-
haltung der Feldberger Seenlandschaft vermit-
teln. Gerade der BONITO gelang es, wesentli-

Abb. 2: Saverstoff- u. Temperaturprofil des
Haussee, nahe tiefster Stelle am 15. 08. 1997.

che Aussagen zum Status dieser einzigartigen
Landschaft mit primitiv anmutenden kosten-
gunstigen Untersuchungen und Gerit wissen-
schaftlich zu untermauern. Keinesfalls ver-
nachldssigt aber wurden im Lehrgang auch die
heute immer wichtiger erscheinenden Wasser-
untersuchungen auf biologisch-6kologischer
Basis.

Grundsitzliches erfuhren die Teilnehmer in
Vortrag und Unterweisung von Herrn Dr. Tdu-
scher, der seine Version eines ,, Aquatischen
Okosystems* (Tduscher, 1988) ansprechend
verdeutlichen konnte. Von der Erfassung ge-
wissereigener Makrophyten tiber Vorausset-
zungen und Fang sowie mikroskopischer Be-
stimmung des Zoo- und Phytoplanktons der
genannten Gewdsser kam die angewandte Mi-
kroskopie zu ihrem Recht (Abb. 3).

So darf denn abschliefSend diese Version, Som-
merschulen zu betreiben, als eine gelungene
Variante betrachtet werden. In ihr werden ein-
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fache und spezifische Probenahmen, simple
und modernste Untersuchungsarten — basie-
rend auf schulischem Grundwissen (Physik,
Chemie und Biologie) — mit Arbeit und Leben
in der Natur verbunden. Wenn dabei nun z. B.
auch die Mikroskopie (wieder) ihren Platz
fand — nicht selbstiandig, sondern eingebettet in

Abb. 3: Mittlerer Magenabschnitt eines Glas-
krebschens Leptodora kindltii Focke aus dem
Haussee; zu erkennen ist u. a. 1 Exemplar des
See-Riisselkrebschens Bosmina coregoni.

Abb. 4: Einfaches Arbeiten durch Absenken des
Kabels mit der Saverstoffsonde (links) und selbst-
gebautem, modifizierten Kunststoff-Ruttner-
schépfer zur Probenentnahme aus unterschiedli-
chen Tiefen (rechts).

ein Gesamtvorhaben — so scheint zusammen-
fassend vieles gelungen, namlich

— Das Praktizieren herkommlicher und mo-
dernster Untersuchungsmethoden, zur Bestim-
mung von chemischen und physikalischen Pa-
rametern,

— das Bewerten der MefSergebnisse und das
Aufzeigen von Zusammenhingen zwischen
diesen Parametern und dem Leben im Gewis-
ser,

— dabei das Auffrischen und Fordern des
wichtigen, schulischen Grundwissens,

— das Brechen ,einer Lanze fiir die Mikrosko-
pie“ und

— das Aktivieren junger Menschen fur unsere
Umwelt — gleich, welcher Disziplin sie an-
gehoren mogen.

In diesem Sinne bleibt zu hoffen, dafl auch
1998 wieder ,Sommerschule und Sommer-
kurs“ stattfinden konnen, sich dankenswerter-
weise wieder professionelle und ehrenamtliche
Helfer, Mentoren und Betreuer finden, die die-
ses Erlebnis gestalten helfen. Ein Dank aber
soll auch an die hilfreichen Sponsoren gehen,
die viel ermoglichten. Es sind zu nennen: Die
Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V., das
Biindnis 90/Die Griinen, die Messer Griesheim
GmbH, die Wissenschaftlich-Technischen
Werkstiatten GmbH, Dionex GmbH, die
Mecklenburgische Brauerei Litbs GmbH und
das Protektum Umweltinstitut GmbH.
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Beobachtungen an Trichoplax adhaerens

Schulze, 1883

Thomas Schaarschmidt

Als hypothetische Ausgangsform der vielgestaltigen Metazoa wird ein millimeter-
groBer Organismus diskutiert, der ein frilhes ontogenetisches Stadium représentiert
(Ax, 1995). Tatséchlich gibt es einen Vertreter der Tierwelt, dem man diese Rolle zu-
schreiben kann und der dariiberhinaus auch fiir den Mikroskopiker zugéanglich ist.
Trichoplax adhaerens ist der gegenwéirtig einzige zuverldssig bekannte Vertreter der
vermutlich ausschlieBlich marinen Gruppe der Placozoa. Im MIKROKOSMOS hat
1971 K. G. Grell, der sich um die ,Wiederentdeckung” und die Namensgebung der
+Plattentierchen” verdient gemacht hat, iiber diese Tiergruppe berichtet.

' | richoplax adhaerens ist in den Flachwas-

I serbereichen warmer Meere wahrscheinlich
I weiter verbreitet, als man annehmen mag.

Vorkommen

Die der 1883 durch E E. Schulze erfolgten
Erstbeschreibung  zugrundeliegenden  Tiere
stammten aus Meeresaquarien, die mit natirli-
chem Material aus der Bucht von Triest ver-
sorgt wurden (Schulze, 1883). Auch die in die-
sem Artikel vorgestellten Exemplare wurden
aus einem Aquarium entnommen, welches
iber mitgebrachtes lebendes Material Kontakt
zur griechischen 6stlichen Mittelmeerkiiste
(Agiis) hatte.

Direkte Funde im Lebensraum dieser Tiere lie-
gen der verfliigbaren Literatur zufolge offenbar
nicht vor; immer wurden die Tiere unter La-
borbedingungen beobachtet. So hat Grell auf
Algenproben aus dem Roten Meer Trichoplax
gefunden und die lange vorab bekannten Be-
funde von Schulze und die Ideen Biitschlis zum
Ursprung der Metazoen (Placula-Hypothese:
ein zundchst einschichtiger, dann zweischichtig
differenzierter plattenformiger Zellverband,
die Placula, bildet im Verlaufe einer Einkriim-
mung ein Gastrula-dhnliches Stadium mit
funktionell und morphologisch verschiedenen
inneren und duferen Zellagen) wieder in die
Diskussion gebracht (Grell, 1971; Bitschli,
1884). _
Thiemann und Ruthmann (1990, 1991) ma-
chen keine Angaben zur Herkunft ihrer Ver-
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suchstiere. Auf Hawaii wurden im Seewas-
serkreislauf einer Forschungsinstitution nach
gezielter Suche Placozoen gefunden (Pearse,
1989). Anken und Kappel berichten iiber Vor-
kommen in Meeresaquarien der Wilhelma/
Stuttgart (Funde durch Dr. H. Streble, Anken
und Kappel, 1992).

Finden und Untersuchen

Aquarienscheiben sind auch tiberdimensionale
Objekttriger, auf denen unscheinbare Organis-
men wie z. B. Placozoen dem Betrachter eher
zuganglich sind als unter in situ Bedingungen.
Meeresaquarien sind oft Nachbildungen von
Kistenlebensraumen des flachen Wassers. Die
Fortschritte im Verstindnis der Grundlagen
biologisch gut funktionierender Aquariensy-
steme und das Interesse an den heute dominie-
renden Korallenriffaquarien fithrten zu einer
Abkehr von eher ,sauberen“ Hailterungs-
becken unter Verwendung von toter Dekora-
tion und zur Integration lebender Strukturen,
moglichst vom Fundort der Aquarieninsassen.
»Lebende Steine“ aus Korallenmeeren sind
heute im Zoofachhandel zu erwerben, und
stellen auch fiir den mikroskopisch Ambitio-
nierten eine Fundgrube dar.

Fir eigene Versuche ist es empfehlenswert, un-
ter Verwendung von im Zoohandel erhiltli-
chen kiinstlichen Meersalzmischungen ein klei-
nes Aquarium einzurichten (eine Salinitdt von
etwa 30 Promille gentgt fur viele Aquarien-
bewohner) und mit bescheidener Technik
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(Durchliiftung, ev. schwache Wasserbewegung
iber eine Kreiselpumpe) auszustatten. Etwas
Aquariensubstrat aus linger bestehenden Mee-
resaquarien (Zoohandler/Aquarianer) bzw.
schon erwihnte ,,Lebende Steine® oder Mate-
rial von einer Reise an ein Korallenriff oder an
die Mittelmeerkiiste sind ideale Ausgangssub-
strate, aus denen im Laufe der Zeit eine Reihe
von Organismen hervorgehen konnen.
Weifsliche amébenartige Strukturen mit einer
durchschnittlichen GrofSe von 2 bis 3 mm kon-
nen sich dann nach einiger Zeit einfinden. Mit
dem blofSen Auge ist keine Bewegung im Mo-
ment, wohl aber eine Anderung der Gestalt
und Position der Individuen im Laufe von Mi-
nuten bis Stunden zu erkennen. Geeignete
Hilfsmittel fiir das Studium von Aquarien-
scheiben sind Lupen, insbesondere Faden-
zdhler, da diese mit einem Rahmen auf die
Scheibe aufgesetzt werden konnen. Noch bes-
ser eignen sich horizontale Aquarien(schei-
ben)mikroskope (Lofflath, 1966; Nachtigall,
1985, 1998. Gut einsetzbar sind auch Geriite,
die als Aufsetzmikroskope fiir Werkstoffprii-
fungen konzipiert sind, gelegentlich sieht man
vergleichsweise einfach gebaute Systeme auch
als ,, Taschen-“ oder gar als ,,Spielzeugmikro-
skop“ im Handel — ein Versuch lohnt sich! Mit
etwas Vorsicht kann man mit Hilfe einer Pi-
pette die relativ festhaftenden Trichoplax von
der Scheibe absaugen bzw. wie Schulze in sei-
ner Erstbeschreibung empfiehlt, abspiilen, und
mit dem konventionellen Lichtmikroskop be-
trachten.

Die Inkubation von Objekttriagern in Aquarien
oder deren Filtersystemen wie auch im Frei-
land stellt eine weitere geeignete Methode zur
Beobachtung dar. Pearse (1989) fand, wie
oben erwihnt, Trichoplax, indem Objekt-
trager fur einige Tage in einem Aquarienfilter-

system belassen wurden; danach erfolgte eine
Weiterkultivierung in kleinen Gefiffen unter
Zusatz von Hefepriaparaten als Nahrungs-
quelle. Dabei erwies es sich als glinstig, kondi-
tionierte (bereits im Meerwasser vorinku-
bierte) Objekttrager zu benutzen. Die Labor-
kultur ist moglich; Grell hielt Placozoa tiber
Jahre in Petrischalen, wobei mit Cryptomonas
aus Laborkulturen gefuttert wurde (Grell,
1971). Aber das beschriebene Kleinaquarium
reicht aus, solange Aufwuchsorganismen (Al-
gen, Protozoen) die Behalterwandung und De-
koration uiberziehen.

Beobachtungen

Trichoplax zeigt oft ein gehauftes Auftreten in
bestimmten Regionen der Aquarienscheibe.
Dabei wurden im vorliegenden Fall besonders
die stromungsexponierten Bereiche und auch
die obersten Zentimeter der Wassersdule be-
vorzugt. Sehr auffillig ist die stete, aber (ma-
kroskopisch) gemachliche Formveridnderung
dieser ,Plattentierchen®, welche oft zu einem
bizarren Habitus der Individuen fithrt (Abb. 1,
2a und 2b).

Bei stirkerer Vergrofserung verblufft Tricho-
plax adhaerens mit einer vergleichsweise un-
gestimen standigen Umformung des ganzen
Tieres, welche mit einer faszinierenden Ge-
schmeidigkeit vonstatten geht (Abb. 3). Dabei
erreichten die hier beobachteten Tiere bei
Ortsverdnderungen Geschwindigkeiten im Be-
reich von 1,2 bis 1,8 mm/min, hier fur die
»FlieB“bewegung einzelner Korperabschnitte
bei Temperaturen um etwa 20 °C ermittelt.
Schulze (1891) gibt Geschwindigkeiten von
0.2 bis 0.5, in einem Falle bis 1.0 mm/min fiir
die Fortbewegung eines Individuums an. Die

Abb. 1: Ansammlungen von
Trichoplax adhaerens be-
decken an geeigneten Stellen
die Aquarienscheibe.

Balken = Tmm.
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Abb. 2 a und b: Uber léngere Zeitréume betrach-
tet zeigen Placozoen eine standige Form- und
Ortsverénderung. Die Streckung von Tieren wie
im Zentrum leitet oft eine Teilung ein, kann aber
auch riickgdngig gemacht werden. Zwischen den
Aufnahmen a und b vergingen 50 min.

Bewegung erinnert stark an das Fortbewe-
gungsverhalten von Amdében, allerdings zeit-
lich forciert und vom Schlagen zahlreicher
Cilien begleitet, welche im Phasenkontrast gut
sichtbar werden; aufSerdem wolbt sich das Tier
regelmifig auf. Weiterhin fallen viele dunkler
(gelblich-braunlich) gefarbte Glanzkugeln im
milchig erscheinenden und stark granulierten
Tierkorper auf (Abb. 4). Die Art ist durch die
Maoglichkeit zu starken Kontraktionen ausge-
zeichnet, welche nach mechanischer Reizung
erkennbar sind. Im Objekttrager-Mikroaqua-
rium (Neubert, 1991) halt sich Trichoplax nach
Erfahrungen des Verfassers zwar einige Zeit,
zerfillt aber spdtestens nach etwa 2 Tagen.
Aufgrund der steten Bewegung der scheinbar
ruhigen Tiere empfiehlt sich fur die Mikro-
fotografie unbedingt der Einsatz eines Mikro-
blitzes.

Abb. 3: Das mikroskopische Bild zeigt ein stetes
FlieBen von Randzonen des Tieres; einzelne Ab-
schnitte werden dabei auch hochgewalbt.
Balken = 20 pm.

Abb. 4: Bei starkerer VergroBerung sind Einzel-
heiten wie z. B. die Glanzkugeln (G) sichtbar. Be-
sonders gut zur Beobachtung dieser Strukturen
eignen sich die Randbereiche. Balken = 10 pm.

Bau

Hier soll nicht detailliert auf die Morphologie
und Anatomie von Trichoplax eingegangen
werden, eine wirklich schéne und lesenswerte
Darstellung gibt bereits Schulze (1891), fiir das
neuere Schrifttum sollen stellvertretend Grell
und Ruthmann (1991) sowie Ruthmann in
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Westheide und Rieger (1996) genannt werden.
Der Name des Tieres gibt Auskunft iiber den
ersten Eindruck, den man von ihm erhalt: eine
flache bewimperte (trichos) Platte (plax), die
an Substrat haftet (adhaerens).

In aller Kirze a6t sich dieses Tier als dorsal
von einem flachen und ventral von einem ho-
hen Epithel aus stets monocilidr begeifselten
Zellen aufgebaut beschreiben. Das ventrale
Epithel dient auch der Ernihrung, welche im
wesentlichen eine Aufnahme (Pinocytose) von
auflerhalb des Korpers vorverdauten Proto-
zoen und Algenzellen zu sein scheint.

Beide Epithelien umschlieflen einen fliissig-
keitsgefillten Spaltraum, welcher Faserzellen
enthilt, die im Tierreich offenbar nur bei den
Placozoa vorhanden sind (Grell, 1980).

Diese Zellen sollen auch fir die Kontraktions-
fahigkeit des Tieres verantwortlich sein.
Auflerdem fallen schon im lichtmikroskopi-
schen Bild die kugelformigen und relativ kraf-
tig gelblich gefiarbten Glanzkugeln auf, die
lipidhaltig sind und aus dem Prozef§ des Ab-
sterbens von Zellen hervorgehen sollen.

Fortpflanzung

Die auffilligste Form der Vermehrung besteht
in der Teilung von Individuen, was zu sehr fili-
granen Erscheinungsformen fiihren kann und
schon bei Schulze (1891) dargestellt wird.

Beim Beobachten fallen aber auch Fille auf, in
denen ein Zustand eingenommen wird, der
scheinbar zu einer Teilung fithren sollte (Akku-
mulation von Material in zwei Arealen, die nur
noch durch eine oft extrem diinne Verbindung
Kontakt halten) und doch wieder durch Kon-
traktion ohne eine Teilung uberwunden wird.
Weitere Vermehrungsmoglichkeiten stellen ku-
gelformige Schwirmer dar, von denen ver-
schiedene Arten gebildet werden. GrofSe
(40-60 pm), hohle und schwebfihige sowie
kleine (18-50 pm), ohne zentralen Hohlraum
und nicht schwebfihige, aber zahlreichere der-
artige Vermehrungsstadien konnen gebildet
werden. Die kleineren Schwirmer scheinen
Verbreitungsaufgaben zu erfillen. Weiterhin
kann auch tiber dorsale Stolone eine Fortpflan-
zung realisiert werden (Thiemann und Ruth-
mann, 1990, 1991). Grell (1980) hat auch An-
zeichen einer sexuellen Vermehrungsweise be-
schrieben, allerdings ist aufSer potentiell als
Gameten geeigneten Zellen und ersten Fur-

chungsstadien weder die Befruchtung noch der
weitere Fortgang der sexuellen Reproduktion
bis heute sicher beschrieben worden.

Ausblick

Fiir den Beobachter ergeben sich also noch in-
teressante Aufgaben. Die Aufkldrung der sexu-
ellen Fortpflanzung oder gar die Wiederent-
deckung der nur einmal beschriebenen und
bisher nicht wiedergefundenen zweiten Placo-
zoen-Art Treptoplax reptans oder ,einfach
nur® eine bessere Kenntnis der Verbreitung
dieser interessanten Tiere zdhlen dazu. Fur
den Interessenten sei erwahnt, daf$ Treptoplax
reptans aus Aquarien der Zoologischen Station
zu Neapel beschrieben wurde als ein Tricho-
plax-dhnlicher Organismus, der aber ein cilien-
loses dorsales Epithel aufweist und neben wei-
teren Merkmalen auch eine hohere Zahl
ylichtbrechender Korperchen® (Glanzkugeln?)
besitzt (Monticelli, 1897).

Und im Hinblick auf die immer noch tbliche
klassische systematische Einteilung der Orga-
nismen sei gesagt: Es gibt nicht viele Tier-
stamme (und die Placozoa werden als ein sol-
cher angesehen), deren Angehorige in einem
Tropfen Wasser vollzihlig zu versammeln sind!
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Fluoreszenz-Korrelations-Spektroskopie

Analytik weit unterhalb bisheriger Nachweisgrenzen

Der Fortschritt der Molekularbiologie hingt
vom Nachweis immer kleinerer Mengen von
Stoffen bis hin zu Molekiilen ab. In der Zelle
vollziehen sich die Vorgiange des Lebens an ei-
ner kaum mehr tiberschaubaren Vielfalt von
Stoffen und Strukturen. Dabei stellt sich die
Frage, wie man bestimmte Partikel oder Mo-
lektle (Zellen, Viren, Proteine, Pione, Gene),
nachweisen kann, die jeweils nur in extrem
niedriger Konzentration vorhanden sind. Oft
ist es notwendig, sie auflerdem von anderen
oder sehr dhnlichen Strukturen zu unterschei-
den. Hierbei sind Licht- und oft auch die Elek-
tronenmikroskopie tiberfordert.

Eine technisch neue und revolutionierende Lo-
sung dieses Problems bahnt sich an. Das Ver-
fahren nennt sich Fluoreszenz-Korrelations-
Spektroskopie oder FCS, abgekiirzt nach den
englischen Begriffen fluorescence correlation
spectroscopy. Diese arbeitet mit einem Licht-
mikroskop und einer ausgefeilten Laser-Tech-
nik. Die FCS wurde am Max-Planck-Institut
fir biophysikalische Chemie nach einer Idee
von Rudolf Rigler in der von Manfred Eigen
geleiteten Abteilung fir Molekulare Kinetik
entwickelt. Man arbeitet mit einem winzigen
Mefvolumen von weniger als 107" Liter
(Femto-Liter, fl). Es entspricht dem Raumin-
halt einer Escherichia coli-Zelle oder, metrisch
ausgedrickt, dem Rauminhalt eines Wiirfels
mit der Kantenlinge von einem tausendstel

Millimeter. Dieses winzige MefSvolumen wird
mit einem Laserstrahl erzeugt. Ein Laser ist ein
ruckgekoppelter Lichtverstarker. Sein Strahl ist
monochromatisch und 1aflt sich durch eine
Sammellinse auf den Durchmesser in der Gro-
Benordnung der Lichtwellenlinge um 1 pm
fokussieren. Der Laserstrahl wird so in den
Strahlengang eines Auflichtmikroskopes einge-
spiegelt (Abb. 1), dafs er durch das Objektiv in
der Objektebene fokussiert ist. Der ,Brenn-
punkt® dieses Laserstrahls bildet dann das ge-
wiinschte Mefsvolumen: ein lichterfillter, zy-
lindrischer Raum mit einem Volumen von we-
niger als 1 fl. Dieser Hohlraum wird tber das
Objektiv des Mikroskopes zuriick in eine ex-
trem feine Lochblende abgebildet. Das Bild des
Mefsvolumens wird schlieSlich durch einen
Photodetektor analysiert.

Fiir die Messung wird der Laserstrahl auf die
Probe fokussiert, in welcher die gesuchten, je-
weils mit einem Fluoreszenzfarbstoff markier-
ten Teilchen oder Molekiile gelost sind
(Abb. 2). Das Mef3volumen ist so klein, daf3
die markierten Molekiile nur gelegentlich in
den Brennpunkt des Lasers hineindiffundieren.
Dann allerdings wird der Farbstoff durch das
Laserlicht dazu angeregt einen Schauer von
Lichtteilchen auszusenden. Diese Fluoreszenz-
Photonen verraten dann das gelungene Einfan-
gen des gesuchten Teilchens in MefSvolumen;
sie werden von dem Photodetektor, der das
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Abb. 1: Zur Fluoreszenz-Korrelations-Spektroskopie wird der Laserstrahl (von links) in ein Auflicht-
Mikroskop gespiegelt und iiber das Obijektiv in einem Brennpunkt konzentriert. Dieser stellt das MeB-
volumen dar. Das von den fluoreszenz-markierten Teilchen oder Molekilen ausgesandte Licht wird
von einem Detektor iiber den Phototubus oben am Mikroskop (nicht mehr im Bild sichtbar) avfgefan-
gen und von einem Korrelator analysiert. — Abb. 2: Fir die Messung bei der FCS wird ein Tropfen der
Probenldsung an der Frontlinse des Objektivs des Mikroskopes mit einer Pipette angebracht. Der
Brennpunkt des Laserstrahls, der aus dem Mikroskop iiber das Objektiv in den héingenden Tropfen
fallt, stellt das MeBvolumen dar (Fotos: MPG/Filser, Miinchen).

Bild des Mefsvolumens in der Lochblende be-
trachtet, aufgefangen und registriert. Die Ana-
lyse findet durch den Korrelator statt, der die
vom Photodetektor registrierten Photonen auf
zeitliche Zusammenhinge analysiert. Am Ende
liefert dann der Computer dem Untersucher
eine Korrelationskurve, aus der die Zahl der
registrierten Teilchen, sowie deren Diffusions-
koeffizient in der Probenlosung hervorgeht.
Ein Teilchen in dem MefSvolumen von 1 fl, das
mit der FCS direkt nachweisbar ist, entspricht
einer Konzentration des Stoffes von rund 10~
Mol pro Liter. Dies liegt bereits weit unterhalb
der bisherigen Nachweisgrenzen.

Der eigentliche Mef3vorgang bei der FCS dau-
ert nur eine tausendstel Sekunde, — das ist die
mittlere Verweilzeit eines Teilchens im MefSvo-
lumen. Man kann aber die Beobachtung tiber
lingere Zeitraume ausdehnen, auf Sekunden
bis Stunden. So lauert man dem Teilchen auf,

das auch in viel niedrigeren Konzentrationen
als 107 Mol pro Liter vorliegen kann. Auf
diese Weise gelangt man zu Konzentrations-
nachweisen bis zu 10" Mol pro Liter. Damit
befindet man sich in fast unvorstellbaren Ver-
dinnungen, vergleichbar dem eines Zucker-
wirfels gelost im Wasser des Starnberger Sees.
Fir die FCS zeichnen sich ganz neue Anwen-
dungen ab: in der biochemischen Analytik, in
der molekularen Diagnostik in der Medizin,
und bei der Untersuchung der molekularen
Evolution. Es lassen sich jetzt schon einzelne
Virus-Partikel in einem groflen Flissigkeits-
volumen nachweisen, wie es etwa bei dem
AIDS-Virus im Blut vorkommt. Es ist wichtig,
weil sich so in der frihen, stillen Latenzphase
der Infektion schon Virus-Partikel nachweisen
lassen.

H. E Linskens, Nijmegen
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Symbiosen von Tieren mit Mikroorganismen

I. Teil: Endocytosymbiosen

Renate Radek

Welche Vorteile haben groBe Tiere davon, wenn sie mit kleinen Organismen zusam-
menleben und diese kleinen Partner sogar im Kérper des groBeren ihren Lebens-
raum haben? Gibt es vorteilhafte Bakterieninfektionen? Gibt es Tiere, die griin sind
wie Pflanzen und solche, die verhungern wiirden, wenn nicht ihre kleinen Partner fir
sie die Nahrung verdauen wiirden? Ziehen diese Organismen méglicherweise auch

einen Vorteil aus dieser Zweierbeziehung?

nter Symbiose versteht man im deut-
schen Sprachgebrauch eine Vergesell-

© schaftung artverschiedener Organis-
men, die fiir beide Partner von Vorteil ist
(Gortz, 1988). Ist der eine Partner kleiner und
lebt im Innern des grofleren, so liegt der Spezi-
alfall einer Endosymbiose vor. Die kleineren
Partner sind meist Mikroorganismen (Bakte-
rien, einige Pilze oder eukaryotische Einzeller).
Durch das enge Zusammenleben entstehen
neue Funktionseinheiten, die haufig erfolgrei-
cher sind als die Einzelpartner. So ermoglichen
Endosymbionten ihrem Wirt die Besiedlung
von Lebensriumen bzw. Ausnutzung von Nah-
rungsstoffen, wozu er alleine nicht fihig wire.
Der Aufenthaltsort der Endosymbionten im
Wirt kann extrazellular oder intrazellulir sein.
Extrazellulire Symbionten leben zum Beispiel
im Darm oder im Gewebe zwischen den Zel-
len, wihrend inrazellulare Symbionten inner-
halb von Wirtszellen zu finden sind. Den letz-
teren Fall bezeichnet man als Endocytosym-
biose oder, neutraler formuliert, als Endocyto-
biose.

Endocytosymbiosen

Intrazellulire Symbiosen sind im Tierreich
weit verbreitet. Wirtstiere findet man in fast al-
len Tierklassen, ausgenommen den ausschliefs-
lich parasitiren Gruppen der Sporozoa (spo-
renbildende Einzeller), Trematoda (Saugwiir-
mer) und Cestoda (Bandwiirmer). Endocyto-
biosen sind von grofSer Bedeutung fiir das Le-
ben auf der Erde. Ein optimales Gedeihen der
Wirtsorganismen wird haufig erst ermoglicht

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

durch ihre Endosymbionten, so zum Beispiel
sind die symbiotischen Mikroalgen mafgeb-
lich an der Entstehung der gewaltigen Koral-
lenriffe beteiligt. Nicht zuletzt sind auch die
Zellorganellen wie Mitochondrien und Chlo-
roplasten aus Endosymbionten entstanden.

Die Natur der Endocytobionten ist unter-
schiedlich. Organismen wie Algen, Pilze oder
Bakterien konnen als Symbionten in einem
Wirt leben. Sie besiedeln nicht nur das Cyto-
plasma, sondern konnen auch im Kern, der
Kernhiille oder dem Endoplasmatischen Reti-
culum vorkommen. Die cytoplasmatischen En-
dobionten sind hiufig von einer Membran um-
geben, also in einer Vakuole eingeschlossen.

Der Grad der Verflechtung zwischen den Sym-
biose-Partnern ist unterschiedlich stark. Einen
grofsen Einfluf§ auf die Intensitidt der Anpas-
sung hat die Zeitdauer des Zusammenlebens.
Wechselseitige Anpassungen (Koadaptationen)
sorgen dafiir, dafs die Endocytobionten zuneh-
mend in den Stoffwechsel der Wirtszelle einge-
bunden werden — nach langer Zeit konnen sie
sogar unentbehrlich werden. Beim fakultativen
Zusammenleben konnen beide Partner in der
Natur noch getrennt vorkommen. In der obli-
gatorischen Symbiose mussen die Partner in
der Natur zusammen bleiben, um konkurrenz-
fihig zu sein und ein Uberleben beider zu er-
moglichen. Als letzte Stufe der Verflechtung ist
die Entstehung der Organellen (Mitochon-
drien, Chloroplasten) zu sehen, die keine ei-
genstindig lebensfihigen Organismen mehr
darstellen. Mit zunehmender Eingliederung
der Symbionten in den Stoffwechsel der Wirte
nimmt die Genkomplexitit des Symbionten
beziehungsweise — vereinfacht gesagt — sein
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DNA-Gehalt ab. Der weitaus grofste Teil des
Symbiontengenoms wird in den Zellkern des
Wirtes iibernommen, so daf$ aus diesem Grund
der Symbiont isoliert nicht mehr lebensfihig
ist. Eine solche zunehmende gegenseitige Ab-
hangigkeit der Partner bedeutet andererseits
auch eine Stabilisierung der Endocytosymbio-
sen. Fakultative Symbiosen konnen bei
schlechten Lebensbedingungen schnell verlo-
ren gehen, obligatorische nicht. Der Wirt muf$
die Vermehrung seiner Symbionten regulieren
koénnen, um eine Uberschwemmung in seinem
Innern zu vermeiden. Er kann dies durch ver-
schiedene Maffnahmen bewirken, zum Beispiel
durch Ausstof$ seiner Partner aus der Zelle,
Verdauung iberfliissiger Organismen oder
durch Einschrinkung der Nihrstoffversor-

gung.

Mechanismen zur Etablierung einer
Endocytobiose

Zur Etablierung einer stabilen Endocytobiose
ist eine Serie komplexer Interaktionen zwi-
schen den Partnern notig:

e Erkennung: In der Regel erkennen sich die
Partner anhand ihrer charakteristischen Ober-
flichenmolekiile. Haufig werden mit Hilfe von
membranstindigen Lektinen, das sind spezi-
fisch zuckerbindende Proteine oder Glykopro-
teine, ganz bestimmte Kohlenhydrate der Gly-
kokalyx des potentiellen Partners erkannt und
gebunden.

e Eintritt (Aufnahme) des einen Partners in
den anderen: Der kleinere Partner wird in der
Regel von der Wirtszelle wie ein Nahrungspar-
tikel aufgenommen, das heifSt, er wird phago-
cytiert. Viele Einzeller wie Ciliaten, Amoben
oder Flagellaten nehmen regelmifiig Nahrung
iber Phagocytose auf und damit rein zufillig
auch potentielle Symbionten oder Parasiten.
Auch die der Immunabwehr dienenden Ma-
krophagen phagocytieren. Manche Parasiten
konnen allerdings auch eine Aufnahme in sol-
che Zellen erzwingen, die normalerweise keine
Phagocytose machen.

e Vermeidung der Verdauung: Nach der pha-
gocytotischen Aufnahme der Mikroorganis-
men liegen sie in Vesikeln eingeschlossen inner-
halb der Zelle. Nun setzen in der Regel Ab-
wehrmechanismen des Wirtes ein. Im wesentli-
chen geschieht der Angriff durch Freisetzung
von Sauerstoffradikalen (oxidative burst), An-

sauerung mit Hilfe von Protonenpumpen oder
Verschmelzung mit Lysosomen, die Enzyme
wie saure Hydrolasen enthalten. Die nicht an
diese Bedingungen angepafsten Organismen
werden dadurch abgetotet und verdaut. Eine
Reihe von ihnen hat jedoch Mechanismen ent-
wickelt, diesen Attacken zu entgehen. So kann
sich zum Beispiel eine Resistenz gegeniiber den
lysosomalen Enzymen entwickeln, die Ver-
schmelzung mit Lysosomen kann verhindert
werden oder der Eindringling bricht die Mem-
bran seiner Vakuole auf und entkommt so ins
Grundcytoplasma, wo kein Angriff seitens des
Wirtes moglich ist.

Endocytosymbiotische Bakterien

Da in diesem Beitrag primar endosymbiotische
Wechselbeziehungen vorgestellt werden sollen,
werden die zahlreichen infektiosen, intrazel-
luliren Bakterien, die Krankheiten wie Pest,
Cholera, Tuberkulose, Listeriose oder Legio-
narskrankheit hervorrufen, hier nicht ange-
sprochen (siehe dazu Gortz, 1994).
Intrazellulire, bakterielle Symbionten findet -
man zum Beispiel bei Insekten, die in allen Le-
bensstadien eine vitaminarme Nahrung zu sich
nehmen (siehe Teil I dieses Artikels), und auch
bei einer Reihe von Meerestieren, so zum Bei-
spiel in dem bis zu einem Meter langen Bart-
wurm Riftia pachyptila (Pogonophora), der in
heiffen Tiefseequellen zu finden ist (Childress
et al., 1987). Bartwiirmer, Muscheln, Garne-
len, Krabben und Fische leben in hoher Popu-
lationsdichte in diesen lichtlosen Tiefen der
heiflen Quellen, und es stellt sich die Frage
nach den autotrophen Primirproduzenten.
Man fand sie in Form der intrazellulidren Bak-
terien. Es sind sulfidoxidierende Formen, die
von ihren Wirten mit CO,, O, und H,S ver-
sorgt werden und im Austausch organische
Verbindungen abgeben. Riftia kann keinerlei
partikulire Nahrung mehr aufnehmen. Der
Darm wird zu einem geschlossenen Tropho-
som (FrefSkorper) umgewandelt, das die Bakte-
rien beherbergt. Auch die in Tiefseequellen le-
benden Muscheln der Gattungen Calyprogena
und Bathymodiolus besitzen intrazelluldre
Schwefelbakterien, die allerdings anderen Ar-
ten angehoren.

Vorteile anderer Art verschaffen intrazelluldre
Leuchtbakterien ihren Wirten. Besonders Tief-
seeorganismen benutzen den Effekt der Biolu-
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miniszenz, der allerdings meist nicht durch
Bakterien, sondern durch das zelleigene Luzife-
rin-Luziferase-System hervorgerufen wird. Das
Leuchten kann als eine Art Scheinwerfer zum
Orientieren und Finden der Beute, zur An-
lockung von Beute, Tarnung, Abwehr oder
Partnerfindung genutzt werden. Leuchtbakte-
rien findet man zum Beispiel bei den zu den
Manteltieren (Tunicata) gehorenden Feuerwal-
zen (Pyrosomida) und bei Tintenfischen (Ce-
phalopoda). Beim Tintenfisch Euprymna sco-
lopes besiedeln die Leuchtbakterien (Vibrio fi-
scheri) eine spezielle Gewebestruktur, die dem
Tintenbeutel dicht anliegt (Losick und Kaiser,
1997). Thr Leuchten tarnt den nachtaktiven
Tintenfisch gegen den hellen Nachthimmel.
Die Bakterien leuchten nur, wenn sie in hoher
Dichte auftreten, wie in den Symbiontenorga-
nen. Beim Leben im freien Wasser ist die Kon-
zentration eines abgegebenen Signalstoffes, der
die Produktion von speziellen Leuchtproteinen
bewirkt, zu gering, um ein Leuchten hervorzu-
rufen. Anscheinend konnen sich die Bakterien
das Leuchten nur leisten, wenn sie durch die
hohe Konzentration des Signalstoffes ,,wis-
sen, dafS sie gut versorgt in einem Wirt leben.

Intrazellulére Mikroalgen

Nicht nur Bakterien, auch einzellige Algen
konnen als Symbionten in Wirtszellen leben.
Die Wirtstiere sind ausschliefSlich wasserle-
bende Formen, insbesondere Protozoen und
Wirbellose. Da die Algen Licht fiir die Photo-
synthese benotigen, mussen die Wirte relativ
diinn und durchscheinend sein. Schon im 19.
Jahrhundert wurden die intrazelluliren Algen
entdeckt und nach ihrem Erscheinungsbild in
griine Zoochlorellen und gelbbraune Zooxan-
thellen unterteilt. Diese Einteilung hat keinen
systematischen Hintergrund, sondern beruht
auf der unterschiedlichen Farbgebung auf-
grund der Pigmentzusammensetzung der Al-
gen. Das grune Chlorophyll a und b kann farb-
lich tberlagert werden durch andere Pigmente
wie Phycobiline, Carotinoide und Xanthophyl-
le. Bei SiiSwassertieren findet man als Zoo-
chlorellen insbesondere Griinalgen aus dem
Chlorella vulgaris-Komplex und in Meerwas-
sertieren Prasinophyceen. Als Zooxanthellen
koénnen Dinoflagellaten, Rot- und Braunalgen,
Kieselalgen, Goldalgen oder Prymnesiophy-
ceen vertreten sein. Die systematische Zuord-

nung der intrazelluliren Algen ist oft schwie-
rig, da morphologische Merkmale wie Geifseln
oder Zellwandstrukturen riickgebildet sein
konnen. Symbiotische Kieselalgen verlieren
zum Beispiel die sonst fiir sie so charakteristi-
sche Kieselschale. Obwohl aus einer Reihe von
Algenklassen Symbionten beschrieben sind, ist
ihr Anteil an der Gesamtzahl der einzelligen
Algenarten (>50 000) relativ gering. Es konnen
jedoch viele verschiedene Wirte besiedelt wer-
den.

Protozoen als Algenwirte

Intrazelluldire Mikroalgen fand man in den
Protozoengruppen der Ciliaten, Amében, Fo-
raminiferen, Heliozoen und Radiolarien. Gut
untersucht ist der grune Ciliat Paramecium

Abb. 1: Das grine Pantoffeltier Paramecium
bursaria enthdlt zahlreiche Mikroalgen der Gat-
tung Chlorella. Phasenkontrast. Ma = Makro-
nukleus, Mu = Mundfeld, T = Trichocysten. Ver-
gréBerung: x800.
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bursaria (Kremer und Gortz, 1994; Reisser,
1993). Jede Zelle besitzt etwa 500 jeweils in ei-
ner Vakuole eingeschlossener Algen (Abb. 1).
Bei der Etablierung einer neuen Symbiose wer-
den kiinftige Endosymbionten zunichst zu-
sammen mit Nahrungspartikeln phagocytiert,
erst dann erfolgt eine Erkennung und Sortie-
rung. Reisser (1993) hat ein Modell ent-
wickelt, nach dem bestimmte Rezeptoren in
der Membran der Nahrungsvakuole be-
stimmte Oberflichenmolekiile (Zucker) der
Alge erkennen. Wurde eine zur Symbiose ge-
eignete Alge aufgenommen, so hat sie viele
passende Oberflichenmolekiile. Es entsteht ein
enger Kontakt zur Membran der Nahrungsva-
kuole mit der Folge, dafy die Alge von der
grofsen Nahrungsvakuole abgeschniirt werden
kann. Die durch die vielen Kontaktstellen eng
mit der Alge verkniipfte Vakuolenmembran ist
vermutlich zu starr, um mit Lysosomen ver-
schmelzen zu konnen. Bei zu wenig Erken-
nungsfaktoren bleibt die Alge in der Nah-
rungsvakuole und wird verdaut. Auch tropi-
sche Grofsforaminiferen sind auf symbiotische
Algen angewiesen. Bis zu 20 verschiedene Ar-
ten aus funf Algenklassen konnen in einem
Wirt vorkommen. Zur Photosynthese werden
sie von manchen mit Hilfe der Pseudopodien
aus dem Gehduse heraustransportiert.

Wer selbst einmal Protozoen mit symbioti-
schen Algen aufspiiren mochte, findet mit et-
was Gluck solche Organismen in Tiimpelpro-
ben. Die groflen Foraminiferen leben allerdings
im flachen Wasser der tropischen Meere.

Algen in Invertebraten

Bei den Invertebraten sind Wirte fiir Mikroal-
gen insbesondere bei den Nesseltieren (Cnida-
ria), Schwammen (Porifera), Ridertieren (Ro-
tatoria), Strudelwiirmern (Turbellaria) und
Weichtieren (Mollusca) zu finden. Die wichtig-
ste Wirtsgruppe sind die Cnidaria. Alle der
mehr als 3000 riffbildenden Korallenarten und
auch zahlreiche Weichkorallen, Solitirpolypen
und Medusen (Quallen) beherbergen den Di-
noflagellaten Symbiodinium microadriaticum
oder eng verwandte Arten (Kremer und Gortz,
1994). Die Abhidngigkeit der Korallen von den
Algen kann so weit gehen, dafs wie bei der Le-
derkoralle Heteroxenia fuscescens keine Beute
mehr aufgenommen wird.

Die Symbiodinien sind braun-griine, runde

Zellen mit einem grofen Chloroplasten, der
fast die Halfte der Zelle einnimmt. Mit einer
Million Algen pro cm? Riffoberfliche erreicht
die Besiedlung eine sehr hohe Dichte. Die in-
trazellulire Form von Symbiodinium ist nur
ein Stadium aus einem komplexen Lebenszy-
klus. Bei Kultivierung in kiinstlichen Medien
entdeckte man weitere Formen, wie bewegli-
che Zoosporen, die dem freilebenden Dinofla-
gellaten Gymmnodinium stark dhneln, unbe-
wegliche Cysten sowie Zoosporangien (Soro-
kin, 1995). Alle Formen konnen in den Ga-
stralraum der Polypen eingestrudelt werden
und dann tGber Phagocytose in die Zellen ge-
langen. Die begeifSelten Zoosporen konnen
auch aktiv in Larven und junge Korallenpoly-
pen eindringen. Stadien der Zooxanthellen
sind immer frei im Riffwasser vorhanden; zum
einen werden iiberschiissige Symbionten von
den Korallen abgegeben und zum anderen
werden tiber den Kot korallenfressender Tiere
(Seeigel, Papageifische) unverdaute, lebende
Zysten freigesetzt. Eine Ubertragung der Sym-
bionten kann bei einigen Taxa auch schon im
Elternpolyp direkt tiber die Eier erfolgen. Un-
ter Belastung wie intensiver ultravioletter
Strahlung oder Temperaturschwankungen ent-

2

Abb. 2: Grinalgen der Gattung Chlorella verlei-
hen dem einheimischen SiiBwasserpolyp Hydra
viridissima seine grine Farbe. VergroBerung:
x50.
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ledigen sich die Korallen ihrer Symbionten,
was zum Korallenbleichen fihrt.

Die Symbiose der riffbildenden Korallen mit
Dinoflagellaten ist sehr effektiv (Sorokin,
1995). Nur mit Hilfe ihrer Symbionten und
Sonnenlicht erreichen die Korallen eine jahrli-
che Zuwachsrate von rund 20 t Kohlenstoff
pro Hektar, die fast die Produktivitit der tropi-
schen Regenwilder oder der modernen Land-
wirtschaft erreicht. Durch ihre CO,-Fixierung
fordern die Algen die Bildung der Kalkskelette
und beliefern den Wirt mit Zuckern, Alkoho-
len wie Glycerin, vielen Fetten, einfachen Ami-
nosduren und anderen organischen Sauren.
Die Fette werden in Form eines Tropfen ins
Cytoplasma der Wirtszelle abgegeben. Insge-
samt 70-80% der von den Algen gebildeten
organischen Phosphat- und Stickstoff-Pro-
dukte werden an die Polypen weitergeleitet,
zum Beispiel in Form von Aminosauren. Auch
der bei der Photosynthese freiwerdende Sauer-
stoff kommt dem Wirt bei der Energiegewin-
nung zugute. Die Zooxanthellen wiederum

nutzen Stoffwechselprodukte der Polypen aus.
Dadurch, daf§ die stickstoff- und phosphathal-
tigen Endprodukte des Wirtstoffwechsels nicht
nach auflen abgegeben werden, sondern von
den Algen wiederverwendet werden konnen,
bleiben diese wichtigen Grundverbindungen,
die in warmen Meeren Mangelware sind, dem
System erhalten. Auch das bei Abbauprozessen
der Wirtszelle freigesetzte CO, wird von den
symbiotischen Algen ausgenutzt. Ihre Photo-
syntheserate ist hoher als bei freilebenden Ver-
wandten, da 2/3 des verwendeten CO, dem
Stoffwechsel der Korallen entnommen werden
konnen.

In der einheimischen Cnidarier-Fauna lebt der
Stlwasserpolyp Hydra viridissima, der auf- .
grund seiner symbiotischen Griinalgen der
Gattung Chlorella griin erscheint (Abb. 2). Die
Algen liegen zahlreich in den Entodermzellen
der Polypen (Abb. 3). Jede ist einzeln in eine
Vakuole eingeschlossen. Die Chlorellen besit-
zen einen grofsen Chloroplasten und einen
Zellkern (Abb. 3 und 4). Bei der Aufnahme

Abb. 3 und 4: Griiner SiBwasserpolyp Hydra viridissima. Nesseltiere besitzen eine GuBere Zellage
(Ektoderm, Ek) und eine innere Zellage (Entoderm, En). Dazwischen liegt eine mehr oder weniger um-
fangreiche gallertige Schicht, die Mesogloea (M). Die Zoochlorellen (Z) liegen in den Entodermzellen
und besitzen als typische Zellstrukturen einen groBen Chloroplasten (Ch) mit deutlichen Thylakoiden
(Membranstapeln), einen Zellkern (K) und vesikulierte Polyphosphatkérper (V). Mi = Mitochondrium.
VergroBerungen: Abb. 3: x8.000, Abb. 4: x23.000. Transmissionselektronenmikroskopie.
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neuer Algen zieht der Polyp solche als Sym-
bionten vor, deren Vorfahren schon einmal in
Hydra gelebt haben. Ansonsten werden die
Zoochlorellen miitterlich vererbt, indem die
Algen noch innerhalb des Muttertiers in die
Zygote gelangen.

Das bekannteste Beispiel fiir symbiotische Le-
bensgemeinschaften bei Strudelwiirmern ist die
2-4 mm grofle Convoluta roscoffensis. Hier
dienen bis zu 30.000 griine Algen der Klasse
der Prasinophyceae (Tetraselmis convolutae)
als Symbionten. Sie liegen intrazelluldr nahe
der Haut. Die Larven, die zunachst keine Sym-
bionten enthalten, mussen die richtigen Algen
tiber die Nahrung aufnehmen und bilden spa-
ter den Mund zurtick. Man kann Convoluta in
den mittleren Gezeitenzonen der sandigen K-
stenabschnitte von Westfrankreich und den
Kanalinseln finden. Wihrend sie sich bei Ebbe
zur Photosynthese an der Oberfliche aufhal-
ten, wandern sie bei Flut wieder in den Sand
ein, um nicht fortgespiilt zu werden.

Innerhalb der Mollusken sind Mikroalgen bei
den Nacktschnecken (Nudibranchia) verbrei-
tet. Eindrucksvoll ist auch die Riesenmuschel
Tridacna, die eine hoch entwickelte Symbiose
mit Zooxanthellen eingegangen ist. Linsenar-
tige Organe im Mantelrand sammeln das Licht
und leiten es zu den Algen weiter.
SufSwasserschwamme sind oft fakultativ mit
Zoochlorellen vergesellschaftet, die zum Teil
verdaut werden. Obwohl die Symbiose hier
noch recht locker ist, werden auch die Dauer-
stadien (Gemmulae) mit den Algen infiziert.
Marine Schwiamme, und hier besonders die

Nachrichi:

tropischen Arten, sind hiufig mit endosymbio-
tischen Bakterien, Dinoflagellaten, Diatomeen
oder Cryptomonaden besiedelt.

Literaturhinweise

Buchner, P.: Endosymbiose der Tiere mit pflanzli-
chen Mikroorganismen. Verlag Birkhaduser, Stutt-
gart 1953.

Childress, J. J., Felbeck, H., Somero, G. N.: Sym-
biose in der Tiefsee. Spektrum der Wissenschaft
7187, 94-100 (1987).

Gortz, H.-D.: Formen des Zusammenlebens. Sym-
biose, Parasitismus und andere Vergesellschaftun-
gen von Tieren. Wissenschaftliche Buchgesell-
schaft, Darmstadt 1988.

Gortz, H.-D.: Intrazellulire Bakterien. In: K. Haus-
mann, B. P. Kremer (Hrsg.): Extremophile. Mi-
kroorganismen in ausgefallenen Lebensraumen,
S.279-298. VCH, Weinheim 1994.

Kremer, B. P., Gortz, H.-D.: Mikroalgen in Protisten
und Tieren. In: Hausmann, K., Kremer, B. P.
(Hrsg.): Extremophile. Mikroorganismen in aus-
gefal%enen Lebensraumen, S. 341-358. VCH,
Weinheim 1994.

Losick, R., Kaiser, D.: Wie und warum Bakterien
kommunizieren. Spektrum der Wissenschaft
4/97, 78-84 (1997).

Reisser, W.: The host-symbiont interface in ciliate-
algae associations: inhibition of membrane fu-
sion. In: Plattner, H. (ed.): Cell and molecular
biology of membranes, Vol. 2B, Membrane traffic
in protozoa, S. 433-445. JAI Press Inc., London
1993.

Sorokin, Y. L: Coral Reef Ecology, Springer, Berlin
1995.

Verfasserin: Dr. Renate Radek, Universitit Heidel-
berg, Zoologisches Institut, Im Neuenheimer Feld
230, D - 69120 Heidelberg.

Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Limnologie e. V. (DGL) sowie
der deutschen und osterreichischen Sektion der Societas Internationalis Limnologiae (SIL)

vom 28. 9.-3. 10. 1998 in Klagenfurt
Motto: Gewisser schiitzen — fiir Mensch und Natur

Themenbereiche: Alpine Limnologie, Reoligotro-
phierung von Seen, Revitalisierung von FlieSgewas-
sern, Restwasserproblematik, Okologische Gewis-
serbewertung, Gewisserhygiene, Fischokologie, Me-
romixis.

Informationen:

Prof. Dr. H. Sampl, Kérntner Institut fir Seenfor-
schung, Organisationsbiiro — DGL Tagung, Flat-
schacherstr. 70, A-9020 Klagenfurt, Tel.: 0043/463/
536/31502, Fax: 0043/463/536/31500.



163

Selbstbau eines ,,3D”-Kondensors

Gerhard Goke

Raumliches Sehen ist im gewdhnlichen Lichtmikroskop technisch kaum zu realisieren.
Mit ein paar Tricks und Umriistungen im Beleuchtungsstrahlengang 6Bt sich jedoch
sehr wirkungsvoll der Eindruck der Dreidimensionadlitdt erzielen. Dieser Aufsatz er-
ldutert die zur Kontrastverstdrkung zwischen Objekt und Umfeld notwendigen und
im Prinzip recht einfachen Eingriffe am Kondensor.

7or etwa 40 Jahren entwickelten die un-
gaLischen Arzte L. Zselionka und F.
¥ Kiss in Zusammenarbeit mit den Inge-
nieuren Barabds und Libik einen speziellen
Kondensor fur Reliefbeleuchtung, der zuerst
im Anatomischen Institut der Universitat Bud-
apest bei der Untersuchung von Biogranula
(Mikrozyten) des Blutes eingesetzt wurde. Im
Jahre 1961 haben Zselionka und Kiss die mit
ihrem ,,dreidimensionalen (Super-) Konden-
sor“ erreichbaren Leistungen genauer be-
schrieben. Durch Elektroimpex Budapest ge-
langte das Gerit bald nach Deutschland und in
die USA. Nachdem auch im MIKROKOSMOS
mehrfach dariiber berichtet wurde (Ramasze-
der, 1966; Kipping, 1971), fand der Konden-
sor das Interesse vieler Hobby-Mikroskopiker,
aber auch von Kritikern (Vrba, 1961).
Leider war der 3D-Kondensor nur kurze Zeit
erhiltlich. Kirzlich konnte ich ein Exemplar
von einem Mikroskopiker erwerben, genau
untersuchen und nachbauen.

Basiskonstruktion

Bei dem ,,dreidimensionalen (Super-) Konden-
sor handelt es sich zundchst um einen ge-
wohnlichen aplanatischen Kondensor mit Fil-
tertrager, Apertur-Irisblende und wechselbaren
Frontlinsen (vgl. Ramaszeder, 1966). Oberhalb
der Irisblende befindet sich jedoch ein soge-
nannter Schlierenfilter, wie er in dhnlicher
Form in der Schlierenmikroskopie verwendet
wird (Abb. 1). Eine runde Glasscheibe ist bis
auf einen etwa 3 mm breiten diametralen Spalt
metallbedampft. AufSerhalb des glasklaren
Spalts betrdgt die Transmission dieses Schlie-
renfilters etwa 20%, wobei die spektrale

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

Durchléssigkeit etwas in Richtung Blau ver-
schoben ist. Zum Kondensor gehoren drei
wechselbare Frontlinsen. Eine, mit der numeri-
schen Apertur 1,2 ist vollkommen klar. Die
beiden anderen besitzen auf ihrer Unterseite
einen kleinen Abschliff, der mit einem
schwarzen lichtundurchlissigen Plattchen be-
klebt ist. Das eine der beiden Plattchen hat ei-
nen Durchmesser von 7 mm. Diese Frontlinse
ist fiir Objektive bis zur n. A. 0,65 bestimmt.
Das Plittchen der anderen Frontlinse ist 10
mm rund und fir hohere Objektivaperturen
von 0,8-1,2 vorgesehen. Da sich die als Zen-
tralblende wirkenden Plittchen auf der Unter-
seite der Kondensorfrontlinse befinden, kann
die Oberseite mit Ol immergiert werden (vgl.
Abb. 1).

Wenn der Kondensor mit der klaren Frontlinse
verwendet wird, wirkt er wie ein normaler
aplanatischer Kondensor, in dessen Filtertrager

Abb 1.

,+3D”-Kondensor nach Zselionka und
Kiss (1961).

Links Unterseite mit Filtertréiger, Aperturblende
und Schlierenfilter. Rechts Frontlinse mit Zentral-
blende. Erklérung im Text.
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Abb. 2: Aufbau des ungarischen ,3D”-Konden-
sors. 1 Aperturblende. 2 Schlierenfilter. 3 Zen-
tralblende unter der Kondensorfrontlinse.
Zeichnung des Verfassers.

ein Schlierenfilter liegt. Das Praparat wird
durch den Spalt kohirent beleuchtet, aber
durch die Seitenflichen des Filters erhilt es
eine um etwa 80% reduzierte Lichtmenge.

Die Beleuchtung ist azimutal und, solange
keine Mattscheibe verwendet wird (wie es die
Erfinder empfehlen), stets koharent.

Der Bildkontrast wird gesteigert. Mit anderen
Schlierenfiltern kann man ihn nach meinen Er-
fahrungen noch deutlicher erhohen.

Abb. 2 zeigt den Aufbau des ,,3D“-Konden-
sors.

Wenn man die klare Frontlinse gegen eine mit
Zentralblende auswechselt, erhilt man mit ge-
eigneten Objektiven trotz des Schlierenfilters
ein nahezu azimutfreies Dunkelfeld, mit an-
deren ein Grenzdunkelfeld. Dezentriert man
nun die Zentralblende durch Verschieben des
gesamten Linsensystems aus der optischen
Achse, so beobachtet man mit dem Hilfsmi-
kroskop (= Einstellhilfe) einen sichelférmigen
Lichtschein (Abb. 4), der ein azimutales Hell-
feld bewirkt. Die Erfinder empfehlen, eine
Mattscheibe in den Filtertrager einzusetzen.
Hierdurch entsteht eine gradientenfreie schiefe
Beleuchtung, weil das Licht inkoharent ge-
streut wird. Darauf beruht auch die Wirkung

Abb. 3: Schlierenfilter und Zentralblende fir den
Selbstbau eines ,3D”-Kondensors.

Oben links Neutralglas NG 4 als Schlierenfilter.
Oben rechts mit Scotch Magic Tape hergestellter
Schlierenfilter. Unten die dezentrierte Zen-
tralblende. 1 klarer Spalt. 2 Neutralfilter NG 4/1
mm. 3 mattierte Flache. Erklérung im Text.

Abb 4: Bilder in der hinteren Brennebene des
Objektivs mit dem Hilfsmikroskop betrachtet.
Schlierenfilter und Zentralblende liegen im Filter-
trager des Kondensors. 1 klarer Spalt. 2 Neutral-
filter NG 4/1 mm. 3 mattierte Flache. 4 Teil der
dezentrierten Zentralblende.

der Blende nach Kreutz (1995). Die damit er-
zielten Bilder sehen ebenfalls plastisch aus.

Beim ,,3D“-Kondensor wird die reliefartige
Beleuchtung durch das Zusammenspiel von
Schlierenfilter und Zentralblende bei schiefer
Hellfeld- bzw. Dunkelfeldbeleuchtung erzielt.
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Dartber hinaus ist eine ringformige Beleuch-
tung moglich. Das ist im Prinzip nicht neu und
wurde bereits Anfang dieses Jahrhunderts von
Siedentopf beschrieben.

Selbstbau

Am besten geeignet ist ein gewohnlicher apla-
natischer Kondensor n. A. 1,2 mit abschraub-
barer Frontlinse und Filtertrager.

Zunichst schneidet man einen runden Neu-
tralfilter NG 4/1 mm, dessen Transmission
25% betragt, mit der Diamantsdge in der
Mitte durch und schleift die beiden Schnitt-
flichen so weit ab, daf$ beim Zusammensetzen
der beiden Flichen zu einem Kreis in der Mitte
ein 2-3 mm breiter Spalt bleibt. Diese beiden
Hilften werden mit Loctite oder einem ande-
ren klaren Kleber auf eine runde Klarglas-
scheibe geklebt, deren Durchmesser dem des
Filtertragers angepafst ist. Wer das Schneiden
und Schleifen des Glases nicht selbst durch-
fihren kann, findet sicher einen Optiker, der
das erledigt. Bei Verwendung eines Neutralfil-
ters ist die Beleuchtung wie beim ,,3D“-Kon-
densor in Abb. 1 stets kohdrent. Abb. 3 zeigt
die beiden Schlierenfilter, die hier einen Durch-
messer von 32 mm haben. Die Spaltbreite be-
tragt 3—4 mm.

Unter die Kondensorfrontlinse klebt man ein
rundes Stiickchen lichtundurchlissiges Klebe-
band mit einem Durchmesser von etwa 7 mm,
wenn Objektive bis zur n. A. 0,65 verwendet
werden sollen, oder mit einem Durchmesser
von etwa 10 mm, wenn nur Objektive der
n. A. 0,8 bis 1,2 vorgesehen sind. Ein Ab-
schliff, wie beim Original-3D-Kondensor, ist
nicht zwingend erforderlich. Eventuell muf3
man die angegebenen Durchmesser der Plitt-
chen je nach Konstruktion des Kondensors et-
was variieren.

Modifizierter,,3D”-Kondensor

Der beschriebene (fast) originalgetreue Nach-
bau des ,,3D“-Kondensors ist zwar leicht mog-
lich, aber nicht unbedingt erforderlich. Die
gleichen Eingriffe, die Zselionka und Kiss
recht umstandlich in der vorderen und hinte-
ren Kondensorbrennebene vorgenommen ha-
ben, konnen ebenso gut beide in der vorderen
Brennebene stattfinden, also dort, wo sich nor-

malerweise die Apertur-Irisblende befindet
oder in deren Nihe (Filtertrager). Besonders
geeignet sind aplanatische Kondensoren, bei
denen man Blenden und Filter dreh- und zen-
trierbar in der vorderen Kondensorbrennebene
anordnen kann, wie das zum Beispiel bei dem
UFC-Kondensor von PZO moglich ist (vgl.
Abb. bei Goke 1990).

Der fiir den Nachbau des ,,3D“-Kondensors
beschriebene Schlierenfilter, bei dem die Be-
leuchtung stets kohiarent ist, kann vielfaltig
modifiziert werden. Man kann zum Beispiel
eine runde Klarglasscheibe so mit Scotch-Ma-
gic-Tape oder einem anderen mattierten Klebe-
band bekleben, dafs in der Mitte ein 2-3 mm
breiter klarer Spalt bleibt (Abb. 3). Das Objekt
wird dann nur durch den Spalt kohirent be-
leuchtet, wihrend die mattierten Filterflichen
das Licht inkohirent streuen. Zusitzlich kann
man die mattierten Flichen mit Glasmalfarbe
kolorieren, zum Beispiel Blau bzw. Griin oder
die eine Hilfte Rot, die andere Griin; sehr giin-
stig wirkt Orange in Kombination mit Blau.
Solche Schlierenfilter haben fiir sich allein
schon eine kontraststeigernde Wirkung.

Die Herstellung der erforderlichen Zentral-
blende ist recht einfach. Eine 18 mm runde
schwarze Pappscheibe wird exzentrisch auf
eine runde Klarglasscheibe geklebt, wie es
Abb. 3 zeigt. Streng genommen ist der Durch-
messer dieser exzentrischen Blende von der
numerischen Apertur des Objektivs abhiangig.
Die Praxis hat jedoch gezeigt, dafs diese eine
Blende den Anforderungen geniigt.

Nachdem die Kohlersche Beleuchtung opti-
miert wurde, legt man zuerst den Schlierenfil-
ter mit der mattierten Seite nach unten in den
Filtertrager und darauf die Blende. Im Sehfeld
des Hilfsmikroskops (Einstellhilfe) sieht man
die Austrittspupille des Objektivs genau so,
wie man sie auch mit dem Original ,,3D“-Kon-
densor sehen wiirde (Abb. 4). Durch Schwen-
ken und Verschieben des Filtertragers kann
man die Grofle der sichelformigen beleuchte-
ten Fliache variieren und auf diese Weise den
Kontrast erhohen oder abschwichen. Die
sichtbare Breite des klaren Spalts ist von der
numerischen Apertur des Objektivs abhingig.
Bei Verwendung des Schlierenfilters aus Neu-
tralglas (Abb. 3 und 4 links) wird das Objekt
durch den klaren Spalt kohirent beleuchtet.
Durch die Neutralglasflichen  ebenfalls
kohirent, aber mit um 75% abgeschwichter
Lichtenergie. Wenn man den mattierten Schlie-
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renfilter verwendet (Abb. 3 und 4 rechts), wird
das Objekt nur durch den klaren Spalt
kohirent beleuchtet, wihrend die mattierten
Flichen das Licht inkohirent streuen. Die
Blende macht einen Teil der Objektiv-Aus-
trittspupille (Fourier-Ebene) unwirksam. Bei
Verwendung eines matten Schlierenfilters ent-
steht ein gradientenfreies, gut ausgeleuchtet
Reliefbild des Objektes. Nimmt man jedoch
den klaren Schlierenfilter aus Neutralglas, so
ist das Bild nicht vollig gradientenfrei. Betrach-
tet man die mit dem ungarischen ,,3D“-Kon-
densor hergestellten Aufnahmen, die in den
60er Jahren mehrfach im MIKROKOSMOS
erschienen sind, so kann man auch hier einen
Lichtgradienten feststellen. Deshalb haben die
Erfinder seinerzeit empfohlen, ihren Konden-
sor mit einer Mattscheibe zu benutzen.

Man kann das Reliefbild mit polarisationsopti-
schen Mitteln farbig darstellen. Auf der Licht-
austrittsoffnung des MikroskopfufSes wird ein
Polarisator angeordnet. Im Abbildungsstrah-
lengang befindet sich ein Analysator, dessen
Schwingungsrichtung mit der des Polarisators
gekreuzt ist. Zwischen Polarisator und Schlie-
renfilter ist zusitzlich ein drehbar angeordne-
tes Verzogerungselement (1 Lamda = Rot I)
aus Kunststoff. Beim Drehen des Verzoge-
rungselementes wechselt die Farbe des Bildun-
tergrundes von Rot tber Violett und Blau bis
Griin. Doppelbrechende Objekte kontrastieren
dazu in anderen Farben. Das Verfahren liefert
schone Ergebnisse bei Foraminiferen, Thek-
amoben, Holothurienskleriten, Kristallen und
anderen doppelbrechenden Objekten. Es ist al-
lerdings eine starke Lichtquelle (z. B. 12 V/100
W Halogen) erforderlich.

Diskussion
Das mit dem ungarischen ,,3D“-Kondensor zu

beobachtende Reliefbild ist nicht wirklich drei-
dimensional oder stereoskopisch, wie die Er-

finder 1961 meinten. Um das zu erreichen,
mufSte der Beleuchtungsstrahlengang streng in
zwei Halften geteilt und das Objekt unter zwei
verschiedenen Winkeln beleuchtet und (oder)
bei geteiltem Beleuchtungsstrahlengang unter
zwei verschiedenen Winkeln betrachtet oder
fotografiert werden. Beim ,,3D“-Kondensor
werden nur Unterschiede der Brechzahl und
Dicke schlierenmikroskopisch = sichtbar ge-
macht. Auch das Auflosungsvermogen der mi-
kroskopischen Optik wird durch den ,,3D“-
Kondensor nicht erhoht. Hier wird lediglich
eine Kontrastanhebung bewirkt und die Unter-
schiedsschwelle zwischen Objekt und Umfeld
erhoht, wodurch feine Strukturen besser sicht-
bar, aber keineswegs objektdhnlicher werden.
In dieser Hinsicht gleicht das Ergebnis dem
von Hafemeister (1992) beschriebenen Hy-
bridkontrast. Trotzdem ist der ,,3D“-Konden-
sor eine Bereicherung des mikroskopischen In-
strumentariums, wie schon ein Kritiker (Vrba,
1961) bemerkt hat. Das gilt auch fiir den
selbstgebauten und modifizierten ,,3D“-Kon-
densor. Eine starke Lichtquelle ist in jedem
Falle erforderlich.
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Pseudoblepharisma tenue var. chlorelligera -
ein Ciliat mit zwei Symbionten

Martin Kreutz

Uber den Ciliaten Pseudoblepharisma tenue var. chlorelligera liegen nur wenige Be-
schreibungen vor, obwohl es ein vergleichsweise groBer und aufflliger Ciliat ist. Die
erste Beschreibung stammt von Kahl im Jahre 1926. Er wurde dann nur noch 1949
einmal von Sramek-Husek beschrieben, der auch eine detaillierte Zeichnung mit an-
gibt. Weitere Beschreibungen liegen bis heute nicht vor. Dies mag auch damit zusam-
menhdngen, daB P. tenue var. chlorelligera offensichtlich nicht sehr verbreitet ist. Mir
selbst ist nur ein Fundort bekannt, der nordwestlich von Konstanz gelegen ist.

s handelt sich um eine Ansammlung von

" sehr kleinen Braunwassertiimpeln mit ei-

“Hnem pH zwischen 5,4 und 5,8. In einer
Wassertiefe von 20-70 c¢cm beginnt eine dicke,
aber lockere Schlammschicht. In der obersten
Schicht dieser Schlammablagerung ist P. tenue
var. chlorelligera sehr hiufig vertreten und
kann, abhingig von der Jahreszeit, mit ca. 100
Exemplaren pro ml zur hiufigsten Ciliatenart
werden. Zudem ist er auch in abgesunkenen
Detritusflocken haufig anzutreffen. In noch
aufschwimmenden Detritusflocken findet man
nur wenige Individuen.

Abgrenzung zu den Gattungen
Spirostomum und Blepharisma

Im gleichen Lebensraum wie P. tenue var. chlo-
relligera (Abb. 1) findet man oft Vertreter der
Gattungen Spirostomum und Blepharisma, die
einen dhnlich schlanken Korperbau besitzen,
insbesondere Spirostomium teres und Spirosto-
mum semivirescens (Foissner, 1992), wobei
letzterer ebenfalls Zoochlorellen besitzt wie P.
tenue var. chlorelligera. Von den Gattungen
Spirostomum und Blepharisma unterscheidet
sich Pseudoblepharisma hauptsichlich durch
die undulierende Membran. Sie ist bei Pseudo-
blepharisma aus Borsten von 4-6 Wimpern
aufgebaut (Foissner, 1992). Weiterhin ist Pseu-
doblepharisma im Gegensatz zu Spirostomum
nur schwach kontraktil, was sich jedoch nicht
durch ein ,,Zusammenzucken® bei einer Be-
gegnung mit einem Hindernis zeigt, sondern
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durch ein langsames Zusammenziehen. Zu-
sdtzlich sind die Kernverhaltnisse bei S. semivi-
rescens anders (perlschnurférmig). Die einker-
nigen Arten von Blepharisma und Spirosto-
mum haben ein im Vergleich zum Kérper lan-
geres Peristom (Foissner, 1992).

Pseudoblepharisma tenue var. chlorelligera ist
nach meinen Messungen 195-290 pm lang
(MW =239 pm, n = 10) und 26-32 pm breit
(MW = 29 pm, n = 10). Dies stimmt gut mit
den Literaturangaben von 200-300 pm Kor-
perlange tiberein (Sramek-Husek, 1949). Der
Zellkern ist langlich oval und in der Zellmitte
gelegen, bei einigen Exemplaren auch im hinte-
ren Zelldrittel (Abb. 2). Der Kern ist ca. 28 pm
lang und 10 pm breit. Obwohl Kahl (1926)
und Sramek-Husek (1949) keine Mikronuklei
erwihnen, konnte ich stets mehrere nachwei-
sen, die entweder am Makronukleus anlagern
oder in ihm eingesenkt sind (Abb. 2). Thre ge-
naue Anzahl konnte ich nicht bestimmen, da
sie nur schwer zu erkennen sind. In jedem Fall
sind es mehr als zwei. Die kontraktile Vakuole
liegt terminal und entleert sich alle 2-5 min.
Exemplare mit entleerter Vakuole erscheinen
hinten abgeplattet. Beim langsamen Fiillen der
Vakuole wird das Hinterende wieder dreh-
rund. Das Peristom nimmt nur ein Viertel der
Korperlinge ein. Das adorale Membranellen-
band verlduft in einer Rinne, die besonders gut
zu erkennen ist, wenn der Ciliat rotierend
schwimmt. Diese Schwimmweise ist bedingt
durch etwa 20 um den Zelleib laufende Wim-
pernreihen (Abb. 3). Zwischen diesen Wim-
pernreihen liegen parallel laufende Reihen von
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Abb. 1: Pseudoblepharisma tenue var. chlorelligera. Das abgebildete Exemplar ist 252 pm lang.
200x. — Abb. 2: Der ovale Zellkern mit deutlich sichbaren, eingesenkten Mikronuklei. Hier erkennt
man auch gut die Symbionten vom Chlorella-Typ mit einem Durchmesser von ca. 5 pm. 1000x. -

Abb. 3: Fokus auf die spiralisch verlaufenden Wimpern- und Granulareihen von P. tenve var. chlorelli-
gera. 400x.

feinem Granula. Die Wimpernreihen laufen
linkswindend um den Zellkorper. Dadurch ro-
tiert P. tenue var. chlorelligera beim Schwim-
men rechtsdrehend. Er kann mit einer Ge-
schwindigkeit von 50-100 pm/sec vorwirts
und riickwirts schwimmen.

Leben in Symbiose

Pseudobleparisma tenue var. chlorelligera hat
sich an seinen Lebensraum angepafit, indem er
gleich mit zwei Symbionten liiert ist, Zoochlo-
rellen und Bakterien. Diese Konstellation
kommt unter den Ciliaten nur sehr selten vor.
Beide Symbionten lassen sich lichtmikrosko-
pisch leicht identifizieren. Der Zellkorper ist
mit Ausnahme des Hinterendes dicht gefiillt mit
Zoochlorellen vom Chlorella-Typ (Abb. 2). Es

sind im Durchschnitt 150-200 kugelformige
Zoochlorellen pro Zelle enthalten. Sie haben
einen Durchmesser von 6-7 pm. Im Vorderende
nimmt die Zahl der Zoochlorellen ab und man
kann bei manchen Exemplaren die Farbe des
Plasmas erkennen. Es ist leicht rosa gefarbt.
Diese Farbung wurde schon von Kahl (1935)
beschrieben und auf die symbiontischen Bakte-
rien des Ciliaten zuriickgefiihrt. Ich konnte je-
doch beobachten, daf§ sich gerade im vorderen
Drittel der Zelle nur sehr wenige Bakterien fin-
den und statt dessen eine grofse Ansammlung
von unregelmifSig geformten Korpern, mit einer
durchschnittlichen Gréfle von 0,5-1 pm (Abb.
4). Dabei handelt es sich wahrscheinlich um
Vorratskorper. Die symbiontischen Bakterien
finden sich statt dessen gehduft im mittleren
Zelldrittel und dort vor allem um den Zellkern
gruppiert (Abb. 5). Sie hatten nur eine geringe
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Abb. 4: Das Vorderende von P. tenue var. chlorelligera ist dicht gefillt mit 0,5-1 pm groBen, unregel-
maBig geformten Kérnchen. 1000x. — Abb. 5: Die symbiontischen Bakterien findet man gehéuft in der
Umgebung des Makronukleus. 1000x. — Abb. 6: Die Bakterien in einem stark gequetschten Exemplar.

Sie sind 67 pm lang. 1000x.

Eigenfarbe und waren 5-7 pm lang bei einer
ovalen Korperform (Abb. 6).

Teilung und Konjugation

In Proben mit einer groflen Populationsdichte
von P. tenue var. chlorelligera fiel auf, daf$ nur
sehr wenige in Teilung befindliche Exemplare
zu finden waren. Die Stadien der Zellteilung,
in der das Membranellenband und die kon-
traktile Vakuole neu angelegt werden, bevor
sich die Tochterzellen abschniiren, sind durch
die verdeckende Wirkung der Zoochlorellen

nur schwer zu identifizieren. Kurz vor der Zell-
teilung bewegt sich der Makronukleus der
Mutterzelle zur Abschniirstelle und nimmt eine
wurstformige Gestalt an, bevor er auf die bei-
den Zellen verteilt wird (Abb. 7). Ich fand
auch einige Cysten, in denen eine Teilung er-
folgte (Abb. 8). Es ist also moglich, dafs die Tei-
lung von P. tenue var. chlorelligera auch tber
Vermehrungscysten erfolgt. Da ich nur wenige
Cysten gefunden habe, bedarf dies jedoch noch
einer genaueren Uberpriifung. Die Cysten ha-
ben einen Durchmesser von 58-60 pm. Die Cy-
stenwand ist glatt und farblos. Im Gegensatz
zur Teilung liefs sich die Konjugation recht hiu-

Abb. 7: P. tenue var. chlorelligera in Teilung. Der Makronukleus wird wurstformig und verteilt sich auf
die Tochterzellen. 400x. — Abb. 8: Die Teilungscyste von P. tenue var. chlorelligera. Sie hat einen
Durchmesser von 60 pm und zeigt keine Oberflachenstruktur. 400x.
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Abb. 9: Zwei Exemplare in Konjugation. Man er-
kennt die kondensierten Makronuklei (Ma) und
die Mikronuklei (Mi) in meiotischer Teilung. 400x.

fig beobachten (Abb. 9). Dabei verschmelzen
die Mundregionen tber ihre gesamte Linge.

Mit Gliick kann man Exemplare mit sich tei-
lenden Mikronuklei beobachten (Abb. 9).

Beobachtungen im Mikroaquarium

Im Mikroaquarium ldfSt sich sehr gut die Ver-
haltensweise von P. tenue var. chlorelligera
ohne storende Einfliisse beobachten. Die Kul-
turen im Mikroaquarium halten sich problem-
los 3 Wochen und linger. Man kann hier sehr
schon sehen, daf$ P. tenue var. chlorelligera in
Schleimrohren lebt, was in fritheren Beschrei-
bungen nicht erwihnt wird (Abb. 10). Die
Schleimréhren werden von dem Ciliaten selbst
errichtet. Dies kann man erkennen, wenn diese
Rohren auf der Glasfliche des aufgelegten
Deckglases errichtet werden. Die Rohre ist
auch im DIK hochstens andeutungsweise
durch aufsitzende Bakterien zu erkennen. Auf
ihre Form und Linge kann man durch die Be-
wegung des Ciliaten darin schliefSen (Abb. 11 a
u. b). Geht man davon aus, daf$ nur das Peri-

Abb. 10: Mehrere Exemplare
von P. tenue var. chlorelligera
in Schleimrohren auf einer De-
tritusflocke im Mikroaquarium.
100x. - Abb. 11 a u. b: Die
Schleimhiille wird von dem
Ciliaten selbst errichtet (hier an
dem Deckglas). Sie ist im DIK
nur sichtbar durch anhaftende
Bakterien. Auf ihre Lange
kann man schlieBen, wenn
sich der Ciliat darin zuriick-
zieht (a)und zum Einstrudeln
von Nahrung in der Réhren-
offnung sitzt (b). Sie ist ca.
600 pm lang. Beide Aufnah-
men 200x.
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Abb. 12: Die Nahrungsva-
kuolen im Plasma (Pfeile) be-
legen die Aufnahme von
Bakterien als Nahrung von
P. tenue var. chlorelligera.
1000x. — Abb. 13: Die farb-
lose Variante P. fenue, wel-
che nur wenige Zoochlorel-
len enthdlt. 400x.

stom aus der Rohre herausragt, betrigt die Ge-
samtlinge  der  Rohre  durchschnittlich
500-600 pm. Uber Art und Weise der Nah-
rungsaufnahme liegen weder von Kahl noch
von Sramek-Husek Berichte vor. Uber P. tenue
berichtet Kahl (1935) jedoch von einer Ernih-
rung durch farblose Bakterien. Dies konnte ich
auch an P. tenue var. chlorelligera beobachten.
Ein Beleg dafir sind auch die mit Bakterien ge-
fullten Nahrungsvakuolen, die man im Plasma
findet (Abb. 12). Im Fundgebiet von P. tenue
var. chlorelligera konnte ich sehr selten die
farblose Variante P. tenue finden (Abb. 13), die
aber stets wenige Zoochlorellen enthielt, was
mit den Beobachtungen von Kahl (1935) gut
tibereinstimmt.
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Chromosomen-Ringe in Oenothera

Ein fast tragischer Irrtum eines der Wiederent-
decker der Mendelschen Vererbungsgesetze,
Huge de Vries, war es, jahrzehntelang zu glau-
ben, daf$ die Mendelspaltung keine allgemeine
Giltigkeit habe. Er arbeitete namlich mit Ar-
ten der Gattung Oenothera (Nachtkerze), bei
denen er meinte, die schnelle Artbildung beob-
achten zu konnen. Was war aber der Fall? In
interspezifischen Bastarden von Oenothera
findet sich eine zytologische Anomalie: Die

Chromosomen verteilen sich bei der Meiose
nicht zufillig, wie es die Mendelschen Gesetze
erfordern. In vielen Arten organisieren sich die
14 kleinen, isomorphen, 1-2 pm lagen Chro-
mosomen in permanenten Translokationsrin-
gen. Die Chromosomen verteilen sich also
nicht zufillig, sondern in ringférmigen Grup-
pen. Im Extremfall bleibt der ganze Chromo-
somensatz als Ring zusammen. Die meisten
Arten bilden vollstindige Ringe aus 14 Chro-
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Abb. 1: Prophase der Meiose in der Anthere ei-
ner homozygoten Oenothera hookeri. Man er-
kennt deutlich 5 Chromosomenpaare. Zwei der 7
Paare sind weniger deutlich miteinander assozi-
iert. In der Mitte ist diffus der Nukleolus erkenn-
bar. Lange des Balkens = 10 pm.

mosomen. Hybriden haben oft einen oder
mehrere kleine Ringe und eine Anzahl Chro-
mosomenpaare. Die Kleinheit der Chromoso-
men und der Ringe (7-8 pm) sind daftr ver-
antwortlich, daf§ die Ringbildung der Chromo-
somen, die fiir die Komplexheterozygotie ver-
antwortlich ist, erst spat erkannt wurde. So
gibt es nur ausnahmsweise gute Mikrophotos
(Ralph Cleland) oder Zeichnungen (Julius
Schwemmle) der Chromosomenkonfiguration
von Oenothera.

Nun hat Michael Chapman mit Hilfe der Kon-
fokal-Laser-Scanning-Mikroskopie ~ (CLSM),
neue, eindrucksvolle Bilder von Chromoso-
menringen produziert (Abb. 1 und 2). Opti-
sche Querschnitte werden mit Hilfe des Com-
puters iibereinandergelegt, so dafs sich ein Bild
der Summe mehrerer optischer Ebenen ergibt.
Was bereits Julius Schwemmle gesehen hatte,
kann nun eindeutig photographisch dokumen-
tiert werden.

Abb. 2: Metaphase | der Meiose in einer Pollen-
mutterzelle von Oenothera picensis. In polarer
Sicht erkannt man den Translokationsring, aus
14 Chromosomen bestehend. Der Ring hat die
typische Zick-Zack-Form. Linge des Balkens =
10 pm.

Die Untersuchung erfolgt an den Antheren aus
1,5 und 2,0 cm langen Blitenknospen. Eine
der Antheren wurde bei einer VergrofSerung
von 160x auf das charakteristische Stadium
der Meiozyten hin untersucht. Die tibrigen sie-
ben Antheren wurden sodann mit der Quetsch-
Technik in 0,01% Kristallviolett vorbereitet.
Die Untersuchung und Dokumentation er-
folgte bei 600facher Vergroferung (Okular
60x, N.A. 1,4). Der Kristallviolett-Komplex
absorbiert bei der Wellenlinge von 488 pm
und hat ein Maximum der Emission bei 544
pm. Die Aufnahmen wurden mit dem CLSM
MRC 600 (Bio-Rad) gemacht.
Die Abbildungen wurden freundlicherweise
von Dr. Michael Chapman tiberlassen.
M. Chapman, D. L. Mulcahy: Confocal optical sec-
tioning for meiotic analysis in Oenothera species

and hybrids. Biotechnic & Histochemistry 72,
105-110 (1997).

H. E Linskens, Nijmegen
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Bakterien auf Bestellung

Bruno P. Kremer

Heute gibt es fast alles aus dem Katalog. Selbst lebende Mikroorganismen aus Spezi-
alsammlungen bilden léngst keine Ausnahme mehr. Solche Institutionen sind einer-
seits umfangreiche Gen- und Informationsbanken, andererseits aber auch wichtige
Serviceeinrichtungen fiir Forschung und Unterricht.

A

eben begegnet uns auf allen Organisa-
tionsebenen in bewundernswerter Viel-
- falt. Bei Blumen oder Kifern ist iiberwil-
tigende Artenfiille ganz unmittelbar zu erleben.
An der nattirlichen Sichtbarkeitsgrenze, wo der
unmittelbare Eindruck endet, hilft das Mikro-
skop entscheidend weiter und offenbart auch
hier eine dufSerst bunte Szene: Biodiversitit mit
einer beachtlichen Bandbreite aller moglichen
Zelltypen ist naturgemafs keine Frage der Di-
mension oder der Organismenabmessungen.
Wihrend man geplittete Bliitenpflanzen ins
Herbar legt und aufgespiefSte Schmetterlinge
(friher) reihenweise in Schaukiisten drapierte,
sind die Wahrnehmung und Dokumentation
von Biodiversitit bei Mikroorganismen nicht
so einfach zu erreichen. Planktonfinge, bei de-
ren Betrachtung jede(r) fir die Mikroskopie
Begeisterte vorbehaltlos ins Schwirmen gerit,
liefern oft nur Zufallsfunde, allerdings in den
weiten Grenzen faktischer Schrankenlosigkeit.
Allein das in mitteleuropdischen Binnengewis-
sern erlebbare Artenaufkommen mikrosko-
pisch kleiner Algen von den Diatomeen bis zu
den Dinoflagellaten tibertrifft die hohere Pflan-
zenwelt um ein Vielfaches. Ahnliches gilt zwei-
fellos auch fiir die noch kleineren Mikroorga-
nismen aus den Dominen der Archden und
Bakterien.

Kurios und konkurrenzlos

AufSer hiibsch pigmentierten Algen oder form-
schonen Protozoen haben selbstverstindlich
auch die weniger intensiv wahrgenommenen,
aber nicht minder bedeutsamen Bakterien er-
heblichen Anteil an der organismischen Viel-
falt, von ihren unentbehrlichen Aufgaben in
nahezu allen Okosystemen einmal vollig abge-
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sehen. Zugegebenermaflen duflert sich bak-
terielle Biodiversitit weniger in ihrem dufSe-
ren formalen Gestaltungsreichtum, obschon
durchaus ein breites Formenspektrum von ku-
gelig-kompakt bis spindeldiinn oder spiralig
besteht. Das mag zum Teil mit ihrer Winzigkeit
zusammenhingen — bei Zelldurchmessern von
durchweg weniger als 1 pm passen immerhin
rund 10° Bakterienzellen in nur einen Kubik-
millimeter. Dafiir tiberraschen sie aber um so
mehr mit ausgefallenen 6kologischen Strate-
gien und hochst seltsamen Stoffwechseltricks.
Tatsdchlich haben gerade die Bakterien seit Ur-
zeiten alle nur denkbaren Erdenwinkel von
klirrend kalt bis hollisch heif$ erobert und sind
tiberall dort besonders erfolgreich, wo andere
Lebewesen einfach nicht mehr mithalten kon-
nen. Auflerdem konnen sie sich fallweise die
verschiedensten Energiequellen nutzbar ma-
chen. Einige Bakterien haben vor mehr als

Abb. 1: Nicht immer ist schon anhand von Kolo-
nieform oder -farbung auf dem Néhrboden in
der Petrischale die genaue Zugehérigkeit der be-
teiligten Mikroorganismen zu erkennen. Aufwen-
dige biochemische Untersuchungen schaffen hier
erst letzte Klarheit.
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zwei Milliarden Jahren die Photosynthese er-
funden, andere den besonders ergiebigen oxi-
dativen Stoffabbau mit Hilfe von Sauerstoff.
Was im griinen Spinat oder in jeder unserer ei-
genen Korperzellen an Stoffwechselreaktionen
ablduft, die Energie bereitstellen, ist letztlich
immer nur ein baterielles Erbe. Bakterien kon-
nen oxidierbare anorganische Stoffe umsetzen,
aber auch hochbrisante Sprengstoffe wie TNT
oder sonst ziemlich giftige Verbindungen wie
Phenole zerlegen. Manche Bakterien sind dabei
umsatzstark wie sonst kein Lebewesen: Opti-
mal wachsende Milchsdurebakterien konnen
in einer Stunde Stoffmengen bis zum Zehntau-
sendfachen ihres Eigengewichtes bewiltigen.
Die heute so erfolgreich arbeitende, vielfach je-
doch tberkritisch bedugte Biotechnologie, die
biologische Grundlagenforschung in industri-
elle Praxis und Produktion umsetzt, nutzt in
den meisten Fillen die erstaunlichen stoffli-
chen Vorlieben und Fihigkeiten von Bakterien
oder Mikropilzen.

Kollektion von Kleinigkeiten

Ebenso wie man interessante Algen, seltene
Protozoen oder sonstige aus welchen Grinden
auch immer winschenswerte Kleinlebewesen
bei Bedarf kaum gezielt in der Natur suchen
bzw. zuverldssig erwarten kann, sind auch
Bakterien (oder Mikropilze) mit speziellen
stofflichen Leistungsmerkmalen nicht immer
und iberall vorhanden. Daher hat man im
Blick auf den schon seit langer Zeit unentbehr-
lichen Einsatz von Bakterien in den unter-
schiedlichsten Anwendungen besondere Spe-
zialsammlungen gegriindet, die — dhnlich wie
im Fall der pflanzlichen Kleinzeller (Kremer,
1996) - Kollektionen genau charakterisierter
und genetisch  stabiler Mikroorganismen
gleichsam auf Abruf bereithilt. Dieser bemer-
kenswerten Aufgabe widmet sich in Deutsch-
land die 1969 am Institut fir Mikrobiologie
der Universitdt Gottingen gegriindete und seit
1987 in Braunschweig angesiedelte ,,Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkul-
turen“ (DSMZ). Seit 1988 arbeitet sie in der
Geschiftsform einer gemeinniitzigen GmbH
und ist seit 1996 zudem ein Institut der soge-
nannten Blauen Liste, dessen Finanzierung
Bund und Lander jeweils halftig tragen.

Langst gehoren zum Angebot der DSMZ nicht
mehr nur Bakterien jeglicher Leistungsprofile,

sondern auch iiber 1000 verschiedene pflanzli-
che Zellkulturen, dazu auch 400 Pflanzenviren
sowie eine groffere Anzahl tierischer und
menschlicher Zellinien. Kernstiick der umfang-
reichen Sammlung sind jedoch die nahezu 9000
verschiedenen Bakterienstimme aus etwa 3000
Arten und weitere ca. 2500 Hefen bzw. andere
Mikropilze aus knapp 1500 Spezies. Mit ihrem

Abb. 2: Tausende verschiedener Stamme gefrier-
getrockneter Mikroorganismen lagern im Pro-
benarchiv der DSMZ in Braunschweig. Bei Bedarf
werden sie aus ihrer Trockenstarre wieder in das
aktive Leben zuriickgeholt. Foto: DSMZ, Braun-
schweig.

Abb. 3: Proben tierischer und menschlicher Zell-
kulturen fir die medizinische oder pharmazeuti-
sche Forschung lagern in flissigem Stickstoff bei
-196 °C. Foto: DSMZ, Braunschweig.
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Ruta chalepensis

Galium sternbergii |}

Abb. 4: Pflanzliche Zellkulturen lassen sich am
besten als sogenannte Kalluskulturen mit unge-
ordnetem Wachstum halten. Durch stoffliche Ver-
@nderungen im Néhrmedium kann man (theore-
tisch) aus jeder einzelnen Zelle dieser Kulturen
wieder eine normal gestaltete Blitenpflanze re-
generieren. Foto: DSMZ, Braunschweig.

Sammlungsbestand von derzeit annihernd
14000 verschiedenen Kulturen (mit einem jahr-
lichen Zuwachs von etwa 1000 Stimmen) ist
die DSMZ in Europa die grofSte Institution ih-
rer Art. Die Bakterienstimme lagern tiberwie-
gend in gefriergetrockneter Form, wihrend die
tierischen und menschlischen Zellkulturen als
ganz coole Typen in flissigem Stickstoff bei
=196 °C aufbewahrt werden. Bei Bedarf wer-
den die Zellen aus Trockenstarre bzw. Kilte-
schlaf geweckt, auf Nahrboden tiberimpft und
in der benotigten Menge nachgeziichtet.

Wozu dient diese umfangliche und mit grofSem
Aufwand unterhaltene Kollektion? Eine der
besonderen Aufgaben der DSMZ ist ihr Bei-
trag zur Bewahrung gut dokumentierter Biodi-
versitiat — sie sammelt mikrobielle Vielfalt, be-
wahrt sie als genetische Ressource und hilt sie
fur biologische bzw. medizinische Grundlagen-
forschung ebenso zur Verfiigung wie fiir bio-
technologische Anwendung. Das bedeutet, daf3
universitire oder industrielle Forschungsstit-
ten (mikro)biologisches Material mit einem ge-
nau charakterisierten Leistungsprofil per Kata-
log anfordern konnen. Weit mehr als 10000
Kulturen aus dem Sammlungsbestand gehen
jahrlich fur biologische, medizinische, pharma-
zeutische, lebensmittel- oder umwelttechnolo-

gische Vorhaben an Abnehmer in alle Welt.
Die DSMZ bietet aber auch wissenschaftliche
Hilfestellung bei der molekulargenetischen
Identifizierung von Mikroorganismen, Pflan-
zenviren oder Zellkulturen an und ist zudem
weltweit eine der wenigen international aner-
kannten Sammlungen, in denen biologisches
Material aus patentierten Verfahren hinterlegt
werden kann.

Als kompetente Servicesammlung fur Wissen-
schaft, Forschung und Anwendung bietet die
DSMZ bestimmte Kulturen auch fir Schulen
und vergleichbare Bildungseinrichtungen an —
aus nachvollziehbaren Griinden natirlich
keine toxinbildenden Stimme oder pflanzen-
und tierpathogene Mikroorganismen, sondern
ausschlieSlich solche, die vollig gefahrlos in
aufschlufSreichen mikrobiologischen Experi-
menten einzusetzen sind. In Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir die Padagogik der Natur-
wissenschaft (IPN) in Kiel entstand ein
dreibandiges Grundlagenwerk, das lohnende
und unter Schulbedingungen auch tatsichlich
durchfiihrbare Versuche mit Bakterien und
Mikropilzen vorschlagt.

Ein aktueller Katalog mit allen DSMZ-Stim-
men ist als konventionelles Buch oder als Dis-
kette fir DM 40,- zu erwerben. Eine Liste
schulgeeigneter Stimme sowie weitere Informa-
tionsmaterialien gibt es kostenlos. Der Daten-
bestand tiber die vorhandenen Kulturen, ihre
Benennung, Verwendung und Handhabung ist
auch im Internet abrufbar (http:/www.gbf-
braunschweig.de/DSM/dsmzhome.html).  Die
Postanschrift lautet: Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH,
Mascheroder Weg 1b, 38124 Braunschweig
(Tel.: 0531-26 16 0, Fax: -26 16 418).
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In-situ-Hybridisierung im Dunkelfeld-Mikroskop sichtbar gemacht

Die In-situ-Hybridisierungstechnik wird hau-
fig benutzt, um spezielle Transkripte in Gewe-
ben zu lokalisieren. Es handelt sich dabei um
eine Autoradiographie mit Hilfe von radioakti-
ven Elementen. Die Verwendung von radioak-
tiven Proben hat diese Methode aber in ihrer
Anwendung beschrinkt auf Laboratorien, die
tber die geeigneten Instrumente und Sicher-
heitsvorkehrungen fir Arbeiten mit Radioiso-

leo]

Abb. 1: Einbau einer Ringblende in ein Um-
kehr(Plankton)-Mikroskop, um ein einfaches Dun-
kelfeld-Mikroskop zu erhalten, hier am Beispiel
des Umkehrmikroskopes IMT-2 von Olympus.
Die Ringblende (rechts oben) wird von Hand aus
Karton herausgeschnitten. Der GuBere Ring trégt
mit 3 Stegen die zentrale Scheiben. Der GuBere
Durchmesser (d) der Ringblende entspricht dem
Durchmesser des Kondensors. Der innere Durch-
messer (i) wird so gewdhlt, daB ein klares Bild
entsteht. Im Falle des IMT-2 waren d = 33 mm
und i = 12 mm. Die zentrale Scheibe wird mit
Tusche undurchsichtig gemacht (aus Matsunaga
etal. 1997).

topen verfiigen. Neuerlich wurde die Methode
aber so modifiziert, dafl durch Verwendung
von Digoxigenin (Boehringer, Mannheim), das
zur Markierung von RNA geeignet ist, die
Orte der Expression von messenger-RNA in
pflanzlichen Geweben auch ohne Radioisotope
sichtbar gemacht werden koénnen.

Das Gewebe von Silene latifolia ssp. alba
wurde in einer eiskalten Losung von 3% Para-
formaldehyd, 1% Glutaraldehyd und 50 mM
Kochsalz in 50 mM Natriumphosphatpuffer
pH 7,3 zunichst fir 1 Stunde im Vakuum,
dann 16 Stunden lang bei 4 °C fixiert. Die Par-
affinschnitte von 8 pm Dicke werden in einem
Tropfen destilliertem Wasser auf Objekttrager
tibertragen, die mit Poly-L-Lysinhydrobromid
bestrichen sind. Nach der Hybridisierung wird
die Digoxigenin-markierte Probe mit einem
spezifischen monoklonalen Antikorper (Boeh-
ringer) behandelt und mit Hilfe eines Immuno-
blot Assay Kit (Bio-Rad) die RNA nachgewie-
sen. Die messenger-RNA erscheint im Dunkel-
feldmikroskop in den weilichen Zellwinden
als blaulich-purpurner Niederschlag. Es be-
steht keine Notwendigkeit fur eine Gegenfir-
bung, da die Zellwinde im Dunkelfeld
schwach aufleuchten, so dafS eine Lokalisie-
rung eindeutig moglich ist.

Die Untersuchung im Dunkelfeldmikroskop,
das mit einer einfachen Ringblende herzustel-
len ist (Abb. 1), erfolgt am besten bei schwa-
cher Vergroflerung mit Objektiven niedriger
numerischer Apertur (z. B. lox, 0,25-0,30
N.A.; oder 20x, 0,40-0,50 N.A.). Das Licht,
das durch den zirkuldren Spalt fillt, kann nicht
in das Objektiv fallen. Lediglich das Licht, das
von Partikeln im Material reflektiert oder ge-
streut wird, wird sichtbar.

S. Matsunaga, S. Kawano, T. Higashiyama, N. In-
ada, T. Kuroiwa: Clear visualization of the pro-
ducts of nonradioactive in situ hybridization in
plant tissue by simple dark-filed microscopy.
micron 28, 195-187 (1997).

S. Matsunaga, S. Kawano, S. Takano, H. Uchida, A.
Sakai, T. Kuroiwa: Isolation and developopmen-
tal expression of male reproductive organ-specific
genes in a dioecious campion. Plant Journal 10,
679-689 (1996).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Gymnophrys cometa — drei Gespenster?

Ernst Hippe

Gelegentlich mit dem schonen Namen Torfgespenst belegt geistert eine Amébe durch
die Literatur, die recht widerspriichlich beschrieben wird. Nach einigen Funden und
interessanten Beobachtungen kommt der Autor zu dem SchluB, daB es sich um drei
verschiedene Arten handeln kénnte, die sich deutlich unterscheiden lassen. Man

miiBte sie nur ofter finden.

Is ich zum ersten Mal auf eine kleine
. Amobe stiefS mit etwa kugeligem Kor-
"\ per, aber extrem langen einzelnen
Pseudopodien, lag es nahe, bei Streble/Krauter
(1973) nachzusehen. Dort ist Gymnophrys co-
meta Cienkowski 1876 unter den beschalten
Amoben beschrieben. Auch Harnisch (1958)
behandelt sie unter dieser Zuordnung, wih-
rend sie Siemensma (1987) und dann Page
(1991) zu den Nacktamoben zihlen. Dabei
weichen die Beschreibungen teilweise vonein-
ander ab, worauf auch Page hinweist. Dies soll
spater gegeniibergestellt werden. Zunachst will
ich die drei von mir gefundenen Typen be-
schreiben.
Beobachtet wurde zum Auffinden mit Phasen-
kontrast-Objektiv 10 x 0,25, genauer mit Was-
serimmersions-Objektiv 40 x 0,75 im Hellfeld,
direkt in die Petrischale eingetaucht, da zumin-
dest Typ A nicht unbeschadet herauszupipet-
tieren war (Hippe, 1995).

S

Zundchst das erste Gespenst (Typ A)

Funde 1984 und 1995 am Grunde von Wald-
wegpfitzen, 1998 mit Typ C.

Der zentrale Zellkorper (ZK) ist rundlich und
unklar begrenzt, sein Rand z. T. etwas gekerbrt,
um 50 pm im Durchmesser (Abb. 1). Das
Plasma ist hell farblos, mit vielen Kornchen
angefullt, die sich langsam bewegen. Vom ZK
gehen zahlreiche diunne Pseudopodien (PP)
aus, die stark anastomosieren und ringsum
100-200 pm lang werden. lhre Verzweigungs-
stellen verschieben sich ofter; dort ist das
Plasma manchmal blasig. In den PP strémen
Kornchen deutlich gleichzeitig in beiden Rich-
tungen; grofSere Korner erweitern den Faden
ortlich. AufSerdem werden 1 bis 3 Protoplas-

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

mastrange gebildet, die 2-3 pm dick und bis zu
2 mm lang werden. Sie verzweigen sich zuwei-
len und laufen anastomosierend auch wieder
zusammen. Am Ende sind sie extrem dinn. In
ihren breiteren Abschnitten ist die Kérnchen-
stromung besonders deutlich zu sehen. Die
Amobe bewegt sich als Ganzes kaum. Spekta-
kulir aber war ein beobachteter Ortswechsel
wie durch eine pipe line:

Iin den ersten Stunden nach dem Auffinden ver-
anderte sich der Ort des ZK kaum, die Menge
der PP wenig, mehr die langen Striange. Nach
14 Stunden fiel mir ein besonders dicker
Strang (5 pm mit Ausbeulungen) auf, in dem
die sehr starke Stromung nur vom ZK weg lief.
Dieser Strang endete nach 600 pm in einem
zweiten kleineren ZK. Innerhalb einer halben
Stunde flof§ der gesamte restliche Zellinhalt
vom urspringlichen in den neuen ZK, ohne
daf$ irgend eine Hiille zuriickblieb. Der alte ZK
schrumpfte vielmehr ein, eingebuchtet beim
Ansatz des dicken Stranges. Die PP des alten
ZXK verschwanden, beim neuen wurden neue
PP sowie neue lange Stringe angelegt. Der
dicke Transportstrang wurde schlieSlich etwas
eingezogen und diinner; er zeigte dann wieder
die Stromung in beiden Richtungen.

Ein besonderes Ereignis war eine beobachtete
Regeneration:

9 Stunden nach dem beschriebenen Ortswech-
sel verschob ich versehentlich den neuen ZK
um 300 pm und rif$ ihn dabei aus seinen PP
heraus, die fest am Glasuntergrund haften.
Wihrend nach knapp einer Stunde die alten PP
verschwunden waren, wurden zugleich um den
ZK neue gebildet, ebenso ein neuer langer
Strang. Ein alter langer Strang war mit abgeris-
sen, sein Beginn lag etwa 100 pm vom ZK ent-
fernt. Trotzdem ging in ihm die Kérnchenstro-
mung weiter. Das dem ZK zugewandte Ende



178 E. Hippe

Abb. 1: Skizze von Gymnophrys, Typ A (Balken
=50 pm); die Pseudopodien konnen noch erheb-
lich langer werden, als sie dargestellt sind.

Abb. 2: Skizze von Gymnophrys, Typ B (Balken
=20 pm) mit groBerem Plasmalappen nach links
und Vakuole.

Abb. 3: Skizze von Gymnophrys, Typ C (Balken
=50 pm). Linkes Exemplar mit beginnender
groBer randstandiger Vakuole.

dieses Stranges verlingerte sich, wobei die
feine Spitze pendelnde Bewegungen ausfiihrte.
Dies zielte zunichst nicht direkt auf den ZK,
aber nach 30 Minuten war der Strang wieder
dort angeschlossen. Ein weiterer Ortswechsel
wurde nicht beobachtet, bis sich 44 Stunden
nach dem ersten Auffinden der ZK und seine
Pseudopodien auflosten.

Dann das zweite Gespenst (Typ B)

Wiederholt zu Anfang 1998 in einem Kaktus-
Glastopf, an dessen Boden sich zuviel gegosse-
nes Wasser angesammelt hatte.

Der farblose rundliche Korper von 18 pm
Durchmesser erscheint nicht starr (Abb. 2). Aus
ihm wachsen gelegentlich Plasma-Lappen her-
aus, die sich in stachelig verzweigte Pseudopo-
dien von 5-30 pm Linge fortsetzen, wie sie auch
direkt vom Korper ausgehen. In ihm sind kleine
ruhende Kornchen zu erkennen und eine grofse,
randstindige, sehr langperiodische kontaktile
Vakuole. Besonders auffillig sind aber einzelne
extrem lange und diinne Filopodien. Wegen ihrer
Feinheit ist das Ende bei mindestens 200 pm
kaum zu bestimmen. An ihnen sind selten Korn-
chen angeheftet, die sehr langsam wandern. Ana-
stomosen konnte ich nicht beobachten. Der ge-
samte Organismus haftet nicht am Boden, son-
dern schwebt etwas tiber ihm und wird z. B. von
schlagenden Nematoden mitgerissen. Eine aktive
Fortbewegung konnte ich nicht feststellen.

SchlieBlich das dritte Gespenst (Typ C)

Bei der Weiterbeobachtung der schon beschrie-
benen Gymnophrys Typ B zeigen sich auch
dhnliche Exemplare, die mindestens doppelt so
grof§ sind, vor allem aber mit blasiger Innen-
struktur, in der einzelne Vakuolen gelegentlich
kontraktil erscheinen (Abb. 3). Die Korper-
konturen sind klar, aber etwas verianderlich.
Die langen Filopodien sind an der Basis bis
3 pm dick, werden dann immer diinner und
enthalten keine Kornchen. Die kiirzeren ana-
stomosieren manchmal und verzweigen sich
gelegentlich. Wie beim Typ B bildet sich zuwei-
len eine sehr grofse randstindige Vakuole, die
iber eine Stunde stehen kann, bis sie wieder
einschrumpft. Aber auch kleinere blasige rand-
standige Vakuolen erscheinen manchmal, die
in nur ca. § Minuten einmal pulsieren.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung.
Beobachtet: (Maf3e ca. in pm) Typ A Typ B Typ C
Durchmesser Hauptkérper 50 18 (m. Lappen <30) 35-50
Vakuolen zeitw. 1 1 viele
Léinge der kl. Pseudopodien 100-200 10-30 10-100
Breite der langen Pseudopodien 2-5 <0,5 3 bis unter 0,5
Léinge der langen Pseudopodien (a): 400 1000-2000 >200 bis 250
Anastomose ja(a, b) nicht beobachtet (c) selten (nahe der

Ps.-Basis)

Kérnchenstrdmung stark (a, b) keine (c) keine
Gesamt-Eigenbewegung nur “pipe line” nicht beobachtet sehr langsam
Bodenhaftung auf G%os stark keine keine

(a): bei Streble/Krauter; (b): bei Harnisch; (c): bei Siemensma.

Der Vergleich

Hiernach nehme ich an, daf$ es sich bei den
meisten Beschreibungen von Gymnophrys co-
meta um Typ A, bei Siemensma (1987) aber
um Typ B handelte, der also eine andere Art
wire. Infrage kdme eine bei Harnisch (1958)
beschriebene Penardia cometa, deren Zuord-
nung jedoch laut Page falsch war und die seit
Harnisch nicht mehr erscheint.

Die Grofsenangaben der Hauptkorper schwan-
ken zwischen 15 und 50 pm; meine B-Exem-
plare konnten an der unteren moglichen
Grenze gewesen sein. Die in der Literatur ge-
fundenen Zeichnungen sind leider wenig aus-
sagefihig (schwer zu zeichnen!).

Es wire interessant, von weiteren Beobachtun-
gen zu erfahren, besonders auch, was die ei-
genartigen Vorginge bei Typ A betrifft, also
pipe line und Regeneration. Soweit ich feststel-
len konnte, sind sie bisher nicht beschrieben
worden.

Man konnte bei Typ C natiirlich einfach an
grofsere Exemplare von Gymmnophrys Typ B
denken, aber vor allem die starke Vakuolisie-
rung spricht dagegen. In einer Probe kamen so-
wohl Typ B als auch C vor und waren dadurch
gut zu vergleichen. Eine passende Beschrei-
bung gibt wiederum Harnisch (1958) als
Penardia cashi. Er hat sie sehr verkiirzt von de
Saedeleer (1934) ibernommen. Nach den dor-
tigen Beschreibungen und Zeichnungen er-
scheint allerdings diese Penardia cashi wesent-
lich formverinderlicher als der Typ C.

Auch dieser Autor erwihnt Widerspriiche zu
dlteren Beschreibungen. Offenbar gibt es auf

diesem Gebiet bis heute wenige Funde und
viele Unsicherheiten. Am besten stellt sich
noch mein Typ A dar; von ihm, der wohl ,,ech-
ten“ Gymnophrys cometa, gibt es sogar Fotos,
z. B. bei Lenzenweger (1979) und bei Bellmann
et al. (1991). Jedenfalls scheint mir klar, dafs
Typ B und C von Gymnophrys abgetrennt und
als zwei Arten zu einer eigenen Gattung (nicht
Penardia) gestellt werden sollten. Vielleicht ist
dies bereits geschehen — fiir Hinweise ware ich

dankbar.
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Die parfokale Abgleichldnge von 60 mm

bei der neuen CFI 60 Objektivserie ermdglicht
deutlich hohere Arbeitsabsténde als sie bisher in
konventionellen Systemen realisiert werden konnten.

Epie-Fluoreszenzansatz
Mudulfulnahme

Bei Einbau zusatzlicher Module wie Auflicht, Auflicht-
Fluoreszenz oder Strahlenteiler fiir Mehrfachfoto-
adaption bleibt die Einblickhdhe unveréndert.

Hier ein Beispiel simultaner Adaption von Videoka-

mera, zweier Kleinbildkameras und GroBformat in
Verbindung mit Auflicht-Fluoreszenz.

Erstmalig in der neueren Geschichte der
Mikroskopie hat sich NIKON zu einem sensatio-
nellen Alleingang entschlossen. Anstatt beim
Ubergang von der Endlich- zur Unendlichkor-
rektur die parfokale Abgleichlange des Endlich-
systems simpel und einfach zu iibernehmen,

macht sich NIKON die eindeutigen Vorteile der
60 mm Abgleichldnge konsequent zunutze.

Durch die optimierte Kombination zwischen
Tubusldnge und Bauhdhe der Objektive ist es
nur NIKON mdglich, Optiken von 0,5 bis 100x
VergroBerung in nur einem einzigen Revolver
parfokal einzusetzen.

CFlso Optischer S
Beobachter—!&,
Okular

Fokusebene——

Zwischenmodule
(Strahlenteiler)

Makroschieber

Verldngerter, paralleler
Strahlengang

Auflicht-Fluoreszenz
Filterblock

CF Kollektorlinse

CFleo Objektive
parfokale
Ableichlange:
60 mm

Weitester
VergriBerungshereich:
0,5x bis 100x

Numerische Aperturen:
0,02 bis 1,4

Nikon

Diisseldorf
Nikon GmbH Instrumentenvertrieb - Tiefenbroicher Weg 25 - 40472 Diisseldorf - Tel.: 0211/94140 - Fax: 0211/9414322

Einmalig weltweit ist das neue CFl 0,5x
Objektiv, mit dem erstmalig Aufnahmen im MaBstab
1:1 direkt durch die Optik Realitdt geworden sind.

————— — unendlich
Korrigiert

50m — CFleo 0,5

Beispiel des realen Bildfeldes bei Verwendung des
0,5x Objektivs.

Sensationell auch dieser Micro-Macro (MM) Kon-
densor, der Objektive von 0,5 bis 100facher Vergro-
Berung ohne Umbau am Gerat exzellent ausleuchtet.

Der Vorteil hoherer Arbeitsabstédnde im CFI 60
System ist ein weiteres Alleinstellungsmerkmal
dieses Konstruktionsprinzips.

Eclipse E 800 setzt nicht nur in der Optik neue
MaBstdbe, sondern auch in der Umsetzung
einer ergonomischen Handhabung und eines
durchdachten modularen Aufbaues.

Wiinschen Sie weitere Informationen, dann
nutzen Sie den schnellsten und kiirzesten Weg
und wahlen die Telefonnummer [ERIFIRERZA]
Herr Thomas Neumann ist lhr Ansprechpartner
und berdt Sie in allen Fragen.

Mit ihm kdnnen Sie auch einen Vorfiihrtermin
vereinbaren oder das Eclipse E 800 zum Testen
anfordern.
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Projekt: Mikroskopie an der Schule

Klaus Herrmann

Eine gute Gelegenheit, den mikroskopischen Nachwuchs zu férdern, sind Projekitage
an Schulen. Hier wird die Durchfihrung des Projektes ,Herstellung von Daverprépa-
raten zur Betrachtung im polarisierten Durchlicht” beschrieben.

er MIKROKOSMOS lebt durch die
| Vielfalt seiner Beitrige, die in der Folge
wieder Anregung fiir neue Artikel sein
konnen So war das Juli-Heft 1997 fiir ein von
mir schon ldnger geplantes Projekt eine ideale
Erginzung durch zwei Artikel. Einmal der
grundsitzliche Beitrag von Wolfgang M. Rich-
ter ,Eine Lanze fiir die Mikroskopie“, der
auch mein Projekt bertihrt, das ich hier be-
schreiben mochte, und als zweites der Beitrag
von W. Hasenpusch ,,Seeigel-Stachel — ein Ob-
jekt fur die Bionik“, mit dem ich den Schiilern
einen vertiefenden Aspekt eines Teilthemas
vermitteln konnte.

Projekttage am Gymnasium

Ausgangspunkt war fir mich der Aufruf an
alle Eltern des Kepler-Gymnasiums in Weil der
Stadt, individuelle Beitrage zur Gestaltung der
jedes Jahr vor den groflen Ferien abgehaltenen
Projekttage einzubringen. Diese Form der er-
weiterten Unterrichtsgestaltung wird inzwi-
schen von vielen Schulen gepflegt, und sie for-
dert eine unglaubliche Vielfalt der schopferi-
schen Ausgestaltung von Hobby-Themen zu-
tage. Das Spektrum der angebotenen Projekte
reicht von der Herstellung feinster Pralinen
tiber viele Varianten der bildnerischen Kunst
bis zur anschaulichen Darstellung der Chaos-
theorie. So liegt fur einen begeisterten Mikro-
skopiker das ganze Feld offen, wobei die erste
Aufgabe ist zu kldren, welches spezielle Thema
man eigentlich angreifen konnte, zumal die
Schiiler eine unterschiedliche mikroskopische
Vorbildung mitbringen.

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 3, 1998

Nach Riicksprache mit der Biologielehrerin
und Inspektion der Ausriistung des Bioprakti-
kums war klar, daf§ die Raumlichkeiten ideal,
die Schillermikroskope selbst aber fiir das von
mir anvisierte Spezialthema Polarisationsmi-
kroskopie nicht geeignet waren. Ich habe des-
halb drei Polarisationsmikroskope mitge-
bracht, um den Schiilern die Moglichkeit zu
geben, ihre Arbeitsergebnisse zu tiberpriifen.
Aber eine gute Voraussetzung war gegeben:
Schon im ersten Halbjahr der Sexta werden die
Schiiler im Rahmen des Biologieunterrichts mit
dem Gebrauch des Mikroskops vertraut ge-
macht, so dafs hier leicht angekniipft werden
konnte.

Es galt also 3 x 3 Nachmittagsstunden so zu
gestalten, daf§ die Schiiler etwas lernen und
moglichst durch Abwechslung von intensiver
Arbeit und dsthetisch schonen Bildern im Mi-
kroskop begeistert und angeregt werden fiir
eine weitere Beschiftigung mit der Mikrosko-
pie. Die Annahme, daf§ sich vornehmlich
Schiiler fiir dieses Projekt melden werden, die
schon selbst ein Mikroskop besitzen, hat sich
bestitigt. Ein Schuler brachte auch sein eigenes
Mikroskop mit. Dieses Instrument war gut als
Negativbeispiel eines billigen Kaufhausmikro-
skops geeignet. Alle Teilnehmer konnten sich
selbst im Vergleich tiberzeugen, was gute und
schlechte Optik bedeuten.

Festlegung des Themas
Das von mir definierte Thema: ,,Herstellung

von mikroskopischen Dauerpraparaten fir die
Betrachtung im polarisierten Licht.*, hort sich
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Abb. 1: Konzentriertes Granit-Diinnschleifen.

fir den Anfinger hochgestochen an, ist es aber
tberhaupt nicht. Die in der Theorie sehr an-
spruchsvolle Polarisationsmikroskopie kann
selbstverstandlich nicht vermittelt werden. Fur
den Fall, daf§ hochintelligente Abiturienten am
Projekt teilnehmen sollten, war ich aber priapa-
riert mit der leider vergriffenen Leitz-Bro-
schiire von Patzelt (1985), die nach meiner
Kenntnis eine der besten kurzgefafSten Darstel-
lungen des Themas ist und statt exakter ma-
thematischer Darstellung in anschaulichen
Skizzen die Zusammenhinge erlautert.

Die Polarisation habe ich deshalb gewihlt,
weil a) alle ausgewihlten Priparatebeispiele
erst dadurch wirklich attraktiv aussehen und
b) diese Kontrastiermethode sehr einfach in
der Handhabung ist. Wenn Anfinger mikro-
skopieren, kommt bald der Wunsch auf, statt
der vergianglichen Frischpraparate auch einmal
das eine oder andere Dauerpriparat herzustel-
len, und dabei tauchen dann die ersten Hinder-
nisse auf, die auch fortgeschrittene Mikrosko-
piker davon abhalten, sich einmal an Dauer-
praparaten zu versuchen. Die Auswahlkrite-
rien fir die Praparatebeispiele waren also: Ein-
fache Herstellung und attraktives Ergebnis!

Schmelz- und Lésepréparate
Die leichteste Ubung ist das Herstellen von

Schmelz- oder Losepraparaten. Die Schmelz-
praparate haben den Vorteil, daf§ das Deckglas

ohne zusitzliche Fixierung nach dem Schmel-
zen und Wiederauskristallisieren normaler-
weise gut haftet und dadurch das Dauerpripa-
rat in § min fertig ist. Will man Losepraparate
eindecken, ist darauf zu achten, daf$ das Ein-
bettmedium die Substanz nicht 16st, sonst ist
die kristalline Pracht verschwunden .

Die Auswahl der Substanzen wurde durch fol-
gende Kriterien bestimmt: a) Schmelzpunkt im
Bereich von 50-150 °C sowie b) unterschied-
liche Kristallisationsgeschwindigkeiten nach
dem Schmelzen (dadurch kann der Kristallisa-
tionsvorgang im Mikroskop beobachtet wer-
den, was manches Ah und Oh hervorlockt.).
Ein weiteres Kriterium war ganz banal: Es war
die Verfugbarkeit in meinem Chemikalien-
schrank — deshalb sind auch ganz exotische
Substanzen dabei. Ein freundlicher Apotheker
wird aber sicher mit geeigneten Substanzpro-
ben helfen. Vanillin und Ascorbinsdure sind
auf jeden Fall ohne Probleme zu besorgen.
Ebenso geeignet sind Hippursidure und Wein-
saure.

Die Ubung fiir die Schiiler lag darin, die opti-
malen Mengen zu ermitteln, um ein gutes
Priparat zu erhalten. Dabei haben sie als klei-
nen Kniff gelernt, daf$ ein Zuviel und damit zu
hohe Schichtdicke leicht korrigiert werden
kann, indem das Priaparat nochmals auf der
Heizplatte aufgeschmolzen wird und dabei
das Deckglas mit einem kleinen Gewicht
(Schraube) beschwert abkiihlt, so wird der
Uberschuf$ als fliissige Schmelze unter dem
Deckglas verdrangt. Zu wenig, d. h. zu geringe
Schichtdicke kann mit einem Kompensator
(Rot I) optisch ausgeglichen werden.

Nach ca. 2 h hatten alle Schiiler eine Vielzahl
schoner Prapidrate hergestellt und ganz neben-
bei gelernt, wie wichtig es ist, jedes Priparat
sofort richtig zu beschriften, wozu in diesem
Fall auch die Initialen des Herstellers gehoren.

Einbettpréparate

Nach diesen relativ leicht erreichten Anfangs-
erfolgen war die Begeisterung grof$ genug, um
sich an weiteren geeigneten Objekten zu versu-
chen. Immer greifbar sind die eigenen Haare,
die in winzigen millimeterlangen Biischelchen
erst mit einem Tropfen Isopropanol auf dem
Objekttriager befeuchtet (um Luftblasen zu
vermeiden) und dann in PVP (Polyvinylpyrroli-
don) eingebettet werden.
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Hinweise zur Herstellung der Praparate

Fir Schmelzpriparate wird eine kleine Sub-
stanzmenge (etwa stecknadelkopfgrofl) auf
den Objekttrager gebracht und mit lose auf-
gelegtem Deckglas auf eine Heizplatte gelegt.
Die Temperatur sollte 5-10 °C tber dem
Schmelzpunkt der Substanz liegen. Die
Schmelze verteilt sich homogen. Der Objekt-
trager kann sofort mit polarisiertem Licht
angeschaut werden. Dabei laf3t sich zum Teil
der Kristallisationsvorgang direkt beobach-
ten.

Nicht schmelzbare Kristalle werden in einem
geeigneten Losemittel (bei Ascorbinsdure
Wasser) gelost und in der Warme auskristal-
lisiert. Bei der Einbettung mufs darauf geach-
ten werden, daf die Kristalle in Harz unlds-
lich sind.

Biologische Priparate (Haare, Blattstiick-
chen) werden nach kurzem Befeuchten mit
Isopropanol (zum Verhindern von Luftbla-
sen) in PVP mit Deckglas eingebettet.

Die Gesteinsdiinnschliffrohlinge lagen als
etwa 1 mm dicke Gesteinsscheibe vor, die
auf dem Objekttrager mit einem 2-Kompo-
nenten-Kleber aufgekittet waren. NafSge-
schliffen wurde von Hand auf Glasplatten
mit SiC-Schleifpulver in den Kérnungen 320,
500, 800. Bei der letzten feinsten Kornung
800 wird die Schichtdicke im Mikroskop
dauernd tiberpriift. Die Interferenzfarben be-
ginnen ab 50 pm blaf$ zu erscheinen und sind
zwischen 30-20 pm klar und intensiv. Nach
griundlichem Spiillen wird in PVP oder
Euparal (Intermedium Isopropanol) einge-
deckt.

Euparal ist natiirlich ebenfalls geeignet, aber
ich habe PVP gewihlt, da es auch fiir wasser-
haltige Frischpriparate (Brennessel) keine wei-
tere Vorbehandlung notig macht. Weitere ent-
scheidene Vorteile sind: PVP ist vollig ungiftig,
nicht feuergefihrlich und es erstarrt relativ
rasch, so daf$ die Priparate schon nach kurzer
Zeit transportfihig sind. PVP wurde im
MIKROKOSMOS schon frither beschrieben
(Larsen, 1980).

Im Gegensatz zur dortigen Vorschrift habe ich
nur mit destilliertem Wasser auf geeignete Vis-
kositit verdinnt. Die dabei reichlich einge-

schlagenen Luftblasen verschwinden nach eini-
gem Stehen. Bei den Haarpridparaten bot sich
an, die unterschiedlichen Durchmesser der
Haare zu bestimmen. Eine Ubung, die sehr gut
geeignet ist, um fiir die Dimensionen der spater
angefertigten Gesteinsdunnschliffe einen an-
schaulichen Vergleich zu haben. Das Einbetten
der verschiedenen Pflanzenhaare ohne sto-
rende Luftblasen war dann schon eine groflere
Herausforderung an Geduld und Geschicklich-
keit der Schiiler. Der Trost, daf$ auch ein ma-
kroskopisch nicht optimales Priparat mikro-
skopisch durchaus schone Stellen haben kann,
wurde rasch erkannt.

Dinnschliffpréparate

Als Krone der Ubungen begannen wir am
zweiten Tag mit der Herstellung von Diinn-
schliffpraparaten. Vorbereitet waren

a) in Technovit 2000 LC (Heraeus Kulzer) ein-
gebettete Seeigel-Stacheln, wovon ich schon
2 mm dicke Scheiben getrennt hatte. Eine gute
Arbeitsvorschrift hierzu lieferte Bovard im
MIKROKOSMOS (1985).

b) auf Objekttrager mit Araldit 2020 aufgekit-
tete Granitscheibchen, die schon auf ca. 1 mm
Dicke getrimmt waren. Das GiefSener Format
(28 x 48 mm) ist zum Schleifen geeigneter als
das tuibliche Objekttragerformat (26 x 76 mm).

Bei der Durchfithrung der Ubungen habe ich
selbst eine fiir mich neue Erfahrung gemacht:
Es ist sehr mihsam, die Kunststoffplattchen
von Hand auf Nafschleifpapier® herunterzu-
schleifen. Da ich meine Priparate immer auf
der Maschine geschliffen habe, ist mir das Pro-
blem gar nicht aufgefallen. So gab es nur we-
nige Seeigel-Stacheldiinnschliffe, weil die Be-
geisterung bald nachliefs.

Dadurch war aber etwas mehr Zeit fiir die Ge-
steinsdiinnschliffe, die wir nach einer kurzen
Erlduterung, warum und wie sie hergestellt
werden, begannen. Ich war anfangs sehr skep-
tisch, ob diese Aufgabenstellung nicht zu an-

*Die eingebetteten Seeigel-Stacheln koénnen natiir-
lich auch ganz konventionell mit Siliziumcarbidpul-
ver in den Stufen 320, 500, 800 geschliffen werden,
aber das feine Pulver ldflt sich aus den engen
Kanilen der Stacheln nur sehr schwer vollstindig
entfernen, und diese Riickstinde storen das Bild
doch sehr.
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Abb. 2: Ascorbinsdure.

spruchsvoll fur die Schiiler sein wird und habe
deshalb bei der Vorbereitung meine 11jdhrige
Tochter gebeten, unter meiner Anleitung ihren
ersten Gesteinsdunnschliff herzustellen. Ver-
teilt auf zwei Tage bei einer reinen Arbeitszeit
von ca. zwei Stunden war das Ergebnis sehr er-
mutigend und das Gesamtergebnis aller
Schiiler hat im Projekt diesen Erfolg voll be-
stitigt.

Um Verschleppungen von grobem in feines
Schleifkorn zu vermeiden, hatte ich die Tische
mit den Glasplatten nach Kérnungen sortiert,
und keiner durfte den Tisch wechseln, bevor
nicht Praparat und Hinde (manchmal auch
Gesicht!) ganz sauber abgewaschen waren. Als
weitere Vorsichtsmaffnahme hatten wir die
Glasplatten in Backbleche (vom Flohmarkt)
mit einer Antirutschunterlage aus dinner
Gummimatte gelegt und zusitzlich auf den
Tisch einen gut beschrifteten Behdlter mit
Schleifpulver gestellt.

Abb. 3: N-Methylacetanilid.

Fazit

Alle Schiiler haben 10-20 Dauerpriparate her-
gestellt, eine Auswahl habe ich fotografiert
und aus den Abziigen eine farbfotokopierte
Mappe fiir jeden hergestellt. Zwei Schiiler
wollten in den Ferien Geld verdienen, um ei-
nen Grundstock fiir ein ,,richtiges“ Mikroskop
zu legen. Ein Vater war inzwischen mit seinem
Sohn schon zweimal bei mir und ist minde-
stens so begeistert wie der Junge. Die Biologie-
lehrerin hat mich gefragt, ob ich nicht einen
Leistungskurs in der Schule halten wolle, und
ich habe nebenbei auch noch etwas gelernt. So
habe ich ganz im Sinne von W. M. Richter
»Eine Lanze fiir die Mikroskopie“ gebrochen,
und es hat Spafs gemacht.
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Objekttréiger-Aquarien

Fir Aquarien gibt es keine untere GrofSe: Ein
einzelner Wassertropfen ist auch schon ein
Aquarium. Auf dem Objekttriger halten sich
* Lebewesen in solchen ,,Minimikro-Aquarien®
unter Umstdnden tagelang. Zwischen zwei Un-
terlegstreifen (abgebrochene Glasfiden, abge-
schnittene Léngsteilchen von Streichholzern
0. a.) kommt der Wassertropfen mit den Orga-
nismen. Zwischen Objekttrager und aufgeleg-
tem Deckglas zieht er sich hoch. Die Aufbe-
wahrung erfolgt in der feuchten Kammer, sonst
trocknet das Ganze schnell aus. Man kann es
freilich mit weifSer Vaseline luftdicht abdichten
(Teilabbildung A).

Wenn der Tropfen fiir die Beobachtung mit
starkeren Objektiven zu dick ist, kann man

sich auch dunnere Feuchtkammern auf dem
Objekttrager herstellen. Der Tropfen wird zwi-
schen Objekttrager-Splitterchen (oder auch
Deckglas-Splitterchen) angelegt und gegebe-
nenfalls mit Vaseline abgedichtet. Legt man ei-
nen rundlichen Splitter in der Mitte, so zieht
sich ein sehr feiner Tropfen zwischen diesen
Splitter und dem Deckglaskapillar aus. Einige
Tropfchen rundum halten die Diinnschicht-
Feuchtkammer stets feucht (Teilabbildung B).
Man kann damit beispielsweise Bakterien-
wachstum gut studieren, auch kleine Ciliaten
und Amoben tiber Tage halten.

W. Nachtigall, Saarbriicken
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(oben) und Diinnschicht-
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Das Verhalten der Tiere aus evolutionsbiologischer Sicht

Von Prof. Dr. John ALCOCK, Dept. of Zoology, Arizona State University, Tempe (USA)
1996. XIV, 464 S., 407 Abb., davon 21 farb., 37 Tab., 19 x 27 cm, geb. DM 98,-

ISBN 3-437-20531-5

Dieser Band gibt eine hochaktuelle und ausgewogene Darstellung der modernen
Verhaltensbiologie, die sich insbesondere auch durch ihr gelungenes didaktisches
Konzept auszeichnet. Der Autor beschreibt einerseits, welche Mechanismen
Verhalten bewirken (z.B. der arttypische Aufbau von Nervensystemen), anderer-
seits macht er verstdndlich, wie sich Verhalten als Anpassung an bestimmte

Umweltbedingungen entwickelt hat.

Preisanderungen vorbehalten.
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Nachrichim -

Aktuelle Termine der Olympus Akademie, 2. Halbjahr 1998

Das Schulungsprogramm der Olympus Akademie
fiir das 2. Halbjahr 1998 liegt vor. In den Seminaren
und Workshops wird die gesamte Bandbreite der
Lichtmikroskopie vermittelt. Zu speziellen Themen
werden jeweils Fachreferenten eingeladen.

4./5. Juni 1998

Workshop: ,,PROVIS-Intensiv®, ,Beobachtung und
Dokumentation in Medizin und Biologie nach
15 Jahren Erfahrung mit vollautomatischen For-
schungsmikroskopen®, Dauer: 2 Tage, Teilnahme-
gebithr: DM 150,-

11./12. Juni 1998
Workshop: ,,Grundlagen der Laserscan-Mikrosko-
pie“, Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebithr: DM 280,-

17./18. September 1998

Workshop: ,,Angewandte Methoden der zelluliren
Fluoreszenzmikroskopie“, Grundkenntnisse erfor-
derlich, Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebiithr: DM 280,-

29./30. September 1998
Seminar: ,,Grundlagen der Lichtmikroskopie 2¢
(Aufbaukurs),  Grundkenntnise  erforderlich,

Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebiihr: DM 480,

der Zellbiologie

ISBN 3-437-20534-X

15./16. Oktober 1998
Workshop: ,,Grundlagen der Laserscan-Mikrosko-
pie“, Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebithr: DM 280,-

28./29. Oktober 1998

Seminar: ,,Grundlagen der Lichtmikroskopie 3*
(Dokumentation), Grundkenntnisse erforderlich,
Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebithr: DM 480,-

1./2. Dezember 1998
Workshop: ,,Auflicht komplex“, Dauer: 2 Tage, Teil-
nahmegebiihr: DM 280,

Die Preise verstehen sich zuziigl. gesetzl. MwSt.

Ausfiihrliche Informationen zu den genauen Termi-
nen der Veranstaltungen und zu den Seminarinhalten
konnen angefordert werden bei:

Olympus Optical Co (Europa) GmbH, Olympus
Akademie, Frau Andrea Ropertz, Wendenstrafe
14-16, 20097 Hamburg, Tel. 040/2 37 73-160; Fax:
040/2 37 73-647.

Zur Bedeutung struktureller Aspekte

4., neubearb, Aufl. 1996. 131 S., 60 Taf,, davon vier in Farbe, kt.
DM 49,80 / OS 369,—/ SFr 48,—

e Einblick in das Innerste der Pflanzen
e Unentbehrlich fiir alle Botaniker in Wissenschaft, Lehre

und Studium
° Faszinierend durch bestechende Bildqualitdt

Die hervorragenden licht- und elektronenmikroskopischen Abbildungen stellen die Bestandteile
der Pflanzenzelle sowohlin ihrer Gesamtheit als auch in detaillierten Ausschnitts-
aufnahmen eindrucksvoll dar. In der Neuauflage wurde die Zahl der Bildtafeln t@
auf 60 erhoht - darunter jetzt auch Farbtafeln - und alle erlduternden Texte s

neu verfaRt. Ellsjgé\é
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Budnbespredivngen

Zander, C. D.: Parasit-Wirt-
Beziehungen. Einfihrung in
die 6kologische Parasitologie,
Springer, Berlin, Heidelberg,
New York 1998, 184 Seiten,
77 Abbildungen, broschiert,
DM 49,80,

ISBN 3-540-62859-2.

Eigentlich bedarf es keines beson-
deren Beweises, dafs innerhalb
der Biologie vor allem die Bezie-
hungen der Lebewesen unterein-
ander zu den besonders spannen-
den Themenfeldern gehoren. Das
gilt auch fiir die Parasiten, die als
raffiniert ausbeutende Kostgin-
ger ansonsten keine betont ange-
nehmen Assoziationen wecken.
Thr ausgefallener Lebensstil, der
sie in spezifische Abhingigkeit
von bestimmten Wirtsorganis-
men zwingt, erfordert komplexe
Anpassungsleistungen und viele
sonstige, mitunter verlustreiche
Sonderentwicklungen, zumal ver-
schiedene Stadien des Parasiten-
Lebenszyklus auf vollig verschie-

dene Wirtsarten spezialisiert sind.

Parasiten gibt es in jeglicher
Grofsenordnung. Da sehr viele
von ihnen in mikroskopischen
Grofsenklassen angesiedelt sind,
begegnet ihnen der praktische
Mikroskopiker natiirlich auch
bei seinen Streifziigen durch alle
moglichen terrestrischen oder
aquatischen Lebensraume.

Das vorliegende neue Werk be-
trachtet das Phanomen Parasitis-
mus nicht oder nur wenig von
der strukturellen oder systemati-
schen Seite, sondern analysiert
statt dessen die funktionalen Be-
sonderheiten der parasitischen
Beziehungsgefiige aus 6kologi-
scher Sicht. Es versteht die Wirts-
organismen als Bestandteile der
okologischen Nische und be-
schreibt unter anderem Lebens-
formen, Populationsbiologie,
Konkurrenz, Befallsstrategien,
Biogeographie und Evolution,
Hyperparasiten und umweltbio-
logische Aspekte. Die einzelnen

Kapitel schlieffen jeweils mit ei-
nem ausfiihrlicher vorgestellten
Fallbeispiel, etwa der Infrage-
meinschaft von Kleinfischen.
Zahlreiche Zeichnungen und
Diagramme verdeutlichen die
ausgewihlten Artenportrits oder
besondere 6kologische Zusam-
menhinge. Eine Ubersicht neue-
rer Literatur und ein Glossar der
verwendeten parasitologischen
Fachausdriicke beschliefSen den
Band. Eine lesenswerte und sehr
verstindliche Darstellung, die
auch weniger bekannte Wirt-Pa-
rasit-Auseinandersetzungen unter
ungewohntem Blickwinkel be-
trachtet und dem Mikroskopiker
viele wissenswerte Hinter-
grundinformationen vermittelt.
Bruno P. Kremer, Kéln

Reif3, J.: Schimmelpilze. Le-
bensweise, Nutzen, Schaden,
Bekampfung. 2. Auflage,
Springer Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New York 1998, 308 Sei-
ten, 68 Abbildungen, bro-
schiert, DM 86,000,

ISBN 3-540-63019-8.

Sie verderben Lebensmittel, ver-
ursachen schlimme Vergiftungen,
produzieren aber auch viele wert-
volle und unentbehrliche Sub-
stanzen und sind fur die biologi-
sche Systematik eine besondere
Herausforderung: Der Sammel-
begriff ,,Schimmelpilze* fihrt
sehr verschiedenartige mikrosko-
pisch kleine Lebewesen von ma-
kroskopischer Wirksamkeit zu-
sammen, die fallweise nicht ein-
mal niher miteinander verwandt
sind. Angesichts ihrer enormen
praktischen Bedeutung und ihrer
Allgegenwart ist eine aktuelle,
orientierende Zusammenschau
zur Biologie, Biotechnologie, Lei-
stungsprofil, Risikoabschitzung
oder Bekdmpfung der verschiede-
nen Schimmelpilze zweifellos ein
verdienstvolles Unternehmen.
Das vorliegende Werk, dessen
Autor die Leser des MIKRO-

KOSMOS von zahlreichen Auf-
sdtzen aus dem gleichen Themen-
gebiet kennen, ist eine aktuali-
sierte und auch im Erscheinungs-
bild wesentlich verbesserte Neu-
bearbeitung der gleichnamigen
Erstauflage. Das Buch gliedert
sich in 12 Kapitel und behandelt
die morphologischen Kennzei-
chen der Schimmelpilze, ihre Stel-
lung im System der Pilze, wich-
tige Beispielgattungen, Vorkom-
men, Verbreitung, Lebensbedin-
gungen, Einsatz in der Lebens-
mittelproduktion, besondere
Stoffwechselprofile, Lebensmit-
tel- und Materialzerstorung so-
wie Mykotoxine und Bekdmp-
fung. Die jeweils neuere Literatur
wird kapitelweise zitiert. Meh-
rere Tabellen bieten Einzeliiber-
sichten an, zahlreiche Mikrofotos
(Licht- und Rasterelektronen-
mikroskop) dienen der bildlichen
Dokumentation der jeweils be-
sprochenen Teilthemen. Ein niitz-
liches und empfehlenswertes
Uberblickswerk, aus dem gerade
auch der praxisorientierte Mikro-
skopiker eine Menge hilfreicher
Informationen schopfen kann.
Patrick Haller, Bremen

Van Bernem, C., Liibbe, T.:

Ol im Meer. Katastrophen und
langfristige Belastungen. Wis-
senschaftliche Buchgesell-
schaft, Darmstadt 1997, 177
Seiten, 37 Abbildungen, karto-
niert, DM 69,80,

ISBN 3-534-12135-X.

Von allen Umweltbelastungen
wird die Natur der Weltmeere
durch die komplexen natiirlichen
Stoffgemische des Erdols in be-
sonderem Maf3e in Mitleiden-
schaft gezogen. Besonders auffal-
lig sind dessen verheerende Wir-
kungen nach katastrophalen
Bohrinsel- oder Tankerunfillen.
AufSer spektakuliren Havarien
oder der im Golfkrieg gezielt vor-
genommenen Kiistenverdlung ist



188  Buchbesprechungen

die fur marine Umwelt aber auch
der weniger auffillige, chronische
Oleintrag aus Schiffahrt, Bohr-
betrieb oder Industrie von Be-
lang.
Wie sich freigesetztes Rohol im
Meer verhilt, und wo es ver-
bleibt, kann man nun in diesem
kompetent geschriebenen Buch
tiberblickweise nachlesen und
sich dabei tiber alle wichtigen Fa-
cetten dieses Problems informie-
ren. Von besonderem Interesse ist
beispielsweise die Darstellung der
vielfaltigen Schadwirkungen auf
der Ebene von Einzelorganismien
und Lebensgemeinschaften, dar-
unter beispielsweise des Phyto-
und Zooplanktons, an dem alle
tibrigen marinen Nahrungsnetze
hangen. Der Text analysiert wei-
terhin jungere Fallbeispiele wie
»~Amoco Cadiz*“ oder ,,Exxon
Valdes* oder betrachtet Szena-
rien moglicher Olkatastrophen in
besonders anfilligen Meeresge-
bieten wie etwa das Wattenmeer
entlang der Nordseekiiste. Dieser
Uberblick ist unbedingt lesens-
wert, auch wenn er ein hochst
unerfreuliches Problemfeld zum
Gegenstand hat.

Bruno P. Kremer, Koln

Brinkmann, K., Kulzer, E.:
Grundlagen der Lebensvor-
gange. Pflanzen und Tiere in
ihrer Umwelt. Hirzel Verlag,
Stuttgart/Leipzig 1997, 267
Seiten, 121 Abbildungen,
14 Tabellen, broschiert,
DM 32,00,

ISBN 3-7776-0772-X.

Die Einbindung der Lebewesen in
ihre spezifische Umwelt und die
das Wechselverhaltnis zwischen
Organismus und Lebensraum be-
stimmenden Faktoren gehoren si-
cherlich zu den besonders faszi-
nierenden Fragen der modernen
Biologie. Die LebensdufSerungen
der Organismen im 6kologischen
Kontext zu sehen und in den
Wirkgefiigen zu verstehen, erfor-
dert jedoch eine solide Kenntnis
einiger grundlegender Abldufe
und Zusammenhinge. Wie die

Steuerung durch AufSenfaktoren
zustandekommt und welche Ur-
sachen- oder Reaktionsketten be-
stimmten lebenserhaltenden Ef-
fekten zugrundliegen, zeigt der
vorliegende Band an einprigsa-
men Beispielen aus dem Pflanzen-
und Tierreich auf. Im einleiten-
den Kapitel ,,Biosphare umreift
er die Basisstruktur der typischen
(Land-)Pflanze im Vergleich zum
heterotrophen Tier und beleuch-
tet dann jeweils wichtige abioti-
sche Standortfaktoren (Wasser,
Licht, Temperatur), die
Erndhrung der Lebewesen sowie
inner- bzw. zwischenartliche
Wechselbeziehungen im Rahmen
von Okosystemen. Ein auf we-
nige Standardtitel beschrinktes
Literaturverzeichnis, ein erliu-
terndes Glossar der verwendeten
Fachbegriffe sowie ein Stichwort-
register schliefSen den Band ab.
Diesen kompetent geschriebenen,
dabei leicht verstindlichen und
sehr gut lesbaren Band kann man
ohne fachliche Vorbildung als
Einfuhrungstext in kologisches
Betrachten und Deuten verwen-
den, wobei die Darstellung er-
freulicherweise nicht mit allzu
vielen Details befrachtet ist, son-
dern bemiiht ist, das Grundsitzli-
che herauszuarbeiten. Strich-
zeichnungen, Diagramme und
Tabellen veranschaulichen die je-
weils behandelten Themenfelder.
Die ,,Grundlagen der Lebensvor-
gange“ sind der Pilotband einer
neuen Buchreihe Okologie kom-
pakt, die von der Europdischen
Akademie fiir Umweltfragen (Tu-
bingen) herausgegeben wird.
Weiterhin sind bereits erschienen
und dem hier niher vorgestellten
Text vergleichbar Band 2, Ried-
mann, H.-J., Giftstoffe weltweit,
Einfithrung in die Okotoxikolo-
gie; Band 3, Classen H.-G.,
Hapke, H.-]., Fremdstoffe in Le-
bensmitteln. Zusitze, Verunreini-
gungen und Riickstinde, sowie
Band 4, Metzner, H., Reichelt,
G., Lebensraum Erde. Die Son-
derstellung unseres bewohnten
Planeten, der einen sehr lesens-
werten Uberblick iiber die Litho-,
Hydro- und Atmosphire gibt.

Alle Binde sind als Basislektiire
vorbehaltlos zu empfehlen und
bieten Grundlagenwissen, das
auch fiir das bessere Verstandnis
mikroskopischer Kleinwelten be-
sonders belangvoll ist.

Thomas Wafimann, Bonn

Dunger, W., Fiedler, H. J.
(Hrsg.): Methoden der Boden-
biologie. Gustav Fischer Ver-
lag, Jena 1997, 2., neu bearbei-
tete Auflage, 540 Seiten, 118
Abbildungen, 17 Tafeln und 56
Tabellen, gebunden, DM
98,00,

ISBN 3-437-35050-1.

W. Dunger H. J. Fiedler (Hrsg.)

Methoden der
Bodenbiologie

2,, neubearbeitete Auflage

GUSTAV-EISCHER

Geeignete Methoden fiir die bo-
denbiologische Erforschung sind
wichtiger denn je geworden. Ver-
sauerungen, Kontaminationen,
Uberproduktion, monokulturelle
Nutzung usw. haben die Boden
zu produktionsbiologischen und
umweltrelevanten Problemen
werden lassen. Das Buch verfolgt
das Ziel, methodischen Grundla-
gen der vielfach und weltweit er-
probten bodenbiologischen Ar-
beitsrichtungen darzulegen und
dem Praktiker wie dem Wissen-
schaftler eine begriindete Aus-
wahl geeigneter Untersuchungs-
methoden anzubieten.



Die 2., neu bearbeitete Auflage,
an der 21 Fachwissenschaftler
beteiligt sind, gliedert die Thema-
tik in'vier Kapitel, die sich 1. mit
Voraussetzungen fur bodenbiolo-
gisches Arbeiten, 2. mit mikro-
biologischen und 3. mit zoologi-
schen Arbeitsmethoden sowie

4. mit Methoden zur Losung
komplexer bodenbiologischer
und bodenskologischer Probleme
befassen. Die Themen verweisen
auf folgende Schwerpunkte: bo-
denmikrobiologische und boden-
zoologische Verfahren mit detail-
lierten Arbeitsanweisungen, bo-
denbiologische Methodik fir
allen Bodentypen, Planung und
Auswertung der Untersuchungen
und die Determination von Bo-
denbakterien und Bodentieren.
Das Buch ist trotz seines Umfan-
ges von 540 Seiten leicht zuging-
lich, klar gegliedert und mit vie-
len hilfreichen Abbildungen aus-
gestattet. Die mikrobiologischen
und bodenchemischen Tests und
Nachweise beginnen stets mit Er-
lauterungen des Prinzips; es fol-
gen die Durchfithrung und an-
schlielende Auswertung bzw.
Berechnung der Ergebnisse. Die
zoologischen Methoden werden
tibersichtlich durch erkldarende
Strichzeichnungen dargestellt; die
17 Bestimmungstafeln erleichtern
die Ubersicht iiber die Boden-
fauna und erméglichen vorliu-
fige Determinationen der haufig-

sten Bodentiere. Die Kapitel
schlieffen mit ausfiihrlichen Lite-
raturangaben.

Das Buch iiber die ,,Methoden der
Bodenbiologie® ist ein Standard-
werk, auf das wissenschaftlich
arbeitende Land- und Forstwirte,
insbesondere aber Okologen,
Zoologen und Bodenkundler nicht
verzichten konnten. Jeder, der sich
dariiber hinaus angesprochen
fithlt, in den Mikrokosmos des
Bodens einzusteigen, wird zahlrei-
che methodischen Anregungen fin-
den, die ihm seine Arbeit erfolg-
versprechend erleichtern.

Wilfried Wichard, Koln

Streit, B., Stidler, T., Lively,
C. M. (Hrsg.): Evolutionary
Ecology of Freshwater Ani-
mals. Birkhiuser Verlag, Basel
1997, 384 Seiten, mehrere sw-
Abbildungen, gebunden,

DM 178,00,

ISBN 3-7643-5694-4.

Evolutionsdkologie ist eine Wis-
senschaft, die Okologie im Lichte
der Evolution betrachtet und
Evolution aus Sicht der Okologie
verstehen lernt. Das anspruchs-
volle Buch, an dem 22 Wissen-
schaftler beteiligt sind, gibt einen
vielfiltigen Uberblick iiber die
Evolutionsokologie von SiifSwas-
sertieren. Stehende und fliefende
Gewisser waren immer schon

Rudolf Rottger (Hrsg.)
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ideale Lebensraume und Modelle
fiir okologische Fragestellungen.
Die Evolutionsokologie von Sufs-
wassertieren baut solide auf die-
ser Kenntnis auf und stellt in die-
sem Buch wichtige evolutive
Aspekte in den Mittelpunket.
Die Strukturen des Okosystems
und seine trophischen Wechsel-
wirkungen sowie die Popula-
tions- und Fortpflanzungsbiolo-
gie werden an Beispielen mit Evo-
lutionsprozessen in Verbindung
gebracht. Daneben werden die
Evolutionsbiologie einiger Wir-
belloser (Bryozoen, Rédertiere,
Daphnien, Siifwassermuscheln)
monographisch erlautert und
Evolutionsprozesse analysiert,
die die Besiedlung und Kolonisa-
tion von Fischen im Stiiffwasser
ermoglichen. Ausfiihrliche Lite-
raturverzeichnisse runden die de-
taillierten Reviews ab.
Das Buch ist zunéchst fiir Studen-
ten und Wissenschaftler gedacht,
die sich mit Okologie, Limnolo-
gie, Populationsbiologie und/
oder Evolutionsbiologie befassen.
Fiir Mikroskopiker, die z. B.
Daphnien und Ridertiere unter-
suchen und ihre praktische Ar-
beit durch weiterfithrende Stu-
dien erginzen wollen, wird dieses
Buch zum vertieften Verstindnis
der Evolutionsbiologie und Evo-
lutionsokologie ihrer Objekte
beitragen.

Wilfried Wichard, Koln

Tips und Tricks

o Anleitungen zum Sammeln von Protozoen in deren

Lebensraumen

« Priparate anreichern, isolieren und objektgerecht

vorbereiten

‘51 GUSTAV 1T

<1 FISCHER -\« \

Praktikum der Protozoologie

Herausgegeben von Prof. Dr. Rudolf Réttger, Kiel

1995. 227 S., 462 Abb., kt. DM 58, / S 423,— / SFr 52,50

ISBN 3-437-30754-1
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Mikrobiologische
Vereinigung Miinchen

Programm
Mai bis Oktober 1998

Variegation und Chimaren. Wie die Farb-
muster auf Bliiten und Blattern entstehen.
(Dr. J. Henkel)

Zellteilung 1: Mitose. Wir erarbeiten uns
biologisches Grundlagenwissen; mit prak-
tischen Ubungen. (T. Fiedler, Dr. J. Henkel,
W. Neubert, M. Schubert)

Zellteilung 2: Meiose. (T. Fiedler, Dr. J.
Henkel, W. Neubert, M. Schubert)
Biologie, Anatomie und Histologie der
Weinbergschnecke. (S. Hoc)

Exkursion nach Eichstitt: Besuch des hi-
storischen, fiirstbischoflichen botanischen
Gartens Hortus eichstetensis mit ,,histori-
schen Pflanzenarten®; Besuch des Juramu-

27, S«

17, 6.

11, 7

Arbeitskreis
Mikroskopie Kéln

Programm
Mai bis Dezember 1998

18. 5.: Mohn: Samen, Stengel, Kulturgeschichte
15. 6.: Binsen und Seggen (Sauergriser)
24. 8.: Oldriisen: Lavendel, Rosmarin, Salbei, Jo-
hanniskraut
21. 9.: Wasserflohe und Plankton
10. 10.: Hanf: Fasern, Verwendung
16. 11.: Mistel
7.12.: Dia-Abend

seums; Fossilienschiirfen im  Steinbruch.
(Fiihrung: Dr. M. Miedaner)

Praparation von Nervenzellen aus dem
Riickenmark. (S. Hoc und T. Fiedler)
Ferienprogramm. Paradigmenwandel und
seine Auswirkungen in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik (Kurzreferat, Video und
Diskussion). (K. Henkel) AnschliefSend:
Diskussion im Biergarten)

Die Hamatoxylin-Eosin-Farbung in Bota-
nik und Zoologie. (M. Schubert)
Exkursion in die Kliranlage GrofSlappen.
(Vermittlung durch M. Schubert)
Diskussionsabend mit Demonstration des
im Sommer gesammelten Exkursionsmate-
rials.

22 7

23, 9.
10. 10.:

21. 10.:

Giste sind zu allen Veranstaltungen willkommen.
Immer Mittwoch um 19.30 Uhr, Lothstrale 17,
Ecke Dachauer Strafle; Trambahnlinie 20. Zugang
von der Dachauer oder HefSstrafSe zum Neubau der
T.U. (hinter dem ehemaligen Zeughaus). Seminar-
raum 04 (Untergeschof).

Treffpunkt: Botanischer Garten Koln, Betriebsge-
baude, Raum 2.1 (Zugang tiber den Wirtschafts-
hof), Amsterdamer Str. 34, 50735 Koln (Riehl).
Beginn der Arbeitsabende: stets um 19. 15 Uhr

Weitere Informationen bei:
H. Werner-Bruns, Tel. 02 21/52 59 41 und
Dr. H. Eckau, Tel. 02 21/3 60 15 45.
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Mikresierdky

Preise fir FlieBsatzanzeigen (pro mm/Spaltenbreite): privat DM 3,50; geschaftlich DM 5,—;
Vorzugspreis fur Abonnenten der Zeitschrift (nur Privatanzeigen) DM 2,-
Chiffregebihr DM 10,-.

Senden Sie lhren Anzeigenauftrag an den: GUSTAV FISCHER VERLAG,
Anzeigenleitung, Postfach 10 05 37, 07705 Jena
AnzeigenschluB fir die nachste Ausgabe ist der 15. 5. 1997

Gesucht Zeiss-lkon-Kamera CONTAREX (mit
Bullauge), Jean Riegger-Deschenaux, Alte Land-
str. 3%, CH - 8%83 Rischlikon, Tel.: 0O1-
724.28.61, Fax: 01-724.29.84

Verkaufe gg. Gebot: Zeiss Phomi Ill, kpl. mit
Blitzeinrichtg., 100 W Bel., gehob. Optik usw./
ndhere Einzelheiten unter Tel. 040-80 09 03 53
oder 040-5 50 77 48

Verkaufe C. Zeiss/West fir Serie Standard/
Universal: Objektiv POL 100x/1.25 Qel, Okular
Kpl 8x mit Strichplattenskala 0.5 mm, Okularpaar
Kpl 8x, Okular Kpl 12.5x mit Strichplattenskala
1'mm, 1 Okularpaar Phako. Tel. 043 f/Sé 1916

Verkaufe ginsti ]? div. Komponenten vom Leitz
Orthoplan u. Ortholux 1, sowie opt. u. mech.
Zub., 2) 2 antike Mikroskope (30er J.). Bitte Liste
anfordern. Suche Leitz NP1 Fluotar L 20x, Trager
f. PolTisch Ortholux 1. Tel.: 030/4 33 20 74

Professionelle, wissenschaftliche Makro- und
Mikroskopiefotografie, auch Video auf Wild 400
und Zeiss, und Leitz Hardware bietet engagiertes
und iunges Team zu bezahlbaren Konditionen.

Fordern Sie uns: Infos Tel./Fax: 0032-12-237481.

Suche Stereo-Okularvorsétze nach Sojecki und
Domog7c1|ski Fa. PZO, Schreier, EichendorffstraBBe
%22(]%0941 Tauberbischofsheim, Tel. 09341/

Suche Revolver 5- o. 6fach fir Reichert Zetopan,
Plan Achromat o. Fluoritoptik Reichert 160 mm,
sowie Mikroskop-Mikrostar v. American optfical.
Fax: 0043-3112-55 40-4, Tel.: 0043-3112-
2196 (2090-22% Uhr)

Suche Linhof-Rickteil 4x5 oder 120 an Rickteil
Leitz MM5; KB-Kamera zu Zeiss Ultraphot II; Zeiss
Ultraphot llI; Leitz MM6. Tel.: 0747495 18 15,
Fax: 07474-91 21 11

Suche Objektivrevolver 5x oder 7x fiir Standard
18 sowie Zentrierstiick fir runden, dreh- und zen-
trierbaren Kreuztisch, evil. Tischtrager (Universal)
montiert (alles ZEISS, Oberkochenﬁ H. Ehrhardt,
Tel. 08368-359.

ORIGINAL OBJEKTIVE VON LOMO Sonderoptiken ® Astronomie ® Mikroskopic

, denn hier stimmt Preis und Leistung

* Achromate
* Tubusléinge 160 mm

¢ 3,5x0,10 Plan Achromat

¢ 9,0x0,20 Plan-Achromat

e 3,7x0,10 Achromat

¢ 8,0x0,20 Achromat

* 10,0 x 0,40 Achromat

* 20,0 x 0,40 Achromat

* 30,0 x 0,90 (Wasser)Achromat

* Apochromate

§ ° Tubuslénge 160mm

10,0 x 0,30 Apochromat

© 20,0 x 0,65 Rpochromat

© 20,0 x 0,80 (gl)ﬂpochlomut

© 40,0 x 0,95 Apochromat
*60,0x0,70/1,0 (6I)Rpo¢hromat
70,0 x 1,23 (W)Apochromat
90,0 x 1,30 (Gl)Apochromat

© 40,0 x 0,65 Achromat
© 40,0 x 0,75 (Wasser)Achromat

[ «85,0x1,00 (Wasser)Achromat
90,0 x 1,25 (O1)Rchromat

= Katalog! 170 Seiten Micro/Macro DM 10.00
BW OPTIK DIREKTVERSAND

Langner-Voss ¢ Bussardweg 19/b « D-48683 Ahaus TEL. / FAX 02561/67269
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Mikroskopische Préaparate aus Zoologie
und Botanik in bester aualitat direkt vom
Hersteller. Wir liefern auch Semi-Dinn-
schnitte (1 pm). Bitte Liste anfordern. Labor f.
mikroskop. Technik u. mikroskop. Fotografie. In-
grid Neureuther, Brentanostr. 7a, 85055 Ingol-

stadt, Tel.: 0841/5 43 98, Fax: 0841/5 68 53

Hund/Will Mikroskop, Binokular, Phasen-
kontrast, neull Np. 3200,- DM fir DM 1950,-,
Gefriermikrotom ,American opt. comp.” DM
1200,~. Tel.: 02592-72 93

Suche: a) Literatur: H. Beyer ,Handbuch der
Mikroskopie”, Verlag Technik Berlin, 2. Auflage
1977. b) Zeiss Jena Mikroskope: JENA-
VERT, JENAVAL, JENAMED komplett sowie Zu-
behor, Tel. 0 89/3 08 22 11

Suche WILD Apo-Zoom 1:6, biete Makro-
Zoom 1:5 plus Zuzahlung. Tel.: 089/3 08 22 11

Suche Leitz- u. Zeiss-Jena Mikroskope
gbog%éoi ]sowie Teile und Zubehor. Tel. 0 89/

Verkaufe binokulares Mikroskop ,Biolar”
von PZO, komplett, mit Ausbausatz Pl fir Pola-
risations-Interferenzkontrast, neuwertig,
VB DM 5300,-. Desgleichen separater Ausbau-
satz Pl (Interferenzkontr.) wie oben, jedoch
neu, YB DM 4200,-. Versand evil. mogl. Tel.:
09452/27 40.

Schillermikroskop M 1,0, Japan, Ganzme-
tallgehduse, vergit. Glasoptik, 5 Jahre alt, neu-
wertig, NP 5607, VB 400,-, Tel. 040/40 81 85.

Suche ,Sammlung Naturkundl. Tafeln”,
Kronen-Verl. E. Cramer, Hamburg: Krauter und
Stauden/Sdugetiere/Insekten/Vogel/Pilze.  Tel.:
069/31 61 24, Fax: 069/30 51 72 90, e-mail:
Gerhard.Keuck@AgrEvo.com

Wir bieten lhnen Mikroskope aller Marken
von der Stereolupe bis zum REM, neu und ge-
braucht, in riesiger Auswahl und zu attraktiven
Preisen. Zubehér, Mikrotome, Video-Systeme, Di-
itale Bildverarbeitung, Service. Fa.” Mikrovid,
%e].: 02374-10551, Fax: 10572

Verkaufe: Olympus UIS U-PLFL Objektiv 4/.13,
10/.30, 20/.50, 40/.75, 100/1 .30; sowie
DIC-Prismen U-DP 10, 20, 40, 100. Neuwertig.
Service geprift. Komplett NP 11.684,- DM, VB
9.500,- DM. Tel. + Fax 04821-74509

Suche fir Phomi 1: Poleinr., Auflichteinr.,
Sonderbeleuchtungseinr. Nachtigal, Tel.: 0511/
7241616

Verkaufe noch Restbestinde aus umfangreicher
Sammlung von Zeiss und Leitz zungnstigen Kondi-
tionen. Interessante Optiken und™ Zubehér. Infos

Tel./Fax: 0032-12-237481.

Verlag: Gustav Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, PF 100 537, D - 07705 Jena; Telefon (03641)626-3, Fax
(03641)62 65 00; e-mail: office.j@gfischer.de

Anzeigenannahme und -verwaltung: Gustav Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, Anzeigenleitung: Sabine Schro-
ter, PF 100 537, D - 07705 Jena; Telefon (03641)62 64 28, Fax (03641)62 64 21.

Zur Zeit gilt die Anzeigen-Preisliste vom 1. 2. 1997.

Abbonementsverwaltung und Vertrieb: SFG - Servicecenter Fachverlage GmbH, Zeitschriftenvertrieb: Barbara Dressler, Villengang
2, 07745 Jena, Telefon (03641)62 64 44, Fax (03641)62 64 43.

Bezugshinweise: Das Abonnement gilt bis auf Widerruf oder wird auf Wunsch befristet. Die Lieferung der Zeitschrift liuft weiter,
wenn sie nicht bis zum 31. 10. eines Jahres abbestellt wird.

Erscheinungsweise (1998): 1 Jahrgang mit 6 Heften.

Abo-Preise (1998): 112,— DM* (zuziiglich Versandkosten); Einzelheftpreis 23,- DM* (zuziiglich Versandkosten); Vorzugspreis fiir
Schiiler und Studenten 79,— DM. *Unverbindlich empfohlene Preise. Preisinderungen vorbehalten.

Folgende Kreditkarten werden zur Zahlung akzeptiert: Visa / Eurocard / Mastercard / American Express (bitte Kartennummer und
Giiltigkeitsdauer angeben).

Bankverbindung: Deutsche Bank AG Jena, Konto-Nr. 6 284 707, BLZ 820700 00.

Copyright: Die in der Zeitschrift veréffentlichten Beitriige sind urheberrechtlich geschiitzt. Alle Rechte, insbesondere das der Uber-
setzung in fremde Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieser Zeitschrift darf ohne Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form —
durch Fotokopie, Mikrofilm oder andere Verfahren — reproduziert oder in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbei-
tungsanlagen, verwendbare Sprache iibertragen werden. Auch die Rechte der Wiedergabe durch Vortrag, Funk- und Fernsehsen-
dung, im Magnettonverfahren oder dhnlichem Wege bleiben vorbehalten. Fotokopien fiir den personlichen oder sonstigen Gebrauch
diirfen nur von einzelnen Beitrigen oder Teilen daraus als Einzelkopien hergestellt werden.

Satz: SATZREPROSERVICE GmbH Jena, Talstrafle 84, D - 07743 Jena.

Druck: Gulde-Druck GmbH, Hagellocher Weg 63, 72070 Tiibingen.

Diese Zeitschrift wird ab Bd. 85, Heft 1 (1996) auf elementar chlorfreiem, pH-Wert neutralem,

alterungsbestiandigem Papier gedruckt.

Printed in Germany

© 1998 Gustav Fischer Verlag

Neu! Mehr Informationen zu , MIKROKOSMOS* und anderen Zeitschriften finden Sie im Internet: http://www.gfischer.de


mailto:Gerhard.Keuck@AgrEvo.com
mailto:office.j@gfischer.de
http://www.gfischer.de

MinyeiseuryAvioren

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitrige, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf in-
teressante  neue  Arbeitsverfahren oder
Praparationsanleitungen sowie technische
Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie. Beitrige, die zur Veroffent-
lichtung angeboten werden, dirfen nicht
gleichzeitig anderweitig zum Druck einge-
reicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsétzlich nur auf einseitig beschriebe-
nen, fortlaufend numerierten DIN A4-Bogen
einzureichen. Jede Manuskriptseite sollte
mit doppeltem Zeilenabstand beschrieben
werden und jeweils 30 Zeilen mit hochstens
60 Anschldgen pro Zeile umfassen. Bitte am
rechten Rand des Manuskriptes die unge-
fihre Plazierung der Abbildungen und Ta-
bellen angeben. Am Ende des Manuskriptes
steht die vollstandige Autorenadresse. So-
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