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Auf Stelzen laufende Nematoden —

Die Draconematiden
Gunnar Gad

Seit Jahrzehnten werden Nematoden oder Fadenwiirmer in Lehrbichern modellhaft
und gleichférmig dargestellt. Nematoden sind nach den Arthropoden (Insekten, Spin-
nen und Krebse) eine der arten- und erfolgreichsten Tiergruppen. Genau wie die Ar-
thropoden besiedeln Nematoden eine groBe Bandbreite an Lebensréumen und haben
unterschiedlichste Lebensweisen, die auch mit einer morphologischen Vielfalt einherge-
hen. Ein Blick auf die vielgestaltigen marinen Nematoden macht klar, dass es keinen
Nematoden gibt, der sich als Représentant fir alle auszeichnet (Platt und Warwick,

1983).

| ematoden leben mit hohen Individuen-
dichten in fast allen Lebensriumen und
| W gelten als die individuenreichste Gruppe
der Metazoa (Westheide und Rieger, 1996). Im
Gegensatz zu den eher gleichférmigen parasiti-
schen und Boden bewohnenden Nematoden,
denen schon immer eine groffe Aufmerksam-
keit entgegengebracht wurde, sind die vielge-
staltigen frei lebenden marinen Nematoden
bisher kaum untersucht. Es gibt traditioneller-
weise weitaus weniger Experten fir Nemato-
den als beispielsweise fiir Arthropoden, die des-
wegen besser untersucht sind, und von denen
viel mehr Arten beschrieben wurden. Rund
4.000 marine Nematoden sind bekannt (War-
wick et al., 1998), doch die Experten rechnen
damit, dass die meisten Arten noch unentdeckt
sind. Es gibt plausible Hochrechnungen, dass
es bis zu 10 Millionen marine Nematoden gibt
(Gad, 2003). Nematoden stellen fast immer
tiber 50% der Meiofauna (Fauna unter 1 mm
Korpergrofse), wobei sie in schlammigen Boden
sogar Dichten von 63-93% erreichen (Higgins
und Thiel, 1988; Giere, 1993; Lambshead,
1993).

Generell haben Nematoden eine zylindrische
Gestalt und sind iberwiegend 0,5-2 mm lang.
Im Gegensatz zu den Annelida (Ringelwiirmer)
sind Nematoden nicht segmentiert. Thr Korper
lasst sich als Schlauch innerhalb eines Schlau-
ches beschreiben. Der dufSere Schlauch besteht
aus der Kutikula, der Epidermis und der Langs-
muskulatur. Die Kutikula als duflere Korper-
schicht ist bei vielen Arten geringelt, sie weist
dann Annuli (Kérperringe) auf, die nicht mit
einer internen Segmentierung korrespondieren.
Den inneren Schlauch bildet der Darm. Die
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Flussigkeit zwischen Darm und Koérperwand
kann einen hohen Druck aufweisen und da-
durch eine feste Wassersaule ausbilden, die
auch als Hydroskelett fungiert. Da Nematoden
keine Ringmuskulatur besitzen, resultiert ihre
charakteristische Bewegung aus dem Zu-
sammenspiel von ventraler und dorsaler Langs-
muskulatur, die gegen den hohen Druck des
Hydroskelettes arbeitet. Dabei liegen Nemato-
den in der Regel immer auf einer Korperseite
und bewegen sich dabei schlingelnd vorwirts.
Von dieser Regel gibt es zwei Ausnahmen, eine
dieser Ausnahmen reprisentieren die Draco-
nematiden.

Wie Draconematiden auf Stelzen laufen

Die Draconematiden oder Drachenfadenwiir-
mer haben eine unverwechselbare Gestalt und
eine ungewohnliche Fortbewegungsweise, wo-
durch sie selbst Laien sofort auffallen. Ihr
Kérper ist mehr oder weniger deutlich s-férmig
gebogen (Abb. 1a, 4a und d, 5a, 6d) und in der
Kopf- und der Mittelkoérperregion deutlich ver-
dickt (Decraemer et al., 1997). Kopf und Mit-
telkorper sind durch eine lange und schlanke
Nackenregion voneinander abgesetzt. Dem
Mittelkorper folgt eine gleichlange, ebenfalls
schlanke, hintere Korperregion, die in einem
kurzen Schwanz endet. Draconematiden geho-
ren neben den nahe verwandten Epsilonema-
tiden zu den wenigen Nematoden, die sich
nicht mehr auf einer Kérperseite, sondern wie-
der sekundar auf ihrer Bauchseite fortbewegen
(Lorenzen, 1974). Sie haben eine einzigartige
Fortbewegungsweise entwickelt, bei der sie auf
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Abb. 1: a Paradraconema-Art, Amp Amphid,

An Anus, CAT cephale Hafttube, Ek Endkegel,

Kk Kopfkapsel, Mkr Mittelkérperregion, Nk Na-
cken, PAT posteriore Hafttube, Phr Pharynx-
region, Sb Sinnesborste und Sch Schwanz. b Pro-
chaetosoma-Art. ¢ Vertreter einer neuen, bisher
unbeschriebenen Gattung der Tiefsee. Alle Zeich-
nungen in Seitenansicht.

langen Hafttuben geradezu wie auf Stelzen lau-
fen. Die Hafttuben sind Rohren und werden
von der dufleren Korperkutikula gebildet
(Abb. 5c). Die Spitzen der einzelnen Hafttuben
sind oft glockenformig verbreitert (Abb. Sc).
Jeder Hafttubus ist mit einem inneren Driisen-
paket verbunden (Abb. S¢). Die Driisen produ-
zieren ein Sekret, das an der Spitze der Haft-
tuben austritt und kurzzeitig wie ein Klebstoff
wirkt. Die cephalen Hafttuben befinden sich
riickseitig am Kopfende (Abb. 1a, 4e, Sb), wo
vier bis sechs von ihnen oft in zwei Querreihen
angeordnet sind (Allen und Noffsinger, 1978).
Die hinteren oder posterioren Hafttuben sind
langer, kriftiger und dadurch auffilliger. Thre
Haftdriisen sind stirker entwickelt und unter
dem Mikroskop besonders gut zu sehen (Abb.
la und b, 2a—c, 4a und d, 6a, d, e). Die poste-
rioren Hafttuben bilden bauchseitig vier Langs-
reihen in der Region zwischen dem verdickten
Mittelkorper und dem After, der auflerdem den
Beginn des Schwanzes markiert. Die Hafttuben
sind neben den beiden charakteristischen Kor-
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Abb. 2: Verschiedene Dracograllus-Arten.

a Art | mit groBen Amphiden, feinen Warzen als
kutikulare Oberfléchenstruktur und einem langen
Mittelkorper. b Art Il mit kleinen Amphiden und
spezifischen Sinnesborsten mit Pediculae.

¢ Art Il mit sehr groBen Amphiden und kleinem,
aber deutlich geschwollen Mittelkorper.

Alle Zeichnungen in Seitenansicht (Fotos aller
drei Arten in Abb. 6).

perverdickungen das auffalligste Merkmal aller
Draconematiden.

Wie schon Stauffer (1924) herausfand, laufen
Draconematiden tiber den Untergrund (Abb.
3a-e) wie Raupen der Schmetterlingsgruppe
Geometridae (Spanner). Dabei kleben sie sich
mit den anterioren Hafttuben am Kopfende fest,
der gesamte Nematodenkorper wolbt sich stark
auf und die hintere Region mit den posterioren
Hafttuben wird so nahe wie moglich an das
Kopfende herangezogen. Sobald die hintere Kor-
perregion mit den posterioren Hafttuben auf den
Untergrund gedriickt wird, kleben diese Hafttu-
ben fest. Dann l6st sich das Kopfende und der
gesamte Korper streckt sich in die Liange. Mit
seitlich pendelnden Kopfbewegungen wird ein
neuer Anheftungspunkt gesucht und das Kopf-
ende klebt sich mit Hilfe der anterioren Haft-
tuben erneut fest, und so weiter und so fort. Auf
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Abb. 3: Bewegungsweise von Draconematiden
auf einer festen Oberflache, dargestellt am Bei-
spiel einer Dracograllus-Art. a Vorstrecken des
Vorderkérpers nach vorn, sowie Festheften mit
den cephalen Hafttuben (CAT) und der Lippen-
region. b Ruckartiges Ablosen der posterioren
Hafttuben (PAT) und Verlagerung des Hinterkor-
pers nach vorn. ¢ Abheben des gesamten Hinter-
kérpers, der nun komplett nachgezogen wird.

d Festheften des Hinterkorpers mit den posterio-
ren Hafttuben und der Schwanzspitze (mithilfe
der Schwanzdriisen) durch das Aufsetzen des
Hinterkdrpers auf den Untergrund. e Ruckartiges
Losen der cephalen Hafttuben und erneutes Vor-
strecken des Korpers, wobei ein neuer Fixpunkt
ausgemacht wird (erstmalig beobachtet von
Stauffer, 1924).

diese Weise machen die Wiirmer Schritte, die fast
ihre gesamte Korperlinge umfassen.

Diese spannerraupenartige Fortbewegung ist ein
Charakteristikum der Draconematiden und der
Epsilonematiden (Lorenzen, 1974). Diese Form
der Fortbewegung im Zusammenspiel mit den
Hafttuben erlaubt kleinen Arten eine sichere
Fortbewegung im Liickensystem (Interstitial)
von Grobsanden. GrofSe Arten konnen sich auch

auf glatten, stromungsexponierten Oberfliachen
wie Korallen, Felsen oder Algen bewegen (Allen
und Noffsinger, 1978), auf denen sich andere
Nematoden nicht halten kénnen.

Charakterisierung der Draconematiden

Die Kutikula der Draconematiden ist diinn und
erscheint bis auf die dickwandige Kopfkapsel
und den Endkegel des Schwanzes durch die
engen Annuli fein geringelt. Die Ringelung der
Kutikula fithrt zu einer groffen Beweglichkeit,
ohne dass deren Festigkeit verloren geht. Ein
Staubsaugerschlauch hat eine dhnliche Struktur
und daraus resultierend eine grofSe Flexibilitat.
Genauso gut wie ein Staubsaugerschlauch sich
in ungunstige Ecken fuhren lasst, konnen sich
Draconematiden durch die engen Zwischen-
rdaume von grobem Sand bewegen. Die einzel-
nen Annuli sind in der Regel hohl, sodass sie
tber eine eigene Rohrenfestigkeit verfiigen.
Artmerkmale sind in die Kutikula der Annuli
eingelagerte Vakuolen (Abb. 5b, 6f), Oberfla-
chenstrukturen wie Dbeispielsweise winzige,
Striae genannte kutikulare Leisten (Abb. 4d),
oder warzenformige Erhebungen (Abb. 6b).
Uber den gesamten Korper ziehen sich acht
Langsreihen von Sinnesborsten, die in der din-
nen Nacken- und Schwanzregion auf vier redu-
ziert werden.

Die geschwollene Kopfregion besteht aus der
Koptkapsel und dem dicken, kriftigen Schlund-
muskel (Pharynx). Die Kopfkapsel hat eine
kriftige Kutikula und spart eine enge Offnung
fiir die Lippen- und Mundregion aus. Die
Oberfliche der Kopfkapsel ist oft rau, da sie
mit Runzeln, Leisten oder Punktreihen iiberzo-
gen sein kann (Abb. 6b). Die Lippenregion be-
steht aus zusammenfaltbaren Schlingen, auf
denen sechs dufSere Buccalborsten und sechs
innere Buccalpapillen sitzen. Die wichtigsten
Sinnesorgane sind die Seitenorgane oder Am-
phiden, die auf beiden Seiten der Kopfkapsel
sitzen und je nach Art in Grofle und Form stark
variieren konnen (Abb. 5b, 6b, ¢, f). Sie sind
entweder spiralig, schlaufen- oder u-formig
ausgebildet. Bei vielen Arten der Draconemati-
den zeigt sich in der Struktur der Amphiden ein
ausgepragter Sexualdimorphismus. Sie sind
dann bei den Weibchen hiufig kleiner und spi-
ralformig (Abb. 4e), wahrend sie bei den
Mainnchen grofler und schlaufenformig sind
(Abb. 4f). Die Amphiden sind Kanile, die mit
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Abb. 4: a—c Paradraconema-Art, Weibchen. a Habitus, MaBstrich 100 pm. b Pharynxregion, MaB-
strich 10 pm. ¢ Mittelkdrperregion, MaBstrich 25 pm. d—f Tenvidraconema-Art. d Habitus eines Ménn-
chens, MaBstrich 100 pm. e Kopfende eines Weibchens mit spiralfsrmiger Amphide, MaBstrich 10 pm.
f Kopfende eines Ménnchens mit schlaufenfdrmiger Amphide, MaBstrich 10 pm. Amp Amphide,

Ann Annulus, Kk Kopfkapsel, CAT cephaler Hafttubus, Dar Darm, Ei Eizelle, Fo Follikel, Mkr Mittelkor-
perregion, Nk Nacken, PAT posteriorer Hafttubus, Phr Pharynxregion, Sb Sinnesborste, Sch Schwanz,
Spi Spiculum, Str Stria, Ov Ovarium, Va Vagina und Vu Vulva. Samtliche Fotos in Seitenansicht und dif-
ferentiellem Interferenzkontrast (DIK).
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einer gallertartigen Masse gefiillt sind. Sie die-
nen als chemische' Sensoren, die aufSerdem
Stromungen und Druckunterschiede wahr-
nehmen konnen (Allen und Noffsinger, 1978;
Platt und Warwick, 1983; Decraemer et al.,
1997).

Die Mundhohle ist oft eng, und groflere kutiku-
lare Buccalstrukturen sind nicht ausgebildet.
Wenn Zihnchen am Beginn des Pharynx vor-
handen sind, dann sind sie klein und im Mikro-
skop schwer zu sehen. Der dicke und kriftige
Schlundmuskel ist durch eine Einschniirung, die
von einem Nervenring umgeben ist, in zwei
Untereinheiten aufgeteilt. Der Nervenring ist
das Zentrum des Nervensystems. Die inneren
Winde des hinteren und grofSeren Teils des
Schlundmuskels sind durch kutikulare Lagen
verstarkt. Sie bilden einen Schlundkanal mit
dreieckigem Querschnitt. Dem Schlundmuskel
folgt der Darm, der den gesamten Korper durch-
zieht und riickseitig der Gonaden verlduft.

Der Schwanz folgt dem After und ist meistens
deutlich abgesetzt. Er enthilt drei grofle Haft-
driisen. Das Ende des Schwanzes bildet ein ein-
heitlicher Endkegel, der wie die Kopfkapsel
eine feste, einheitliche, kutikulare Wand auf-
weist, die oft durch eingelagerte Vakuolen wie
punktiert wirkt. Die Ausfihrginge der drei
grofsen Haftdriisen durchziehen den Schwanz-
kegel und miinden an dessen diisenformiger
Spitze (Allen und Noffsinger, 1978; Decraemer
etal., 1997).

Decraemer et al. (1997) begriinden die Einheit
der Draconematiden als eine Abstammungs-
gemeinschaft anhand dreier Merkmale: (1)
Querreihen von Hafttuben am Kopfende; (2)
weitere Hafttuben in Lingsreihen entlang der
hinteren Korperregion; (3) die Ovarien liegen
hinter der Nackenregion und konzentrieren
sich im deutlich geschwollenen Mittelkorper.

Transformation der Geschlechtsorgane

Alle Nematoden haben getrennte Geschlechter
und es kommt zu einer inneren Befruchtung.
Das Reproduktionssystem der mannlichen
Draconematiden ist einfach strukturiert. Es
handelt sich dabei um einen einzelnen langen
schlauchférmigen Hoden, der sich vom Beginn
der Mittelkorperschwellung bis zum After er-
streckt. Am Anfang des Hodens befinden sich
die Spermienbildungszellen, die fortlaufend
Spermien produzieren (Abb. Se). Die Spermien

reifen wihrend sie Richtung After geschoben
werden. An seinem Ende 6ffnet sich der Hoden
in eine Hohle, die paarige Taschen bildet. Die
Taschen enthalten jeweils ein Spiculum (kuti-
kularer Begattungsstachel). Jedes Spiculum
kann aus dem After ausgefahren werden (Abb.
5f) und hat einen kriftigen massiven Teil und
zwei diinnhdutige Segel, die einen Gang fiir die
austretenden Spermien bilden.

Im Gegensatz zu den Minnchen, die tiber den
After auch die Spermien abgeben, sind bei den
Weibchen Geschlechtsoffnung und After von-
einander getrennt. Die Vagina der Weibchen
befindet sich zentral auf der Bauchseite der
Mittelkorperverdickung (Abb. 4c¢).

Wihrend das Reproduktionssystem der mann-
lichen Draconematiden sich nicht sehr von dem
anderer Nematoden unterscheidet, ist das der
Weibchen veridndert und der besonderen Mor-
phologie der Draconematiden angepasst. Bei
vielen weiblichen Nematoden ist das Ovarium
im Allgemeinen in zwei Aste unterteilt, die sich
ausgehend von der Vagina in beide Richtungen
fast tiber die gesamte Korperlinge erstrecken.
Da die doppelten Ovarien deutlich voluminéser
als die einzelnen Hoden der Minnchen sind,
haben weibliche Nematoden oft einen grofSeren
und dickeren Korper. Bei den Draconematiden
ist das Ovarium ebenfalls zweiistig, jedoch
sind die dufleren Enden auf die linke Korper-
seite umgeschlagen. Dadurch kommt es zu der
ausgepragten Schwellung des Mittelkorpers
(Abb. 4c), die besonders fiir geschlechtsreife
weibliche Draconematiden charakteristisch ist
(Abb. 4a, 6a und d). Geschlechtsreife Minn-
chen erreichen nur bei kleinen Arten den glei-
chen Mittelkorperumfang wie die Weibchen;
bei ihnen ist dann der Teil des Hodens ange-
schwollen, in dem die Spermien produziert
werden (Abb. 4e). Durch die Konzentration der
Geschlechtsorgane im Mittelkorper bestand die
Moglichkeit, dass der Nacken und der Hinter-
korper schlank und sehr beweglich werden.
Erst die Differenzierung des Korpers in extrem
bewegliche und unbewegliche Abschnitte
schafft die Voraussetzung fiir die spanner-
raupenartige Fortbewegung, wie sie den Draco-
nematiden eigen ist.

Lebensweise und Ernéhrung

Die Beobachtung lebender Draconematiden
ist einfach, da sie leicht aus grobem Sand oder



6 G.Gad

Algen ausgewaschen werden konnen. Selbst
Sand, der wihrend Ebbe am Strand gesammelt
wird, enthilt gewohnlich gentigend Nemato-
den, solange er noch feucht ist. Draconemati-
den sind widerstandsfihig, sodass auch das
Ausspuilen mit SiifSwasser oder Mineralwasser
sie nur betdubt. Eine feine Gaze mit 60 pm Ma-
schenweite reicht aus, um die meisten Arten
aufzufangen. Werden sie nach dieser Schock-
behandlung sofort wieder in Seewasser iiber-
fihrt, kann man sie noch tagelang beobachten.
Ein Binokular oder eine Stereolupe mit bis zu
SO0facher Vergroflerung und mit Durch- oder
Auflicht geniigt, um sie im Filtrat zu finden.
Fur genauere Studien ist jedoch ein Mikroskop
notwendig. Draconematiden scheinen in erster
Linie eine Art Weideginger zu sein. Studiert
man sie wihrend ihrer charakteristischen Fort-
bewegung, wird man beobachten, dass sie kurz
innehalten und wihrend dieser Phasen die
Suchbewegungen des Kopfes intensivieren.
Kriftiges Pulsieren des muskulosen Pharynx
deutet darauf hin, dass organische Filme von
Algen oder Sandkornern regelrecht aufgesaugt
werden. Haben diese Biofilme aus Bakterien
oder Algenabsonderungen eine Farbe, so firbt
sich davon auch kurzzeitig der Darm. Das zeigt
sich an lebenden Individuen verschiedener Ar-
ten von Helgoland (Nordsee), Island (Nord-

atlantik) und Elba (Mittelmeer), die aus Grob-

sanden extrahiert wurden.

Bei den gedrungenen interstitiellen Arten der
Gattung Dracograllus fillt auf, dass es einer-
seits Arten mit vollstindig sauberer Korper-
oberflache gibt und andererseits welche, die
vollstindig mit einem Film feinster organischer
Flocken iiberzogen sind. Diese Arten lassen
sich fiir Untersuchungen oft nur schwer siu-
bern. Sie haben auflerdem einen dunklen, fast
schwarzen Darm und ihre Sinnesborsten sind
auf kleinen kutikularen Podesten (Pediculae,
Abb. 2b, 6¢) angeordnet. Es scheint so zu sein,
dass bei diesen Arten der organische Uberzug
geradezu kultiviert wird. Dabei kann es sich
um eine Tarnung handeln oder um eine Kulti-
vierung von Bakterien, die sich vom Uberzug
erndhren und von den Draconematiden selbst
als Nahrung genutzt werden. Fur die zweite
Moglichkeit spricht die auffillige Darmfar-
bung, die bei den Arten ohne organischen
Uberzug bisher nicht beobachtet wurde. Auch
die Ausbildung der kleinen Podeste an den Sin-
nesborsten hiangt anscheinend mit diesen orga-
nischen Uberziigen zusammen. Wiirden die

Borsten direkt am Koper ansetzen, wie es bei
den Arten ohne organische Uberziige vor-
kommt, dann konnte dies die notwendige Be-
weglichkeit der Sinnesborsten stark einschrin-
ken. Die Podeste 16sen dieses Problem, indem
sie den Ansatzpunkt der Sinnesborsten aus dem
Einflussbereich des organischen Uberzuges wei-
ter nach aufsen verlagern und so deren Funk-
tionsweise sicherstellen.

Fortpflanzung und Entwicklung

Bei der Begattung umfassen die Mannchen mit
ihrer hinteren Korperregion den Mittelkorper
der Weibchen und bringen ihren Schwanz in
eine Lage, die es ihnen erlaubt, ihre Begattungs-
stacheln in die schlitzformige Vulva der Weib-
chen einzufiithren. Um sich an den Weibchen in
dieser Position festzuhalten, bedienen sich die
Mainnchen anscheinend auch ihrer posterioren
Hafttuben. Denn Kopulationsdornen in der
hinteren Korperregion kommen bei Dracone-
matiden nur ausnahmsweise und dann auch
nur vereinzelt vor (Decraemer und Gourbault,
1986). Die Vagina der Weibchen ist mit dicken
kutikularen Wanden ausgekleidet und fungiert
wie eine Scheide, in welche die Spiculae wie
Schwerter geschoben werden konnen. Auffallig
sind gelbliche Drisenpolster, die sowohl die
Afteroffnung der Miannchen als auch die Vulva
der Weibchen innenseitig auskleiden. Hier wird
ein Sekret produziert, das wohl als Gleit- und
Haftmittel wiahrend der Kopulation dient. Die
Spermien werden paketweise tibertragen und
noch einige Zeit nach der Kopulation in den
Ovarien der Weibchen aufbewahrt, in denen je-
weils nur ein grofes Ei produziert wird. Wih-
rend der Ablage wird das Ei stark zusammen-
gepresst, wenn es durch die enge Vulva nach
aufSen gedrickt wird.

Nematoden haben keine Larven, sondern Ju-
gendstadien. Bei den Draconematiden werden
vier Jungendstadien voneinander unterschie-
den, die sich jeweils zum nichsten Stadium
hauten (Clasing, 1980). Bemerkenswert ist,
dass das erste und zweite Jugendstadium noch
nicht tiber die charakteristischen Merkmale der
Draconematiden verfiigen. Thnen fehlen unter
anderem die Hafttuben und die Kopfkapsel
(Clasing, 1980). Die Kopfregion ist wie der
tibrige Korper geringelt und die Amphiden sind
winzig klein und knopfformig. Lediglich die
Kopfregion sowie der Schlundmuskel sind bei
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Abb. 5: a—c Prochaetosoma-Art, Weibchen. a Habitus, MaBstrich 50 pm. b Kopfende, MaBstrich 10 pm.
¢ Region der posterioren Hafttuben (PAT) mit dazugehorigen Haftdriisen, MaBstrich 10 pm. d—f Vertreter
einer neuen Tiefseegattung, Mannchen. d Habitus, MaBstrich 50 pm. e Mittelkdrperregion mit Hoden,
MaBstrich 25 pm. f Analregion mit ausgefahrenen Begattungsstacheln, MaBstrich 10 pm. Amp Amphid,
An Anus, Ann Annulus, Hdr Haftdriise, Ho Hoden, Kk Kopfkapsel, CAT cephaler Hafttubus, Dar Darm,
Mkr Mittelkérperregion, PAT posteriorer Hafttubus, Phr Pharynxregion, Sb Sinnesborste, Sch Schwanz,
Spe Spermien, Spi Spiculum, Vak Vakuole und Vu Vulva. Samtliche Fotos in Seitenansicht (DIK).
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Abb. 6: a—c Paradraconema-Art, Weibchen. a Habitus, MaBstrich 100 pm. b Pharynxregion, MaB-
strich 10 pm. ¢ Mittelkérperregion, MaBstrich 25 pm. d—f Tenvidraconema-Art. d Habitus eines Ménn-
chens, MaBstrich 100 pm. e Kopfende eines Weibchens mit spiralfsrmiger Amphide, MaBstrich 10 pm.
f Kopfende eines Mdnnchens mit schlaufenformiger Amphide, MaBstrich 10 pm. Amp Amphide,

Ann Annulus, Kk Kopfkapsel, CAT cephaler Hafttubus, Dar Darm, Ei Eizelle, Fo Follikel, Mkr Mittelkor-
perregion, Nk Nacken, PAT posteriorer Hafttubus, Phr Pharynxregion, Sb Sinnesborste, Sch Schwanz,
Spi Spiculum, Str Stria, Ov Ovarium, Va Vagina und Vu Vulva. Samtliche Fotos in Seitenansicht und
differentiellem Interferenzkontrast (DIK).
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diesen jungen Stadien schon deutlicher ge-
schwollen als der restliche Korper. Das zweite
Jugendstadium macht die meisten Verianderun-
gen durch: Mehrere Annuli verschmelzen zur
Kopfkapsel, die Amphiden werden grofler und
vier anteriore Hafttuben sowie sechs posteriore
Hafttuben werden ausgebildet. Das dritte Ju-
gendstadium gleicht weitestgehend den er-
wachsenen Nematoden. Jedoch lassen sich die
Jugendstadien von nahe verwandten Arten
nicht unterscheiden, da beispielsweise die cha-
rakteristische Form der Amphiden und die spe-
zifische Anzahl der Hafttuben erst nach der
letzten Hautung endgultig ausgebildet sind.

Fundorte und Habitate

Draconematiden wurden bis vor kurzem tber-
wiegend in kiistennahen Habitaten gefunden,
wobei die Tiefe von 50 m selten tiberschritten
wurde (Allen und Noffsinger, 1978; Decraemer
et al., 1997). In der Regel wurden sie zusam-
men mit anderen Tieren der Meiofauna gesam-
melt, indem man Algen aus der Gezeiten-
zone oder den Grobsand zwischen Algen oder
Korallen ausspiilte (Allen und Noffsinger,
1978). Mit Hilfe dieser einfachen Sammeltech-
nik wurden Draconematiden weltweit nachge-
wiesen, sowohl in den Tropen als auch in arkti-
schen Gewissern. Die bisherigen Nachweise in
diesen kiistennahen Habitaten bedeuten nicht,
dass es sich dabei um den bevorzugten Lebens-
raum der Draconematiden handelt, vielmehr
spiegeln sich in den bisherigen Fundorten deren
leichte Zuginglichkeit fur die Meiobentholo-
gen wihrend des Niedrigwassers wider (Gad,
2002). Die meisten Arten der Draconematiden
wurden vom indo-pazifischen Raum, vom At-
lantik und dem karibischen Meer beschrieben.
Zoogeographische Daten sind selten. Trotz der
auffilligen Gestalt dieser Nematoden ist von
mehr als der Halfte aller bisher bekannten Ar-
ten nur der erste Fundort bekannt (Allen und
Noffsinger, 1978; Decraemer et al., 1997).

Funde der letzten Jahre deuten darauf hin, dass
Draconematiden auch in ozeanischen Habita-
ten, fern von Kiisten, regelmifSiig vorkommen.
Es gibt Arten, die sich auch auf ein Leben in
oder auf Weichboden der Tiefsee angepasst ha-
ben (Kito, 1983; Bussau, 1993; Decraemer et
al., 1997). In den Proben der DIVA I (Diversity
of the deep sea in the Atlantic) Expedition zum
Angola Becken im Jahre 2000 (Arbizu und

Schminke, 2005) tauchen Draconematiden
zwar in geringen Dichten (Abundanzen), je-
doch erstaunlich regelmifSig auf. Das Gleiche
gilt fiir Tiefseebecken im zentralen Pazifik (Bus-
sau, 1993). Hohe Dichten von Draconemati-
den wurden neuerdings in Kaltwasserkorallen-
riffen der Tiefsee entdeckt (Raes et al., 2003).
Diese Kaltwasserriffe sind nicht wie die tropi-
schen Korallenriffe auf Sonnenlicht angewie-
sen, sondern deren Korallen ernihren sich von
Plankton und organischem Material, das aus
den sonnendurchfluteten oberen Wasserschich-
ten stammt. Bekannte Kaltwasserriffe bedecken
weite Bereiche der Kontinentalsockel und er-
strecken sich im Nordatlantik als ein breiter
Giirtel von Norwegens Fjorden bis Gibraltar.
Sie werden jedoch gegenwartig weltweit an im-
mer neuen Orten nachgewiesen (Freiwald,
2003). Die Kaltwasserriffe im Nordatlantik
wurden in den letzten Jahren intensiver als bis-
her erforscht. Draconematiden haben, so
scheint es, diese Riffe erfolgreich besiedelt, und
die weite Verbreitung dieses Hartsubstrates in
der Tiefsee lisst sie nun auch noch weiter ver-
breitet sein als bisher vermutet.

Im Kontext dieser Entdeckungen steht auch die
diverse Meiofauna der Groffen Meteorbank.
Das Plateau dieses gigantischen Goyots (Tafel-
berg) siidlich der Azoren umfasst 1.465 km?
und war einst ebenfalls von Korallenriffen be-
deckt. Mittlerweile sind diese Riffe erodiert
und ihre Reste bedecken als grobe Kalksande
das gesamte Plateau. Sowohl lebende Riffe als
auch deren grobkérnige Uberreste scheinen ein
ideales Substrat fiir eine vielfiltige interstitielle
Meiofauna zu sein (George und Schminke,
2002; Gad, 2002). Auf jeden Fall sind sie auch
ein gutes Habitat fiir Draconematiden, denn es
wurden 14 neue Arten allein auf der Groflen
Meteorbank gefunden (Gad, 2004). Sie vertei-
len sich auf fast alle bekannten Gattungen.
Gegenwirtig werden die Draconematiden noch
in einem typologischen System von rund 70 Ar-
ten zusammengefasst, die sich in 14 Gattungen
aufteilen (Decraemer et al., 1997). Bei nur 70
weltweit bekannten Arten bedeuten 14 neue
Arten einen erheblichen Zuwachs. Ozeanische
Berge wie die GrofSe Meteorbank gelten nach
den neuesten Erkenntnissen als Hort grofSer
Artenvielfalt, da sie dhnlich wie Inseln eine iso-
lierte Lage aufweisen konnen (George und
Schminke, 2002; Gad und Schminke, 2004).
Diese Isolation beglinstigt anscheinend die
Entwicklung einzigartiger Tiergemeinschaften
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(Endemiten). Besonderes die Meiofauna scheint
davon betroffen zu sein, da deren Vertreter
tiber keine planktischen Larven verfigen, die
eine weite Ausbreitung begiinstigen. Die nichst-
verwandten Arten der Draconematiden von der
Groflen Meteorbank stammen anscheinend
von den Kaltwasserriffen der Umgebung, von
kiistennahen Lebensraumen des nordwest-
lichen Atlantiks und aus dem Mittelmeer. Die
starke Stromung des Wasseraustausches des
Mittelmeeres bei Gibraltar ist dafiir verant-
wortlich, dass anscheinend auch Tiere der
Meiofauna aus dieser Region bis zur GrofSen
Meteorbank transportiert wurden und das Pla-
teau seinerzeit erfolgreich besiedelten.

Okologische Gruppen

Innerhalb der Draconematiden gibt es verschie-
dene Formen, deren Morphologie die Anpas-
sung an verschiedene Lebensrdaume widerspie-
gelt. Eine Gruppe verfugt tiber lang gestreckte
Kérper und deutlich geschwollene, keulenfor-
mige Kopfenden, die eine relativ diinnwandige
konische Kopfkapsel tragen. Die Zihnchen in
der Mundhéhle sind bei ihnen klein und wenig
entwickelt. Die Hafttuben sind jedoch kriftig
und haben die charakteristischen glockenfor-
migen Spitzen. Besonders die hinteren Hafttu-
ben konzentrieren sich in grofSer Anzahl in ei-
nem kurzen Abschnitt und verfugen gleichzeitig
tiber auffillig grofse Haftdriisenpakete. Zu die-
ser Gruppe gehoren zum Beispiel Arten der
Gattungen Eudraconema und Tenuidraconema.
Sie reprisentieren die Arten, die auf exponier-
ten Oberflichen von Algen, Steinen und Koral-
len haufig vorkommen.

Arten der Gattung Eudraconema (Abb. 1a, 4a)
haben einen Habitus, den Experten lange Zeit
als typisch fiir die gesamte Gruppe der Dracone-
matiden angaben. Zehn recht gleichformige Ar-
ten sind bekannt und einige davon gehoren zu
den am hiufigsten gefundenen Draconematiden,
die bisher in fast allen Meeresgebieten nachge-
wiesen wurden (Allen und Noffsinger, 1978).
Das liegt anscheinend daran, dass sie relativ
grofs und leicht erkennbar sind und in gut zu-
ganglichen kiistennahen Habitaten vorkommen.
Korallen, Kalkalgen und Tange gehoren zu den
Substraten, auf denen sie immer wieder entdeckt
werden. Die Arten dieser Gattung haben Licht-
sinnesorgane in Form von groffen Augenflecken
auf der Hohe der Kopfkapsel, die im Mikroskop

gut erkennbar sind. Charakteristisch sind auch
die kutikularen Striae der Annuli-Oberfliachen
und die dornenformigen Vorspriinge an der
Basis der Kopfkapsel (Abb. 4b).

Die Gattung Tenuidraconema (Abb. 4d) ist bis-
her durch nur eine Art aus dem Pazifik vertre-
ten (Decraemer, 1989), doch neulich wurden
zwei neue Arten im Atlantik entdeckt: Eine auf
dem Plateau der Groflen Meteorbank und eine
weitere, die auf den Kaltwasserkorallenriffen
der Tiefsee des westeuropiischen Beckens
vorkommt (Gad, Raes, nicht publiziert). Diese
Arten sind zarte und ausgesprochen lang
gestreckte Vertreter der Draconematiden, die
einen deutlichen Sexualdimorphismus in der
Form der Amphiden aufweisen (Abb. 4e-f).
Die Arten der zweiten Gruppe sind ebenfalls
lang gestreckt, doch ihr Kopfende ist kaum ge-
schwollen, dafiir haben sie eine auffallend dick-
wandige, runde Kopfkapsel. Die Mundhohle
ist mit kriftigen Zihnchen bestiickt. Thre Haft-
tuben einschliefSlich deren Haftdriisen sind
nicht so kriftig ausgebildet, bei einigen Arten
sind sie sogar so schlank wie Sinnesborsten und
kaum davon zu unterscheiden. Zu dieser Gruppe
ziahlen Arten der Gattungen Prochaetosoma
und die einer neuen Gattung, die in der Tiefsee
des Angola Beckens (auf der Hohe der Kiiste
Namibias) entdeckt wurden. Es handelt sich
dabei um Arten, die auf oder in Boden leben,
die sowohl aus groben sandigen als auch aus
lehmigen Sedimenten bestehen.

Arten der Gattung Prochaetosoma (Abb. 1b, 5a)
mit ihren nahezu zylindrischen Korpern gleichen
am ehestens den Lehrbuch-Nematoden, da die
beiden Korperschwellungen bei ihnen weniger
deutlich ausgebildet sind. Auch sie gehoren mit
elf bekannten Arten zu den hiufiger nachgewie-
senen Draconematiden, die in grobem Sand und
auf kalkigen Substraten in Kistennahe vorkom-
men (Allen und Noffsinger, 1978).

Arten einer neuen Gattung (Abb. 1c, 5d) wur-
den als Teil einer charakteristischen Arten-
gemeinschaft lehmiger Tiefseeboden identifi-
ziert. Sie verfugen Uber die langsten posterioren
Hafttuben. Anscheinend leben diese Dracone-
matiden in der flockigen oberflichennahen der-
malen Driftzone. Aufser im Angola Becken wur-
den diese Nematoden auch in Proben von ver-
schiedenen anderen Tiefseegebieten gefunden.
Eine dritte Gruppe umfasst etwas mehr als die
Hilfte aller bekannten Arten, die durch kleine,
relativ kurze und gedrungene Korper charakte-
risiert sind. Die Verdickung von Kopf- und
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Mittelkorper sind bei ihnen am deutlichsten
ausgepragt.. Das Kopfende trigt eine konische
Kapsel, die in ihrer Liange von lang bis zu sehr
kurz variiert. Die Mundhohle ist zahnlos oder
mit winzigen Zihnchen besetzt. Thre Hafttuben
sind in geringer Anzahl vorhanden und vertei-
len sich oft entlang der gesamten hinteren Kor-
perregion.

Zu dieser Gruppe zdhlen unter anderem die 24
Arten der Gattungen Dracograllus (Abb. 2a—c,
6a, d, e). Sie sind Bewohner des Liickensystems
von sandigen Boden. Die Arten dieser Gattung
sind in ihren Merkmalen sehr variabel (Abb.
2a—c) und es ist fraglich, ob sie tatsichlich eine
einheitliche Stammeslinie reprisentieren. Es be-
steht die Moglichkeit, dass diese gedrungenen
Arten das Ergebnis von mehreren Evolutions-
ereignissen sind, die dazu fiihrten, dass das Lii-
ckensystem mehrmals unabhingig voneinander
erfolgreich besiedelt wurde. Die hier vorge-
nommene Einteilung der Draconematiden in
okologische Gruppen orientiert sich nicht an
deren gegenwirtiger Systematik, die sich der-
zeit im Umbruch befindet.
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Planktonkundler auf der Landesgartenschau von NRW
in Leverkusen 2005, eine Neuheit fir Gartenschauven!

Die Landesgartenschau von Nordrhein-Westfalen
(NRW) in Leverkusen (16.4.05-09.10.05) hatte das
»Finnische Dorf* als Besonderheit. Hier gab es Aus-
stellungen der Jiger, Angler, Forster und eine Vertre-
tung der Landesgemeinschaft Naturschutz und Um-
welt (LNU) von NRW.

Die LNU prisentierte sich mit ihrer NRW-Orts-
gruppe Leverkusen durch Mikroskopiker, insbeson-
dere Dres. M. Denecke, F. Malcharek und C. Rasp
organisierten das Programm. Mit Hilfe von vier ver-
schiedenen Mikroskopen und entsprechender Bild-
tibertragung auf einen Bildschirm wurde Plankton
im Durchlicht und Auflicht sowie Polarisations-
mikroskopie in einem kleinen Vorfithrraum den Be-
suchern geboten und erldutert (Abb. 1). Fur die
Durchlichtmikroskopie wurden das Mikroskop
BIOLAR von PZO und das Stereomikroskop ML-5
von PZO eingesetzt. Als Auflichtmikroskop diente
das Binokular MBS-10 von Lomo. Fiir die Polarisa-
tionsmikroskopie stand das Drehtisch-Mikroskop
MIN-8 von Lomo zur Verfiigung. Die Beleuchtung
der Mikroskope und die Bildiibertragung auf einen
Bildschirm wurden von Dr. Franz Malcharek einge-
richtet.

Das lebende Plankton, allem voran die Wimperkugel
(Volvox aureus), die grofle Wimperkugel (Volvox
globator) und der braune Stlwasserpolyp (Hydra
oligactis) begeisterten Jung und Alt. Auch die Farben-

Abb. 1: Im Vorfihrraum der Landesgemeinschaft
Naturschutz und Umwelt wird einer Besucherin
das Plankton erkldrt.
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pracht farbloser kristalliner und nicht kristalliner
Substanzen durch polarisiertes Licht (Abb. 2), das
Zeichnen eines Labyrinths und die Malteserkreuz-
Zieralge (Micrasterias crux melitensis) sprachen die
Besucher stark an.

Diese Prisentation von naturkundlichen Mikrosko-
pikern war nicht nur eine Neuheit fiir Gartenschauen
in Deutschland, sondern auch ein voller Erfolg, denn
es konnten wihrend der Gartenschau bei fast tig-
licher Anwesenheit der LNU-Ehrenamtlichen gut
siebentausend Besucher fasziniert werden.

Dr. Christian Rasp, Bergisch Gladbach

Abb. 2: Spiegelbild-Kollage eines polarisations-
mikroskopischen Bildes unter Nutzung gekrimm-
ter Kristallnadeln eines Phthalsdurekristallisats.
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Ein Reisehwikroskop aus Ebay-Restchen

Martin Mach

Im Laufe eines Mikroskopiker-Lebens sammelt sich so Manches an, was aus heutiger
Sicht als absolut Gberflissig erscheint. Fast jeder von uns hat zuhause eine Schublade
mit Optik-Krimskrams, welcher sogar auf dem Flohmarkt nur schwer zu verkaufen
wadre. Hier wird gezeigt, wie wir sogar dieser Situation noch etwas Positives abge-
winnen kénnen: Wir bauen uns ein Reisemikroskop.

', ie Miniaturisierung hat sich in vielen
technischen Bereichen als nicht weiter
hinterfragter Fortschrittsmaf$stab und
Konsummotor etabliert. Denken wir nur an die
vielen, manchmal recht mysteriosen Berichte
tber Nanotechnologie. Auch die zunehmend
kleiner geratenden Mobiltelefone, einige davon
mit der Ergonomie eines Stucks nasser Seife,
gehoren zu den selbstverstindlichen Attributen
von U-Bahn-Fahrgasten, Autofahrern und zwei-
gleisig  flirtenden Restaurantbesuchern. An
dicht gepackte, mikroskopisch kleine Leiter-
bahnen in Computerchips haben wir uns alle
schon lingst gewohnt. Auch Fotoapparate,
welche sich dank immenser Miniaturisierung
locker hinter einer Kreditkarte verstecken
konnen, finden sich mittlerweile auf den
Weihnachts-Wunschzetteln unserer Kinder und

Enkel.

Reisemikroskope in Literatur, Film
und Wirklichkeit

Bei den Mikroskopen ist das alles ein wenig an-
ders. Es hat den Anschein, als sei hier die Ge-
rate-Miniaturisierung schon Geschichte. Am
eindrucksvollsten zelebrieren Roman-Detektive
wie zum Beispiel Sherlock Holmes und Dr.
Thorndyke das Mikroskop und im Besonderen
das Reisemikroskop. Ein kleines Reisemikros-
kop zidhlt zu ihren unverzichtbaren, mobilen
Ausriistungsgegenstinden und verhilft zu einer
wissenschaftliche Klasse, welche die Kollegen
von der ,,richtigen® Polizei als peinliche Anfin-
ger deklassiert, wie folgender Auszug aus Ri-
chard Austin Freemans (1910) Der Fall Oscar

Mikrokosmos 95, Heft 1, 2006

www.elsevier.de/mikrokosmos

Brodski zeigt: ... Aber sind denn diese winzigen
Dinger wirklich zu gebrauchen? Dieses Mikro-
skop zum Beispiel — Vollkommen ausreichend
fiir kleine und mittlere Vergroflerungen, sagte
Thorndyke. Es siebt zwar aus wie ein Spiel-
zeug, ist aber keins und hat sogar die besten
Linsen, die es gibt. Natiirlich wadre ein norma-
les Mikroskop unvergleichlich besser — aber das
kann ich ja nicht immer mitnebmen und miifSte
mich dann mit einer Lupe bebelfen.

Abb. 1: Aufnahme um 1906: Der Kénigliche
Kriminalkommissar Dr. jur. Erich Anuschat beim
Gebrauch seines kriminalistischen Taschen-
mikroskops. Dr. Anuschat verwendet ein ein-
faches, so genanntes Algensucher-Gerdit.
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Die echten Kriminalisten konnten sich diese
Schmach nicht auf Dauer gefallen lassen. Be-
trachten wir als Beispiel die Arbeiten des Ko-
niglichen Kriminalkommissars Dr. jur. Erich
Anuschat (Anuschat, 1906). Das Taschen-
mikroskop spielt hier eine zentrale Rolle. Der
konigliche Kriminalkommissar lédsst sich sogar
bei der Spurensuche im Wald mit standesgema-
Ber Kopfbedeckung und Taschenmikroskop
ablichten (Abb. 1). Anuschats Texte empfehlen
sich auch heute noch als ausgefallene Fachlek-
tiire. Er erklirt den mikroskopischen Nachweis
von Blut, die mikroskopische Untersuchung
von Holzpartikeln und Metallstauben, die
Unterscheidung menschlicher und tierischer
Haare und vieles mehr. Sogar die Mikrochemie
mit Hilfe des Taschenmikroskops und die
Mikrofotografie durch das Taschenmikroskop
schrecken ihn nicht.

In William Wylers Filmkomodie Wie klaut man
eine Million (1966) erleben wir einen smarten
Kunstsachverstindigen mit Reisemikroskop
(Peter O’Toole) als miannlichen Hauptdarsteller
neben der attraktiven Audrey Hepburn. Die
Pinzette des Profis mag ein wenig grob erschei-
nen fiir die diffizilen Gemaldeuntersuchungen.
Aber es sieht schon verdammt ldssig aus, wie er,
mit leuchtend blauen Augen und einer glim-
menden Zigarette in der Hand, an seinem Rei-
semikroskop im Hotel schwierige maltechni-
sche Fragestellungen 16st.

Anhand der einschligigen Publikationen von
Sammlern und fiir Sammler kénnen wir uns
noch heute vor Augen fithren, mit welcher Be-

geisterung und in welcher Vielfalt Reisemikros-
kope und Taschenmikroskope erdacht, ver-
kauft und vielleicht auch benutzt worden sind.
Wir finden Objekttische, welche sich in die ver-
tikale Position klappen lassen, duflerst kom-
pakte Satzobjektive mit ausklappbaren Einzel-
linsen, versenkbare Objektive, klappbare Huf-
eisenfufle, komplizierte Strahlenumleitungen,
miniaturisierte und vollig zerlegbare Universal-
mikroskope, storchenbeinhafte Dreibeinkon-
struktionen, ,,Polly-Pocket“-Kofferchen, wel-
che nicht nur das Kleinmikroskop, sondern zu-
satzlich noch jedes erdenkliche Zubehor ent-
halten, erdbebensichere Gehause, satt drehende
Prizisions-Mikrometerschrauben,  Miniatur-
spiegel, integrierte  Mikroflaschchen — mit
Immersionsol usw.

Der australische Sammler Mike Dingley hat
eine bunte Auswahl der Weltproduktion an
Kleinmikroskopen auf einer CD zusammenge-
packt. Vieles ist aber auch kostenlos im Inter-
net nachzulesen (siehe unten bei Links).

Einige klassische, historische Reisemikroskope
sind Ubrigens heute noch durchaus nutzbar,
jedoch bei Sammlern heifd begehrt und deshalb
fur viele Amateure leider praktisch unerreich-
bar.

Reisemikroskope verschiedener Hersteller
Dem bei Hensoldt schon seit langem nicht mehr

hergestellten Protami-Mikroskop (Abb. 2) steht
ein stufenloser Vergroflerungsbereich zwischen

Abb. 18, ca. Ui nat. Grofe

RM 262.— BW: Kmoco

Abb. 2: Das Protami der Firma Hensoldt, Wetzlar. Professionelles Kleinmikroskop mit Dreifach-
Objektivrevolver, Kondensor, ausziehbarem Tubus, stufenlos variabler VergroBerung zwischen 40fach
und 1.450fach. Olimmersionscbijektiv, aufschraubbare Aluminiumschutzkappe. — Abb. 3: Kleinmikros-
kop Tami der Firma Hensoldt. - Abb. 4: Reisemikroskop der Firma Zeiss in Eichenholzkoffer, Stativ Lr.

Abbildung aus dem Zeiss-Jena-Katalog von 1939.
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40fach und 1.450fach zur Verfigung. Das
Olimmersionsobjektiv des Protami l6st schwie-
rige Diatomeen-Testpraparate wie zum Beispiel
die Schale der Diatomee Amphipleura pellucida
genauso gut auf wie ein modernes Kursmikros-
kop. Das Protami ist bei Versteigerungen heif3
umkampft und erreicht problemlos Gebote,
welche weit tiber 1.000 € liegen.

Fur Untersuchungen bei kleineren Vergrofse-
rungen kann auch das winzige, ebenfalls zu-
ckerhutférmig abgeschirmte Tami (Abb. 3) vol-
lig ausreichen. Das Tami ist wie das Protami
ein Produkt der Firma Hensoldt, mit bis zu
250facher VergrofSerung.

Mikroskope vom McArthur-Typ, das heifst um-
gekehrte Mikroskope mit zweifacher Prismen-
umlenkung, finden sich in zahlreichen Varian-
ten, sei es als teure werkstoffkundliche Variante
oder auch in Plastik als kostengtinstiges Open
University-Modell.

Hier im MIKROKOSMOS wurde wiederholt
tber das zwar auch nicht mehr ganz neue, je-
doch immer noch kaufliche Swift-Exkursions-
mikroskop H51 berichtet.

Extrem teurer wird Nikons Modell H gehan-
delt, ebenfalls ein Gerat mit doppelt umgeleite-
tem Strahlengang, welches von der Form her
an eine klassische Kleinbild-Sucherkamera er-
innert (ausfihrliche Beschreibung mit Abbil-
dungen im Internet).

Auch bei Zeiss und Leitz gab es frither Reise-
mikroskope, wahlweise in der kleinen Revol-
vertasche (Leitz Minor) oder im gut abgedich-
teten Eichenholzkoffer (Zeiss Reisestativ Lr)
(Abb. 4).

Tja, und dann, irgendwann, scheint das Reise-
mikroskop irgendwie aus der Mode gekommen
zu sein. Deshalb empfiehlt wohl auch Werner
Nachtigall in seinem Buch Mikroskopieren
(1994), sich ein derartiges Gerat selbst zu
bauen.

Was ein Reisemikroskop kénnen muss

Schon hier scheiden sich die Geister. Viele
Mikroskopie-Amateure sehen heutzutage bei-
spielsweise in einem binokularen Mikroskoptu-
bus keinen Luxus mehr, halten ihn vielmehr fiir
eine selbstverstandliche Notwendigkeit. Die
ehrwiirdigen Professoren Ehrenberg und Hae-
ckel hatten uns hierfiir sicherlich mit Spott
tiberzogen, aber im direkten Vergleich spricht
fraglos Vieles fur einen komfortablen Doppel-

einblick, moglichst mit Dioptrienregelung,
auch bei einem Reisemikroskop.

Bei den Objektiven und Okularen gibt es zwei
Moglichkeiten. Hier mussen wir uns in erster
Linie entscheiden, ob wir ein grofleres Gerit
mit Standardoptik und Standardgewinden oder
ein kleineres mit nicht standardisierten Spezial-
objektiven wollen. Die schon erwihnten Ta-
schenmikroskope der Firma Hensoldt haben
gezeigt, dass auch extrem kleine Spezialobjek-
tive in punkto Auflosung und Bildqualitit
durchaus mit Standardoptik Schritt halten kon-
nen.

Es ist einleuchtend, dass alle Erweiterungswiin-
sche, zum Beispiel die Umstellung auf polari-
siertes Licht, bei den kleinen Spezialoptiken
manchmal tberhaupt nicht moglich sein wer-
den und, wenn doch, normalerweise erheblich
teurer kommen werden als bei den Gegenstii-
cken aus der genormten Einheitswelt. Wer auf
hohe VergrofSerungen nicht verzichten will,
kommt an entsprechenden Anforderungen im
Hinblick auf den Strahlengang (Kondensor,
Blenden) nicht vorbei. Nicht zuletzt miissen die
mechanische Stabilitat, die Prazision des Fo-
kussier-Feintriebs und die Erschiitterungsemp-
findlichkeit so ausgelegt sein, dass das prakti-
sche Arbeiten nicht zum zittrigen Nervenkitzel
wird.

Mancher Amateur wiirde im Urlaub auch
gerne ab und zu ein Mikrofoto aufnehmen, am
liebsten nattrlich mit der ohnehin zur Ver-
fugung stehenden Allerweltskamera. Infolge
der unterschiedlichen Anwendungen, der unter-
schiedlichen Wiinsche und Preisvorstellungen
blicken wir heute auf eine grofle Menge von
fertigen Losungsvorschligen aus dem 20. Jahr-
hundert, eine Vielfalt, aus der wir viel fiir ei-
gene Projekte lernen kénnen.

Ein Reisemikroskop
aus Ebay-Mikroskopie-Restchen

Beim Internet-Auktionshaus Ebay wird keines-
wegs, wie spitze Zungen behaupten, grundsatz-
lich nur Schrott versteigert. Ein Ebay-Kaufer
muss sich allerdings ausschliefSlich anhand von
Fotos und beschreibenden Texten tber die
Qualitat eines angebotenen Mikroskops oder
Optikteils informieren. Es konnte nun natiir-
lich sein, dass das Ebay-Foto vollig unscharf ist
(Verkdufer: Meine Kamera fokussiert nicht
niber als 1 m.), dass der Verkiufer sich fach-
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lich nicht genauer duflern will oder kann (Das
Teil stammt von meinem Opa. Der hat bis
1928 in Berlin Medizin studiert.), oder dass ein
groflerer Posten an Optiken mit diversen Res-
ten und Altlasten angeboten wird. Ob mit oder
ohne Ebay, bei jedem Amateurmikroskopiker
sammeln sich mit der Zeit Teile an, die bei
niichternder Betrachtung fehl am Platze und
deshalb tberfliissig sind. Es liegt nahe, diese
Teile wieder zu verwenden, wobei der Phanta-
sie kaum Grenzen gesetzt sind.

Das Baumaterial — ,,iiberfliissige” Teile

Im Falle des Autors waren zum Beispiel vorhan-
den: 1. Ein solider, binokularer Tubus, von ei-
nem Meopta-Forschungsmikroskop, anlisslich
der Umriistung auf einen trinokularen Fototu-
bus in Rente geschickt. 2. Ein einsamer Tubus
von einem Hertel & Reuss-Kursmikroskop, mit
Objektivrevolver, als Dreingabe bei Ebay erhal-
ten (Abb. 5). 3. Ein Meopta AZ3 Exkursions-
mikroskop mit einem blinden Objektiv (Abb.
6). Das Meopta AZ3 scheint als abgespeckter
und etwas ungliicklicher Nachfolger des be-
wihrten Meopta-AZ2-Exkursionsmikroskops
(rundes Stativ, mit Schutzhaube) nur geringe
Verbreitung gefunden zu haben. 4. Diverse
Normobjektive (2,5%, 6,3%, 16x), zwei 10x
Okulare, Umlenkprismen. 5. Ein defekter Bal-
genapparat fiir die Makrofotografie.

Wunschvorstellungen:  Was soll das neue
Mikroskop kénnen? Das Mikroskop sollte fol-
gendem Profil entsprechen: 1. Waagerechter
Objekttisch, auf welchem gut mit fliissigen Pro-
ben gearbeitet werden kann. 2. Wenn moglich,

@ e
L

inverses Mikroskop. Arbeiten mit Petrischale
moglich? 3. Gute Bildqualitat bei sehr nied-
rigen bis maximal mittleren Vergroflerungen.
4. Einsatz der vorhandenen Standardobjektive
und Okulare. §. Stufenlose Batteriebeleuchtung
bei gleichmifSiger Ausleuchtung. 6. Gewicht:
maximal 2 kg. 7. Die MafSe deutlich kleiner als
ein Kursmikroskop. 8. Halbwegs ertrigliche
Ergonomie, moglichst binokularer Einblick.

Konstruktionsprinzip

Wie die oben zusammengestellte Liste der wich-
tigsten Teile zeigt, war das Selbstbau-Reise-
mikroskop, was die Optik anbelangt, praktisch
schon komplett. Es galt in erster Linie, die
schon vorhandenen Teile korrekt zueinander zu
positionieren und eine zeitgemifSe Beleuchtung
einzubauen.

Wie die Gesamtabbildungen (Abb. 7-9) zeigen,
handelt es sich um ein umgekehrtes Mikroskop
mit einem seitlich angebrachten, binokularen
Einblick. Das von der kastenformigen Licht-
quelle ganz oben erzeugte Licht trifft zunichst
auf das Praparat und wird unter diesem, in der
Alubox durch ein 90-Grad-Prisma (Abb. 10)
umgelenkt, so dass es von der Seite betrachtet
werden kann.

Technische Umsetzung
Die Erfahrungen des Autors mit vorweihnacht-

lichen Laubsige-Arbeiten liegen zwar schon
langer zuriick. Unbefriedigende Ergebnisqua-

~ Abb. 5: Separater Mikroskop-

~ tubus mit Objektivrevolver, Zu-

. gabe bei einer Ebay-Versteige-
rung. — Abb. 6: Ungeliebtes
Exkursionsmikroskop AZ3 der
Firma Meopta, mit einem defek-

ten Objektiv, bei Ebay gekauft.
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Abb. 10: Anbringung des Pris-
mas auf der Bodenplatte des
Alugehduses. Es handelt sich
um ein so genanntes Wende-
prisma, das heiBt, um ein
Prisma zur 180°-Umkehr eines
Lichtstrahls bei zweimaliger Re-
flexion, wie es in Feldstechern
verwendet wird. Im vorliegen-
den Fall wird es als 90°-Prisma

eingesetzt. Im Bild ist angedeutet, wie der von oben, das heift
von Lichtquelle und Préparat kommende Lichtstrahl um 90° in
Richtung auf den an der Froniseite des Gehduses angebrachten
Binokulareinblick umgeleitet wird. — Abb. 11: Montage-Flansch

zur Aufnahme des Binokulareinblicks.

litdt und der mangelhafte Wirkungsgrad dieser
verzweifelten Aktionen sind jedoch noch nicht
vergessen. Es lag deshalb nahe, nach einfache-
ren, effizienteren Methoden und besser geeig-
neten Materialien zu suchen. Ein sehr gutes
und variabel einsetzbares Konstruktionsele-
ment sind annihernd quaderformige, formsta-
bile Aluguss-Gehiuse, die von den groflen
Elektronik-Versandhiusern angeboten werden
(Preis je nach Grofse bis zu 20 €). Diese Ge-
hduse sind leicht, staubdicht zu verschrauben,
haben abgerundete Kanten und lassen sich pro-
blemlos bearbeiten. Bei der hier vorgestellten
Konstruktion mussten in erster Linie kreis-
runde Locher mit einem Durchmesser bis zu
2 cm gebohrt werden. Hierzu ist eine Tisch-
bohrmaschine erforderlich.

Das Hertel & Reuss Mikroskop-Tubusrohr
wurde mit einer Gehrungssdge bis auf circa
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20 mm Lange gekiirzt und kopfiiber, mit dem
Objektivrevolver nach oben, auf die Alubox
montiert.

Objekttisch, Tubustriger und Fokussiertrieb
des Meopta-Exkursionsmikroskops wurden als
Ganzes abgeschraubt und ebenfalls oben auf
die Alubox montiert. Als Halterung fiir den
Binokularkopf dient ein Bestandteil des oben
erwihnten Balgengerites, dessen Bohrung
zufillig zur Schwalbenschwanzkupplung des
Binokularkopfes passte. Auf diese Weise kann
der Binokularaufsatz nach wie vor ausgebaut
und anderweitig verwendet werden (Abb. 11).
Die Beleuchtung: Im Freien gibt es nur selten
Steckdosen und es ist auch nicht jedermanns
Sache, bei gleifender Sonne mittels Spiegel ge-
eignetes Tageslicht heranzuangeln. Stattdessen
empfiehlt sich heute zweifellos eine LED-Batte-
riebeleuchtung. Eine Reihe von fundierten,



Abb. 12: Die LED ist in einem kleinen Alukasten untergebracht, der an der Unterseite eine 2 cm-Boh-
rung als Lichtaustrittséffnung aufweist. Der Objekdtisch ist nicht Gppig, reicht aber aus, um gelegentlich
eine Petrischale durchzumustern. — Abb. 13: Batterieschublade mit der 9V Block-Batterie (Akku). Rechts
oben auf dem Alu-Gehduse ist das Potentiometer fir die Helligkeitseinstellung zu sehen. — Abb. 14:
Blick auf die Verdrahtung bei abgenommener Bodenplatte. Vorne in der Mitte (weiB) der sehr konser-
vativ ausgelegte, ldnglich-quaderférmige Widerstand fiir erhchte Stromstarken. Auf der linken Seite
des Gehduses ist die Bohrung fir den Binokulareinblick und hinten die Bohrung in Richtung Obijektiv-

revolver zu erkennen.

anschaulichen Artikeln im MIKROKOSMOS
verdeutlicht die erstaunliche Entwicklung der
LED-Beleuchtungen. Wihrend es anfangs galt,
die bescheidene Photonenausbeute gut zu-
sammenzuhalten und auf das Priaparat zu kon-
zentrieren, miissen wir heute die tippige Licht-
energie bis auf ein ungefiahrliches und ertrigli-
ches Maf$ herunterregeln.

Wer einmal in das Licht einer der derzeitigen
marktiiblichen,  Hochstrom-WeifSlicht-LEDs
geschaut hat, wird verstehen, dass es verant-
wortungslos wire, diese Lichtenergie im
Mikroskop ungedrosselt zur Verfigung zu stel-
len. Die Betriebsstrome liegen jetzt bei einem
Vielfachen der friiher tiblichen Stromstirken
von 20 mA. Die im geschilderten Beispiel ein-
gesetzten LEDs konnen bei bis zu 350 mA be-
trieben werden. Dass die LED kein UV-Licht
abstrahlen darf, versteht sich von selbst (unbe-
dingt im Datenblatt nachschauen!). Fiir das
hier vorgestellte Reisemikroskop wurde eine
Luxeon-Star-WeifSlicht-LED mit einer Licht-
leistung von 180.000 mCd ausgewahlt, welche
mit Hilfe eines iippig dimensionierten Vor-
widerstands (Drahtwiderstand 47 Q, Belast-
barkeit §W) in der Lichtleistung reduziert
wird und mittels Draht-Potentiometer (470 Q,
4 W) in der Helligkeit geregelt werden kann.
Die LED wurde in einem zweiten, kleinen Alu-
Gussgehduse hinter einem leicht griinlichen
Mattfilter platziert (Abb. 12). Das griinliche

Glas verhilft der LED zu etwas natiirlicheren
Farben.

Als Stromquelle dient ein 9V NiMeH Block-
Akkumulator. Dieser ist in einer Plastikschub-
lade, beispielsweise vom Elektronik-Versand
Conrad (Abb. 13), untergebracht, so dass er je-
derzeit, auch ohne Offnen des Gehiuses ausge-
wechselt werden kann. Bei maximaler Hellig-
keitseinstellung hat man so fiir mindestens fiinf
Stunden Licht. Ein handelstiblicher Fin-/Aus-
Wippenschalter (Firma Conrad, Bestell-Nr.
#700922, circa 2 €) erhoht die Betriebssicher-
heit und schiitzt vor nicht beabsichtigter Batte-
rie-Entleerung. Er ist extrem einfach zu montie-
ren: Passendes, kreisrundes Loch bohren, ein-
driicken, fertig. Die Drahtverbindungen zwi-
schen den fest miteinander zu verbindenden
Elektrobauteilen Schalter/Widerstand/Potentio-
meter/Batterieschublade werden wie iiblich ge-
lotet (Abb. 14).

Schwierigkeiten und Lésungen

Urspriunglich war geplant, den Strahlengang,
genau wie bei den McArthur-Mikroskopen,
zweimal umzulenken, das heif$t den Binokular-
tubus oben auf das Alugehiuse zu montieren
und den Strahlengang durch zwei 90°-Prismen
am Boden der Alubox zweimal rechtwinklig
umzulenken. Es zeigte sich jedoch, dass bei



Ein Reisemikroskop aus Ebay-Restchen 19

Abb. 15: Zum GroéBenvergleich: Links ein Steindorff-Labormikroskop, rechts das selbst gebaute,

inverse Reisemikroskop. — Abb. 16: Ein durch das Reisemikroskop fotografiertes Diatomeen-Kreispré-
parat. Objektiv 6,3/N.A. 0,16. Die groBe zentrische Diatomee, etwa in der Bildmitte, hat einen Durch-
messer von 200 pm.

dieser Geometrie die zuldssige mechanische
Tubuslinge, also der Abstand zwischen Objek-
tiv und Okular, stark tiberschritten wird und
die Bildqualitdt leidet. Durch die seitliche An-
bringung des Binokulartubus am Gehiuse liefS
sich der Strahlengang deutlich verkiirzen, die
Bildqualitdt unterscheidet sich deshalb subjek-
tiv nicht mehr von der eines Kursmikroskopes.
Bei der Orientierung des 90°-Umlenkprismas
(Abb. 10) ist hochste Prazision erforderlich!
Auch Winkelabweichungen von weniger als ei-
nem halben Grad konnen dazu fiithren, dass die
Objektive am Revolver nicht mehr zentrierbar
sind. Deshalb wurde das Prisma zur Justierung
mit einem halbstarren Klebstoff (Pattex) pro-
visorisch vorfixiert und zuletzt, nach Uber-
prifung der Justage, mit Zweikomponenten-
Epoxidkleber unverriickbar festgelegt.

Ergebnisse und Zusammenfassung

Ein probeweise durch das Reisemikroskop foto-
grafiertes Diatomeen-Kreispraparat (Abb. 16)
zeigt eine befriedigend einheitliche Ausleuch-
tung und gute Bildqualitit. Statt des Binokular-
tubus ldsst sich auch eine Kamera adaptieren.
Hier zeigen sich die Vorteile der niedrigen Kon-
struktion und des waagerechten Einblicks: Die
Kamera wird mit Hilfe eines geraden Okular-
rohrs vor dem Gehiuse liegend angebracht und
muss deshalb nicht, wie bei anderen Mikrosko-

pen iiblich, in luftiger Hohe an einem Okular-
stutzen fixiert werden.

Das Gesamtgewicht des Reisemikroskops liegt
bei circa 2 kg. Dies ist in erster Linie auf den
massiven  Binokulartubus  zurtickzufiihren,
welcher mit tiber 500 g zu Buche schlagt. Hier
konnte man natirlich alternativ auch einen
wesentlich leichteren Monotubus ansetzen.
Objektivrevolver und Standardobjektive zih-
len ebenfalls nicht gerade zu den Leichtgewich-
ten.

Alle Bedienungselemente befinden sich gliickli-
cherweise an den ergonomisch richtigen Stel-
len. Der Binokulareinblick lasst sich sogar rela-
tiv problemlos auf einem ganz normalen Tisch
benutzen, ohne Krampf in der Halsmuskulatur.
Summa summarum sicherlich kein Gerat fur
die Westentasche, aber auch kein Monster, wel-
ches einen halben Auto-Kofferraum fiillt. Der
GrofSenvergleich mit einem gingigen Stein-
dorff-Praxismikroskop (Abb. 15) zeigt, dass
der Aufbau immer noch vergleichsweise kom-
pakt ist und unser Reisemikroskop dem Stein-
dorff-Gerit nur bis zur Hiifte reicht.

Es war aus der Sicht des Autors auf alle Fille
lohnend, ein wenig in die Rolle des Konstruk-
teurs zu schliipfen und ein nicht handelstbli-
ches, inverses Reisemikroskop mit Normoptik
zu bauen. Und denjenigen, die jetzt an den
noch frei sichtbaren Elektrokabeln herum-
norgeln, sei einfach angeraten: Baut euch doch
selber etwas Besseres!
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INachricht,

Internet-Links

Kostenlos abrufbare Beschreibungen von einzelnen
Reisemikroskopen:

Hensoldt Protami-Mikroskop: http://www.fmc.uni-
karlsruhe.de/~timo/Protami_43207.html

Hensoldt Metami-Mikroskop: http://www.fmc.uni-
karlsruhe.de/~timo/Metami_1025.html

Hensoldt Tami-Mikroskop: http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/artsep99/tami.html

Klemi-Mikroskop: http://www.fmc.uni-karlsruhe.de/
~timo/Klemi_1362.html

Nikon ,,Modell H* Mikroskop:
http://www.microscopy-uk.net/mag/art97/
nikonh.html

»Algensucher“-Kleinmikroskope:
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artaug00/
mach30g.html

Besprechung von Mike Dingleys kostenpflichtiger
CD A Catalogue of Portable Microscopes:
http://www.nhm.ac.uk/hosted_sites/quekett/
Resources/Port-cat.html
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30. September 2005:

+Arbeitskreis Mikroskopie Rhein-Main-Neckar” konstituiert

Am Nachmittag des 30. Septem-
bers 2005 folgten 14 interessierte
Mikroskopiker aus dem Groffraum
Rhein-Main-Neckar dem Aufruf
im  MIKROKOSMOS und im
Internet, um iiber die Konstituie-
rung eines Arbeitskreises fiir diese
Region zu diskutieren. Treffpunkt
war ein Seminarraum am Fach-
bereich Biologie der Technischen
Universitit Darmstadt. Als Gastge-
ber begriifte Dr. Detlef Kramer die
Teilnehmer und hiefs sie im Namen
der TU, insbesondere auch des lei-
der verhinderten Dekans des Fach-
bereichs Biologie, herzlich will-
kommen. Er betonte im Namen
der Hochschule, dass der AK die Einrichtungen des
Fachbereiches, also die aktuellen Kommunikations-
mittel wie auch die modernen Kursmikroskope, ohne
formale Griindung eines Vereins nutzen kann.

Es folgte eine Vorstellungsrunde, in der alle Anwesen-
den sich und ihre Interessen prisentierten. Eine Liste,
die dies stichwortartig wiedergibt, ist erhaltlich.

Es wurde vereinbart, dass der AK sich alle zwei Mo-
nate, jeweils am letzten Freitag des jeweiligen Mo-
nats, um 15.00 an der TU in Darmstadt treffen wird.

Mikroskopie Rhein-Main-Neckar (der Fotograf Detlef Kramer fehlt).

Demnach wird das nichste Treffen am 27. Januar
2006 stattfinden. Zur Abdeckung finanzieller Auf-
wendung soll kleiner Beitrag von allen Teilnehmern
eingesammelt werden. Es wurde vereinbart, zu jedem
Treffen einen thematischen Schwerpunkt festzulegen.
Den offiziellen Abschluss des Treffens bildete ein
Rundgang durch den herbstlichen botanischen Gar-
ten und seine Gewichshduser (Abb. 1).

Detlef Kramer, Darmstadt
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Ein stets verfigbares Objekt
fir mikroskopische Studien: Efeu

Siegfried Hoc

Eine Pflanze fir mikroskopische Studien, die iiber das ganze Jahr verfiigbar ist, un-
abhdngig von der Jahreszeit, ist der Efeuv Hedera helix mit seinen verschiedenen
Unterarten und Ziichtungen. Welche anatomische Beobachtungen an der in Europa
weit verbreiteten Pflanze anhand einfacher Handschnitte zu machen sind, soll der

folgende Beitrag aufzeigen.

4" » ut 500 Arten und Sorten von Efeu sind
{\ | I heute bekannt, viele davon sind win-
~ " terhart und beliebte und verbreitete
Zierpflanzen. Efeu ist der einzige europdische
Wurzelkletterer, der mit seinen

phyllie (Abb. 1): In der Jugendphase sind die
Blatter gelappt. Wenn Efeu einen Baum oder
ein Gebdude erklommen hat und sieben bis
acht Jahre alt ist, werden die Bldtter immer

Haftwurzeln auch an Mauern
empor klettern kann. Efeu ist
von Asien iiber Europa bis
nach Nordafrika verbreitet.
Urspriinglich ist er eine Liane
des tropischen Regenwaldes.
Tropisches Erbgut sind unter
anderem das  wintergriine
Laubblatt, die Bliite im Spait-
herbst mit Fruchtreife im Friih-
jahr und die fehlende Samen-
ruhe. Die verbreitete Art He-
dera belix ist erst im Pliozidn
(also vor hochstens sieben
Millionen Jahren) entstanden,
also in einem bereits kiihleren
Abschnitt der Tertidrzeit. Das
Klima war damals in Europa
vom heutigen nicht wesentlich
verschieden. Winterharte Ar-
ten sind durch ein Frostschutz-
mittel vor Kailteschiden ge-
schiitzt.

Alle Vertreter der Gattung He-
dera, die zur Familie der Arali-
aceae (Efeugewichsen) gehort,
und die wiederum der Ord-
nung der Umbelliflorae (Apia-
les) zugerechnet wird, sind ver-
holzende, immergriine Strau-
cher, die in ihrer Jugendform
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Abb. 1: Heterophyllie des Efeus (aus Heieck, 1992).
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30. September 2005:

Arbeitskreis Mikroskopie Rhein-Main-Neckar” konstituiert

Am Nachmittag des 30. Septem-
bers 2005 folgten 14 interessierte
Mikroskopiker aus dem Groffraum
Rhein-Main-Neckar dem Aufruf
im MIKROKOSMOS und im
Internet, um iiber die Konstituie-
rung eines Arbeitskreises fur diese
Region zu diskutieren. Treffpunkt
war ein Seminarraum am Fach-
bereich Biologie der Technischen
Universitit Darmstadt. Als Gastge-
ber begriifste Dr. Detlef Kramer die
Teilnehmer und hiefs sie im Namen
der TU, insbesondere auch des lei-
der verhinderten Dekans des Fach-
bereichs Biologie, herzlich will-
kommen. Er betonte im Namen
der Hochschule, dass der AK die Einrichtungen des
Fachbereiches, also die aktuellen Kommunikations-
mittel wie auch die modernen Kursmikroskope, ohne
formale Griindung eines Vereins nutzen kann.

Es folgte eine Vorstellungsrunde, in der alle Anwesen-
den sich und ihre Interessen prisentierten. Eine Liste,
die dies stichwortartig wiedergibt, ist erhaltlich.

Es wurde vereinbart, dass der AK sich alle zwei Mo-
nate, jeweils am letzten Freitag des jeweiligen Mo-
nats, um 15.00 an der TU in Darmstadt treffen wird.
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Inehmer der konstituierenden Sitzung des Arbeitskreises
Mikroskopie Rhein-Main-Neckar (der Fotograf Detlef Kramer fehlt).

Demnach wird das nachste Treffen am 27. Januar
2006 stattfinden. Zur Abdeckung finanzieller Auf-
wendung soll kleiner Beitrag von allen Teilnehmern
eingesammelt werden. Es wurde vereinbart, zu jedem
Treffen einen thematischen Schwerpunkt festzulegen.
Den offiziellen Abschluss des Treffens bildete ein
Rundgang durch den herbstlichen botanischen Gar-
ten und seine Gewichshiuser (Abb. 1).

Detlef Kramer, Darmstadt
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Ein stets verfigbares Objekt
fir mikroskopische Studien: Efeu

Siegfried Hoc

Eine Pflanze fir mikroskopische Studien, die iiber das ganze Jahr verfiigbar ist, un-
abhéngig von der Jahreszeit, ist der Efeu Hedera helix mit seinen verschiedenen
Unterarten und Ziichtungen. Welche anatomische Beobachtungen an der in Europa
weit verbreiteten Pflanze anhand einfacher Handschnitte zu machen sind, soll der

folgende Beitrag aufzeigen.

3 » ut 500 Arten und Sorten von Efeu sind
\ ff:[ "heute bekannt, viele davon sind win-
( P terhart und beliebte und verbreitete
Zierpflanzen. Efeu ist der einzige europiische
Wurzelkletterer, der mit seinen

phyllie (Abb. 1): In der Jugendphase sind die
Blatter gelappt. Wenn Efeu einen Baum oder
ein Gebdude erklommen hat und sieben bis
acht Jahre alt ist, werden die Blitter immer

Haftwurzeln auch an Mauern
empor klettern kann. Efeu ist
von Asien tiiber Europa bis
nach Nordafrika verbreitet.
Urspriinglich ist er eine Liane
des tropischen Regenwaldes.
Tropisches Erbgut sind unter
anderem das  wintergrine
Laubblatt, die Blite im Spat-
herbst mit Fruchtreife im Friih-
jahr und die fehlende Samen-
ruhe. Die verbreitete Art He-
dera belix ist erst im Pliozdn
(also vor hochstens sieben
Millionen Jahren) entstanden,
also in einem bereits kiihleren
Abschnitt der Tertidrzeit. Das
Klima war damals in Europa
vom heutigen nicht wesentlich
verschieden. Winterharte Ar-
ten sind durch ein Frostschutz-
mittel vor Kilteschiden ge-
schitzt.

Alle Vertreter der Gattung He-
dera, die zur Familie der Arali-
aceae (Efeugewichsen) gehort,
und die wiederum der Ord-
nung der Umbelliflorae (Apia-
les) zugerechnet wird, sind ver-
holzende, immergriine Strau-
cher, die in ihrer Jugendform

i ‘ j i;) pedata-Phase

L

adulte Phase
(Altersform, Arborescensform)

y

]

Ubergangsphase
(Intermediar ~

&

juvenile Phase

b L &

@ Priméarblatt
&

Kotyledonen

A

mit Hilfe von Haftwurzeln
klettern. Die Pflanzen sind
Musterbeispiele fir Hetero-

Mikrokosmos 95, Heft 1, 2006

www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Heterophyllie des Efeus (aus Heieck, 1992).
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mehr herzformig, bis sie im Altersstadium lan-
zettformig werden, Erst die Altersform (Arbo-
rescens-Form) entwickelt Bliiten und Friichte,
die endstindig in kugeligen Dolden stehen. Die
Bliiten erscheinen September bis Oktober, die
Beerenfriichte erst im Frithjahr.

Die gelappten Primarblitter der Jugendform
sind so genannte Schattenblatter auf Schatten-
trieben, die sich anatomisch von den spitz-
eiformigen bis lanzettlichen Sonnenblittern
und Lichttrieben der Altersform unterscheiden.
Fur mikroskopische Studien eignen sich beide
Blattformen mit ihren Blattstielen. Daneben
benotigt man junge und altere Triebe, Haft-
wurzeln, Wurzelstiicke und Beerenfriichte.

Préparationstechniken

Von den verschiedenen Pflanzenteilen werden
Handschnitte angefertigt. Von den Friichten
zieht man die Fruchtschale ab und zerdriickt
das Fruchtfleisch auf einem Objekttriger. Diese
beiden Objekte werden nativ untersucht. Die
Handschnitte legt man fiir rund zehn Minuten
in Eau de Javelle (wisserige Losung von Ka-
liumhypochlorid, KCIO). Es kann dazu auch
ein Haushaltsreiniger verwendet werden, der
Natriumhypochlorid (NaClO) enthilt. Nach

Spiilen der Schnitte in mit 10%iger Essigsdure
leicht angesduertem destilliertem Wasser wer-
den sie in reines dest. Wasser gebracht, und an-
schliefend konnen sie gefirbt werden. Dazu
verwendet man entweder die altbewihrte Kom-
bination Hamatoxylin und Safranin als Gegen-
firbung oder die Farblosung nach Etzold
(10 mg basisches Fuchsin in 50 ml kochendem
dest. Wasser 16sen, 40 mg Safranin und 150 mg
Astrablau in 50 ml kaltem dest. Wasser losen,
beide Losungen mischen und 2 ml konzentrierte
Essigsaure zugeben). Die Firbedauer betrigt
rund funf Minuten, gegebenenfalls auch linger.

Wourzeln

Ein Querschnitt durch ein Stiick einer ilteren
Wurzel zeigt Abbildung 2. Efeu ist der einzige
einheimische Wurzelkletterer, bei dessen Wur-
zeln es zu einer Arbeitsteilung in Nahrwurzeln
und in Haftwurzeln gekommen ist. Der von
Linné gewahlte Artname ,helix“ ist demnach
unpassend, denn Efeu besitzt weder Ranken
wie die Weinrebe, noch windet er sich um eine
Stiitze wie der Hopfen. Mit Hilfe seiner biirs-
tenformigen Haftwurzeln klettert er vielmehr
dhnlich wie ein TausendftifSler an Baumen und
Hauswinden empor.

Abb. 2a und b: Wurzel im Querschnitt. 1 Korkschicht, 2 Phellogen, 3 Wurzelrinde, 4 Phloem (Siebteil)
mit Zellen, die Calciumoxalat-Drusen enthalten, 5 Kambium, 6 Markstrahlen, 7 Xylem (Holzteil),
8 primdre Tracheiden. Vergr. 100fach.
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Findet eine Haftwurzel einmal keine Haftfli-
che, dann wird sie durch eine Korkschicht an-
geriegelt, und. sie stirbt ab. Haftwurzeln sind
negativ phototrop, sie wenden sich stets der
dunkelsten Seite zu, also dem ihr Halt bieten-
den Gegenstand. Das eigentliche Festklammern
der Pflanze geschieht durch die einseitig aus-
gebildeten Wurzelhaare. Im Vergleich zu den
Nahrwurzeln ist das Leitbiindelsystem in

den Haftwurzeln eher rudimentir entwickelt,

Olginge sind aber vorhanden. Ein Kambium
fehlt (Abb. 3).

Abb. 3: Haftwurzel im Querschnitt.
Vergr. 50fach.

Sténgel

Ein Querschnitt durch den Pflanzenstingel
zeigt zundchst das von einer dikotylen (zwei-
keimblittrigen) Pflanze bekannte Bild. Junge
kleine Stangel zeigen im Querschnitt einen zen-
tral liegenden Holzanteil, wihrend alte Stangel
massiv verholzt sind. Thre Anatomie erinnert an
die eines Lindenzweiges. Auch die Jahresringe
sind gut zu erkennen (Abb. 4).

Stangel von Sonnen- und Schattentrieben
unterscheiden sich im histologischen Aufbau.
So ist der Stiangel eines Sonnentiebes kraftiger,
die Kutikula ist dicker, das Kollenchym weist
mehr Schichten auf und Sklerenchym und Xy-
lem sind maichtiger ausgebildet. Auch finden
sich mehr Olginge und Kristalldrusen.

Blattstiel und Blatt

Schon makroskopisch ist der Blattstiel eines
Schattenblattes und eines Sonnenblattes ein-
fach zu unterscheiden: Im Querschnitt zeigt der
annihernd runde Blattstiel bei Schattenblattern
zwei Hocker. Dem Sonnenblattstiel fehlen diese
Hocker. Die Anatomie des Blattstiels zeigt
Abbildung 5. Besonderheiten sind Kollenchym
(Festigungsgewebe) und Olginge.

Sonnenblitter und Schattenblatter unterschei-
den sich anatomisch deutlich voneinander, wie
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Abb. 4a und b: Stamm (Sténgel) im Querschnitt. 1 Cuticula, 2 Epidermis, 3 Rinde, 4 6lgang, 5 Skleren-
chymgewebe, 6 Phloem, 7 Kambium, 8 Xylem, 9 Mark. Vergr. 100fach.
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die Abbildung 6 zeigt. Das Sonnenblatt ist viel ~ Beerenfriichte

dicker, da die Palisadenschicht hier aus bis zu

vier Reihen besteht. Auffallend sind die zahlrei- Die kugeligen Beerenfriichte, die erst im Friih-
chen Kristalldrusen. jahr zur Reife gelangen, enthalten drei bis funf
Samen. Der tiefviolette Farbstoff der Friichte
befindet sich hauptsiachlich in dem derbwan-
digen, gefensterten Exokarp (Abb. 7). Charak-
teristisch fur die Fruchtwandepidermis sind
die vereinzelt vorkommenden Sternhaare
(Abb. 8), die allerdings leicht abbrechen. Exo-
karp und Sternhaare sind ein wichtiger dia-
gnostischer Hinweis im Erbrochenen, wenn
eine Vergiftung durch die Beeren vorliegt, die
bei Kindern immer wieder vorkommen kann.
Efeu ist aber nicht nur eine Giftpflanze, seine
Saponine, vor allem das Hederacosid C und
das alpha-Hederin, wirken sekretolytisch und
hustenlindernd, wodurch Efeublitter-Extrakte
Grundlage vieler Hustenmedikamente gewor-
den sind.

Abb. 6a, b und c: Sonnen- und Schattenblatt im Querschnitt. 1 Calciumoxalat-Drusen, 2 Palisadenpa-
renchym, 3 Kutikula, 4 Epidermis, 5 und 6 Schwammparenchym, 7 Spaltsffnung. Vergr. 200fach.

Abb. 7: Fruchtwandepidermis in der Aufsicht. Vergr. 400fach. — Abb. 8: Sternhaar. Vergr. 200fach.
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Zéhlung von Bakterien

Sehr haufig ist es in der Mikrobiologie er-
wiinscht, schnell Angaben tber die Zahl von
Bakterien zu erhalten. Die konventionellen Me-
thoden der Bakterienzihlung benotigen aber
mindestens einen Tag. Auch die haufig ange-
wendete Filtrationsmethode, bei der die Anzahl
auf einem Polykarbonatmembranfilter (Poren-
grofle 0,2 pm) ermittelt wird, benotigt viel Zeit
und erfahrene Untersucher, abgesehen von der
Fehlerbreite und den teuren Membranfiltern
fur den Routinegebrauch.

Japanische Mikrobiologen haben nun eine
Schnellmethode zur Ermittlung der Totalzahl
von Bakterien mithilfe der Fluoreszenzmikros-
kopie entwickelt, die man Tipfel-Schnell-Me-
thode (Frame Spotting Method) nennen kann.
Sie wurde bereits zur Zahlung von Escherichia-
coli-Bakterien angewendet und bei der Ermitt-
lung der Zahl der Bakterien in Oberflichen-
wasser an sechs verschiedenen Standorten als
brauchbar gefunden. Dazu werden Tropfen-
proben (5-35 pl) auf einen Glasobjekttrager
aufgebracht, der mit einem Film von 3-Amino-
propyltriethoxy-Silan iiberzogen ist. Auf die-
sem Trager befindet sich ein ringformiges Platt-
chen von 0,07 mm Dicke und 14,5 mm Durch-
messer eines Polyesterfilms mit einem wasser-
unloslichen Acryl-Klebstoff. In diesem ist eine
Vertiefung von 6 mm Durchmesser angebracht,
in welche die Bakteriensuspension hinein-
gegeben wird. Sodann wird das Praparat im

Vakuum (800 Pa) 10 bis 20 Minuten lang
getrocknet. Dann wird die Bakterienprobe mit
einigen Tropfen einer Losung des Nukleinsdu-
refarbstoffes SYBT Green II (Molecular Probes;
1:10.000 Verdiinnung mit sterilem, destillier-
tem Wasser) bedeckt und wiederum im Va-
kuum 10 Minuten lang getrocknet. Dann wird
der ringformige Rahmen abgezogen, die tro-
ckene Probenoberfliche mit einem Tropfen
Immersionsol bedeckt und mit einem Deckglas
abgedeckt — und ist damit fertig fiir die Beob-
achtung und Zihlung der Zellen im Epifluores-
zenzmikroskop (E-40 Nikon).

Mehrere Proben kénnen auf die beschriebene
Weise gleichzeitig hergestellt werden, sodass
rasche und simultane Beobachtung und Zihlung
moglich ist. Pro Probe werden etwa 25 Minuten
benotigt.

Zum Coating der Objekttrager kann auch
Poly-L-Lysin verwendet werden.

Literaturhinweis
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Der Mikrokosmos in Gold und Silber —
Robert Kraus: Naturwissenschaftler und Kiinstler

Klaus Hausmann

Es gab sie schon immer, es gibt sie auch heute noch, und es wird sie auch immer geben,
jene Menschen, welche die Naturwissenschaften mit der Kunst zu verbinden oder gar
zu vereinigen wissen. Als ganz prominente Personlichkeit ist in diesem Zusammenhang
natirlich der iberragende Wissenschaftler und Kiinstler Ernst Haeckel zu nennen, der
bekanntermaBen um die Wende des 18. zum 19. Jahrhunderts sein noch heute unein-
geschrénkt faszinierendes Folio-Werk Kunstformen der Natur verdffentlichte.

T ewissermaflen in den FufSstapfen dieses
7 Alemeisters bewegen sich alle diejeni-

W gen, die sich zum Ziel setzen, Natur-
wissenschaft und Kunst in Einklang zu bringen.
Zu diesen Adepten gehort Robert Kraus
(Abb. 1).

Der Lebensweg

Sein Lebenslauf liest sich zunachst ganz normal:
1965 in Dorfen geboren; 1971-1984 Schulzeit
in Dorfen und Markt Schwaben; 1984-1990
Studium der Biologie an der TU Miinchen mit
dem Diplomabschluss; 1991-1993 Dissertation
tiber okophysiologische Aspekte chilenischer
Kakteen mit einjahrigem Forschungsaufenthalt
in Chile und Promotion zum Dr. rer. nat.;
1993-1995 wissenschaftlicher Assistent am In-
stitut fiir Systematische Botanik der Ludwig-
Maximilians-Universitat, Munchen.

Bis hierher verlief seine Karriere planmafSig.
1995 kommt dann aber ein unerwarteter Wech-
sel: Assistenzprofessur an der Universidad de
Concepcion in Chile. Robert Kraus trat mit glii-
hendem Herzen eine Stelle in dem Land an, das
er im Rahmen seiner Dissertation lieben gelernt
hatte. Dafir kiindigte er seine Assistentenstelle
an der Universitit Miinchen und gab auch ein
bereits bewilligtes DFG-Projekt zuriick.

Allein, der Wechsel hielt nicht das, was er ver-
sprach. Bereits nach drei Monaten kiindigte er
seine neue Stelle, im vollen Bewusstsein, dass
sein Posten in Miinchen bereits wieder besetzt
war und dass der Wiedereinstieg schwer fallen
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Abb. 1: Der
Schmuckdesigner
Robert Kraus.

wirde. Diese Entscheidung, die er bis heute
nicht bereut hat, anderte sein Leben grund-
legend.

Robert Kraus wendet sich einem ganz anderen
Genre zu. Er betitigt sich in den Jahren 1996
bis 2000 als Organisator und Leiter von Natur-
studienreisen und Expeditionen in ferne Lin-
der. Bolivien, Chile, Guatemala, Kanada, Me-
xiko und schliefflich auch Alaska sind die Ziele.
Es hat zunichst den Anschein, dass er sich da-
mit einen Tatigkeitsbereich erschlossen hat, der
ihn zukinftig auf lange Sicht beschaftigt und
ihn letztendlich auch ernihrt.

Diese Tatigkeit deckt aber nur eine Facette sei-
nes Interesses ab. Eine andere ist geprigt durch
ein handwerkliches Koénnen, das, wie der
Kunstler meint, von seinem Vater stammt, der
Werkzeugmacher und bis heute begeisteter
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Abb. 2: Die Diatomee Tabellaria fenestra, Brosche, 925/000 Silber. — Abb. 3: Die Desmidiacee
Micrasterias rotata, Anhénger, 925/000 Silber, Pyrenoide: 333/000 Gold, Zellkern: Lapislazuli. -
Abb. 4: Eine Silikatschuppe (Coccolith) der Prymnesiomonade Emiliania huxleyi, Anhénger, 925/000
Silber. — Abb. 5: Der Dinoflagellat Ceratium tripos, Brosche, 925/000 Silber.

Modelleisenbahner ist, bis hin zu selbst gefer-
tigten Dampflokmodellen. Das handwerkliche
Konnen ist bei Robert Kraus gepaart mit einer
kunstlerischen Begabung, die er bereits zu
Schulzeiten verspiirte. So nimmt es nicht Wun-
der, dass er nach dem Abitur ernsthaft zwei
Ausbildungsalternativen erwog, Goldschmied
oder Biologie. Die Entscheidung fiel zunichst
zu Gunsten der Biologie aus.

Nach der Reiseleiter-Tatigkeit hat es dann die
Hinwendung zur kiinstlerischen Betdtigung ge-
geben, eine Entscheidung, die allerdings nicht
plotzlich getroffen wurde, sondern gewisserma-
Ben durch die Reisetatigkeit selbst nachdriick-
lich gefordert wurde. Denn riickblickend stellt
der Schmuckdesigner heute fest: Bei der Reise-
leiter-Tatigkeit ist interessant, dass ich dadurch
den letzten AnstofS fiir die kiinstlerische Lauf-
bahn erbielt: Ein in Niederkalifornien am
Strand gefundener Sanddollar war der Knack-
punkt. So beschloss er, sich von der Goldschmie-
demeisterin Gisela-Maria Reinhard in Kirchdorf
bei Haag die grundlegenden Techniken des
Goldschmiedehandwerks vermitteln zu lassen.

Der Kiinstler manifestiert sich

Angesichts seines bisherigen Lebenslaufs ver-
wundert es nicht, dass Robert Kraus sich im
Jahr 2000 ganz der Kunst zuwandte und sich
als freischaffender Kiinstler der Fertigung von
Goldschmiedearbeiten widmete. Sein Thema
Pretiosae imagines vitae = Edler Schmuck
nach Vorbildern der Natur ist Programm.
Vielleicht war es das, was Johann Wolfgang

von Goethe meinte, als er feststellte: Wem die
Natur ein offenbares Geheimnis zu enthiillen
anfingt, der empfindet eine unmwiderstehliche
Sehnsucht nach ibrer wiirdigsten Auslegerin,
der Kunst.

Seine biologischen Kenntnisse nutzend greift
der Kiinstler Kraus Gebilde aus der Natur auf
und setzt sie im wahrsten Sinne des Wortes in
Schmuckstiicke um. Biologische Strukturen
metamorphosieren zu Schmuck aus edelsten
Materialien: Silber, Gold, Edelsteine, Perlmutt,
Holz. Robert Kraus nennt seine Tatigkeit ein-
mal eine perfekte Symbiose aus Handwerk,
Naturwissenschaft und Kunst. Dabei ist es eine
Maxime, dass seine detailgetreuen Modelle
vom Fachmann auf Anhieb erkannt und
bestimmt werden konnen miussen. Absolute
Naturtreue ist angesagt!

Abb. 6: Die Amébe Dactylosphaerium vitraeum,
Anhdénger, 925/000 Silber, Nahrungsvakuolen:
585/000 Gold, kontraktile Vakuole: Jade, Zell-

kern: Lapislazuli. - Abb. 7: Die Foraminifere Pa-
vonina flabelliformis, Anhénger, 585/000 Gold.
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Stachels des Seeigels Centrostephanus longispinus, Anhénger, 585/000 Gold. — Abb. 10: Rhizomquer-
schnitt der Lotusblume Nelumbo nucifera, Anhénger, 925/000 Silber.

Die Schmuckstiicke

Jedes seiner Schmuckstiicke ist handgefertigt.
Ein Zertifikat erliutert Vorbild und Modell. Es
werden limitierte Stiickzahlen zwischen 10 und
100 Exemplaren pro Motiv gefertigt.

In diesem Bericht sind verschiedene Abbildun-
gen der Arbeiten des meiner Meinung nach ge-
nau fiir diese Titigkeit begnadeten Robert
Kraus wiedergegeben, die zundchst aus dem
Mikrokosmos stammen: Radiolarien (Titel-
bild), Diatomeen (Abb. 2), Desmidiaceen
(Abb. 3), Prymnesiomonaden (Abb. 4), Dino-
flagellaten (Abb. 5), Amoben (Abb. 6) sowie
Foraminiferen (Abb. 7). Daneben gibt es in sei-
nem Schaffen aber auch eine Vielzahl biologi-
scher Motive aus dem makroskopischen Be-
reich der Biologie: Echinodermen (Abb. 8 und 9)
und Lotusblume (Abb. 10) sowie Hai-Wirbel,
Ginkgo-Blatter und Mistelzweige, um nur ei-
nige Beispiele zu nennen. Die Palette der
Motive wichst stetig an. Und das wird auch so
weiter geben, meint Robert Kraus, denn ich
bewege mich in einem Feld, in dem mir die
Ideen sicher nie ausgeben werden.

Seit vielen Jahren ist der Kunstler gern gesehe-
ner Gast bei biologisch orientierten wissen-
schaftlichen Tagungen, wo er seine Kreationen

vorstellt. Manch eine Dame des Herzens mag
schon nach einer solchen Tagung von einem der
hier besprochenen Schmuckstiicke tiberrascht
worden sein.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch Auf-
tragsarbeiten durchgefiihrt werden, wenn es
zum Beispiel um die kinstlerische Umsetzung
eines aus der eigenen Forschung resultierenden
Motivs geht.

Kontakte

Wer mit dem Kinstler Dr. Robert Kraus Kon-
takt aufnehmen will, und sei es zunichst auch
nur, um eine Vorstellung tiber den Preisrahmen
seiner Schmuckstiicke zu bekommen, kann das
per konventioneller Post unter folgender
Adresse erreichen: Villenstr. 6, A-4702 Wallern
a. d. Trattnach, Osterreich. Die e-mail Adresse
lautet drajo@t-online.de, die Homepage-URL
www.pretiosae.de. Fir einen telefonischen
Kontakt ist folgende Nummer angesagt:
+43/72 49/4 34 10.

Verfasser: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Redaktion
MIKROKOSMOS, FU Berlin, Institut fiir Biologie/
Zoologie, Konigin-Luise-Str. 1-3, D-14195 Berlin.
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Nachweis der Stickstoffmonoxid-Synthese
in der Fruchftfliege Drosophila melanogaster
durch Diaphorase-Férbung

Falko Drews und Arnd Baumann

Chemische Botenstoffe sind sowohl fir die Entwicklung eines Organismus (Onto-
genese) als auch fir die Reaktion auf GuBere Reize, beispielsweise bei der Licht- oder
Duftstoffwahrnehmung, essentiell. In der Regel sind diese Botenstoffe kleine organi-
sche Molekiile (oder Peptide) wie Hormone, Wachstumsfaktoren oder Neurotransmit-
ter. Botenstoffe sind integrale Bestandteile zelluldrer Reaktionsketten, die das ur-
springliche Signal vielfach verstérken und schlieBlich dazu fihren, dass eine spezifi-
sche zellulére Reaktion ausgelést wird. Seit einigen Jahren ist bekannt, dass auch
Gase wie Kohlenmonoxid (CO) oder Stickstoffmonoxid (NO) als Botenstoffe in Signal-

ketten benutzt werden.

} ie funktionelle Bedeutung des NO
/ wurde in den letzten Jahren intensiv
untersucht. Dieses Gas reguliert und
moduliert Signalprozesse in Geweben, einzel-
nen Zellen sowie in Synapsen, dem Verbin-
dungsbereich zwischen Nervenzellen. Da Ande-
rungen der Gasverteilung im Organismus nur
schwer nachzuweisen sind, greift man auf eine
indirekte Methode zuriick, die Riickschliisse
auf den Entstehungsort des NO zuldsst. Anstatt
das Gas direkt zu detektieren, wird das Enzym,
welches das NO synthetisiert, nachgewiesen.
Das experimentelle Vorgehen und exemplari-
sche Ergebnisse, die mit dieser Methode erzielt
werden konnen, werden fiir verschiedene Ent-
wicklungsstadien und Gewebe der Fruchtfliege
Drosophila melanogaster vorgestellt.

Biologie der Fruchtfliege

Die Frucht-, Obst- oder auch Essigfliege Dro-
sophila melanogaster wird nicht zuletzt wegen
der relativ kurzen Generationszeit (ca. 14 Tage)
und unkomplizierten Zuchtbedingungen schon
lange als biologischer Modellorganismus ver-
wendet. Seit Beginn des letzten Jahrhunderts
werden Fruchtfliegen fiir die Erforschung von
Vererbungsmustern studiert. Die Untersuchung
zahlreicher Mutanten hat entscheidend zum
heutigen Wissen in Fragen der Entwicklungs-
biologie, Neurobiologie und der Genregulation
beigetragen.
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Drosophila ist ein Insekt mit vollstandiger Ver-
wandlung (Holometabolie). Die Entwicklung
der Fliegen verlauft vom Ei tber drei aufein-
ander folgende Larvenstadien und ein Puppen-
stadium (Tonnchenpuppe) mit vollstindiger
Umwandlung (Metamorphose) zum ausge-
wachsenen Insekt (Imago). Diese Prozesse wer-
den durch das Zusammenspiel korpereigener
Steroid-Hormone (Ecdyson und Juvenilhor-
mon) gesteuert (Bickmann, 1995).

Das Gas Stickstoffmonoxid (NO)

Stickstoffmonoxid ist ein chemisch instabiles,
farb- und geruchloses Gas. In wissriger Losung
und im Gewebe wird NO innerhalb weniger
Sekunden inaktiviert. NO wird von dem Enzym
Stickstoffmonoxid-Synthase (NOS) aus der
Aminosaure Arginin gebildet. Als Botenstoff
kann das NO sowohl in den Zellen wirken, in
denen es produziert wird (intrazellular) als
auch in benachbarten Zellen, weil das Gas die
Zellmembranen leicht durchqueren kann. Eine
wichtige physiologische Funktion des NO beim
Menschen ist, dass die lokale Freisetzung des
Gases zur Erschlaffung der glatten Muskulatur
und dadurch zur Erweiterung der Blutgefafse
fiithrt (Busse und Miilsch, 1997).

Aufgrund der kurzen Lebensdauer des NO ist
ein direkter Nachweis des Gases im Gewebe
nur begrenzt moglich. Stattdessen benutzt man
ein indirektes Nachweisverfahren: Die Identi-
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fizierung von Zellen, die NOS besitzen. Das
Enzym kann mit unterschiedlichen Methoden
detektiert werden. Ein elegantes Verfahren ist
der immunhistochemische Nachweis der NOS
mit Hilfe eines spezifischen Antikorpers, der
gegen das Enzym gerichtet ist. In Verbindung
mit konfokaler Mikroskopie (Miller, 2001) ist
eine sehr prizise Lokalisation der NOS im Ge-
webe moglich. Eine alternative Methode ist die
so genannte Diaphorase-Fiarbung. Sie ermog-
licht einen schnellen lichtmikroskopischen
Nachweis der NOS im fixierten Gewebe. Denn
sowohl fiir Wirbeltiere (Dawson et al., 1991;
Hope et al., 1991) als auch fur Insekten (Miil-
ler, 1994) ist beschrieben, dass Zellen, die NOS
enthalten, stets auch im Diaphorase-Test posi-
tiv angefiarbt werden. Genau diese Korrelation
wird fiir den NOS-Nachweis ausgenutzt und
nachfolgend niaher beschrieben.

Diaphorase-Férbung

Der Diaphorase-Test nutzt die enzymatische
Aktivitit der im fixierten Gewebe noch aktiven
Diaphorase fiir eine Farbreaktion aus. Diapho-
rasen sind Dehydrogenasen und katalysieren —
wie NOS — Redoxreaktionen. Diese Eigenschaft
wird experimentell genutzt, um B-NADPH in
Anwesenheit des Farbstoffs Nitrotetrazolium-

blau (NBT) zu oxidieren. Dabei wird das NBT
reduziert. Es entsteht ein dunkelblauer Form-
azan-Niederschlag in den Zellen.

Fur den Nachweis der NOS werden exem-
plarisch Drosophila-Larven des 3. Hautungs-
stadiums benutzt (Abb. 1). Sowohl in dem aus
zwei Hemisphdren und einem ventralen Gang-
lion aufgebauten Nervensystem als auch in den
Imaginalscheiben (= Anlagen fiir Beine, Fliigel,
Augen, Antennen etc. der adulten Tiere) ist die
Diaphorase gut nachzuweisen.

Die milchig weifSen Larven des 3. Hautungs-
stadiums werden in physiologischem Phosphat-
puffer (PBS) auf Eis inkubiert und kailte-
betaubt. Unter einer Stereolupe wird mit Pra-
pariernadeln das Gehirn freipripariert. Das
Gewebe wird fiir 1 Stunde in 4%igem Para-
formaldehyd im Kuhlschrank bei 4 °C fixiert.
Anschliefend wird fir 3 x 10 Minuten mit
Phosphatpuffer (PBS) gewaschen. Es folgt eine
Inkubation bei 4 °C in 1% Saponin in PBS iiber
Nacht. Die Gehirne werden dann bei Raum-
temperatur erneut 3 X 10 Minuten mit PBS ge-
waschen und fir 5 Stunden bei Raumtempera-
tur im Dunkeln (wichtig!) mit der Firbelosung
(0,1 mM NBT; 0,1 mM B-NADPH; 0,1% Tri-
ton X-100 in PBS) inkubiert. Kontrollgehirne
werden in einer Farbelosung inkubiert, die kein
B-NADPH enthalt. Unmittelbar nach der Inku-
bation wird die Firbung lichtmikroskopisch

anterior

posterior

B —

Abb. 1: Morphologie einer Drosophila-Larve (3. Hautungsstadium). A Schemazeichnung einer Larve
des 3. Héutungsstadiums. Larvales Gehirn (grau unterlegt). Imaginalscheiben fiir Antennen (An),
Augen (A), Beine (B), Fliigel (F) und Halteren (H) vergroBert dargestellt. B Larvales Gehirn. Gehirn-
hemisphdren (G), Optische Loben (Ol), ventrales Ganglion (V). Medifiziert nach Bate und Arias (1993).
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Abb. 2: Diaphorase-Farbung
larvaler Drosophila-Gehirne.

A Gefarbtes Gehirn. Gehirn-
hemisphéren (G), Optische Lo-
ben (Ol), Interneurone (Pfeil),
Motoneurone des posterioren
abdominalen Neuromers (Pfeil-
spitzen). B AusschnittsvergroBe-
rung aus A. Zellen entlang der
Mittellinie (offener Pfeil). C Ge-
farbtes Gehirn. Ringdriise (Rd),
Imaginalscheiben fir Augen
und Antennen oberhalb der
Gehirnhemisphdren (Sterne),
Gehirnhemisphéren (G), Opti-
sche Loben (Ol). D Ungefarbte
Kontrolle. Gehirnhemisphdren
(G). Bezeichnung nach Wilde-
mann und Bicker (1999).

ausgewertet und dokumentiert. Die Reaktion
verlduft, je nach Dauer der vorangegangenen
Behandlung mit  Saponin, unterschiedlich
schnell. Bei zu langer Inkubation ist deshalb
keine spezifische Fiarbung mehr zu erkennen.

Die Kontrollgehirne sollten durch die Inkuba-
tion zwar triib werden, aber nicht blau ange-
farbt sein. Im Experiment ist eine blaue Fir-
bung sowohl in den beiden Gehirnhemisphiren
als auch im ventralen Nervenstrang zu erken-
nen (Abb. 2). Der Bereich der Optischen Loben
ist nur schwach gefarbt. In der Ausschnittsver-
groflerung (Abb. 2B) ist zu erkennen, dass
Interneurone, die aus dem Gehirn in den ven-
tralen Nervenstrang projizieren, gefarbt sind.

Ebenso sind Zellen entlang der Mittellinie
deutlich gefarbt. Die Imaginalscheiben, die bei
der adulten Fliege die Augen und Antennen
ausbilden, liegen den Gehirnhemisphiren auf
und sind ebenfalls stark gefarbt (Abb. 2C).

Die Imaginalscheiben der Fruchtfliege sind ein
lohnenswertes Objekt fur diese Firbemethode
(Abb. 3). Da die Imaginalscheiben tber fragile
Fortsdtze mit dem larvalen Gehirn verbunden
sind, konnen sie jedoch wihrend der Prapara-
tion beziehungsweise Farbung verloren gehen.
Ein vollstandiges Bild, in welchen Imaginal-
scheiben NOS vorhanden ist, erhilt man daher
nur, wenn mehrere Priparate parallel gefarbt
werden.
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Abb. 3: Diaphorase-Farbung larvaler Drosophila-imaginalscheiben. A Geférbtes Gehirn. Gehirnhemi-
sphdren (G), Ringdrise (Rd), Bein-Imaginalscheibe (Stern). B AusschnittsvergroBerung der Beinimagi-
nalscheibe aus A. C Imaginalscheiben fiir Auge (Pfeil), Antenne (Pfeilspitze) und Bein (Stern). D Unge-
farbte Kontrolle. Gehirnhemisphdre (G), Bein-Imaginalscheibe (Stern). Bezeichnung nach Wildemann

und Bicker (1999).

Abb. 4: Immunhistochemischer Nachweis der
NOS mit einem fluoreszenzmarkierten Antikor-
per. Gehirnhemisphéren (G), ventrales Ganglion

(V).

Wie bereits oben erwihnt, kann die NOS auch
mithilfe eines spezifischen Antikorpers nachge-
wiesen werden. Ein solches Beispiel ist in Ab-
bildung 4 gezeigt. Der Nachweis wurde mit ei-
nem fluoreszenzmarkierten Antikorper durch-
geftihrt und am konfokalen Mikroskop ausge-
wertet.

Auch in adulten Fliegen wirkt NO als Boten-
stoff im Nervensystem. Die Antenalloben — die-
jenigen Gehirnareale, in denen Duftstoffreize
verarbeitet werden — besitzen eine hohe NOS-
Aktivitat. Wie in Larven kann das Vorhanden-
sein der NOS wieder indirekt durch eine Dia-
phorase-Farbung nachgewiesen werden. Expe-
rimentell eignen sich dazu Paraformaldehyd-
fixierte Gefrierschnitte adulter Fliegenkopfe.
Paraffinschnitte haben wir bisher nicht getestet.
Die Kopfe werden nach der Fixierung mit
Saponin permeabilisiert. Die Firbung erfolgt
mit einer hoher konzentrierten Firbelosung
(0,2 mM NBT; 1 mM B-NADPH; 0,2% Triton
X-100 in PBS).
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Abb. 5: Diaphorase-Férbung an 12 pm dicken Gewebeschnitten adulter Drosophila-Kopfe. A Geférb-
ter Gewebeschnitt. Retina (R), Lamina (L), antennaler Lobus (Pfeil), laterales Protocerebrum (Stern).

B Ungefdrbte Kontrolle.

Es ist schon linger bekannt, dass die NOS in
den Antennalloben erwachsener Fruchtfliegen
vorkommt (Miiller, 1993). Diese Gehirnstruk-
turen sind intensiv gefarbt (Abb. §). Interessan-
terweise ist das Enzym aber auch in anderen
Gehirnarealen nachweisbar (Abb. 5A). Die
Retina ist stark gefirbt sowie die angrenzende
Lamina — eine weitere Funktionseinheit des
optischen Systems — und Teile des Protocere-
brums.

Zusammenfassung

Die Diaphorase-Farbung ist eine relativ einfa-
che Methode, um herauszufinden, ob und in
welchen Zellen oder Geweben eines Orga-
nismus, NO-vermittelte Signalwege ablaufen
konnen. Die hier gezeigten Farbungen der ver-
schiedenen Entwicklungsstadien der Frucht-
fliege sollen dazu anregen, weitere Stadien und
Gewebe von Drosophila auf das Vorhanden-
sein der NOS zu untersuchen. Da die Methode
jedoch nicht auf Drosophila beschrinkt ist, er-
offnet sich dem Mikroskopiker ein weites Feld,
Einblicke in die komplexen Entwicklungs- und
Differenzierungsprozesse anderer Organismen
zu erlangen.
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Nachrichien

Bodman 2005 — Die Achtzehnte

Alles war wie immer, konnte man
sagen. Die Ankunft der Teilneh-
mer: Herzliche Begriiffung alter
Freunde, Umarmung der Damen, je
nach Temperament. Neue Teilneh-
mer wurden entweder gleich beim
Entladen ihres Autos gefragt: Und
wer sind Sie? Zum ersten Mal da-
bei¢ Die weniger Draufgingeri-
schen warteten, bis die Neuen ihre
Mikroskope hinter ihrem Namens-
schildchen aufgestellt hatten. Was
hat sie denn? Ein Zeiss? Aha.

Die reifen Bodenseeipfel leuchteten
wie eh und je. Auch die Wirtsleute
freuten sich sichtlich, dass alles so
war wie immer. Man kennt sich
und verkehrt freundlich, ja freund-
schaftlich miteinander. Die Neuen lebten sich schnell
ein (Abb. 1). Und doch war es diesmal anders als in
den 17 Jahren davor. Zum einen: Klaus Hausmann
war da — zum ersten Mal. Der Veranstalter Gunther
Beyer-Meklenburg von der Mikroskopischen Gesell-
schaft Berlin war sichtlich erfreut, dass es ihm gelun-
gen war, Professor Dr. Hausmann vom Institut fur
Biologie/Zoologie der Freien Universitit Berlin und
Herausgeber des Mikroskopikers liebster Zeitschrift,
des MIKROKOSMOS, mit nach Bodman zu brin-
gen. Zum anderen bot die Anwesenheit von Dr.
Heinz Streble Grund zu besonderer Freude, der wie
immer mit umsichtiger Hand durchs Programm der
sieben Tage fiihrte. Aber schmal war er geworden,
wenige Wochen zuvor dem Sensenmann gerade noch
von der Schippe gesprungen. Die Freude, dennoch
wieder dabei sein zu konnen, sah man ihm jeden Tag
von neuem an.

Das Programm war wieder eine abwechslungsreiche
Mischung (Abb. 2), dieses Mal noch angereichert
durch den Vortrag von Dr. Martin Kreutz aus Kon-
stanz Das Simmelried — Ein Hot-Spot mikroskopi-
schen Lebens. Er berichtete von seinen Erfahrungen
und wissenschaftlichen Abenteuern bei der Bestim-
mung von Ciliatenfunden und zeigte die Details mit
schulmifig schonen und gekonnten Aufnahmen im
differentiellen Interferenzkontrast. Manch ein Mikro-
freund und manch eine Mikrofreundin mag sich da
gedacht haben: Ach ja, so ein DIK, das wire schon
etwas, da kann man schone Fotos machen, aber das
kostet. Deshalb mochte ich daran erinnern, dass es
ausgerechnet Martin Kreutz gewesen ist, der vor vie-
len Jahren in Bodman gezeigt hat, dass man mit der
von ihm auf einfachste Weise angefertigten Matt-
scheibe mit schwarzer Mondsichel eine wunderbare
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Abb. 1: Teilnehmer der Bodman-Woche 2005.

schiefe Beleuchtung fiir die Mikrofotografie erzeugen
kann, die manchen DIK-Besitzer vor Neid erblassen
lasst.

Man fischte Plankton aus dem Uberlinger See, dem
Weiherhofsee und dem Bohringer See bei Radolfzell,
aus der Stockacher Aach und dem Espasinger Wei-
her. Auch eine Fahrt zum Schwarzwald war dabei.
Philip Mayer aus Waldkirch zeigte dort sein Plank-
ton-Jagdrevier, den Blindensee in der Nihe von Tri-
berg. Eine kiirzere Fahrt ging nach Stein am Rhein,
wo auf der Insel Werth im Rhein immer gutes
»Material“ ins Netz geht. Auch die gewohnte Fahrt
zum Mindelsee auf dem Bodanriick fehlte nicht.
Obligatorisch dann der FufSmarsch zur Marien-
schlucht, wo die Planktonfischer das Linienschiff be-
stiegen. Der Kapitin hielt wie vereinbart in der Kalt-
wasserzone vor Sipplingen das Schiff lange genug an,
so dass die Netze ein paarmal ausgeworfen werden
konnten. Wie immer ging es um die eigenartige
Leptodora kindtii. Aber auch Bythotrephes longi-
manus und Polyphemus pediculus waren in den
Gldsern. Heinz Streble erlduterte dann am Monitor
mit seit vielen Jahren nie nachlassender Begeisterung
die Anatomie des Glaskrebses Leptodora.

Klaus Hausmann stimmte mit einigen Mikrofilmen
an einem Abend auf seine anderntags folgenden Vor-
trdge ein. Besonders beeindruckend war der Compu-
teranimationsfilm tiber den Aufbau und die Bewe-
gung von Cilien. Hausmann verteilte mitgebrachte
Pantoffeltiere, an denen er die Teilnehmer verschie-
dene Beobachtungen an Vakuolen und Trichocysten
machen liefS. Auch einen Tropfen mit Ciliaten und
Algen teilte er aus: Pseudomicrothorax dubius ,,an*
Oscillatoria tenuis. So konnte jeder Teilnehmer selbst
im Mikroskop sehen, wie schnell dieser kleine Ciliat
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Abb. 2: Bodman-Aktivitéten (Bild-Collage: Wolfgang Bettighofer, Kiel).

riesenlange Blaualgenfiden in sich hineinschlingt
und zerlegt (pardon, phagocytiert): 15 pm Oscilla-
torialsec! Da klackten die Schlitzverschlisse, klapp-
ten die Reflexspiegel, ratterten die Kamerawinder
und blitzten die Mikroblitze, dass es nur so eine Art
hatte! Die konventionellen Mikrofotografen spran-
gen alle Augenblicke auf, um den Film handisch zu-
riickzuspulen und zu wechseln und die fortschrittlich-
digitalen fiihrten einen schier aussichtslosen Kampf
gegen die Eigenwilligkeit ihrer Adapter. Was den letz-
ten Punkt anbelangt, traf es sich gut, dass Rainer
Mehnert fiir einige Tage aus Weil der Stadt gekom-
men war. Er half Adapterprobleme zu losen, einen
Mollring’schen Doppelkollektor aufzutreiben, er-
klarte geduldig, wie, wo und womit man ein Mikro-
skop richtig schmiert und verlieh einen Zeiss’schen
Vielzahnsternschliissel.

Als dann Klaus Hausmann im Diavortrag von seiner
Expedition mit dem Bundesforschungsschiff Metzeor
von Kapstadt iiber den Aquator zu den Kapverdi-
schen Inseln berichtete, wehte manchen Bodmaner
Planktonfreund der Hauch des ganz groflen Aben-
teuers an.

Abenteuerlich auch die Vorstellung, dass — hitte je-
mand eine Bombe im Planktonnetz mitgefithrt — in-
zwischen halb Wirttemberg und Baden verdurstet
wire. Bis weit iiber Stuttgart hinaus, namlich fast bis

Heidelberg und Karlsruhe, wird ein grofler Teil des
Stidweststaats von der Anlage der BWV (Bodensee-
Wasserversorgung) hoch oberhalb Sipplingens ver-
sorgt. 8.000 Liter bestes Bodenseewasser kann die
Anlage sekiindlich aus 60 Metern Tiefe 300 Meter
nach oben auf den Berg pumpen, wo es aufbereitet
und den Wasserwerken der Gemeinden zugeleitet
wird. Mit sichtlicher Freude berichtete die Gastefiih-
rerin, dass man eigentlich reines Trinkwasser aus
dem Bodensee entnehme, so sauber sei er heute wie-
der.

Ein Vorzug war, dass die Gruppe auch ins Wasser-
labor der BWV durfte, wo dessen Leiterin Frau Dr.
Binder Einblick in ihre Arbeit gab und ihre herr-
lichen grofsformatigen Mikrofotos vom Bodensee-
plankton zeigte. Wie bei den beiden anderen univer-
sitiren Profis, den Zoologen Streble und Haus-
mann, spiirte man auch bei dieser Limnologin, dass
die Begeisterung und die Liebe zur Mikrowelt die
Berufsarbeit begleiten und aus ihrem Leben nicht
wegzudenken sind. Diese Begeisterung und das mit-
unter ungldubige Staunen tber die tatsichliche
Komplexitat der von Vielen als primitiv betrachte-
ten mikroskopisch kleinen Lebewesen fordert wohl
auch die Bescheidenheit und Friedfertigkeit der
Mikroskopiker, die man in Bodman immer erleben
kann.
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Tatkriftig beigetragen haben zu der schonen Woche
wieder Jan Kros aus Holland und Andreas Klemm,
die sich um die technischen Einrichtungen kiimmer-
ten. Andreas Klemm chauffierte dariiber hinaus den
Kleinbus, der wie stets vom Bauunternehmer und
Mikrofreund Walter Weifs aus Goppingen gestellt
wurde. Auch half Andreas — wie stets fachkundig —
beim Bestimmen, Auszihlen und Aufstellen der
Fundlisten.

Die Verpflegung und Betreuung der Giste im Vereins-
haus des wiirttembergischen Baumeisterverbands wa-
ren wieder lobenswert, der Bodenseewein schmeckte,
und das Wetter war eitel Sonnenschein, es war eben
alles bodmanmafig.

Klaus Henkel,
Mikrobiologische Vereinigung Miinchen, Dachau

Abb. 3: Planktonfang - unter die Lupe genommen.

November 2005: Histologie-Wochenende in Berlin

Am zweiten Novemberwochenende 2005 fand im
Johannes-Miiller-Saal des Instituts fiir Biologie/Zoo-
logie der Freien Universitit Berlin der inzwischen
traditionelle jihrliche Histologie-Kurs statt. Herr
Robin Wacker war nun schon zum elften Mal mit ei-
nem Rucksack voller Farbstoffe und Priparate bei
der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft (BMG) zu
Gast.

Da Robin Wacker im Laufe der Jahre viele Mitglie-
der fiir das Thema Histologie begeistert hat, konnten
fiinf Mikrotome unterschiedlicher Bauart von den
Teilnehmern zur Verfiigung gestellt ‘werden. Da-
durch, dass wieder die Raumlichkeiten und Labor-
einrichtungen des Instituts fir diese Veranstaltung
genutzt werden konnten, waren optimale Arbeits-
bedingungen gegeben. Dartiberhinaus war von den
Teilnehmern vieles an Geritschaften mitgebracht
worden. Auch hatten einige selbst angefertigte Paraf-
fin-Blocke dabei, um von Herrn Wacker niitzliche
Hinweise zur Verarbeitung zu bekommen.

Die von Herrn Wacker vorbereiteten, teilweise pa-
thologischen und daher schwer zu beschaffenden
Priparate waren natiirlich die Hauptattraktion. Zu
jedem Objekt hatte er die passende Firbemethode
parat, um die wesentlichen Merkmale des Priparates
gut darzustellen.

In diesem Jahr waren einige neu eingetretene Mitglie-
der mit dabei, fiir die diese Materie vollig neu war.
Sie waren mit besonderem Eifer bei der Sache und
konnten an diesem Wochenende einige neue Kennt-
nisse und Fertigkeiten erwerben. Durch die Vielfalt
der Objekte und Methoden konnten selbst erfahrene
Mikroskopiker einiges Neues lernen.

So verging die Zeit wie im Flug und einige Teilneh-
mer wollten nicht einmal mitkommen, als es zum
Mittagessen in ein nahe gelegenes Restaurant ging.
Sie blieben lieber im Labor um ihre Farbungen fertig-
zustellen. Und natiirlich wollte jeder von den vielfil-

Abb. 1: Robin Wacker (links) erklért den BMGlern
bestimmte Préparationsschritte (Foto: Giinther
Zahrt, Berlin).

tigen Objekten ein gelungenes Priparat herstellen,
um am Sonntagabend eine umfangreiche Sammlung
von selbst gefirbten und eingedeckten Priparaten
mit nach Hause nehmen zu kénnen.
Den Mitgliedern der BMG hat das Histologie-Wo-
chenende wie immer sehr viel SpafS gemacht und sie
bedanken sich bei Robin Wacker, dass er zum erneu-
ten Male die Miihe auf sich genommen hat, eine sol-
ches Wochenende in Berlin zu gestalten. Dank auch
an alle Mitglieder, die durch ihre Arbeit zum Gelin-
gen des Kurses beigetragen haben.
Der Herbsttermin 2006 ist bereits mit Herr Wacker
verabredet und er wird sicher wieder ein Highlight
im Programm der BMG.

Martina Zahrt, Berlin, BMG
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Spitzenbotanik bei llex aquifolium

Irmgard Fillbrandt

Wozu dient eigentlich die Bestachelung der Blétter von llex aquifolium? Die oberen
Blatter von groBen llex-Stréuchern oder 5~10 m hohen llex-B&umen weisen némlich
keine Stachelspitzen am Blattrand auf. Diese Frage beschaftigie mich lange Zeit,
bis mir bei der Vorbereitung fiir eine miindliche Abiturpriifung 2005 eine plausible

Losung einfiel.

1 [l olen wir etwas weiter aus. Die immer-

‘griinen Laubblitter von Ilex kénnen
| 13 Jahre alt werden, sind wechselstin-
dig angeordnet und haben einen etwa 1cm
kurzen, zum Teil gedrehten Stiel. Sie konnen
3-12 c¢m lang und 1,5-4 cm breit werden. Thre
Grofle und Blattform sind auffillig variabel.
Die Blitter konnen eiformig bis langlich ellip-
tisch, am Rande gewellt und stachelspitzig,
aber auch schmal, ganzrandig, stachellos und
kaum gewellt aussehen. Ubergangsformen von
1-24 Stacheln sind moglich. Alle Blatter besit-
zen am oberen Ende einen besonders langen
und festen Stachel und sind am unteren Ende
keilformig verschmalert.

Stacheln oder Dornen?

Hegi (1958) beschreibt Ilex mit stachelspitzig
gezihnten oder stachelig gezihnten Blittern,
oder er erwihnt die unterschiedliche Bestache-
lung des Blattrandes. Stechpalme oder Stech-
hiilse wird sie genannt wegen der stechenden
Blitter (lat. acutus = scharf, spitzig; folium =
Blatt). Andere Autoren wie beispielsweise
Reichholf und Steinbach (1993) schreiben: Die
Blitter sind mit mehreren abstehenden, gelb-
griinen Blattdornen besetzt.

Es ergibt sich wegen der Analogie von Stacheln
und Dornen héufig ein umgangssprachliches
Durcheinander der Begriffe. Beide Organe ha-
ben dhnliches Aussehen und gleiche Funktion,
indem sie mit ihren scharfen Spitzen Pflanzen
vor Tierfrafy schiitzen. Sie sind aber unter-
schiedlicher stammesgeschichtlicher Herkunft.
Bekannt sind die unverholzten, leicht abbre-
chenden Stacheln der Rosen und die verholz-
ten, sehr harten Dornen beim Weifsdorn. Dabei
handelt es sich um Metamorphosen der Sprosse
(Abb. 1). Sprossstacheln sind lediglich Aus-
wiuchse der Rinde, wihrend Sprossdornen aus
Rinde, Holz und Mark bestehen. Blattdornen
und Sprossdornen sind ebenfalls analoge Bil-
dungen. Da bei Ilex nur die Blattrander ausge-

I

Abb. 1: Sprossdorn (links) und Sprossstachel
(rechts) (nach Strasburger, 1991).

Abb. 2: Berberitzenbldtter
unterschiedlichen Alters,
von a nach d nimmt das
Alter der Bldtter zu (nach
Jaenicke, 1997).
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zogene Spitzen zeigen und nicht das gesamte
Blatt zu Dornen umgewandelt ist wie bei der
Berberitze, wire die Bezeichnung Stachel geeig-
neter (Abb. 2).

Abb. 3: Lingsschnitt durch einen Blattstachel von
llex mit sklerenchymatischer Stachelspitze, Leit-
biindeln und Schwammparenchym. Bei diesem
Langsschnitt, ausgefihrt Gber dem Daumennagel,
wurden die obere Epidermis und das Palisaden-
parenchym entfernt. Vergr. 9fach. — Abb. 4: Blatt-
stachel, aufgehellt mit Chloralhydrat und ange-
farbt mit ASF (Foto: E. Lithje, Kiel). Vergr. 10fach.

5

Abb. 5: Schiilerzeichnung eines llex-Blattes, die
den unterschiedlichen Licht- und Schattenfall auf
das Blatt zeigt.

Ein mikroskopischer Schnitt durch die Stachel-
spitze und das umliegende Gewebe bei Ilex
zeigt, dass alle Teile am Aufbau des Stachels
beteiligt sind, auch die Leitbiindel (Abb. 3
und 4).

Worauf beruht die Verletzungsgefahr
an Stachelspitzen?

An harten Spitzen entstehen schon bei minima-
len Kriften hohe Drucke nach dem aus dem
Physikunterricht bekannten Gesetz: Druck =
Kraft/Fliche. Je kleiner die Fliche der Stachel-
spitze ist, desto weniger Kraft ist notig, um
einen hohen Druckschmerz zu verursachen,
auflerdem kommt es zu Hautverletzungen. Der
Durchmesser einer Stachelspitze bei Ilex be-
tragt < 0,3 mm!

Blattdimorphismus oder
Blattpolymorphismus?

Es ist merkwiirdig, dass bei Ilex die unteren
Blatter in der Regel stachelig, gewellt und rela-
tiv grof§ sind, wiahrend Straucher oder Biume
an den mittleren Zweigen eine grofse phino-
typische Variabilitdt ihrer Blitter selbst an ei-
nem einzigen Zweig aufweisen. Es kommen so-
gar recht unsymmetrische, manchmal mit nur
einem seitlichen Stachel besetzte Blitter vor.
An den oberen Blattern schwindet die Besta-
chelung des Blattrandes zunehmend, und diese
Blitter sind eher schmal, elliptisch und klein.
Es ist ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Zahl der Stachelspitzen und dem
Ausmaf der Wellung der Blitter festzustellen.
Diese Blatter sind wellig gewolbt und die Sta-
chelspitzen sind nach allen Seiten gebogen
(Abb. 5). Querschnitte durch den wie eingerollt
wirkenden, leicht verdickten Blattrand (hellerer
Rand an der Blattunterseite) zeigen bei allen
Blattformen eine stark sklerenchymatische
Zone, die sich in die Blattstacheln hinein fort-
setzt (Abb. 6). Wenn wir einen Blattstachel ab-
ziehen wollen, entfernen wir gleichzeitig einen
bis zu 1 cm langen Streifen, das heifst den Skle-
renchymring des Blattrandes, der den Blattern
eine grofSe Festigkeit verleiht. Dieser Streifen ist
wie ein Gummifaden elastisch dehnbar, reifs-
und zugfest und begrenzt den gesamten Blatt-
rand.
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Abb. 6: Skizze und Querschnitt
durch den gewellten, verdick-
ten Blattrand mit Sklerenchym-
zellen. a Schema, b zellulare
Darstellung. Vergr. 120fach.

>

Abb. 7: Querschnitt durch das
derbe, feste, lederartige Blait
von oben nach unten: Cuticula
(C) der Epidermis (E) (besonders
verdickt zum Schutz vor Aus-
trocknung, mediterrane Her-
kunft von llex), Hypodermis (H)

(Wasser speichernd, Licht sam-

melnd), Palisadenparenchym
(P) (chlorophyllreich), Leitbindel
(L) mit viel Sklerenchym (Xero-
morphiemerkmal: Bei immer-
grinen Pflanzen Schutz vor
Austrocknung im Winter),
Schwammgewebe (Sch) mit
groBen Interzellularen (1), durch
den Lufteinschluss matt hellgriin
gefdrbte Blattunterseite, untere
Epidermis mit SchlieBzellen (S)
mit Ohrchen (Transpirations-
schutz). =

Maégliche Ursachen

Die unteren, stachelspitzigen Blatter dienen als
Schutz vor Tierfrall, wahrend die in grofSer
Hohe vorkommenden, glattrandigen Blitter
diesen Schutz nicht brauchen. Diese zuerst ein-
leuchtende Erklirung wird widerlegt durch
glattrandige Blitter, die auf halber Hohe der
Baume vorkommen und dann von Huftieren
abgeweidet werden konnten, und durch eine
gewisse Giftigkeit der in grofSeren Mengen ver-
zehrten Blatter.

Die oberen Blitter werden weniger gut mit
Wasser und Nahrsalzen versorgt. Wasserstress
und geringere Mineralstoffversorgung wiren
dann Erklarungen fur die Ausbildung der sta-
chellosen Spreitenformen (Hegi, 1958).

Ilex gehort der Strauchschicht an. In Schleswig-
Holstein ist die Stechpalme als Buchenbegleite-
rin relativ hdaufig. Die besonderen Lichtverhalt-
nisse in der Strauchschicht bedeuten, dass Ilex
auch mit weniger Licht unter dem Blatterdach
von Buchen auskommen muss. Die Wellung der

unteren Blitter durch Bestachelung und Ver-
dickung des Blattrandes und die VergrofSerung
der Blattoberfliche wiren Einrichtungen, das
diffuse Sonnenlicht in der Strauchschicht besser
auszunutzen. Auch in Bodennihe konnten die
wechselnden Lichtstrahlen besser eingefangen
werden. Kleinere, glatte Bliatter bekommen
oben in der Baumkrone sowieso mehr Licht zur
Photosynthese, also werden die Stachelspitzen
eingespart. Die stark dunkelgriin glinzende,
cutinisierte Blattoberfliche von Ilex und eine
Wasser speichernde Hypodermis sorgen fur
eine besonders gute Absorption der Lichtener-
gie (Abb. 7). Dieser letzte Punkt erscheint mir
besonders plausibel.

Modifikation oder Mutation?

Bekannt sind unterschiedliche Juvenilformen
und adulte Blattformen bei vielen Pflanzen.
Man spricht von einer Entwicklungshomoo-
stasis. Ilex aquifolium ist tetraploid (x =10,
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2n = 40). Vielleicht beruht der grofle Formen-
reichtum der Blitter auf einer mit der Tetra-
ploidie einhergehenden grofSeren genetischen
Vielfalt, hoheren Mutationsrate und polygeneti-
schen Vererbung. Beim Efeu (Hedera helix, x =
12, 2n = 48, ebenfalls tetraploid) weist der Ju-
gendspross immer nur gelappte Blitter auf,
wihrend der blithende Altersspross regelmifSig
einfache Blitter entwickelt. Bei der Vermehrung
der Alterssprosse durch Stecklinge wichst die
Altersform zu einem dichten runden Spross mit
einfachen Blittern. Wiirde dieses auch bei Ilex
gelingen, dann miisste die Blattform genetisch
festgelegt sein. Meine entsprechenden Versuche
sind bisher allerdings gescheitert. Die stachel-
losen Astchen wuchsen nicht an, die Blitter fie-
len bald ab, wohingegen Stecklinge mit besta-
chelten Blittern anwuchsen und in den darauf
folgenden Jahren bestachelte Blatter bildeten.

INachrichi:
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20 Jahre Berliner Mikroskopische Gesellschaft:
Mikroskopikertreffen in Berlin vom 15.-21.5.2006

Im Oktober 2006 wird die Berliner Mikroskopische
Gesellschaft ihr zwanzigjahriges Jubilium begehen.
Aus diesem Anlass laden die Mitglieder der Gesell-
schaft alle interessierten Mikroskopiker zu einer Ar-
beitswoche nach Berlin ein. Wir haben wieder im
Stadtteil Berlin Spandau, im Evangelischen Johan-
nesstift, Unterkiinfte und einen Tagungsraum reser-
viert. Unser Quartier liegt an der Peripherie Berlins
unmittelbar am Rande eines groflen Waldgebietes,
das von vielen kleineren Gewissern durchzogen ist.
Diese Teiche und Seen versprechen zu jeder Jahres-
zeit interessante Proben.

Neben Untersuchungen des Planktons werden auch
Themen iiber Bakterien, Biofilme und Pflanzengallen
sowie ausgewihlte Berichte tber Schidlinge und
Speiballen der Vigel viele Mikroskopiker ansprechen.
Neben verschiedenen Filmen aus dem Mikrokosmos
werden wir auch eine Mikroprojektion mit histori-
schen Geriiten erleben.

Natiirlich haben unsere Giste die Moglichkeit, die
Hauptstadt Berlin zu erkunden. Die Stadt ist reich an
Museen, Galerien und anderen Sehenswiirdigkeiten,
die sie zum Erlebnis machen. Selbstverstiandlich ge-
hort auch ein Bummel tiber den Ku-Damm oder iiber
die Friedrichstrafle mit den vielen Kaufhdusern zu ei-
nem Aufenthalt in Berlin dazu. Nicht zu vergessen
sind die beriihmte Strafle Unter den Linden und das
Brandenburger Tor, das man einmal durchschritten
haben sollte.

Ein Ausflug in die Ruppiner Schweiz und eine Schiff-
fahrt durch eine fast unberiihrte Natur werden sicher
zu einem besonderen Erlebnis.

Wir haben fiir diese Ereigniswoche zum Mikrosko-
pieren und Erleben den Zeitraum 15.05.-21.05.2006
vorgesehen. Der Komfort in Hotel Christophorus-
Haus, Evangelisches Johannesstift Berlin, entspricht
dem eines Mittelklassehotels. Alle Zimmer sind mit
Dusche, WC, Telefon und Kabel-TV ausgestattet.
Die Kosten fiir die Arbeits- und Erlebniswoche, ein-
schlieflich Unterkunft, Verpflegung und gemeinsame
Ausfliige werden voraussichtlich 690,00 € betragen.
Bitte berticksichtigen Sie bei den relativ hohen Kos-
ten, dass in Berlin die Preise einer Metropole veran-
schlagt werden miissen.

Sollten Sie Interesse an unserer Jubiliumsveran-
staltung haben, reservieren Sie sich rechtzeitig Thren
Platz durch frithzeitige schriftliche Anmeldung,
spatestens jedoch bis zum 15. Mirz 2006, bei

Giinter Beyer-Meklenburg,
FischbankenstrafSe 17,
16816 Neuruppin

Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme an unserer Jubi-
liumsveranstaltung!

Berliner Mikroskopische Gesellschaft
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Digitale Mikrofotografie mit einfachen Mitteln

Michael Littgen

Die rasante Entwicklung im Bereich der digitalen Fotografie in den letzten Jahren
hat die Mikrofotografie auch im Hobby-Bereich erschwinglich gemacht. Inzwischen
kann man schon fir circa 100 € eine digitale Zoomkamera mit 3,1 Mega-Pixel kau-
fen und damit ausgezeichnete Aufnahmen machen. Es wurden schon viele Kamera-
Adaptionen und -Umbauten beschrieben, um mit digitalen Kameras mit Festbrenn-
weiteobjektiven preiswerte Losungen zu redlisieren. Der Preissturz der Zoomkame-
ras in diesem Bereich macht es inzwischen aber méglich, ohne aufwéndige Umbau-
ten an der Kamera oder optischer Adapter digitale Aufnahmen mit dem Mikroskop

zu machen.

"\ [\ [ Vichtigste Voraussetzung ist das Vor-
L '\ / handensein einer variablen Brenn-

\ / weite mit einem optischen Zoom,
denn Kameras mit fester Brennweite erlauben
ohne optische Anpassung keine Format ful-
lende Aufnahme, das Bildfeld ist kreisformig
oder zumindest vignettiert. Mithilfe einer
Zoomkamera ldsst sich im Tele-Brennweiten-
bereich jedoch ein Format fiillendes Bild errei-
chen, so dass nur eine mechanische Adaption
der Kamera an das Mikroskop notwendig ist.
Im hier beschriebenen Beispiel wurde ein Ricoh
Caplio RR330 mit 3,1 Mega Pixel und einem
optischen Zoom von 5,6 mm-16,8 mm Brenn-
weite verwendet, der Preis lag bei 90 €. Andere
Kameras mit vergleichbaren technischen Daten
sind ebenso verwendbar, so habe ich das glei-
che technische Konzept auch mit einem Jen-
optik Modell realisiert.

Adaption an einen Trinokulartubus

Die eleganteste Losung zur Mikrofotografie
stellt sicherlich die Adaption an einen Trin-
okulartubus dar, diese Variante soll im folgen-
den beschrieben werden, die Anpassung an ein
Bin- oder Monokulartubus ist im Prinzip aber
gleich. Zunichst gilt es, die Abmessungen des
benotigten Adapters zu ermitteln, wobei die
wichtigste Grofle der Abstand der Kameraoptik
vom Projektiv beziehungsweise Okular des
Mikroskops ist. Die Austrittspupille der Mikro-
skopoptik muss mit der Eintrittspupille der Ka-
mera zusammenfallen, um das maximale Bild-
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feld abbilden zu konnen. Da bei kurzen Brenn-
weiten nur ein kreisformiges Bildfeld realisiert
werden kann, muss die Kamera auf den Tele-
bereich eingestellt werden. Man halt die einge-
schaltete Kamera tber das Projektiv und veran-
dert den Abstand zum Mikroskop so lange bis
eine Flichen fullende Abbildung erreicht ist.
Auf diese Weise bekommt man eine erste Infor-
mation dariiber, in welcher Distanz die Kamera
angebracht werden muss. Das zuvor auf ein
mikroskopisches Objekt fokussiert werden muss
und der Beleuchtungsstrahlengang korrekt ein-
gestellt werden sollte, versteht sich.

Hat man ein Reprostativ oder das Stativ eines
VergrofSerers zur Verfiigung, welches tuiber ein
'/-Zoll-Anschlussgewinde verfugt, ldsst sich
die notwendige Distanz relativ leicht ermitteln.
Man sollte dabei so exakt wie moglich messen.
Im Prinzip hat man so schon eine mikro-
fotografische Einrichtung realisiert. Fertigt man
sich aus schwarzer Pappe noch eine Rohre, um
den seitlichen Fremdlichteinfall zu verhindern,
kann man schon fotografieren und hat die Ka-
mera unverdndert fiir die normale Anwendung
zur Verfiigung. Will man einen fixen Adapter
bauen, der an der Kamera angebracht ist, wird
der Komfort natiirlich hoher. Hierzu muss man
die Distanz vom Auflagemafd der Kamera zum
Auflagenmafs am Mikroskop exakt ermitteln.
Dies erfolgt am besten mit einer Schieblehre
oder mit einer aus Pappe angefertigten, drei-
eckigen Rohre die man so lange kuirzt bis das
Bild scharf und Format fiillend erreicht ist. Die
ermittelte Distanz ist das Maf$ fur die Linge
des Adapters.
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Idealerweise fertigt man diesen aus PVC, Alu-
minium oder auch aus Messing auf einer Dreh-
bank, nachdem man auch den minimal not-
wendigen Innendurchmesser und den maxima-
len Auflendurchmesser ermittelt hat. Den Innen-
durchmesser gibt die ausgefahrene Zoomoptik
vor. Bei der Bemessung sollte man einen gewis-
sen Spielraum hinzugeben, damit spiter beim
Ankleben des Adapters am Kameragehause
keine iibertretenden Klebstoffreste das Objek-
tiv beim Ausfahren blockieren und méglicher-
weise beschadigen.

Der Auflendurchmesser wird bestimmt durch
die Dimensionen des Kameragehauses und
eventuell im Befestigungsbereich liegende Be-
dienelemente. Wenn eine Anfertigung auf der
Drehbank nicht moglich ist, kann man sich mit
Hilfskonstruktionen weiterhelfen. Mit etwas
Gliick finden sich in der Werkstatt oder im
Baumarkt Kunststoff- oder Metallteile, die sich
durch Siagen und Feilen auf das notwendige
Mafs trimmen lassen. Hierbei ist es wichtig,
dass die Enden des Adaptertubus planparallel
sind, damit die Kamera spiter nicht dezentriert
ist und das Bild dann doch einseitig vignettiert.

Anbringen des Kameraadapters

Kameraseitig wird der Adapter mit Zweikom-
ponentenkleber angebracht. Adapter und Ka-
mera werden auf den Klebeflichen vorsichtig
mit Reinigungsbenzin von Fett und Schmutz
befreit — anschliefend auch das Adapterteil -
dann wird der Adapter angeklebt (Abb. 1).

Abb. 1: Kamera mit fertig montiertem Adapter.

Hierbei ist es sehr wichtig, sparsam mit dem
Kleber umzugehen und peinlich genau darauf
zu achten, dass kein Klebstoff auf die Optik ge-
langt. Ebenso darf auch auf keinen Fall in die
Nihe der Zoommechanik Klebstoff geraten, da
sonst das Objektiv verklebt und nicht mehr be-
tatigt werden kann und die Kamera damit un-
brauchbar wire. Verwendet man eine hoher-
wertige Kamera, fuir die ein Filteradaptertubus
erhiltlich ist, entfillt die Herstellung dieses
Teils. Es muss dann nur noch die mikroskop-
seitige Adaption hergestellt werden.

Die Anpassung des Adapters mikroskopseitig
ist in der Regel etwas schwieriger. Hat man eine
Originalkappe fur den Trinokulartubus aus
Kunststoff, wie im vorliegenden Beispiel sogar
mit Ringschwalbe, dann ist es einfach. Man
braucht lediglich eine passende Offnung hin-
einzusdgen und den Adapter aufzukleben. Bei
Anschliissen mit T2-Adapter geht es auch relativ
einfach mit einem passenden T2-Ring, diesen
kann man oftmals glinstig gebraucht erhalten.
Man wird durch Probieren die im Einzelfall
gunstigste Kombination herausfinden. Wichtig
ist es, das ermittelte Auflagemafd einzuhalten
und die Dicke des verwendeten Adapterteils
mit einzuberechnen, um ein Format fiillendes
Bild zu erhalten, und um den minimal notwen-
digen Abstand von der Vorderkante des ausge-
fahrenen Objektives in Tele-Stellung einzuhal-
ten, damit das Objektiv nicht anstofSt,

Ein paar Tipps

Hat man all dies beachtet, und der Adapter ist
fertig, kann man mit der Mikrofotografie be-
ginnen (Abb. 2). Gewisse Nachteile muss man
bei dieser preisgiinstigen Losung allerdings in
Kauf nehmen. Da Digitalkameras sich in der
Regel nach einigen Minuten selbst abschalten,
muss man diese immer wieder aktivieren und
den Zoom ausfahren; dies kann schon listig
werden. Die Kameramodelle dieser Preisklasse
erlauben es auch nicht, das Bild wihrend der
Aufnahme auf einem Computer-Monitor anzu-
sehen. Da die Billig-Kameras in der Regel auch
keinen drehbaren Monitor haben, ist es not-
wendig zum Betrachten des Monitors aufzu-
stehen. Normalertweise erlauben diese Kame-
ras auch keine komfortable Fernauslésung.

Noch ein Tipp zum Schluss. Wer nicht stindig
leere Batterien oder Akkus haben will, sollte
sich einen Netzadapter besorgen. Da der
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Abb. 2: Einsatzbereite Kamera, angesetzt am
Jenamed 2.

Nachrich,

Strombedarf von Digitalkameras recht hoch ist,
ist es wichtig ein Netzteil zu kaufen, das eine
ausreichende Stromstirke aber auch die rich-
tige Betriebsspannung der Kamera liefert. Die
technischen Daten entnimmt man der Bedie-
nungsanleitung. Wenn man sich fiir einen Netz-
adapter eines Fremdherstellers entscheidet, ist
unbedingt zu beachten, dass die richtige Pola-
ritit des Anschlusses eingehalten wird. Wurde
all dies berticksichtigt, steht der preiswerten,
digitalen Mikrofotografie mit einfachen Mit-
teln nichts mehr im Weg.

Verfasser: Dr. Michael Luittgen, Ligsalzstrafle 31,
D-80339 Miinchen, Tel. 089/50 07 86 00,
e-mail: Dr.Luettgen@t-online.de

Planktonkurs am Heiligen Meer vom 20.-23.4.2006

In der Auflenstelle des Westfdlischen Museums fiir
Naturkunde findet unter der Leitung von Chr. Leut-
becher, Osnabriick, und H.-O. Rehage, Miinster, ein
Planktonkurs statt. Die AufSenstelle liegt im Natur-
schutzgebiet Heiliges Meer im Kreis Steinfurt
(Nordrhein-Westfalen) an der LandstrafSe 504, circa
4,5 km siidlich von Hopsten. Im Schutzgebiet finden
sich mehrere groflere und kleinere Gewasser, welche
durch Erdabsenkungen (Erdfille) entstanden sind.
Die Gewaisser sind verschieden alt. Daher konnen
nihrstoffarme, nihrstoffreiche und Gewiisser mittle-
ren Nihrstoffgehaltes vorgestellt werden. Auch der
dystrophe Gewissertyp (nahrstoffarm und sauer) ist
vorhanden. Entsprechend den verschiedenen Tro-
phiestufen findet sich auch ein unterschiedlich zu-
sammengesetztes Phyto- und Zooplankton.

Der Kurs bietet eine Einfiihrung in den Fang und das
Mikroskopieren von Zoo- und Phytoplankton. Be-

handelt werden das Plankton der verschiedenen Ge-
wisser des Naturschutzgebietes und weitere Mikro-
organismen; ein Schwerpunkt dieses Kurses werden
die Radertiere sein. Gemeinsam wird die Beziehung
der Planktonarten zu den Umweltfaktoren in den
Gewissern erarbeitet. Die Demonstration quantita-
tiver Methoden zur Planktonuntersuchung verweist
auf gewisserokologische Fragestellungen.

Die Unterbringung der Kursteilnehmer erfolgt in der
Auflenstelle Heiliges Meer des Westfilischen Mu-
seums fir Naturkunde. Weitere Informationen:
Westfilisches Museum fiir Naturkunde, Auflenstelle
Heiliges Meer, Heiliges Meer 1, D-49509 Recke.
Tel.: 054 53/996 60; e-mail: heiliges-meer@lwl.org;
Internetseite: www.lwl.org/naturkundemuseum.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Ohne Moos nix los oder

groBe Liebe zu kleinen Moosen

Bernhard Kaiser

Uberall in der Natur findet man Moose. Sie wachsen an Baumrinde, auf Steinen und
Mavern, auf Erdbéden in Waldern, Ackern und Gérten. Sogar in den Pflasterritzen
auf StraBen und Parkpldtzen sind sie zu entdecken. Allerdings werden diese héufigen
Pflanzen selten zu mikroskopischen Beobachtungen herangezogen, obwohl sie aus-
gezeichnete Objekte darstellen. Dabei sind sie fast immer zu finden und - werden

nicht beachtet.

ber die sind ja alle gleich, bekomme
\ ich immer wieder zu horen. Dabei gibt
"\ es in Deutschland circa 1000 verschie-
dene Moosarten und in jedem Gebiet sind im-
mer 50 bis 100 Arten anzutreffen. Man muss
nur genau hinschauen, am besten mit einer
10fach vergrolernden Lupe, und man wird
iberrascht feststellen, wie unterschiedlich diese
immergriinen Pflanzen sind. Ein weiterer Vor-
teil der Moose ist, dass man sie fast das ganze
Jahr iber findet. Wenn nicht gerade hoher
Schnee und strenger Frost herrscht, kann man
sie jederzeit sammeln.

Einteilung und Lebensweise der Moose

Die Moose werden in drei grofse Gruppen ein-
geteilt: Laubmoose, Lebermoose und Torf-
moose. Alle kommen in zwei Generationen vor.
Die griinen, beblitterten Pflanzen (Gametophy-
ten) tragen die minnlichen und/oder weib-
lichen Geschlechtsorgane. Hier findet die Be-
fruchtung statt. Aus der befruchteten Eizelle
entsteht die zweite Generation, die Sporenkap-
seln (Sporophyten). Diese werden nicht immer
gebildet, aber wenn sie auftreten, sind sie von
brauner Farbe und kurz oder lang gestielt. Wir
werden uns hier mit den Gametophyten der
Laubmoose beschiftigen, weil sie an fast allen
Stellen, wo Pflanzen leben konnen, aufzuspii-
ren sind.
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Wir legen ein Moosherbarium an

Auf unserem nichsten Ausflug nehmen wir ei-
nige alte Briefumschlige oder kleine Papier-
tiiten (niemals Plastiktiiten!), einen Kugel-
schreiber und eine Lupe mit und sammeln
Moose. Einige Pflinzchen entnehmen wir dem
Moosrasen (Abb. 1), legen sie in einen Um-
schlag und notieren darauf Datum, Unterlage —
ob auf Baumrinde, Erdboden oder Felsen — und
Fundort. Wir lassen die Moose in ihren Tiiten
an der Luft trocken werden, und schon haben
wir — trocken gehalten — fast unbegrenzt halt-
bares Mikroskopiermaterial.

Abb. 1: Rasen von Hypnum cupressiforme, dem
Schlafmoos, unser haufigstes Laubmoos. Vorkom-

men vor allem an Baumrinden (aus: Liith, 2002).
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Was konnen wir an Moosen
alles mikroskopieren?

Nun, zuallererst die Blattchen. Die zarten
Moosblatter alleine bieten uns eine unerschopf-
liche Fiille an Formen. Die Blattformen und die
Zellstrukturen sind ungemein vielfiltig. Mal
sind die Bldttchen rundlich, dann wieder lang-
gestreckt und besitzen keine, eine, oder auch
zwel Rippen. Der Blattrand ist glatt oder ge-
zihnt, mit stumpfen oder spitzen Zihnen. Die
Blattzellen sind rundlich, rhombisch, wurmfor-
mig oder gerade langgestreckt. Die Zellen des
Blattgrundes sind anders als die der Blattmitte
und der Blattspitze. Ganz besonders unterschei-
den sich die Eckzellen des Blattgrundes, die so
genannten Blattfligelzellen (Abb. 2), bei sehr
vielen Moosen von den tibrigen Blattzellen und

Abb. 2: Blattgrund eines Blattes mit den charak-
teristischen Blatifligelzellen (Hypnum cupressi-
forme).

=

Abb. 3: Vegetativer Brutkorper von Bryum
rubens. GroBe ca. 200 pm.

sind dann fiir die Artbestimmung sehr wichtig.
Zahlreiche Moose pflanzen sich durch unge-
schlechtliche Brutkorper fort. Diese wiederum
sind kugelig, oder einzellreihige Brutfiden,
oder gar rot und geformt wie Himbeeren
(Abb. 3). Eine ganz neue Welt an Formen und
Farben. Der Vorteil der Moose ist, dass die
Bldtter meist nur aus einer Zellschicht bestehen
und ohne weitere Priparation mikroskopiert
werden konnen.

Im Mikrokosmos Heft 5 (1959) erschien ein
Beitrag von Hans Hormann Moosblitter unter
dem Mikroskop. Darin sind viele Zeichnungen
und weitere Erklirungen zu finden. Uber die
Fernleihe oder die Redaktion des MIKROKOS-
MOS ist die Arbeit von Hormann zu bekom-
men.

Von der Moospflanze zum Préparat

Wir bringen einen Tropfen demineralisiertes
Wasser auf einen Objekttrager und legen ein
Moospflianzchen hinein. Nach einer Minute ist
es benetzt. Wir streifen mit einer Pinzette oder
einem Skalpell einige Blatter vom Stingel ab.
Der Stingel wird entfernt und ein Deckglas
aufgelegt. Nun wird mikroskopiert.

Herstellung von Daverpréparaten

Soll das Praparat aufbewahrt werden? Kein
Problem. Wir lassen das Wasser vollstindig
verdunsten und figen dann an zwei diagonalen
Ecken des Deckglases je einen kleinen Tropfen
farblosen oder gefiarbten Nagellack hinzu.
Nach kurzer Zeit ist der Lack festgeworden,
und ein Dauerpraparat ist fertig.

Platzieren wir das Deckglas auf die rechte oder
linke Seite des Objekttrigers, dann ist eine
groflere zusammenhingende Fliche auf dem
Objekttriger frei, und wir konnen ein Haft-
etikett mit den erforderlichen Detailangaben
aufkleben, oder zum schnellen Vergleich ein
weiteres Deckglas mit anderen Moosblittern
auflegen.

Wenn das Praparat wieder angeschaut werden
soll, geben wir einen Tropfen demineralisiertes
Wasser an eine Seite des Deckglases. Der Was-
sertropfen wird kapillar unter das Deckglas ge-
sogen, die Blatter werden wieder turgeszent
und koénnen erneut mikroskopiert werden.
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Wie kann es weitergehen?

Wer Freude an den Moosen gefunden hat,
sollte sich als erstes den Artikel Moosblditter
unter dem Mikroskop (Hormann, 1959) besor-
gen. Das ist der billigste Weg. Tieferes Eindrin-
gen und vor allem einen Uberblick tber die
reizvolle Welt der Moose ermoglicht die Moos-
flora von Frahm und Frey (2004).

Kurze Mitellong
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Lichtstreuung am Korallenskelett und die symbiontischen Algen

Der Erfolg der skleratinischen Korallen in oligo-
trophen Gewissern wihrend der Evolution in
den letzten 200 Millionen Jahren wird der Endo-
symbiose mit photosynthetisierenden Algen zu-
-geschrieben. Diese Zooxanthellen sind obligate
Endosymbionten und gehéren zu den Dinofla-
gellaten der Gattung Symbiodinium. Die Algen
liefern in dieser Symbiose die Nahrstoffe fur die
Korallen, wobei der rasche Transport der Photo-
syntheseprodukte fiir den Bedarf der Korallen
fiir eine rasche Kalzifizierung gunstig ist. Das be-
deutet, dass die Effizienz der symbiontischen,
Riff-bildenden Korallen von der wirkungsvollen
Verarbeitung der Sonnenenergie anhangt.

Die Untersuchung der in der Karibik vorkom-
menden Koralle Porites branneri ergab, dass die
photosynthetischen Pigmente der Algen in der
Lage sind, mehr als 85% der eingestrahlten Son-
nenenergie zu sammeln, wobei die Pigmentdichte
eine Groflenordnung niedriger ist als bei Blattern
von terrestrischen Pflanzen. Es zeigte sich auch,
dass die Effizienz der Lichtabsorption als Funk-
tion der Pigmentdichte bei den intakten sym-
biontischen Algen zwei- bis finfmal so hoch ist
wie die Absorption von frisch isolierten Sym-
bionten aus den Korallen. Das ist offensichtlich
eine Folge der Geometrie der zerkliifteten Koral-
lenskelette (Abb. 1): Die vielfache Streuung der
Lichtstrahlen kann zu einer Verstirkung des
Lichtfeldes, also zu einer Verbesserung der Licht-
absorption fithren. Das bedeutet, dass die Koral-
len die Absorptionskapazitit der Algen maxi-
mieren konnen, wihrend diese mit einer redu-
zierten Pigmentinvestition auskommen. Die sym-
biontischen Algen in Korallen sind die hochst

Symbionten

- D

Koralenskelett 1

Abb. 1: Schematische Darstellung der Verteilung
der symbiontischen Dinoflagellaten an der Ober-
flache des Korallenskeletts (aus Enriquez et al.,
2005).

effizienten Kollektoren fur die Sonnenenergie.
Die Modulation des internen Lichtfeldes durch
die Lichtstreuung an der Struktur der Korallen-
skelette konnte daher ein wichtiger Faktor fiir
die Evolution dieser Organismengruppe sein.

Literaturhinweis
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Jetzt wird’s haarig!

Lutz Hartmann

Eine Sache ist dann haarig, so sagt man, wenn etwas kompliziert erscheint. Nein, das
soll es natiirlich nicht werden. Wir wollen uns diesmal ndmlich mit Haaren beschafti-
gen. Aber auch sonst taucht das Wort Haar hdufig in unserer Sprache auf. Erklért
man jemanden etwas haarklein oder haargenau, so schildert man etwas besonders
ausfihrlich in allen Einzelheiten. Oder: Das Wort haarfein driickt aus, dass ein

Gegenstand besonders diinn oder zart ist.

.y ie Untersuchung von Haaren scheint
‘] ! 'mir wohl wieder ein Fall fiir unser
| e . .

Mikroskop zu sein!

Haare, iiberall in der Natur

Nun, Haare befinden nicht nur auf unserem
Kopf, sondern oft auch am Stingel einer
Pflanze oder deren Blittern. Denn Haare haben
dort eine besondere Aufgabe. Sie sollen Tiere
daran hindern, an ihrem Stangel hoch zu krab-
beln, um dann die Blitter abzufressen. Aber
auch wenn die Sonne allzu stark scheint, bieten
sie der Pflanze etwas Schatten. Mit einem be-
sonderen Haar haben wir uns schon mal be-
schaftigt, namlich dem Brennhaar der Brenn-
nessel. Auch hier schiitzt das Haar die Pflanze
vor Fressfeinden.

Aber darum soll es uns jetzt nicht gehen. Kom-
men wir zuriick zu den Haaren auf unserem
Kopf. Die haben auch die Aufgabe uns zu
schitzen. Um es aber gleich deutlich zu sagen:
Beide Arten von Haaren, die der Pflanzen und
die der Tiere und Menschen, tragen zwar die
gleiche Bezeichnung, haben aber ansonsten
nichts miteinander zu tun! Haare, wie wir sie
von uns selbst kennen, gibt es nur bei Wirbel-
tieren — und hier genauer gesagt — nur bei den
Sdugetieren, also auch bei uns Menschen. Es
findet bei Tierhaaren kein Stoffwechsel wie bei
den Pflanzenhaaren statt. Ein wesentlicher
Unterschied zu den Pflanzenhaaren besteht
namlich darin, dass es sich bei den Haaren der
Sadugetiere um abgestorbenes Gewebe handelt,
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vergleichbar mit unseren Fingerniageln oder
Pferdehufen. Man kann vereinfacht auch sa-
gen, Haare sind Hornfiaden. Diese Haare wer-
den also nicht durchblutet, auch Nerven findet
man hier nicht. Das wire ja auch schlimm.
Stellt euch vor, wie schmerzhaft es wire, sich
bei Friseur die Haare schneiden zu lassen.
Kaum auszudenken!

Wozu sind unsere Haare aber nun tiberhaupt
da? Zur Verschonerung? Nein, sicher nicht.
Wie bei den Pflanzen schiitzen Haare uns zu-
nachst mal vor Kilte, genauso natiirlich auch
vor Sonne. Haare dienen auch ein wenig der
Wahrnehmung. Das Haar wachst aus der
Haarwurzel unserer Haut heraus. Die Haar-
wurzel wird von Nervenzellen umgeben. Wird
das Haar bewegt, sei es durch Wind oder je-
mand beriihrt es, wiirden wir es sofort bemer-
ken. Das Haar allein konnte die Bewegung je-
doch nicht erkennen, wohl aber die Nervenzel-
len an der Haarwurzel.

Kurz noch etwas Wissenswertes tiber die Haare
des Menschen. Das Haar wichst in drei Tagen
etwa einen Millimeter. In einem Jahr sind das
rund 12 cm. Ein Haar fillt nach etwa sechs Jah-
ren aus. Manchmal liest man auch in der Zei-
tung von Leuten, deren Haat angeblich 7 m lang
wire. Man muss nicht besonders gut rechnen
konnen, um festzustellen, dass es sich hierbei um
einen Schwindel handeln muss. In sechs Jahren
konnte ein Haar etwa 70 ¢cm lang werden. Dann
aber fillt es aus und nach einer Ruhepause
wichst ein neues nach. Ein Haar ist auch ein un-
gefahrer Maf$stab in der Mikroskopie. Ein Haar
ist namlich etwa '/,, Millimeter dick (0,1 mm).
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Schaven wir uns mal ein Haar néher an

Haare haben wir ja genug, daher gibt es also
kein Problem eins zu besorgen. Dabei sind wir
aber nicht allein auf unsere eigenen Haare an-
gewiesen. Man konnte auch ein Hundehaar
untersuchen, oder auch eins von einem Schaf
oder Pferd. Selbst dort, wo man es gar nicht so-
fort vermutet, findet man ein Haar fiir eine na-
here Untersuchung. Der feine Tuschpinsel bei-
spielsweise wird namlich auch aus Haaren her-
gestellt.

Bleiben wir aber zunichst mal bei unseren eige-
nen Haaren. Schauen wir uns mal einen Kamm
oder eine Haarbiirste an, dort kann man nim-
lich auch viele Haare finden, oder aber wir
schneiden uns vorsichtig selbst ein Haar ab.
Dies schneiden wir zunachst mit einer Schere so
zurecht, dass es problemlos unter ein Deckglis-
chen passt. Mit einer spitzen Pinzette legen wir
es auf einen Objekttriger und dann unter ein
Stereomikroskop. Selbst bei einer niedrigen
Vergroferung erkennt man, dass das Haar
nicht vollkommen glatt ist; es erscheint etwas
rau.

Betrachten wir unser Haar nun anschliefSend
unter einem Durchlichtmikroskop. Dazu geben
wir auf das Haarstiickchen einen Tropfen Glas-
reiniger, oder falls vorhanden, einen Tropfen
Glycerin. Haare konnen namlich leicht fettig
sein. Wenn man nur einen Wassertropfen
draufgeben wirde, konnte es sein, dass man
dann unter dem Deckglas einige kleine

Luftblaschen einschliefst. Das wiirde die Beob-
achtung erschweren. Gut, jetzt noch das Deck-
gldschen langsam aufsetzen und fertig ist unser
Praparat. Schauen wir es uns bei schwacher
VergrofSerung (4- oder S-er Objektiv) niher an.
Dabei ist es wichtig, zundchst das Haar genau
scharf einzustellen. Um moglichst viele Einzel-
heiten zu erkennen, muss man ganz vorsichtig
am Feintrieb des Mikroskops drehen. Man hat
dann das Gefiihl in einzelnen Schritten durch
das Haar durchsehen zu konnen.

Stellt man zunichst auf die Oberfliche des
Haares scharf ein, finden wir bestitigt, dass das
Haar keineswegs so glatt ist, wie es sich viel-
leicht auf dem Kopf anfthlt. Einen kleinen
Hinweis hierzu hatten wird bereits durch das
Stereomikroskop erhalten. Ubertrieben gesagt,
sicht das Haar fast wie ein Tannenzapfen aus.
Das kann man besonders deutlich im Ras-
terelektronenmikroskop sehen (Abb. 1). Das
haben wir aber nicht zur Verfuigung, sondern
wir sehen uns die Haare mit dem Lichtmikro-
skop an. Und da konnen wir auch eine ganze
Menge erkennen.

Die daufSere Hiille des Haares nennt man Schup-
penschicht oder Cuticula. Diesen Begriff kennt
man ja auch von den Blittern, die mit einer
wachsartigen Schicht iiberzogen sind. Die Zel-
len dieser Schuppenschicht greifen iibereinan-
der und schiitzen so das Haar vor Regen und
geben zusitzliche Stabilitdt (Abb. 2). Wie aber
schon anfangs gesagt, handelt es sich bei allen
Teilen des Haares um abgestorbene Zellen. Um
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Abb. 1: Oberfliche eines Menschenhaars im Rasterelektronenmikroskop — Abb. 2: Im Lichtmikroskop
kann man die schuppige Oberfléche auch gut erkennen, C Cuticula. - Abb. 3: Lingsschnitt durch ein
Haar, C Cuticula, HM Haarmark, MK Markkanal (Abbildungsvorlagen: Klaus Hausmann (1) und

Hannelore Hartmann (2 und 3), beide Berlin).
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noch weitere Einzelheiten zu erkennen, kann
man nun auch das nichst starkere 10-er Objek-
tiv mit dem Objektivrevolver einschwenken.
Dann wird die Oberflichenstruktur der Cuti-
cula noch deutlicher.

Dringen wir jetzt noch tiefer in das Innenleben
des Haares ein, indem wir die Scharfe mehr auf
das Innere des Haares einstellen (Abb. 3). Die-
sen Bereich bezeichnet man als Faserstamm,
auch Haarrinde oder Haarmark genannt.
Meist wird man hier jedoch keine weiteren Ein-
zelheiten ausmachen koénnen. Nur soviel: Das
Haarmark besteht aus feinsten Keratinfasern.
In der Mitte des Haarmarks eingebettet, kon-
nen wir blasenformige Zellen ausmachen, die
sich perlenkettenartig dort entlang ziehen.
Diese bilden den Markkanal. Es handelt sich
dabei um Abfallprodukte des Haarmarks. Der
Begriff Kanal ist etwas irrefithrend, denn dort
fliefSt nichts. Fiir den Aufbau des Haares ist die-
ser Markkanal ohne Bedeutung.

Haare im Vergleich

Man kann sich eine richtige Sammlung von
unterschiedlichen Haaren anlegen. Schnell er-
kennt man dann, dass sich die Haare vieler
Tiere ziemlich voneinander unterscheiden. Ein
Blick auf ein Haar des Tuschepinsels zeigt das
ziemlich deutlich. Diese werden namlich haufig
aus Marderhaaren hergestellt. Unter dem
Mikroskop erkennt man dort eine viel starker
geschuppte Oberflichenstruktur. Dadurch ist
der Marder besser vor der Witterung geschiitzt.
Vergleicht auch mal die Haare von eurer Mut-
ter mit denen eures Vaters. Die Haare von
Frauen sind meist dinner als die von Mannern.
Das hat eine geschichtliche Ursache. Zu Zeiten
der Urmenschen gingen die Maénner auf die
Jagd oder sammelten Friichte. Sie waren also
stiarker dem oft rauen Wetter ausgesetzt. Krafti-
gere Haare schiitzten so den empfindlichen
Kopf ‘wesentlich besser. Minner jagen heute
nicht mehr, um die Familie zu ernihren und
Frauen uben oft gleiche Tétigkeiten wie Mén-
ner aus. Trotzdem gibt es noch immer die
Unterschiede in den Haardicken. In der Natur
erfolgen offenbar solche Umstellungen und die
damit verbundenen Anpassungen nicht so
schnell.

Zum Schluss noch etwas Verbliiffendes. Selbst
die Stacheln des Igels sind Haare, die jedoch
wesentlich stirker verhornt sind. Das wiirde

man tbrigens schnell merken, wenn man versu-
chen wiirde, einen Igel zu streicheln.

Zusammenfassung

Bei den Tieren haben nur Siugetiere Haare,
Pflanzenhaare sind vollkommen anders aufge-
baut. Tierhaare bestehen aus einer oberen
Schicht, der Cuticula, die Hauptmasse des
Haares wird durch die Haarrinde oder das
Haarmark gebildet. Dort ist perlenartig der
Markkanal eingebettet. Haare dienen zum
Schutz vor Kilte, Regen, aber auch vor zu
starker Sonne. Uber die Haare konnen wir
auch unsere Umwelt wahrnehmen.

Wo kann man noch mehr iber die Untersuchung
von Haaren und das Mikroskopieren erfahren?

Kremer, B. P.: Das 1 x 1 der Mikroskopie. Franckh-
Kosmos Verlag, Stuttgart 2005.

Rothermel, W.: Haare bei Mensch, Tier und Pflanze.
I. Haare des Menschen. Mikrokosmos 75, 124-126
(1986)

Verfasser: Lutz Hartmann, Brandtstr. 8, D-13467
Berlin
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Die Borstenrotalge (Lemaneal,

eine gefdhrdete Alge

Rupert Lenzenweger

Im Vergleich zu anderen Algenstémmen sind die Rotalgen im SiBwasser nur eher
spdrlich vertreten. Allen ist ihnen aber gemeinsam, dass sie nur in reinen, meist
schnell flieBenden Gewdssern mit entsprechend hohem Saverstoffanteil gedeihen
kénnen. Das ist sicher auch der Grund dafiir, dass sie in ihrem Bestand zunehmend

gefdhrdet sind.

‘erantwortlich dafiir sind vermutlich
vielerlei Faktoren, so etwa Verschmut-
zung durch Abwisser, Regulierungen,
Verminderung  der  FliefSgeschwindigkeiten
durch Staustufen, Erwirmung des Wassers
durch Abholzung der Ufer begleitenden Vegeta-
tion und damit fehlenden Beschattung und der-
gleichen. Daher ist es auch ratsam, dass solche
Algen nach dem Aufsammeln moglichst bald
mit Formol oder einem anderen Fixiermittel
konserviert werden, weil sie infolge Sauerstoff-
mangels rasch absterben und sich auflésen
konnen. Die Moglichkeit, noch erfolgreich
nach Rotalgen Ausschau zu halten, ist daher
hauptsichlich auf Gebirgsbiache oder Waldba-
che im oberen Quellbereich (so genannte Forel-
lenzone) beschrinkt, da in erster Linie hier die
fiir Rotalgen notigen Bedingungen gegeben
sind. Sie wachsen in den schnell flieffenden Ab-

. p b
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Abb. 1: Biischel von Lem
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anea auf einem Stein. — Abb. 2: Borsten von Lemanea.

schnitten hauptsichlich auf Steinen, Wurzeln
oder Asten und bilden einen meist dunklen, bis
zu mehreren Zentimetern langen, zottigen Auf-
wuchs.

Borstenrotalge Lemanea fluviatilis

Fin solcher war es auch, der bei einer Wande-
rung entlang eines Gebirgsbaches meine Auf-
merksamkeit erregte. Nach anfianglicher Ratlo-
sigkeit wurde mir aber schnell klar, dass ich es
hier mit einer Rotalge zu tun hatte, eine Vermu-
tung, die sich unter dem Mikroskop auch als-
bald bestitigte: Es handelte sich nimlich um
Lemanea fluviatilis (Abb. 1) Die einzelnen dun-
kelgriinen Fiaden (Borsten) zeigen in regelmafSi-
gen Abstanden knotige Verdickungen (Abb. 2
und 3), sind bis maximal 0,5 mm dick und roh-
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Abb. 5: Chantransia-Vorkeim mit Monosporen (M).

renformig aufgebaut (Hohlthallus). Die Rin-
denschicht besteht aus mosaikartig angeordne-
ten, unregelmafig-mehreckigen Zellen (Abb. 4),
wihrend die Zellen der Innenschicht wesentlich
grofer sind und an eine blasig-schaumige
Struktur erinnern. Am Grunde der Lager, da
wo sie an der Unterlage festgewachsen sind,
bilden die so genannten Vorkeime unschein-
bare, kurze Biischel.

Das hingt damit zusammen, dass bei der Ent-
wicklung dieser Rotalge zwei morphologisch
ganzlich verschiedenartige Organisationsstufen
durchlaufen werden. Die aus einfach gebauten,

— Abb. 6: Langsschnitt mit Karposporophyten.

3

Abb. 3: Knotige Verdickung. — Abb. 4: Mosaikartige Zellstruktur der Rindenschicht.

verzweigten Zellfiden gebildeten Vorkeime
(Protonema) werden als Mikrothalli bezeich-
net. Sie wurden urspriinglich sogar als eine ei-
gene Gattung Chantransia angesehen, man
spricht daher auch von, Chantransia-Vorkei-
men (Abb. 5). Sie stellen im Lebenszyklus von
Lemanea die diploide Phase dar. Diese Vor-
keime konnen sich sogar durch eigene Sporen
(Monosporen) vermehren. Aus Scheitelzellen
dieser Chantransia-Vorkeime wachsen dann
nach vorausgehender, als vegetative Meiose be-
zeichnete Reduktionsteilung die typischen, aus
langen, knotigen Borsten bestehenden Lager,
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die so genannten Makrothalli heran. Sie bilden
die haploide Entwicklungsphase. Schneidet
man einen der Hohlfiden des Makrothallus der
Lange nach durch, kann man nicht nur den aus
unterschiedlichen Zellen gebildeten Aufbau der
Wand erkennen, sondern es werden im Innern
auch die Karposporophyten sichtbar. In diesen
werden die Karposporen gebildet, aus denen
wiederum die Chantransia-Vorkeime entsprin-
gen (Abb. 6).

Literaturhinweise

van den Hoek, C., Jahns, H. M., Mann, G. D.: Al-
gen. Verlag Georg Thieme, Stuttgart 1993.

Nachricht;

Ettl, H.: Grundrifs der allgemeinen Algologie. Verlag
Gustav Fischer, Stuttgart 1980.

Fott, B.: Algenkunde. Verlag Gustav Fischer, Jena
1959.

Knappe, J., Geissler, U., Gutowski, A., Friedrich, G.:
Rote Liste der limnischen Braunalgen (Fucophy-
ceae) und Rotalgen (Rhodophyceae) Deutsch-
lands. In: Rote Liste gefdhrdeter Pflanzen Deutsch-
lands, S. 609-623. Bundesamt fiir Naturschutz,
Bonn-Bad Godesberg 1996.

Schussnig, B.: Handbuch der Protophytenkunde,
Band II. Verlag Gustav Fischer, Jena 1960.

Verfasser: Prof. Rupert Lenzenweger, Schlossberg 16,
A-4910 Ried/Innkreis, Osterreich

3. Mikroskopier-Treffen
auf dem Wohldenberg

Zum 13. Mal in Folge findet 2006 das Mikrosko-
pier-Treffen auf dem Wohldenberg statt. Karl Briig-
mann als Veranstalter und Organisator lddt interes-
sierte. Mikroskopiker fiir die Zeit vom 25. April
2006 bis zum 1. Mai 2006 herzlich ein. Wegen des
groflen Angebots an lehrreichen Mikroskopiermog-
lichkeiten wird auch dieses Treffen funf volle Tage
(sechs Ubernachtungen) dauern. Wie immer ist diese
Veranstaltung besonders fiir histologisch interes-
sierte Mikroskopiker geeignet, da ihr Schwerpunkt
auf der Herstellung von histologischen Praparaten
liegt. Zum festen Bestandteil des Programms gehort
auch das Anfertigen eines Gesteinsdiinnschliffs.

Eine fachbezogene Besichtigungsfahrt zu einer Insti-
tution, die eine enge Beziehung zur Mikroskopie
hat, ist geplant. Die Abende werden mit Diavortra-
gen, Diskussionen oder weiteren praktischen Arbei-
ten ausgefiillt sein. Ferner besteht die Moglichkeit,
an einem Abend mikroskopische Gerite und Zube-
horteile zu tauschen.

Das Treffen findet in den Gebauden einer Bildungs-
stitte statt, die unterhalb der Burganlage Wohlden-
berg mitten im Wald gelegen ist und von der Auto-
bahn A7 (Ausfahrt Derneburg) in 15 Minuten gut
erreicht werden kann.

Details zur Unterbringung und Verpflegung sowie
zu den Kosten konnen von Karl Brigmann erfragt
werden.

Die verbindliche Anmeldung sollte bis spatestens
Anfang Mirz 2006 schriftlich an die Adresse

Woltmannweg 3, D-30559 Hannover,
Tel.: 05 11/81 33 33,

oder durch Zahlung des erfragten Betrages auf das
Konto 48559-306 bei der Postbank Hannover
(BLZ 250 100 30) erfolgen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Eine neuve Zelltheorie

Die allgemeine Zelltheorie beherrscht die Bio-
logie seit der Mitte des 19. Jahrhunderts, nach-
dem der Botaniker Matthias Schleiden und der
Zoologe Theodor Schwann 1838/1839 das
Prinzip formulierten, dass die Zellen die
Grundelemente aller pflanzlichen und tieri-
schen Gewebe seien. Etwa 20 Jahre spéter hat
Rudolf Virchow durch den bertihmten Apho-
rismus Omnis cellula e cellula postuliert, dass
sich alle Zellen nur aus bestehenden Zellen ab-
leiten konnen. Diese allgemeine Zelltheorie
wurde auch mehr dogmatisch die Zelldoktrin
genannt. In dieser Form wird sie auch heute
noch weitgehend gelehrt.

Es ergaben sich aber in den letzten Jahrzehnten
einige Schwierigkeiten fiir die Allgemeingiiltig-
keit der Doktrin, als man fand, dass die Korper

Abb. 1: Die suprazelluldre Natur der Gewebe
hoherer Pflanzen. Die einzelnen Zellen sind nicht
physikalisch voneinander getrennt. Das Zyto-
plasma der einzelnen Zellen ist vielmehr durch
Plasmodesmen und endoplasmatisches Retikulum
zu einem suprazelluldren Komplex untereinander
verbunden, welcher von einer gemeinsamen Plas-
mamembran umhiillt wird. Innerhalb der zyto-
plasmatischen Doménen finden sich die Komplexe
von Kern und perinuklearen Mikrotubuli. Jeder
der vier hier als Quadrate schematisch dargestell-
ten Einheiten ist ein Zellkorper (aus Baluska et al.,
2004).

Mikrokosmos 95, Heft 1, 2006
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der hoheren Pflanzen einen Zellverbund dar-
stellen, einen Super-Symplast von zelluldren
Einheiten, welche durch Plasmodesmen und ein
endoplasmatisches Retikulum untereinander
verbunden sind (Abb. 1). Dies fiihrte den ame-
rikanischen Zytologen Daniel Mazia (1912-
1996) zu einer revidierten Zelltheorie, die von
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Abb. 2.: Die Zelle umfasst den Zellkorper, der
aus Kern (K), endoplasmatischem Retikulum (ER),
Golgi-Apparat (GA) und davon abgelésten, se-
kretorischen Vesikeln (SV) besteht, die am Aufbau
der Plasmamembran teilnehmen; der Zellkarper
organisiert den exozytischen, sekretorischen
Transport. Man nimmt an, dass dieser phylogene-
tisch dlter ist als der endozytische Transport. Die
Sekretion wird durch den Zellkern gestevert und
steht unter der rdumlichen Kontrolle der Mikro-
tubuli des Zellkérpers.

Der periphere Zellapparat (unten) organisiert den
endozytischen sekreforischen Transport. Dieser
besteht aus den endozytischen Vesikeln (EV), aus
den jungen Endosomen (EE) und den reifen Endo-
somen (LE) sowie den im Kreislauf wiederverwen-
deten Vesikeln (RV) (nach Baluska et al., 2004).
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einem elementaren Zellkorper (cell body), des-
sen Struktur kleiner ist als die Zelle, und einem
komplementiren, peripheren Zellapparat (cell
periphery apparatus) ausgeht. Dieser periphere
Zellapparat besteht aus der Plasmamembran
und weiteren peripheren Strukturen.

Innerhalb der diskreten Zytoplasma-Einheiten
(Zellkorper) finden sich jeweils Komplexe von
Kern und perinuklearen Mikrotubuli. Die eu-
karyotische Zelle besteht mithin aus dem ele-
mentaren Zellkorper, der mit allen Attributen
der lebenden Einheit ausgestattet ist, und den
peripheren Strukturen. Diese geben der Zelle
nicht nur Halt, sondern schiitzen diese auch
gegeniiber der feindlichen, dufferen Umwelt
und gegen unerwiinschte Wechselwirkungen
mit benachbarten Zellkérpern (Abb. 2).

Diese neue Zelltheorie hat Folgen fur die Vor-
stellungen tiber die Phylogenie der Zellstruktu-
ren. Die Zellkorper der Eukaryoten werden als
die Reste der hypothetischen, Tubulin enthal-
tenden Protozelle, die als Giste von den eben-
falls hypothetischen, Aktin enthaltende Wirts-

Tabakblatt-Struktur

Eine der wichtigsten Eigenschaften des Tabak-
blattes fiir die Verarbeitung zu Rauchtabak ist
seine Absorptionskraft. Diese wiederum hangt
von der anatomischen Struktur des Tabakblat-
tes ab. Diese ldsst sich mit lichtmikroskopi-
scher Untersuchung auf einfache Weise an
Blattquerschnitten ermitteln. Die anatomische
Struktur des Tabakblattes ist nicht nur von
Varietit zu Varietit verschieden, sondern vor
allem auch von den Wuchsbedingungen der Ta-
bakpflanze abhingig. Die Untersuchungen des
mazedonischen Tabakforschungsinstituts Pri-
lep haben sich auf den Einfluss von Dungung
und Bewisserung auf die anatomische Struktur
des Burley-Tabakblattes konzentriert. Die best-
entwickelte anatomische Struktur mit einer
harmonischen Zunahme der Dicke des Palisa-
den- und Schwammparenchyms wurde bei ei-
ner Stickstoffdiingung von 150 kg N ha™! ge-
funden. Die Zellen des Parenchyms sind dann
nicht dicht aufeinander gepackt, die Schwamm-

Protozellen aufgenommen wurden. Nach dem
Eindringen oder Verschmelzen der hypotheti-
schen Gast-Protozelle in die — beziehungsweise
mit der — hypothetischen Wirts-Protozelle spe-
zialisieren sich die Gastzellen einerseits auf die
Transkription und die Einlagerung und Vertei-
lung der DNA-Molekiile mithilfe von Mikrotu-
buli. Der periphere Zellapparat andererseits als
Uberbleibsel der auf Aktin basierenden Wirts-
Protozellen spezialisiert sich im Laufe der Evo-
lution auf den Schutz des Zellkorpers, die Ge-
stalt- und Groflenkontrolle, die Bewegung und
die durch Aktin vermittelte Signaliibertragung
durch die Zellwand. Diese neue Zelltheorie ist
natiirlich nun offen fiir die Diskussion.

Literaturhinweis

Baluska, F., Volkmann, D., Barlow, P. W.: Eukaryotic
cells and their cell bodies: cell theory revised. An-
nals of Botany 94, 9-32 (2004).

H. E. Linskens, Nijmegen

parenchymzellen sind geringer in der Anzahl
und tberdies ungleichmifSig verteilt, sodass
grofSe Interzellularraume entstehen. Als Ergeb-
nis der Wechselwirkung von Bewisserung und
Diingung ergab sich ein diinnes, weiches Blatt,
mit diinner Epidermis, das sich durch ausge-
zeichnete Adsorptionskraft, hohe Fiillkapazitit
und dadurch bedingt eine bessere Vorausset-
zung fir die Qualitit des Rauchtabaks aus-
zeichnet. Lichtmikroskopische Untersuchung
kann also bei der Zichtung und Selektion zur
Verbesserung der anatomischen Struktur der
Blatter einer Kulturpflanze hilfreich sein.

Literaturhinweis

Pelivanoska, V., Filiposki, K., Trajkoski, J.: Changes
in anatomic structure of Burley tabacco under the
influence of irrigation and fertilization. Contribu-
tions to Tobacco Research 21, 345-349 (2005).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Kieselgur -

Eine reichhaltige Quelle fossiler Diatomeenschalen
Teil 1: Zur Biologie der Diatomeen

Gerhard Kauver

Wer kennt sie nicht, die schonen Kieselskelette der Diatomeen, die héufig in entspre-
chenden Planktonproben unter dem Mikroskop zu sehen sind. Wer schon einmal der-
artige Algen mit stirkerer VergroBerung betrachtet hat, konnte sicherlich immer
neue, feinere Einzelheiten des Panzers erkennen und somit verstehen, weshalb diese
Objekte auch oft so gerne als Test fir die optische Trennschérfe von Mikroskopobjek-

tiven herangezogen werden.

“as Auflosungsvermogen eines Objektivs

list durch seine Fihigkeit festgelegt, zwei

eng benachbarte Punkte oder Linien ge-
rade noch als solche darzustellen. Wenn nun
die beiden Strukturen sehr nahe beieinander
liegen und noch dazu ein Objektiv mit niedri-
gem Auflosungsvermogen (niedriger numeri-
scher Apertur) gewihlt wurde, dann verschmel-
zen diese quasi zu einer einheitlichen Struktur:
Sie werden nicht mehr als getrennte Elemente
dargestellt. Weil die Kieselschalen der Diato-
meen eine sehr feine submikroskopische Struk-
tur aufweisen, kann man auf einfache Art und
Weise das Auflosungsvermogen der Mikro-
skopoptik sehr gut priifen. Es stellt sich aber
die Frage, ob Strukturen, welche sich derart an
der Grenze der optischen Leistungsfihigkeit
des Lichtmikroskops befinden, tatsichlich in
der Realitit so aussehen, wie sie durch das op-
tische System dargestellt werden, selbst wenn
sie sich gerade noch als getrennte Elemente auf-
l6sen lassen.

Auflésungsvermégen
von Mikroskopobjektiven

Wihlt man zur Beobachtung eine geeignete
Diatomee aus, dann erkennt man bei einem
schwach vergréflernden Objektiv zum Beispiel
feine, durchgehende Linien auf der Schalen-
oberfliche. Untersucht man mit starkster Ver-
groflerung, dann losen sich diese unter Um-
stinden in eine Reihe feinster Punkte auf, die in
ihrer Anordnung eine Linie ergeben, welche in

Mikrokosmos 95, Heft 1, 2006
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der niedrigen Auflosung soeben noch als massiv
durchgezogen erschien. Die noch hoher auf-
losende rasterelektronenmikroskopische Unter-
suchung zeigt dann moglicherweise, dass es
sich hierbei gar nicht um kreisformige Durch-
briiche im Diatomeenpanzer handelt, sondern
um schmale rechteckige Aussparungen.

Ein Maf§ fir das Auflosungsvermogen von
Mikroskopobjektiven ist die numerische Aper-
tur. Objektive niedriger Auflosung haben eine
kleinere numerische Apertur als solche mit ho-
her Auflosung. Die numerische Apertur ist bei
guten Mikroskopobjektiven an deren Fassung
eingraviert. Man sollte jedoch bedenken, dass
die Auflésung nicht das einzige Kriterium
fir die erfolgreiche Darstellung biologischer
Details ist. Eine mindestens ebenso wichtige
Rolle spielen die einsetzbaren physikalischen
Untersuchungsmethoden, die auf das zu unter-
suchende Objekt oder die -aktuelle Fragestel-
lung abgestimmt werden miissen, um eine opti-
male Darstellung der tatsdchlichen biologi-
schen Gegebenheiten zu erhalten. Zur Demonst-
ration dieses Sachverhalts werden in diesem
Beitrag hierzu einige Beispiele gegeben. Wer
sich ndher fir die optisch-physikalischen
Grundlagen der lichtoptischen Untersuchungs-
verfahren interessiert, findet im Standardwerk
Das Lichtmikroskop (Gerlach, 1976) eine sehr
anschauliche und fur praktisch arbeitende
Mikroskopiker recht ausfithrliche Darstellung.
Weiterhin wurden in den letzten Heften des
MIKROKOSMOS iiber diese Thematik einige
Artikel veroffentlicht (Husemann 2005a, b,
2006).
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Zur Biologie rezenter Diatomeen

Die systematische Bezeichnung fir Diatomeen
lautet Bacillariophyceen. Dennoch hat sich
diese korrekte Bezeichnung gegen den phone-
tisch angenehmeren Namen Diatomeen nicht
durchgesetzt. Diese Lebensformen sind erd-
geschichtlich schon recht frith aufgetreten. So
findet man frithe Formen bereits im Jura, ein
massenhaftes Vorkommen schon in Kreide und
Tertidr. Versteinert findet man sie daher sehr
haufig in entsprechenden Gesteinsschichten.
Besonders bekannt in diesem Zusammenhang
sind die Vorkommen als Bacillarienerde, die oft
auch Kieselgur genannt wird. Diatomeen sind
auch heute noch sehr weit verbreitet. Hustedt
schitzt 16.000 Arten an Bacillariophyceen
(Fott, 1971) (Abb. 1). Man findet sie zum Teil
als schwarz-braunliche Aufwiichse auf Steinen
oder Wasserpflanzen in fast allen Gewaissern.
Manche Diatomeen bevorzugen eutrophe, an-
dere oligotrophe Lebensrdume. Einige Formen

Abb. 1: Pennate Diatomeen aus einer Freiland-
probe (Foto: K. Hausmann, Berlin).

kommen schwebend im Plankton, andere nur
im Benthos am Grund von Gewissern vor. Die
rezenten, also heute noch lebenden Diatomeen
zeigen eine erstaunliche Biologie, die in dieser
Form auch schon in friheren Erdzeitaltern
vorgelegen haben durfte.

In der systematischen Gruppe der Bacillario-
phyceen finden sich ausschlieflich Einzeller.
Die Plastiden haben eine braungelbe Farbe,
was vom Chlorophyll a und ¢ herriihrt. Uber
Chlorophyll b, wie es Griinalgen und die im
Lauf der Evolution vermutlich aus ihnen her-
vorgegangenen hoheren Pflanzen aufweisen,
verfiigen die Bacillariophyceen nicht. Der
braunliche Farbton der photosynthetisch akti-
ven Plastiden in den Diatomeen wird allerdings
noch von dem nicht unbetrichtlichen Anteil an
Fucoxanthin hervorgerufen, das auch von den
Braunalgen (Phaecophytina) her bekannt ist.
Die Reservestoffe der Diatomeen sind vor al-
lem Ol und Chrysolaminarin. Stirke, das als
Reservepolysaccharid der hoheren Pflanzen be-
kannt ist, kommt bei den Bacillariophyceen
ebenfalls nicht vor.

Die Diatomeen sind von zwei Schalen aus Kie-
selsdure umschlossen (Abb. 2). Diese Schalen
greifen wie die beiden Halften einer Petrischale
tibereinander. Daher gibt es eine grofSere Ober-
schale (Epivalva) und eine kleinere Unterschale
(Hypovalva).

Im Gegensatz zu den meisten anderen einzelli-
gen Algen sind die Diatomeen diploid und die
sexuelle Vermehrung ist die Regel. Sie haben ei-
nen Kern, sowie Vakuolen und einen oder meh-
rere Plastiden, die zum Teil Pyrenoide besitzen.
An diesen wird aber keine Stirke gebildet. Die
Zellwand der Diatomeen besteht aus Pektin, der
Kieselsaure auf- beziehungsweise eingelagert ist.

Abb. 2: Struktur der Diato-
meen-Schale. a Schrigansicht
einer zentrischen Diatomee.

b Querschnitt durch eine pen-
nate Diatomee. ¢ Schrégansicht
einer pennaten Diatomee.

E Epivalva, Gb Giirtelband,

H Hypovalva, R Raphe (nach
verschiedenen Autoren).
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Vegetative und sexuelle Vermehrung

Die vegetative Vermehrung erfolgt durch einfa-
che Zweiteilung, wobei sich zunichst der Proto-
plast vergrofiert, so dass die beiden Schalenhilf-
ten auseinander gedrangt werden. Erst in diesem
Stadium erfolgen Mitose und Teilung des Proto-
plasten und zwar parallel zur Schalenebene. Die
neu entstandenen Zellen erben eine alte Schale
von der Mutterzelle und synthetisieren die feh-
lende Hailfte neu. Dabei erfolgt die Neusynthese
des Panzers so, dass stets die untere kleine
Schale erganzt wird (Abb. 3). Wegen des Bedarfs
an entsprechendem Mineral, muss in das Nahr-
medium  Natriumsilikat zugegeben werden,
wenn man eine Kultur von Diatomeen anlegen
mochte. Daraus bauen dann die sich teilenden
Individuen ihre neuen Panzerhalften auf.

Eine Folge dieser Teilungsstrategie ist allerdings,
dass eine Tochterzelle zwar genauso grofS ist wie
die Mutterzelle, die andere jedoch, die aus der
kleineren Unterschale hervorging, kleiner wird.
Dies hat nach haufiger Teilung zur Folge, dass
ein Teil der Population aus immer kleiner wer-
denden Individuen besteht. Weil dies von den
Diatomeen nicht beliebig fortgesetzt werden
kann, ist ein zwischengeschalteter Mechanismus
notwendig, der eine Volumenzunahme erlaubt:
Die Kopulation zweier Zellen.

Zwei Diatomeenzellen legen sich zunichst
nebeneinander und verkleben durch Ausschei-
dung einer Gallerte. In jeder Zelle lduft nun eine
Meiose ab, wobei allerdings von den vier ent-
standenen Kernen zwei degenerieren. Die ver-
bliebenen zwei Kerne einer Zelle fungieren mit
dem sie umgebenden Plasma als Gameten. Die
insgesamt vier Gameten, die aus den zwei Zellen
hervorgingen, kopulieren nun wechselweise zu
zwei Zygoten, die grofSer sind als die Ausgangs-
zellen. Diese Zygoten sind im folgenden Sta-
dium bereits von einer schwach verkieselten
Wand aus Pektin umgeben, die man als Perizo-
nium bezeichnet. Vom Perizonium ausgehend
werden nun endgiiltig neue Kieselschalen gebil-
det. Die entstandenen Zellen haben somit eine
Volumenzunahme erfahren und sind nun wieder
genauso grof$, wie eine normale Zelle. Wie man
aus diesem Entwicklungsgang ableiten kann, lie-
gen also bei den Diatomeen stets Diplonten (Or-
ganismen mit doppeltem Chromosomensatz)
vor.

Wie in der biologischen Natur tiblich, kommen
neben dem Dbeschriebenen, schematisierten
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Abb. 3: Asexuelle Fortpflanzung von Diatomeen.
Die Schalen werden kontinuierlich kleiner (nach
Christensen).

Abb. 4: BegeiBelter Gamet einer zentrischen Dia-
tomee. K Kern, Mi Mitochondrium, Mst Mastigo-
nem, Pl Plastid (nach Manton und von Stosch).



Abb. 5: a Zentrische Diatomee Arachnoidiscus or-
natus (rezent, marin, Yokohama, Japan). b Pen-
nate Diatomee Pinnularia viridis (rezent, StiBwas-
ser, GroBer Eutiner See, Holstein), Zeiss Universal,
Planapo 25x, N.A. 0.65, Optovar 1.0x, S-KPL
10x (20), Immersionsdunkelfeldkondensor.

Vermehrungsvorgang je nach Spezies auch Ab-
weichungen vor. So konnen bei manchen Arten
auch drei der vier aus Meiosis hervorgegange-
nen Kerne degenerieren und somit aus zwei
Mutterzellen entsprechend nur eine Zygote
gebildet werden. Manche Vertreter der Bacil-
lariophyceen kennen sogar die Oogamie: In
einer vegetativen Zelle degenerieren drei der vier
aus der Meiose hervorgegangenen Kerne, wobei
der verbliebene Kern zusammen mit dem Plasma
der Zelle zur Eizelle wird. In einer anderen vege-
tativen Zelle hingegen bleiben alle vier Kerne er-
halten und bilden mit plasmatischem Material
begeifSelte Spermatozoiden aus, die gewohnlich
eine FlimmergeifSel besitzen (Abb. 4). Die Sper-
matozoide dringen in die Oogonienzelle ein, und
es erfolgt Kopulation zur diploiden Zygote. Da-
bei ist die Geschlechtsbestimmung, also welche
Zelle Spermatozoide und welche hingegen die
Eizelle bildet, von Auflenfaktoren abhiangig und
nicht etwa genetisch bestimmt (phanotypische
Geschlechtsbestimmung).

Eine weitere biologische Besonderheit der Dia-
tomeen ist, dass sie vollig austrocknen konnen,
ohne ihre Lebensfahigkeit zu verlieren. Ein ein-
faches Experiment hierzu ist rasch bewerk-
stelligt: Man lisst die beobachteten (lebenden)
Diatomeen unter dem Deckglas uiber Verduns-
tung des Probenwassers eintrocknen. Spiter
kann man erneut Standortwasser Uber eine
Pipette seitlich unter das Deckglas hinzufiigen
und im Mikroskop beobachten, wie die Zellen
wieder aktiv werden.

Centrales und Pennales

Die Diatomeen konnen in der Systematik der
Algen (Abteilung Phycophyta) als eigene Unter-
abteilung (Bacillariophytina) aufgefasst wer-
den. In dieser Einteilung kann man die Klasse
der Bacillariophyceae und ihre zwei Ordnun-
gen (Centrales und Pennales) definieren
(Abb. 5). Die beiden Ordnungen spiegeln die
beiden hauptsichlichen, von der Betrachtung
leicht unterscheidbaren Formentypen wider.
Die Centrales zeigen eine zentrische Symmetrie,
wihrend die Pennales langgestreckt sind und
eine bilaterale Symmetrie aufweisen. AufSerdem
haben die Centrales keine Raphe und sind
daher nicht zur aktiven Bewegung fihig. Die
Raphe ist ein charakteristischer, iiber die ge-
samte Liangsachse einer pennaten Diatomee
verlaufender Spalt. Dieser kann in seiner Fein-
struktur eine recht kompliziert aufgebaute Ein-
richtung sein, die es dem Individuum ermog-
licht, sich auf entsprechendem Grund gleitend
fortzubewegen. In einer einfachen Modell-
vorstellung steht hier das Plasma in Kontakt
mit dem Auflenmedium: Es kommt zur Rei-
bung mit dem Untergrund, was dann als trei-
bende Kraft zur Fortbewegung genutzt wird.
Es gibt unterdessen allerdings auch andere Vor-
stellungen zur Triebkrafterzeugung fiir die Be-
wegung, die allerdings immer noch nicht tiber-
zeugend die Lokomotion der pennaten Diato-
meen erkliren konnen. Hinzu kommt noch,
dass nicht alle Pennales eine Raphe besitzen
(z.B. Rhabdonema).

Interessant im Zusammenhang mit den im Fol-
genden aus Kieselgur gewonnenen fossilen
Schalen ist, dass die Centrales entwicklungs-
geschichtlich dlter sind als die Pennales. Dies
leitet man nach heutiger Vorstellung aus der
Tatsache ab, dass die rezenten Centrales noch
eine Beziehung zu der entwicklungsgeschicht-
lich primitiv angesehenen Flagellatenstufe zei-
gen. Die Centrales weisen namlich die bereits
erwiahnten begeifSelten Spermatozoide auf,
wiahrend die Pennales nur unbegeifselte Game-
ten bilden. Als Vorfahren der Diatomeen wer-
den die Chrysomonadales diskutiert.

Die Literaturhinweise finden sich am Ende des 2. Teils
dieses Artikels.
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