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MIKROKOSMOS 129

Filigraner Beutefänger -  
Das Sonnentierchen Actinophrys sol

Hans-Jürgen Voß

Die wohl ästhetisch ansprechendsten Protisten im MIKROKOSMOS sind die Sonnen
tierchen oder Heliozoa, die zu den Sarcodinen (Amöbenartigen) zählen. Diese un
gewöhnlich schönen und durchscheinenden Einzeller tragen ihren Namen zu recht: 
Von einem kugeligen Zellkörper aus strahlen starre und feine Pseudopodien in alle 
Richtungen. Actinophrys sol ist das Sonnentierchen schlechthin und dürfte wohl jedem 
Mikroskopiker ein Begriff sein.

A ctinophrys sol ist in der Natur zwar 
ganzjährig weit verbreitet, kommt aber 
nicht immer häufig vor. Im April 2009 

fand ich diesen Organismus erstmalig in einem 
temporären W aldgewässer in der Nähe meines 
Wohnortes. Sowohl Rainer (1968) als auch 
Page und Siemensma (1991) geben überein
stimmend an, dass A. sol stehende -  bisweilen 
auch temporäre -  pflanzenreiche Tümpel und 
Gräben als Lebensraum bevorzugt. Dort liegen 
sie bewegungslos am Substrat und im Detritus. 
Etwas kurioser mutet dagegen der zweite Fund
ort im darauffolgenden M ai an: Dort konnte 
ich A. sol aus dem Filterrückstand eines neu 
eingerichteten W armwasseraquariums isolieren. 
Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass A. sol 
zusammen mit Wasserpflanzen eingeschleppt 
wurde. Glücklicherweise waren die Individuen 
so zahlreich vertreten, dass dieser Organismus 
zusammen mit abgestorbenem Pflanzenmate
rialien und anderen Protisten (Tetrahymena 
spec., Paramecium  spec. und Colpoda spec.) in 
Petrischalen über mehr als zwei M onate hin
weg gehalten werden konnte.

Kultur

Zu diesem Zweck wurde in regelmäßigen Ab
ständen das Kulturmedium (Kohlensäure freies 
M ineralwasser Vittel) erneuert und alle zwei 
Tage mit dem oben erwähnten „C iliatenm ix“ 
gefüttert. Die Ciliatenrohkultur wurde eben
falls in Petrischalen mit Vittel, dem ein Reis
korn zur Förderung des Bakterienwachstums 
zugesetzt wurde, gehalten. Die m ikroskopi

schen Beobachtungen wurden durchweg im 
Hellfeld mit schiefer Beleuchtung beziehungs
weise im Phasenkontrast mit einem 40x O bjek
tiv durchgeführt.

Zellulärer Aufbau

Actinophrys sol besitzt eine kugelige Gestalt 
mit einem Durchmesser von 20-90  pm. Der 
Zellkörper ist nackt, das heißt nicht von einer 
Schleimhülle oder von Skelettelementen (Spi- 
cula) umhüllt, was Actinophrys von vielen 
anderen Heliozoen gut unterscheidet. Vom 
Zellkörper gehen circa 40 strahlenförmig ab
stehende Pseudopodien aus (Abb. 1), die ein- 
bis zweifach körperlang sind und weit über die 
Zelloberfläche hinausragen (Kudryavtsev und 
H ausm ann, 2009; Patterson, 1979). Die Pseu
dopodien werden bei den Heliozoen Axopo- 
dien genannt, da sie durch ein Innenskelett aus
gesteift werden. Dieses Innenskelett setzt auf 
der äußeren Kernmembran an und besteht aus 
dünnen Proteinröhrchen, den so genannten 
M ikrotubuli. An Individuen, die durch Deck
glasdruck abgeflacht sind, lässt sich dieser 
Sachverhalt im Phasenkontrast darstellen (Abb. 
2). Die Anordnungsmuster der M ikrotubuli
röhrchen sind ein Kriterium für die taxonomi- 
sche Klassifizierung der Actinopoda und damit 
der Heliozoen (Hausmann et al., 2003).
D as äußere Cytoplasm a ist stark vakuolisiert. 
Der zentral liegende Kern (Nucleus) weist peri
pher liegende Kernkörperchen (Nucleoli) auf. 
Die kontraktile Vakuole -  selten sind mehrere 
zu finden -  liegt im peripheren Cytoplasm a

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/

http://www.elsevier.de/mikrokosmos


130 H.-J.Voß

Abb. 1-4: Morphologie von Actinophrys sol. -  Abb. 1: Habitus (Phasenkontrast). -  Abb. 2: Durch 
Deckglasdruck abgeflachtes Individuum: Das Innenskelett der Axopodien inseriert im Bereich der 
äußeren Kernmembran. Der Nucleus lässt peripheres Kernmaterial erkennen. -  Abb. 3: Actinophrys 
sol mit kontraktiler Vakuole. -  Abb. 4: An den Axopodien sind die Extrusomen als Partikel erkennbar.

und ragt im gefüllten Zustand meist deutlich 
hervor (Abb. 3). A. sol kann unter Umständen 
mit Actinosphaerium eichhornii verwechselt 
werden, denn A. eichhornii besitzt ebenfalls 
kein Außenskelett, ist jedoch stets mehrkernig 
und meist auch erheblich größer als A. sol.

Ständig in Bewegung -  Die Extrusomen

Sowohl im Bereich der Axopodien als auch 
unmittelbar unter der gesamten Zellperipherie

befinden sich kleine, stark lichtbrechende 
Körnchen, die einen Durchmesser von 1-2 pm 
haben (Abb. 4). Es handelt sich dabei um so 
genannte Extrusomen. Extrusomen sind M em 
bran umgrenzte Zellstrukturen im Cortikal- 
plasm a von Protisten, die ihren Inhalt auf eine 
bestimmte Reizeinwirkung nach außen hin ab
geben können. Die bekanntesten Extrusomen 
dürften wohl die Spindeltrichocysten von Para- 
mecium  sein (Hausmann, 1978). Die Extru
somen von Actinophrys sol sind in ständiger 
Bewegung: M al gleiten sie kontinuierlich und
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Filigraner Beutefänger -  Das Sonnentierchen Actinophrys sol 131

dann wieder ruckartig unter der Zelloberfläche 
hin und her. Beim Nahrungserwerb sind diese 
Zellstrukturen von zentraler Bedeutung!

Beutefang -  Geklebt oder vergiftet?

H auptsächlich ernährt sich Actinophrys sol 
von Protisten (Ciliaten, Flagellaten), kann aber 
auch gelegentlich kleine Metazoen (Tardigra- 
den, Rotatoria) erbeuten. Für einen Beobachter

ist es daher verblüffend, dass es ausgerechnet 
dieser langsame, „nur“ im Wasser schwebende 
Organism us schafft, schnelle Flagellaten und 
Ciliaten zu attackieren und anschließend zu 
phagocytieren. A. sol arbeitet dabei nach der 
M ethode eines Lauerjägers. Zufällig vorbei
schwimmende und geeignete Beuteorganismen 
werden mit Hilfe der Axopodien zunächst ein
mal arretiert, das heißt festgehalten. Dies ge
schieht, indem der Inhalt der Extrusomen, der 
viskoser N atur ist, nach außen abgegeben wird

Abb. 5-8: Actinophry sol beim Nahrungserwerb. -  Abb. 5: Ein erbeutetes Paramecium wird in einer 
großen Nahrungsvakuole eingeschlossen. -  Abb. 6: Bei gutem Nahrungsangebot können auch 
mehrere Nahrungs- bzw. Verdauungsvakuolen ausgebildet werden. -  Abb. 7: Mehrere Individuen 
haben sich zu einer Fressgemeinschaft zusammengeschlossen und eine gemeinsame, große Nahrungs
vakuole gebildet. Sie verdauen gerade ein großes Wimpertier der Gattung Urostyla. -  Abb. 8: Bei 
stärkerer Vergrößerung lässt sich die Membran der gemeinsamen Nahrungsvakuole (Pfeil) von der des 
gefangenen Ciliaten (Pfeilkopf) gut abgrenzen.

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



132 H.-J. Voß

und dadurch das Beutetier an den Axopodien 
quasi festklebt. Die heute immer noch verbrei
tete Ansicht, dass nämlich die Extusomen 
Toxine enthalten, die das Beutetier lähmen, 
kann durch entsprechende Beobachtungen nur 
als bedingt richtig angesehen werden. Denn 
während des gesamten Ablaufs der Ingestion, 
das heißt bei der Rückbildung der mit der 
Beute behafteten Axopodien bei gleichzeitiger 
Ausbildung eines trichterförmigen Fresspseudo
podiums, werden meist Gegenreaktionen bei 
den gefangenen Beutetieren sichtbar. Bisweilen 
gelingt es ihnen sogar, sich wieder loszureißen. 
Diese Beobachtungen sprechen eher für einen 
nichttoxischen Inhalt der Extrusomen. Ande
rerseits kann es aber auch sein, dass der Be
schuss mit Extrusomeninhalt so massiv ist, dass 
ein einzelliger Beuteorganismus sofort lysiert. 
Dies wiederum spräche für eine toxische Kom 
ponente (Linnenbach et al., 1983; Linnenbach 
und Hausm ann, 1985). Aber wahrscheinlich 
liegt die Wahrheit wohl irgendwo in der Mitte.

Die Nahrungsvakuole bildet sich

Die Nahrungsvakuole entsteht dadurch, dass 
ein trichterförmiges Pseudopodium ausgebildet 
wird, das die Nahrung umfließt und schließlich 
gänzlich umhüllt (Abb. 5; Patterson und H aus
mann, 1981). Diese Beobachtung veranlasste 
übrigens Ehrenberg (1838) zu der Feststellung, 
dass Actinophrys über einen großen, rund
lichen und ausstülpbaren Rüssel verfügt. Die 
Dauer der Nahrungsaufnahme variiert mit der 
Größe der Beutetiere. Paramecien und Colpi- 
dien werden nach Hausmann und Patterson 
(1982) innerhalb von 15 Minuten ingestiert. 
Nach eigenen Beobachtungen mit Paramecium

als Futterorganismus kann der Vorgang -  Prä
parat mit Deckglas -  auch bis zu einer halben 
Stunde dauern. A. sol ist auch in der Lage, bei 
reichlichem Nahrungsangebot mehrere Beute
tiere gleichzeitig zu arretieren und in mehreren 
getrennten Nahrungsvakuolen zu verdauen, 
wie Fütterungsversuche mit Chlorogonium  
elongatum  zeigten (Abb. 6). Während der In
gestion und auch während der Digestion weist 
Actinophry sol eine erhöhte Aktivität der 
kontraktilen Vakuole auf, die sich in einem 
Zeitraum  von bis zu einer Minute über die 
Zelloberfläche kreisförmig abhebt und dann 
innerhalb von zwei Sekunden kollabiert (Lin
nenbach und Hausm ann, 1985).

Auch beim Beutefang -  
Einigkeit macht stark!

Stehen Actinophrys sol relativ große Beutetiere 
(>100 pm) zur Verfügung, können mehrere In
dividuen miteinander fusionieren und dabei 
mitunter ausgedehnte Fressgemeinschaften bil
den. Offenbar wird die Beute in einem solchen 
Zellaggregat effektiver verdaut. In den von mir 
etablierten Rohkulturen konnten auch Fress
gemeinschaften beobachtet werden. Innerhalb 
von drei bis vier Tagen beseitigten derartige 
Zellaggregate eine große Population eines hypo- 
trichen Ciliaten (Urostyla spec.) mit einer Zell
länge von etwa 450-550  pm nahezu restlos 
(Abb. 7 und 8).

Gut genährt ist leicht vermehrt!

Während der Digestion verkleinert sich der 
Umfang der Nahrungsvakuole kontinuierlich.

Abb. 9 und 10: Actinophrys 
sol. -  Abb. 9: Durch Deckglas
druck sehr stark abgeflachtes 
Individuum, welches sich ge
rade in Zweiteilung befindet 
und bereits zwei Kerne beinhal
tet, die granuläre Binnenstruk
turen, möglicherweise Chromo
somen, erkennen lassen. -  
Abb. 10: Anfangsphase der 
Cystenbildung. Die Zelle wird 
kleiner, Anzahl und Länge der 
Axopodien werden reduziert.
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Der Durchmesser der Heliozoenzelle wächst 
dagegen bis auf circa 60 [im an, während der 
Durchmesser der Nahrungsvakuole weiterhin 
rückläufig ist. Nach etwa 12 Stunden ist der 
Verdauungsprozess beendet. Die ursprüngliche 
Nahrungsvakuole wird dann zur Defäkations- 
vakuole und entlässt innerhalb von Sekunden 
die unverdaulichen Überreste der Beute.
20 Stunden nach dem Fressen können bei Acti
nophrys Vermehrungsvorgänge in Form von 
Zweiteilungen der Zelle beobachtet werden. 
Die Kenntnisse über die Zweiteilung von Acti
nophrys reichen zurück bis auf Belar (1923), 
der diese Vorgänge mit sehr großer Sorgfalt 
untersucht und dokumentiert hat. Bei sich tei
lenden Individuen, die durch Deckglasdruck 
sehr stark gequetscht waren, zeigten die bereits 
geteilten Kerne im Phasenkontrast noch eine 
aufgelockerte Binnenstruktur. Möglicherweise 
handelt es sich dabei um noch nicht vollstän
dig entspiralisierte Chromosomenstrukturen 
(Abb. 9).

Das Ende naht!

Nach einer intensiven Vermehrungsphase 
kann Actinophry sol encystieren (Streble und 
Krauter, 2006). Die Axopodien werden einge
schmolzen, der kugelige Zellkörper verringert 
deutlich seinen Durchmesser und eine dickere 
Cystenwand lässt sich erkennen (Abb. 10). 
Cysten haltige Kulturen konnten vielfach durch 
Überführung der Cysten in frisches Kultur
medium kurze Zeit später wieder zum Leben 
erweckt werden. Dies gelang in der zweimona
tigen Beobachtungszeit dreimal. Danach verab
schiedete sich Actinophrys sol dauerhaft aus 
den Kulturgefäßen.
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72. Bamberger Morphologietage 2010: 
Robin Wacker für sein Lebenswerk ausgezeichnet

_  1 Preis der 

Bamberger Morphologietage

2010

-  L  J* an Herrn Robin Wacker, 

Würzburg

k j a i

für sein morphologisches Lebenswerk

Bamberg den 30. lanuar 2010

Prof. Dr. med. G. Seiti, Dr. m«J Chr. Schindlet, 
WHithwhaftlichcr Leiter Spre<btr der Jury

Robin Wacker mit der Büste von Johann Lukas Schönlein sowie die 
Preisurkunde.

Im Rahmen der diesjährigen 
Bam berger M orphologietage, 
zu denen sich über 775 W issen
schaftler aus Deutschland, Eu
ropa und Übersee eingefunden 
hatten, wurde Robin Wacker 
aus Güntersleben, der natürlich 
allen M IK R O K O SM O S-Lesern 
bestens als herausragender His- 
tologe bekannt ist, vom Bam 
berger Chefarzt der Pathologie 
Prof. Dr. med. Gerhard Seitz für 
sein Lebenswerk mit einer 
Büste des berühmten Johann 
Lukas Schönlein (1793-1864) 
ausgezeichnet (Abb. 1). Prof.
Schönlein war seinerzeit ein 
wichtiger Bam berger Wegberei
ter der naturwissenschaftlichen 
Medizin und hat unter anderem 
die Perkussion und Auskulta
tion, also das Abklopfen und 
Abhorchen des Körpers als Routinemethoden in den 
medizinischen Alltag eingeführt.

Stationen eines Lebens:
Genf, Birmingham, Würzburg

Robin Wacker wurde am 2. M ai 1929 in Genf gebo
ren. Im Alter von vier Jahren siedelte er mit seinen 
Eltern nach England über und wurde dort bald eng
lischer Staatsbürger. N ach der Schulausbildung ging 
er an das College o f  Arts and Crafts in Birmingham, 
schloss dort eine Goldschmiedausbildung ab und war 
in einer Schmuckfirma tätig, bis er für rund zwei 
Jahre seinen M ilitärdienst ableisten musste, und zwar 
hauptsächlich in Deutschland im Rahmen der Ber
liner Luftbrücke.
Danach arbeitete er wieder in der Schmuckbranche 
und erwarb ein Diplom  für Edelsteinkunde. Es 
schlossen sich Fortbildungen in den Fachdisziplinen 
Zoologie, Geologie und Bakteriologie an. Dabei war 
das Pathologische Institut des Frauenkrankenhauses 
in Birmingham für acht Jahre seine Arbeitsstätte. 
Während dieser Zeit bildete er sich weiter und 
schloss ein siebenjähriges Studium als M edical Labo- 
ratory Scientist mit Abschlüssen für H istologie/Cyto
logie sowie Häm atologie/Bluttransfusionen ab.
N ach der Heirat mit seiner deutschen Frau im April 
1959 übersiedelte er im Jahr 1963 nach Deutschland 
und fand ab da bis zu seiner Pensionierung im Jah r

1994 im Pathologischen Institut der Universität 
W ürzburg als H istologe einen Arbeitsplatz, der ihn 
voll ausfüllte und ihm Bekanntheit weit über die 
Grenzen W ürzburgs hinaus einbrachte.

Was kam danach? Der Rentnerstress!

Natürlich hat Robin Wacker sich mit seiner Pensio
nierung nicht zur Ruhe gesetzt, sondern stellte 
weiterhin histologische Schnitte her, betrieb eigene 
Studien und leitete m ikroskopische Kurse, diesmal 
dann mehr für Schulkinder. Aber auch den Hobby- 
m ikroskopikern half er gerne weiter, so beispiels
weise durch zahlreiche Histologische Wochenenden 
bei der Berliner M ikroskopischen Gesellschaft und 
bei vielen anderen Vereinen.
Sein Terminkalender ist seit des Übergangs in das 
Rentnerdaseins nicht etwa entspannter geworden. Im 
Gegenteil, möchte man sagen! Firmen wie Olympus, 
Zeiss und Leitz, aber auch der Lehrstuhl für Physio
logische Chemie I der Universität W ürzburg warten 
au f die bekanntermaßen außerordentlich guten Prä
parate von ihm.
Wenngleich das Alter langsam  seinen Tribut fordert, 
hofft die M ikroskopikergem einschaft, dass Robin 
noch oft bei den verschiedenen Treffen mit dabei sein 
wird und seine reichhaltigen Erfahrungen weiterge
ben kann.

Redaktion M IK R O K O SM O S
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Mikroskopische Studien an Exkretionsorganen

Siegfried Hoc

Wie Atmung, Nahrungs- und Wasseraufnahme ist auch die Exkretion ein lebens
erhaltender Vorgang bei allen Tieren. Bei den Vielzellern fällt diese Aufgabe den 
Nieren zu. Auch wenn dieses Organ bei allen Tieren und beim Menschen die gleiche 
Funktion hat, so unterscheidet es sich in seinem anatomischen Bau erheblich. Ein
blicke in den vielfältigen Bau der Exkretionsorgane ermöglicht das Mikroskop. Uber 
Funktion und Differenzierung der Nieren im zoologischen System soll dieser Beitrag 
Auskunft geben.

Exkretionsorgane dienen der Elimination 
von Stoffwechselprodukten, die im Stoff
wechsel nutzlos oder schädlich sind, so

wie der Regulation des Wasser-, Elelctrolyt- 
und Säure-Basenhaushalt (Osmoregulation). In 
erster Linie handelt es sich bei den Stoff
wechselendprodukten um stickstoffhaltige Sub
stanzen des Eiweißumsatzes. Das ausgeschie
dene Wasser wurde entweder mit der Nahrung 
aufgenommen, entstand bei der intrazellulären 
„Verbrennung“ von Nährstoffen oder ist 
durch die Körperoberfläche hineindiffundiert, 
so wie es bei den einzelligen Tieren, den Proto
zoen geschieht. Exkretionsorgane dienen somit 
der Aufrechterhaltung des inneren Milieus 
(Hom oiostase).
Bei Protozoen dient die kontraktile Vakuole zur 
Osmoregulation und nicht, wie vielfach fälsch
licherweise zu lesen ist, der Exkretion. Das 
bekannteste Beispiel hierfür ist das Pantoffel
tierchen Paramecium  (Abb. 1). Den im M eer
wasser lebenden Ciliaten fehlt in der Regel eine 
solche Einrichtung. M anche Süßwasser-Proto- 
zoen lassen sich an Meerwasser gewöhnen; da
bei stellen die kontraktilen Vakuolen ihre T ä 
tigkeit ein. Werden die Einzeller in Süßwasser 
zurückgebracht, setzt ihre Funktion wieder ein. 
Das spricht dafür, dass die kontraktile Vakuole 
in erster Linie der Regulierung des osmotischen 
Drucks in der Zelle dient. Exkrete werden bei 
den Einzellern in der Hauptsache via Zellmem
bran nach außen abgegeben.
Die Regulation des osmotischen Drucks in den 
Geweben ist auch bei vielzelligen Tieren (Meta- 
zoa) eine wichtige Aufgabe der Exkretions
organe. Sie regulieren damit das Mengenver
hältnis zwischen Wasser, Kolloiden und Salzen

Abb. 1: Zellstrukuren von Paramecium sp.; 
das Kontraktile-Väkuolensystem dient der Osmo
regulation und nicht der Exkretion! Ma Makro
nukleus, Mi Mikronukleus, Nv Nahrungsvakuole, 
Pe Peristom, pV pulsierende Vakuole,
Ve Vestibulum.
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im Körper. Bei homoiotonischen Süßwassertie
ren, deren Salzkonzentration im Körper höher 
ist als die des Wassers, diffundiert ständig Was
ser in den Körper ein und es muss auch ständig 
wieder ausgeschieden werden, um die Salz
konzentration in den Körperflüssigkeiten zu er
halten.

„Diffuse" Exkretion und Protonephridien

Bei den vielzelligen Tieren übernimmt diese 
Arbeit die Niere. Auch wenn dieses Organ 
bei allen Tieren und beim Menschen die 
gleiche Funktion hat, so unterscheidet sie sich 
in ihrem anatomischen Aufbau erheblich und 
weist innerhalb des zoologischen Systems und 
in der Stammesreihe eine Höherdifferenzierung 
auf.
Der primitivsten Form der Exkretion bedienen 
sich niedrige M etazoa. Bei ihnen werden die 
Exkrete durch bestimmte Zellen in gelöster 
Form abgegeben oder als feste Konkremente in 
Vakuolen abgelagert und durch Öffnen dieser 
Vakuolen nach außen entleert. Diese „diffuse 
Exkretion“ über die Körperoberfläche findet 
sich bei Schwämmen (Porifera) und Hohltieren 
(Coelenterata). Bei manchen Hydromedusen 
haben die Radiärkanäle nahe dem Schirmrand

einen Porus, der offenbar der Ausscheidung 
dient. Dazu gehören die Leptomedusen der 
Gattung Aequorea.
Bei den Plattwürmern (Plathelminthes), zu de
nen unter anderem die parasitischen Saugw ür
mer und Bandwürmer gerechnet werden, sind 
bereits primitiv gebaute Ausscheidungsorgane 
vorhanden. Das gilt auch für die Stachelhäuter 
(Echinodermata). Die mit Exkreten beladenen 
Zellen (Athrocyten) wandern aus dem Gewebe
verband aus und können beispielsweise in die 
sekundäre Leibeshöhle (Coelom) gelangen und 
hier zerfallen. Die frei gewordenen Exkrete 
können auch durch einfache Nierensysteme, 
die Protonephridien, aufgenommen und nach 
außen befördert werden. Oder aber die exkret- 
beladenen Zellen verlassen den Körper über 
den Darm  oder Hautdrüsen. Protonephridien 
sind Kanälchen, die blind geschlossen in der 
Leibeshöhle beginnen und nach außen führen. 
D as geschlossene Ende des Protonephridiums 
besteht aus einer „ausgehöhlten“ keulenförmi
gen Zelle, deren vordere Wand von Spalten 
durchbrochen ist. In der inneren Höhlung wird 
mit einem Büschel von Geißeln ein Flüssigkeits
strom erzeugt, welcher die durch die Spalten 
eingedrungenen flüssigen Exkrete nach außen 
befördert (Abb. 2). Die einzelnen Kanälchen 
vereinigen sich und bilden lange Exkretions

Abb. 2: Protonephridium. -  Abb. 3: Protonephridien-System des großen Leberegels Fasciola hepatica. 
Vergrößerung 25fach. -  Abb. 4: Fettkörper eines Insektes. Vergrößerung 400fach.
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kanäle, die netzartig den ganzen Körper durch
ziehen (Abb. 3). Solche Protonephridien findet 
man auch bei embryonalen Stadien der Wirbel
tiere.
Bei vielen niederen Tieren werden bestimmte 
Exkrete auch lebenslang im Körper gespeichert. 
Ein gutes Beispiel hierfür sind die so genannten 
Speichernieren. Als solche fungieren die Fett
körper der Insekten neben ihrer wichtigen 
Funktion als Syntheseorgane für Vorrats- und 
Vitalstoffe (Abb. 4).

Flimmertrichter und Malpighische Gefäße

Die nach den Protonephridien nächsthöhere 
Entwicklungsstufe der Ausscheidungsorgane 
sind die Metanephridien. Es handelt sich um 
Flimmertrichter, die mit der Leibeshöhle in of
fener Verbindung stehen. Diesen Typus weisen 
Ringelwürmer (Annelida), Weichtiere (M ol
lusca), Armfüßer (Brachiopoda) und auch Wir
beltiere auf, denn ihre Vor- und Urnierenkanäl- 
chen sind solche Nephridien.
Bei den Ringelwürmern, zu denen beispiels
weise die Regenwürmer gehören, ist der Körper 
in zahlreiche, weitgehend gleich gebaute Kör
persegmente aufgegliedert, wobei sich in regel
mäßiger Aufeinanderfolge gewisse Organe 
wiederholen. Hierzu gehören auch die Nephri
dien (Abb. 5). Allerdings sind diese stets mit 
zwei Segmenten verbunden: Der in dem einen

Segment liegende Flimmertrichter (Nephro
stom), der die Flüssigkeit aufnimmt, durchstößt 
die anschließende Segmentwand und wächst zu 
einem Schlauch aus. Die Exkrete verlassen den 
Körper also im folgenden Körpersegment nach 
außen.
Bei den Weichtieren bis hinauf zu den Tinten
schnecken (Kopffüßer = Cephalopoda) begin
nen diese Exkretionsorgane im Perikard (Herz
beutel). Hier liegt der Wimpertrichter, der im 
so genannten Nierensack mündet. Die gefalte
ten Wände dieses Nierensackes sind von Blut- 
lakunen durchzogen. Er öffnet sich durch einen 
N ephroporus oder einem primären Ureter 
(Harnleiter) in die Mantelhöhle oder er wird 
wie bei den Lungenschnecken durch einen se
kundären Ureter fortgesetzt. Dieser führt dann 
den Harn bis zum Mantelrand und bis an das 
Atemloch (Abb. 6). Bei den Weichtieren ist die 
Leibeshöhle weitgehend rückgebildet. Der ein
zige Coelom rest ist der Herzbeutel.
Bei den Gliederfüßern (Arthropoda) sind die 
Exkretionsorgane unterschiedlich hoch ent
wickelt. Spinnentiere (Arachnida) haben als 
ursprüngliche Exkretionsorgane Koxaldrüsen, 
die an der 3. und 5. Extremitätenhüfte mün
den. Bei den Netze bauenden Spinnen verwer
ten offenbar die Spinndrüsen einen erheblichen 
Teil der stickstoffhaltigen Exkrete. Bei Skorpio
nen, Milben und anderen Spinnentieren vollzie
hen Malpighische Gefäße die Exkretion. Die 
Koxaldrüsen sind dann verkümmert. Die paa

Abb. 5: Metanephridien des Regenwurmes (gelb). -  Abb. 6: Niere einer Weinbergschnecke. Ver
größerung 400fach. -  Abb. 7: Malpighische Gefäße einer Zuckmücken-Larve (Chironomus spec.). 
Vergrößerung lOOfach.
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rigen Malpighischen Gefäße münden in den 
hinteren Abschnitt des Mitteldarmes und schei
den vor allem Guanin und H arnsäure aus. 
Malpighische Gefäße sind auch die typischen 
Exkretionsorgane der Insekten. Es handelt sich 
hier um lange, mit Drüsenzellen ausgestattete 
Schläuche, die an der Grenze von Mittel- und 
Enddarm in den Verdauungskanal münden 
(Abb. 7).

Vor- und Urniere

Bei den Wirbeltieren sind in der phylogeneti
schen und ontogenetischen Entwicklung drei 
Arten von Nierenorganen zu unterscheiden. In 
der ontogenetischen Entwicklung steht die em
bryonale Vorniere (Pronephros) am Anfang. 
Embryonen und Larven fast aller Fische und 
sogar einige adulte urtümliche Fischarten ha
ben eine Vorniere. Sie besteht aus Flimmer
trichtern und zu jedem gehört ein Gefäßknäuel 
(Glomerulus).
Bei adulten Fischen und Amphibien ist die Vor-

Abb. 8: Nierenorgane der Wirbeltiere.
VN Vorniere, UNm Urniere mit Wimpertrichter, 
UNo Urniere ohne Wimpertrichter, NN Nachniere. 
-  Abb. 9: Bowman'sche Kapsel (BK) mit Glomeru
lus (G) und Tubulus (T).

niere durch die Urniere (Mesonephros) ersetzt. 
Vor- und Urniere bestehen aus segmental ange
ordneten Mesodermkanälen (M esoderm = 
Zellverband aus dem dritten Keimblatt), die 
mit einem Flimmertrichter in der Leibeshöhle 
beginnen und in einem paarigen Gang, dem 
primären Harnleiter (Wolff’scher Gang), ein
münden. Mit den Kanälchen treten segmentale 
Blutgefäße in Verbindung (Abzweigungen der 
Aorta), die schließlich ein Gefäßknäuel bilden, 
den Glomerulus. Die Glomeruli liegen ur
sprünglich in der Leibeshöhle, werden aber im 
Verlauf der ontogenetischen Entwicklung in 
das Nierengewebe einbezogen und von der 
Bowman’schen Kapsel umhüllt. Dam it entste
hen die Nierenkörperchen (Malpighische K ör
perchen), wie sie in der endgültigen Niere aller 
Säugetiere Vorkommen (Abb. 8).

Nachniere und endgültige Niere

Im Folgenden werden die Verhältnisse der Am- 
niota vorgestellt, das heißt den Wirbeltieren 
mit Embryonalhüllen (Fruchthüllen), die eine 
Allantois (Harnsack = embryonaler Darm 
anhang bei Säugetieren, Vögeln und Reptilien) 
bilden. Dort sind Vor- und Urniere nur im 
Embryonalstadium vorhanden, die Nachniere 
(Metanephros) ist dann das bleibende Nieren
organ. Diese zeigt keine segmentale Anordnung 
der Kanälchen und hat einen eigenen Ausführ- 
gang, den sekundären Harnleiter oder Ureter. 
Er wächst vom unteren Ende des Urnierengan- 
ges (dem Wolff’schen Gang) gegen die Anlage 
der Nachnierenkanälchen vor, bildet das N ie
renbecken und verbindet sich mit den Exkre
tionskanälchen. Die Nachnierenkanälchen be
sitzen keinen Flimmertrichter, sie beginnen stets 
mit einer Bowman’schen Kapsel (Abb. 9).
Die Niere der höheren Wirbeltiere ist ein sehr 
kompliziert gebautes Organ mit vielerlei exkre- 
torischen und auch inkretorischen Funktionen. 
Sie ist also auch ein endokrines Organ, das 
Hormone und hormonähnliche Faktoren aus
schüttet. Im Vordergrund steht aber die 
Harnbildung (Abb. 10). Zuerst wird aus dem 
Blutplasma ein Ultrafiltrat gebildet, das an
schließend im Tubulussystem durch selektive 
Rückresorption und Sekretion modifiziert und 
schließlich durch zusätzlichen Wasserentzug 
zum endgültigen Harn konzentriert wird. Zum 
Studium der mikroskopischen Anatomie der 
Niere sei auf entsprechende Fachbücher ver-
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Abb. 10: Säugetier-Niere im 
Längsschnitt. Cc Cortex corticis, 
Cr Columnae renales, 
gNk großer Nierenkelch, 
kNk kleiner Nierenkelch,
Nb Nierenbecken, Mp Mark
papillen, Ms Markstrahlen,
P Markpyramiden, R Rinden
labyrinth, U Ureter (aus Diet
rich, 1982). -  Abb. 11: Schema 
eines Nephrons. Der Primär
harn wird aus dem Glomerulus 
(A) in das Lumen der Bowman'- 
schen Kapsel filtriert (B) und 
im Tubulussystem durch 
Resorptions- und Sekretions
vorgänge zum Sekundärharn 
umgewandelt (C).

wiesen, denn das würde den Rahmen dieser 
Ausführungen sprengen. Nur so viel: Das 
Parenchym der Niere besteht beim Menschen 
aus über einer Million Nephronen. Sie bilden 
die architektonischen Baueinheiten der Niere 
und setzen sich aus den Nierenkörperchen 
(Malpighische Körperchen) und dem Tubulus
apparat zusammen (Abb. 11). H auptbestand
teil des Nierenkörperchens ist der aus mit
einander anastomosierenden Kapillarschlingen 
bestehende Glomerulus. Hier entsteht der Pri
märharn, der als Ultrafiltrat durch die Glome- 
rulus-Kapillarwand, die extrazelluläre Basal
lamina und die innere Wand der Bowman’
schen Kapsel hindurch abgeschieden wird 
(Abb. 10). Der anschließende Tubulusapparat 
ist ein Schlauchsystem mit verschieden gebau
ten Abschnitten, die schon mit bloßem Auge zu 
sehen sind: Hauptstück (Tubulus proximalis), 
Überleitungsstück (Henle‘sche Schleife), M it
telstück und Verbindungsstück (Ende des 
Nephrons). D as Verbindungsstück endet im 
Sammelrohrsystem. Die Wand des gesamten 
Tubulusapparates besteht aus einem einschich
tigen Epithel, aus platten oder kubischen (iso
prismatischen) Zellen (diese vor allem im 
Verbindungsstück). Im Tubulusabschnitt wer
den vor allem Salze wie Kochsalz und Glukose 
rückresorbiert und dadurch die Wasserstoff- 
Ionen-Konzentration, also der pH-Wert des 
Blutes, reguliert.

Einige Besonderheiten

Die Salzkonzentration des Wassers bestimmt 
die Anatomie der Fischniere. Jene Fische, die im 
Süßwasser leben, haben auffallend große Glo- 
meruli. Sie müssen infolge des osmotischen 
Druckes zwischen der Körperflüssigkeit und 
dem Wasser relativ große Flüssigkeitsmengen 
aus dem Fischkörper ausscheiden. Umgekehrt 
sind die Verhältnisse bei Meeresfischen. Hier 
besteht die Gefahr eines zu großen osmotischen 
Wasserentzuges aus dem Körper. Deshalb sind 
die Glomeruli stark rückgebildet. Marine Fische 
scheiden überflüssiges Salz und andere Abbau
produkte vielfach über die Kiemen aus.
Eine andere Besonderheit zeigen Knorpelfische 
(Chondrichthyes) wie Haie und Rochen, die 
ebensoviel Flüssigkeit ausscheiden wie Süß
wasserfische. Die Nieren der Knorpelfische 
scheiden zwar Wasser aus, der H arnstoff wird 
aber zurückgehalten und im Blut gespeichert. 
Da der H arnstoff eine Ammoniak-Verbindung 
ist und sich davon immer gerade soviel im Blut 
befindet, dass der osmotische Druck mit dem 
Meerwasser übereinstimmt, werden trotz ver
mehrter Wasserausscheidung die Gewebe nicht 
entwässert.
Über ein besonders „Salz-Ventil“ verfügen 
manche Sauropsiden (Reptilien und Vögel), die 
im oder am Meer leben und gezwungener
maßen Salzwasser aufnehmen. Die Meerechsen
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auf dem Galapagos-Archipel, Seeschildkröten, 
Seeschlangen und Seevögel wie Sturmschwalbe, 
Silbermöwe und Baßtölpel haben nahe der 
Augen Salzdrüsen, die überschüssige Salze in 
Form einer Salzlösung ausscheiden, denn die 
Niere alleine könnte diese Funktion nicht er
füllen.
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Lange musste die Leserschaft w ar
ten, bis dieses Buch über marine 
Diatom een und Dinoflagellaten 
auf dem Büchermarkt erschien. 
Die Wartezeit w ar insofern lange, 
als sich das vorliegende Werk, wie 
man dem Vorwort der aktuellen 
Auflage entnimmt, als die zweite 
Auflage des 1974 erschienenen 
und seit Dekaden vergriffenen 
Werks M arines Phytoplankton. 
Eine Ausw ahl der H elgoländer 
Planktonalgen (Diatomeen, Peri- 
dineen) aus der Feder von Ger
hard Drebes versteht.

V  f

Mona Hoppenrath, Malte Elbrächter & Gerhard Drebes

Marine
Phytoplankton

/  #

Die in englischer Sprache verfasste 
N euauflage ist ebenso wenig wie 
die ursprüngliche Version ein Be
stimmungsbuch im strengen Sinne 
und auch keine lückenlose taxo- 
nomische Zusam m enstellung des 
Helgoländer und Sylter Phyto
planktons. Es ist vielmehr eine 
Art anspruchsvolles Bilderbuch 
für solche, welche sich mit den 
einzelligen Algen um Helgoland

und Sylt herum vertraut machen 
wollen.
Der Fokus liegt nach wie vor auf 
der Lebendbeobachtung der O rga
nismen, jetzt allerdings unterstützt 
durch zahlreiche rasterelektronen
m ikroskopische Aufnahmen, wel
che das dreidimensionale Ver
ständnis der jeweiligen Zellm or
phologie erheblich erleichtern. Der 
Umfang des Buchs erfuhr im 
Laufe der Zeit einen merklichen 
Zuwachs. Berücksichtigte die Erst
auflage 170 Arten, werden nun 
288 Arten behandelt. Den Grund
stock des Buches machen aber im
mer noch zahlreiche der ursprüng
lichen Fotos von Gerhard Drebes 
aus.
Angesichts des unglaublich güns
tigen Preises dieses Buch sollte 
kein planktologisch interessierter 
M ikroskopiker zögern, sich sein 
eigenes Exem plar zuzulegen. Und 
dabei muss man nicht unbedingt 
au f das marine H abitat fixiert 
sein. Es wird au f jeden Fall eine 
Bereicherung der privaten Biblio
thek sein.

Klaus Hausm ann, Berlin
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Mikroskopische Streifzüge auf Hiddensee 
Teil 4: Rotalgen-Aufwuchs

W olfgang Bettighofer

Der Aufwuchs auf Pflanzen, Mauern und Steinen unter Wasser ist ein mannigfaltiger 
Lebensraum für Einzeller und kleine Mehrzeller. Als bevorzugte Wuchsbasis für aller
lei sessile Ciliaten und Diatomeen erwiesen sich Rotalgen der Ordnung Ceramiales. 
Unsere Fischzüge in den Seegraswiesen des Boddens sowie an Kaimauern und Pollern 
lieferten uns neben zweier Arten der Familie Ceramiaceae (Ceramium diaphanum, 
C. tennicorne) auch einen Büschel von Polysiphonia fibrillosa.

N achdem im zweiten Hiddenseebericht 
Grundsätzliches zum Habitus der Cera
miaceae skizziert worden ist (Bettig

hofer, 2010), soll hier kurz die Gattung Polysi
phonia vorgestellt werden. Sie gehört ebenfalls 
zur Gruppe der Ceramiales, wird aber in die 
Rhodomelaceae, einer Schwesterfamilie der Ce
ramiaceae, eingereiht. Der allseitig verzweigte, 
runde Thallus (Bezeichnung für die Sprossach
sen der Algen) besteht aus Segmenten gleich 
hoher Zellen. Dabei ist jeweils eine Zentralzelle 
von einer für die betreffende Art charakteristi
sche Anzahl von vier oder mehr gleich langen 
perizentralen Zellen umgeben (Abb. 1). Poly
siphonia zeigt im Querschnitt einen Ring von 
sechs Perizentralzellen. Diese um die Zentral
achse herum gelagerte Zellschicht kann man 
als Röhre begreifen (Siphon). Der Nam e Poly
siphonia weist darauf hin, dass eine Anzahl von 
Arten mehrere perizentrale Zellschichten besit
zen. An den Vegetationskegeln, den wachsenden 
Thallus-Spitzen, befinden sich farblose, mono- 
siphone Haartriebe (Zellketten ohne Hülle aus

Perizentralzellen), die aber meist frühzeitig ab
geworfen werden (Abb. 2).
Die W ände, durch welche die Scheitelzellen bei 
den Teilungen ihre Tochterzellen abgliedern, 
stehen vielfach schief zur Längsachse des 
H auptsprosses, so dass die Segmente ungleich
seitig werden. Die Abspaltung der Perizentral
zellen beginnt erst nach einigen Zellenlängen 
Distanz zum Vegetationskegel. Die nachfol
gend gebildeten Perizentralzellen werden dann 
abwechselnd rechts und links von der ersten 
abgegliedert, bis sie die Zentralachse umschlie
ßen.
Die höchste Populationsdichte des Aufwuchses 
fanden wir an den Spitzen der Zweige sowie an 
den Verzweigungen in den apikalen und sub
apikalen Regionen. Die Ciliaten waren grund
sätzlich an den Thalluszellen angeheftet, wäh
rend wir bei Ceramium diaphanum  einzelne 
Diatomeen auch an dessen dicht stehenden Fa
denhaaren fixiert fanden. Neben Cocconeis sta
chen ausschließlich Formen mit Gallertstielen 
wie Achnanthes (Abb. 5 und 6), Gomphonema,

Abb. 1: a Grafik eines 
Busches von Polysiphonia.
Die Büsche werden 10-20 cm 
hoch, b Sprossteil mit Zentral
achse (Pfeilkopf) und peri
zentralen Zellen (Pfeil)
(nach Oltmanns, 1922).

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 3: Ceramium tennicorne ist Träger zahl
reicher Aufwuchslebewesen, vor allem Ciliaten 
und Diatomeen. 3 Ebenen. Maßbalken 100 |jm.

Abb. 2: Vegetationskegel von Polysiphonia fibril- 
losa mit Haartrieben und Aufwuchs. 27 Ebenen. 
Maßbalken 50 pm.

Licm ophora und Rhoicosphenia ins Auge. A b
bildung 3 zeigt deutlich, wie sehr die unmittel
bare Umgebung der Vegetationskegel bevor
zugt wird. N ur vereinzelt wurde bei Ceramium  
diaphanum  Ciliaten-Aufwuchs nach der zwei
ten Gabelung (von den Vegetationskegeln her 
gesehen) vorgefunden. Die Populationsdichte 
illustriert auch die Abbildung 4. Um die peri- 
trichen Ciliaten und die Diatomee Achnanthes 
hervorzuheben, ist bei dieser Stapelaufnahme 
auf die Darstellung fast aller Fadenhaare ver
zichtet worden.

Gläserne Kunstwerke

Ceramium  und Polysiphonia unterscheiden sich 
deutlich in der Wuchsform. Ceramium  wächst

viel dichter und geschlossener als Polysiphonia. 
Ich konnte beobachten, dass der von außen 
nach innen gerichtete Aufwuchsdichte-Gradient 
bei Polysiphonia deutlich geringer war als bei 
Ceramium , das heißt die Aufwuchsdichte vom 
Vegetationskegel zur Mitte des Büschels nahm 
bei Polysiphonia wesentlich langsamer ab als bei 
Ceramium. Dies trat besonders deutlich bei Ce
ramium diaphanum  mit seinem starken Besatz 
an Fadenhaaren im äußeren Bereich der Thalli 
hervor. Es hatte den Anschein, als behindere das 
dichte Sieb der Fadenhaare die Einwanderung 
beziehungsweise den Verbleib von Epibionten.

Abb. 4: Aufwuchsgesellschaft auf Ceramium diaphanum. 33 Ebenen. -  Abb. 5 und 6: Achnanthes lon- 
gipes. 14 bzw. 9 Ebenen. Maßbalken 50 |jm.

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



Mikroskopische Streifzüge auf Hiddensee -  Teil 4  143

Abb. 7 und 8: Kieselalge Licmophora juergensii auf Polysiphonia fibrillosa. 28 bzw. 19 Ebenen. Links 
unten bei Abbildung 8 ein verlassender Gallertstiel (Pfeil). Maßbalken 50 pm.

Abb. 9 und 10: Die Kieselalgen Rhoicosphenia abbreviata und Cocconeis placentula auf Polysiphonia 
fibrillosa. 18 bzw. 19 Ebenen. Der bei Abbildung 9 quer durch das Bild laufende Faden ist eine 
Cyanobakterienkolonie der Gattung Pseudanabaena. Maßbalken 10 pm. -  Abb. 11:/?. abbreviata 
zusammen mit einer Reihe von Blaualgenfäden der festsitzenden Osciilatoriales (Pseudanabaena, 
Homeothrix). Maßbalken 10 pm. -  Abb. 12: Kieselalge Licmophora juergensii in Valvar- und Gürtel
bandansicht. Maßbalken 50 pm.
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Abb. 13 und 14: Ciliat Cothurnia (Pokaltierchen). 
4 bzw. 8 Ebenen. Maßbalken 50 pm.

H alt gefunden hatte. Dies zeigte in eindrucks
voller Weise, dass auch die stationären, von 
den Taxonomen in der Unterordnung Araphi- 
dineae (die Nahtlosen, keine Raphe besitzen
den) geführten Kieselalgen durchaus beweglich 
sind und demnach ebenfalls ein Bewegungs
organen besitzen. Abbildung 12 zeigt in der lin
ken Bildhälfte eine Fächeralgenzelle von ihrer 
schmalen Seite (Valvaransicht) auf einem G al
lertstiel üblicher Größe. Daneben befindet sich 
eine Zelle in Gürtelband- oder Cingularansicht. 
Deren sehr schwach ausgebildeter Gallertstiel 
deutet darauf hin, dass sich die Zelle erst kurz 
vor den Aufnahmen an dieser Stelle am Algen
faden festgesetzt hat.
Die Polysipbonia-Sprosse  waren teilweise stark 
mit fädigen Blaualgenkolonien der Ordnung 
Oscillatoriales besetzt. Pseudanabaena war fast 
überall zu sehen, an einigen Stellen fanden sich 
auch die deutlich stärkeren Fäden von Homeo- 
thrix (Abb. 11).

Polysiphonia war stark mit der dekorativen Fä- 
cherdiatomee Licm ophora juergensii (Abb. 7, 8 
und 12), den im Streble und Krauter (2006) Al- 
genläuse genannten Cocconeis (Abb. 9, 10 und 
11) und der Keil-Kieselalge Rhoicospenia ab 
breviata (Abb. 9 und 11) besetzt. M it Aus
nahme von Cocconeis sitzen diese alle auf 
Gallertstielen. Bei der Präparation hatten sich 
einige der Fächer von ihren Stielen gelöst. Ab
bildung 8 zeigt einen verlassenen Stiel sowie 
rechts daneben eine Zelle, die sich während der 
Beobachtung deutlich sichtbar bewegte und 
vorläufig auf einer Schwesterzelle ihrer Art

Leben im Sektkelch

Ciliaten der Gattung Cothurnia (Pokaltierchen) 
leben in zarten chitinösen Bechern ohne Deckel. 
Eigentlich ist es bei dieser Gattung üblich, dass 
die Becher von je einem Individuum bewohnt 
werden. Die linke, kontrahierte Zelle in Abbil
dung 13 ist nur unvollständig am Gehäuse
boden fixiert. Dies könnte darauf hindeuten, 
dass kurz vor den Aufnahmen eine Teilung 
stattgefunden hat, der Schwärmer sich aber 
noch nicht ganz abgelöst und die Lorica noch 
nicht verlassen hat. Bei Abbildung 14 sieht man

Abb. 15 und 16: Sessile Ciliaten und Kieselalgen. Maßbalken 50 |jm. -  Abb. 15: Vorticella mit 
Achnanthes longipes. 27 Ebenen. -  Abb. 16: Zoothamnium mit Licmophora juergensii. 17 Ebenen.
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Abb. 17 und 18: Vorticella. 12 bzw. 13 Ebenen. Maßbalken 50 pm. Pfeilkopf weist auf Mitochondrien.

links neben dem Stiel eines Glockentierchens 
am Ceramium-Ast den Ansatz eines sich neu 
bildenden Fadenhaares (Pfeilkopf). Die Dichte 
des Besatzes mit Fadenhaaren illustriert Abbil
dung 17 eindrucksvoll. Sie wachsen bei Cera- 
miaceae grundsätzlich aus den randständigen 
Rindenzellen. Die Botaniker beschreiben sie als 
„hinfällig“ . Sie brechen im Zuge der Alterung 
der Rindenzellen ab und werden deshalb nur in 
der Nähe des Vegetationskegels vorgefunden. 
Neben den Pokaltierchen und Zoothamnium- 
Kolonien, den so genannten Strauchtierchen mit 
nicht-kontraktilen Stielen (Abb. 16), befanden 
sich viele Individuen der Gattung Vorticella im 
Aufwuchs (Abb. 15, 17, 18).
Die Zelle in Abbildung 18 zeigt ihren läng
lichen M akronucleus sowie das kabelförmige 
Spasmonem, ein Bündel aus Mikrofilamenten, 
gewissermaßen der „M uskel“ im Stiel. Die 
feinen Pünktchen auf dem Spasmonem sind 
Mitochondrien (siehe Pfeilkopf im Einsatzbild). 
Mit ihrer Energie werden die schlagartig freige
setzten Caliumionen, welche für die blitz
schnellen Kontraktionen verantwortlich sind, 
wieder in die Speichercisternen des endoplas

matischen Retikulums zurücktransportiert. Im 
Stielmantel verläuft ein Band von spiralig ange
ordneten Versteifungsstäben, welches als passi
ver Antagonist den Stiel streckt.

Suktorien mit Ähnlichkeit zu  Podophrya

Suktorien oder Sauginfusorien sind eine Unter
klasse der Ciliaten, bei denen nur die Fortpflan
zungsstadien bewimpert sind. Die Art, die wir 
auf den Ästchen von Ceramium diaphanum  
vorfanden, passt zu Beschreibungen von M it
gliedern der Gattung Podophrya (Streble und 
Krauter, 2006; Foissner, 1995), wobei in den zi
tierten Bestimmungswerken ausschließlich Süß
wasserformen behandelt werden. In Abbildung 
19 sieht man direkt neben einem Suktor eine 
Cothurnia, die offensichtlich nicht zu den Beu
teorganismen gehört. Auch Glockentierchen, 
welche dicht neben den Suktorien wurzelten, 
wurden nicht behelligt. Alle Suktorien zeigten 
durch die große Anzahl von N ahrungsvakuo
len in ihrem Plasma, dass sie gut im Futter stan
den.
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Abb. 19: Podophrya spec. mit Cothurnia spec. 5 Ebenen. Maßbalken 50 pm. -  Abb. 20: Podophrya 
spec. 6 Ebenen. Maßbalken 50 pm.

Wie isst man ohne M und?

Suktorien besitzen keine Mundöffnung. Statt- 
dessen haben sie Tentakel, die an ihrer Spitze 
besondere, als Haptocysten bezeichnete O rga
nellen besitzen. Diese entladen sich bei Berüh
rung durch Beuteorganismen (zumeist Cilia
ten), dringen durch deren verstärkte Zellhülle 
(Pellicula) und halten sie fest. Es kommt dann 
ein Prozess in Gang, bei welchem das Proto
plasma der Beute durch die Tentakel transpor
tiert, an deren Ende in Nahrungsvakuolen ver
packt und aufgenommen wird. Bei manchen 
Arten ist dabei ein zweiter Tentakeltyp betei
ligt, welcher auf den Plasm atransport speziali
siert ist, während ersterer lediglich die Aufgabe 
hat, die Beute festzuhalten.
Obwohl die Bezeichnung Suktor „Sauginfusor“ 
bedeutet, erzeugt diese Organismengruppe kei
nen Unterdrück, um sich Beuteplasma einzu
verleiben. Modellvorstellungen zum vermeint
lichen Saugvorgang gehen bis ins späte 19. 
Jahrhundert zurück (Hertwig, 1876; M aupas, 
1881). Hull hatte 1961 durch grundsätzliche 
Überlegungen zum laminaren Durchfluss in 
Röhren und gestützt durch eine lichtmikrosko
pisch überwachte Versuchsreihe an Podophrya 
collini und dem Futterorganismus Tetrahymena 
pyriformis berechnet, dass der vom Suktor bei 
der Nahrungsaufnahm e (Ingestion) zu erzeu
gende Unterdrück bei maximal 0,2 Atm osphä
ren liegen müsste.

Demgegenüber ergaben Ultrastrukturunter
suchungen mit dem Transmissions-Elektronen
m ikroskop in den späteren 1960er Jahren, dass 
es sich beim Ingestionskanal in den Futter
plasma transportierenden Tentakeln der Sukto
rien nicht um solide Röhrenstrukturen handelt, 
sondern dass eine Anzahl von M ikrotubuli 
(einzeln und gebündelt) die röhrenförmige Plas
m amembranstruktur im Zentrum der Tentakel 
lediglich begleiten. Im Ruhezustand zeigen die 
Tentakel überhaupt keine Röhrenstruktur in 
ihrem Inneren. Details dazu siehe Rudzinska 
(1965) sowie Bardele und Grell (1967). Somit 
war klar, dass die H ull’sche Modellvorstellung 
des laminaren Durchflusses in soliden Röhren 
nicht anwendbar war.
Anfang der 1970er Jahre klärte sich die Angele
genheit, woran Bardele (1972) von der Univer
sität Tübingen einen großen Anteil hatte (Abb. 
22). Es stellte sich heraus, dass ein speziell 
konstruierter M ikrotubulus-Apparat, welcher 
trichterförmig ausstülpbar ist, die Verankerung 
im Futterorganismus bewirkt, nachdem der fi
xierende Kontakt durch Haptocysten genannte 
Organellen im endständigen Tentakelknopf her
gestellt worden ist. Den Transportm otor für die 
Aufnahme des Futterplasmas durch die Plasm a
membranröhre stellen frei ins Röhrenlumen ra
gende Dyneinarme dar, die auf dem oberen Teil 
der den Ingestionskanal begleitenden M ikro
tubulibänder sitzen. Koordiniert docken sie an 
die Plasmamembran an, schwenken nach unten
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in Richtung Zellmitte, lösen sich wieder von der 
Membran und schwenken nach oben. So ziehen 
sie Schritt für Schritt die Plasmamenbran zu
sammen mit dem Futterplasma in den Suktor. 
Am inneren Ende der Ingestionsröhre werden 
die Nahrungsvakuolen abgeschnürt. Dynein- 
arme sind auch maßgeblich beim Geißel- und 
Cilienschlag der Eukaryoten beteiligt.
Ein Strom von so genannten osmophilen G ra
nula, welche Plasmamaterial beinhalten, fließt 
in der äußeren Röhre des Tentakels an die 
Spitze des Ingestionskanals und sorgt für N ach
schub an Plasmamembran-M aterial. Der Strom 
dieser Körperchen wurde übrigens schon sehr 
früh bei lichtmikroskopischen Untersuchungen 
entdeckt.

Trichodina als Beute

Im Präparat bewegten sich eine größere Anzahl 
von Trichodina-Schwärmern (Polypenläuse). 
Diese schienen die bevorzugte Beute der Sukto- 
rien zu sein. Jedenfalls sah ich im Präparat an 
vielen Stellen ausschließlich die in den Abbil

dungen 21 und 23-26  gezeigten Jäger-Beute- 
Situationen. In keinem Fall wurde ein anderer 
Aufwuchsciliat behelligt. Auch die Vorticellen 
(Abb. 23-26), welche in unmittelbarer Nähe 
der Podophrya an den Ceramium -Zweig anhef
teten, waren lediglich durch die Enge unter 
dem Deckglas „verstim m t“ .
Die Abbildungen 23-26  zeigen in zeitlicher Ab
folge die Ingestion des Beuteplasmas (Phasen I 
bis III). Der Vorgang wurde von mir insgesamt 
zwei Stunden beobachtet, die Fotos zu Abbil
dung 24 entstanden ziemlich genau in der Mitte 
der Beobachtungszeit. Es war interessant zu se
hen, wie die Trichodina mit der Zeit nicht etwa 
kleiner, sondern deutlich größer wurde. Der 
Grund lag in einer sich ins Riesenhafte vergrö
ßernden Vakuole, die (insbesondere bei Abb. 26 
gut sichtbar) schließlich fast das gesamte Lu
men des Beuteorganismus einnahm.
An der Ausschnittsvergrößerung in Abbildung 
27 ist deutlich erkennbar, dass diejenigen Tenta
kel, welche den Kontakt zum Futterorganismus 
hersteilen und für den Plasm atransport sorgen, 
gegenüber den am Beutefang unbeteiligten Ten
takeln deutlich verdickt sind.

Abb. 21: Aufwuchsgesellschaft auf der Rotalge 
Ceramium mit Podophrya und gefangener Tricho
dina. 6 Ebenen. Maßbalken 50 pm.

Abb. 22: Schematische Darstellung eines Längs
schnittes durch einen Suktoriententakel im Ruhe
zustand (a) und während des Transports von 
Futterplasma (b). äR äußere Röhre, H Haptocysten, 
iR innere Röhre, Mt Mikrotubuli, Nv Nahrungs
vakuole, oG osmiophile Granula, P Pellicula. Die 
Pfeile bei Abbildung b zeigen die Flussrichtung 
von Futterplasma (in der iR) und der osmiophilen 
Granula (in der äR) (nach Bardele, 1972).
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Abb. 23-27: Trichodina an Suctor. 6-11 Ebenen. -  Abb. 23: Phase I. -  Abb. 24 Phase II, 60 Minuten 
später. -  Abb. 25-27: Phase III, 120 Minuten später. -  Abb. 26: Trichodina an Suctor. Optischer Schnitt 
durch die riesenhaft angewachsene kontraktile Vakuole. Maßbalken Abb. 23-26 50 |jm. -  Abb. 27: 
Ausschnitt; durch zwei verdickte Tentakel (Pfeile) wird Beuteplasma transportiert. Maßbalken 10 pm.

Fazit

Rotalgen der Ordnung Ceramiales stellen für pe- 
ritriche Ciliaten und aufwachsende Diatomeen 
ein belebtes Habitat dar, welches dem Hobbymi- 
kroskopiker viel Gelegenheit zu interessanten 
Beobachtungen gibt. Zudem zeigte es sich, dass 
die Rotalgenproben, so sie in viel Wasser aufbe
wahrt und kühl (um 10 °C) gehalten werden, zu
mindest eine Woche gut überstehen, sodass ei
nem erfolgreichen Algentransport am Urlaubs
ende ins heimische Labor nichts im Wege steht.
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IME 2010: Stand der Dinge
Die im Septemberheft 2009 gemeldete Nachricht, 
dass es geplant ist, als N achfolger der Interna
tionalen M ikroskopietage Hagen  solche in

[7.09

Emden abzuhalten, hat ein überwälti 
gend positives Echo hervorgerufen, so 
dass davon ausgegangen werden 
kann, dass sie, wie angekündigt, vom 
17. bis 19. September 2010 stattfin
den werden. Neben zahlreichen Ab
sichtserklärungen, teilnehmen zu w ol
len, gibt es unterdessen bereits eine 
Reihe fest angemeldeter Teilnehmer und 
auch Referenten, welche über spannende 
Themen der M ikroskopie berichten werden.
Über die H om epage http://ime.tecbnik.emden.de 
kann man sich informieren, wieweit die Planungen 
bereits gelaufen sind. Aktuelle Inform ationen  vermit
teln generelle Angaben zu den M ikroskopietagen. 
Vorträge und Abstracts geben einen Vorgeschmack 
dessen, w as im September in den Räumlichkeiten der

\M £

9.09.

% 2010

Fachhochschule Emden, welche der offizielle Ver
anstalter der IM E ist, thematisch geboten wird. 

Hinweise für Vortragende wollen dazuani
mieren, durch eine eigene Präsentation 

aktiv die Tage mitzugestalten. Es wer- 
7" den vier Optionen angeboten: Fach
te vortrag, Workshop, Praktische De- 
& monstration  sowie Poster. Der haupt- 
£ verantwortliche Veranstalter Prof. Dr. 

Gerhard Kauer leistet gerne Hilfestel- 
^  lung bei der Planung und Vorbereitung 

. 0<  ̂ der entsprechenden Aktivitäten. Er kann 
^  schnell 

über folgende 
E -M a il- A d r e s se  

kontaktiert werden: 
ime@fho-emden.de.
In Kürze werden auf der Hom epage Details zur An
meldung für die IM E 2010 zu finden sein.
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Schneckenförmige Gebilde in einer Eintagsfliegenlarve
Die grabenden Larven der Eintagsfliege Ephemera 
danica dienen verschiedenen epizoischen Glockentier
chen als Wirt. Zum Beobachten der peritrichen Cilia
ten wurden Beine und Kiemen der Ephemeropteren- 
larve abpräpariert und unter dem M ikroskop unter
sucht. Neben einem massiven Befall mit bdelloiden 
Rädertierchen fanden sich auch zahlreiche schnecken
förmige Gebilde in dem Präparat (Abb. 1).
Diese Gebilde ähneln im Aussehen in etwa den be
kannten Posthornschnecken, sind aber farblos und 
mit einiger Sicherheit keine G astropoda (Abb. 2). 
Der Durchmesser betrug circa 50-80  pm; Lebens
äußerungen wie Bewegungen, Vakuolentätigkeit oder 
Ähnliches konnten nicht festgestellt werden.
Um mineralische Partikel scheint es sich aber auch 
nicht zu handeln. Die Körper sind scheibenförmig 
mit etwa acht spiraligen Umgängen, wobei der 
äußere Um gang breiter ist als die inneren. Am Ende 
des äußeren Um gangs liegt stets ein ovales, fenster
ähnliches Gebilde (Abb. 2 und 3).
Um welche Art von Lebewesen (falls überhaupt?) es 
sich hier handelt, ist vollkommen unklar. Zu den 
Rädertieren scheint kein Bezug zu bestehen; Eier von

Rädertieren etwa sehen vollkommen anders aus. 
Ephem era danica wird zwar wie andere Ephemeri- 
denlarven oft von verschiedenen endoparasitischen 
Apicom plexa (Sporentierchen) befallen (Perkins et 
al., 2000), die aber mit den gefundenen Partikeln 
keinerlei morphologische Ähnlichkeit haben.

Was kann das sein?

Wer etwas zu diesem M ikro-Ufo weiß, sollte sich an 
die Redaktion oder aber unmittelbar an den Verfas
ser wenden.

Literaturhinweis
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Abb. 1: Rädertier und runde Gebilde (Pfeile). -  Abb. 2 und 3: Höhere Vergrößerungen zeigen eine schneckenförmige 
Struktur der Gebilde.

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/

mailto:horst.schoedel@online.de
http://www.elsevier.de/mikrokosmos


MIKROKOSMOS 151

Faszination Magma -  
Mikroskopie von Feldspatkristallen

Robert Sturm

Die Feldspatgruppe zählt zu den bedeutendsten Bestandteilen der Erdkruste. Neben 
ihrem ubiquitären Auftreten in praktischen allen Gesteinsarten fasziniert diese Mine
ralgruppe durch ihr vielfältiges Erscheinungsbild unter dem Mikroskop. Dies ist insbe
sondere gekennzeichnet durch verschiedene Formen der Verzwilligung (orientierte 
Vergesellschaftung von zwei oder mehr Individuen der gleichen kristallinen Phase) 
sowie durch diverse Abbau- und Umwandlungsreaktionen. Der vorliegende Beitrag 
soll einen Einblick in den Mikrokosmos von Feldspat geben.

G
rundsätzlich versteht man unter der 
Bezeichnung Feldspat eine Mineral
gruppe, welche sich aus etwa 20 Mine
ralen mit unterschiedlicher Kristallsymmetrie 

zusammensetzt. Lediglich neun dieser Minerale 
sind bislang ausführlich dokumentiert worden 
und gelten als weit verbreitete Bestandteile der 
Erdkruste. Hinsichtlich ihrer Morphologie zäh
len die einzelnen Spezies der Feldspatgruppe zu 
den so genannten Gerüst- oder Tektosilikaten, 
die sich durch ein dreidimensionales, hauptsäch
lich aus S i0 4- und A104-Tetraedern zusammen
gefügtes Kristallgitter auszeichnen (Deer et al., 
1992). Die chemische Zusammensetzung einzel
ner Feldspatkristalle wird durch die Hauptele
mente Si, Al, K, N a und Ca bestimmt, und 
demzufolge werden drei chemische Endglieder 
unterschieden: Kalium-Feldspat (KAlSi3O s), Al- 
bit (NaAlSi3O s) und Anorthit (CaAl2Si20 8; Tab. 
1). Während der Abkühlung des M agm as ent
stehende Mischkristalle treten lediglich zwi
schen Albit und Anorthit sowie zwischen K a
lium-Feldspat und Albit auf, wobei die erste 
Mischkristallgruppe unter der Bezeichnung Pla
gioklas, die zweite hingegen unter der Bezeich
nung Alkalifeldspat ihren Eingang in die Sachli- 
teratur gefunden hat. Die Plagioklasgruppe setzt 
sich aus den durch unterschiedliche Mischungs
verhältnisse der Endglieder gekennzeichneten 
Mineralen Albit, Oligoklas, Andesin, Labrado
rit, Bytownit und Anorthit zusammen, wohinge
gen die Alkalifeldspatgruppe die Minerale Or
thoklas, Mikroklin, Sanidin und Anorthoklas 
enthält (Barth, 1969; Parsons, 1994).
Eine interessante Problemstellung betrifft das 
natürliche Vorkommen von Feldspat. Einzelne

Minerale dieser Gruppe kristallisieren sowohl 
aus dem M agm a der Tiefengesteine (Plutonite) 
als auch aus der Lava der Ergussgesteine (Vul- 
kanite). In den meisten dieser Gesteine stellt 
Feldspat einen, um nicht zu sagen, den minera
lischen Hauptbestandteil mit Volumenanteilen 
zwischen 30 und 5 0%  dar. Die M ineralgruppe

Tabelle 1: Chemische und physikalische (vor allem
optische) Eigenschaften der Feldspatgruppe.

Feldspatgruppe - Chemische Zusammensetzung 

(K, Na, Ca)AI2_3Si1.20 8] 
Feldspatgruppe - Physikalische Eigenschaften

Kristallhabitus Monokline oder trikline tafelige Kristalle, elongiert 
nach [100], isometrisches Wachst, v. {001} u. {010}

Hell gefärbt: weiß, grau, gelb, grünlich, rosa durch 
Einschlüsse von Hämatite; transparent

Monoklin (2/m) oder triclin (1)

Perfekt parallel zu {001}, deutlich parallel zu {010}

Uneben, spröde

6 -6 .5

Refraktionsindex 1.520 - 1.568

Optische
Eigenschaften

Pleochroismus

Strich

Dichte

Schwache bis mittlere Doppelbrechung

Nicht vorhanden

Weiß

2 .5 -2 8
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bleibt jedoch keineswegs auf magmatische Ge
steine beschränkt, sondern findet sich ebenso in 
Ablagerungsgesteinen und Metamorphiten. In 
Sedimenten anzutreffender Feldspat entstammt 
dabei zumeist einem magmatischen Gestein, 
welches intensiven Verwitterungsprozessen aus
gesetzt war, wodurch die mineralischen H aupt
bestandteile freigesetzt und an entsprechender 
Stelle akkumuliert werden konnten. Sediment
gesteine, die sich ausschließlich aus Feldspat zu
sammensetzen und die Bezeichnung Arlcose tra
gen, sind in der Natur eher selten, da frei trans
portierter Feldspat die Tendenz zur Umwand
lung in Tonminerale besitzt (Parsons, 1994). 
Feldspat-haltige Metamorphite bildeten sich in 
vielen Fällen aus Gesteinen, die bereits über 
eine Feldspatphase oder zumindest vermehrt 
über jene zur Neokristallisation notwendigen 
Hauptelemente verfügten. Während Anorthit 
und Orthoklas hauptsächlich in mittel- bis hoch
gradig metamorphen Gesteinen vorzufinden 
sind, beschränkt sich das Auftreten von Albit 
und O ligoklas in der Mehrzahl auf niedrig- bis 
mittelgradige Metamorphite. Eine interessante 
metamorphe Erscheinungsform des Feldspats 
wird durch das Mineral Sanidin repräsentiert, 
dessen bevorzugte Kristallisation unter den 
physikalischen Bedingungen einer Hochtempe- 
ratur-Kontaktmetamorphose stattfindet (Matt- 
hes, 1990). Feldspatminerale können nicht zu
letzt auch in so genannten Pegmatiten und 
Gängen vorgefunden werden, wo sie aus einer 
Fluidphase auskristallisierten, welche alle ele
mentaren Hauptbestandteile für ihre Bildung 
mit sich führte. Im Falle eines langsamen und 
kontinuierlichen Kristallwachstums erreichen 
einzelne Feldspatkristalle Größen von mehre
ren Zentimetern (Barth, 1969).
Die vorliegende Studie verfolgt das Ziel, dem 
mineralogisch interessierten Mikroskopiker eine 
Vorstellung über Feldspat mit seinen spezifi
schen mikroskopischen und mikrochemischen 
Eigenschaften zu geben. Für die ausführliche 
Beschreibung des Minerals wurden entspre
chende Proben von magmatischen und meta
morphen Gesteinen, wie sie am Südwestrand 
des Böhmischen M assivs anzutreffen sind, he
rangezogen.

M ikroskopie und M ikroanalyse von Feldspat

Ein Teil jeder Gesteinsprobe wurde für die Pro
duktion von Dünnschliffen verwendet, an de

nen die lichtmikroskopischen Studien erfolgten 
(Abb. 1). Die Untersuchungen wurden dabei 
mit Hilfe eines petrographischen Spezial
m ikroskops der M arke Zeiss (Typ Polyvar) 
durchgeführt, welches in geeigneter Weise für 
Beobachtungen im Hell- und Dunkelfeld ausge
rüstet war.

M akroskopisches Erscheinungsbild  
von magmatischem Feldspat

Die hier zur Vorstellung gelangenden Gesteins
proben entstammen einheitlich dem Südwest
rand des Böhmischen M assivs, eines variszi- 
schen Gebirgsgürtels (variszisch = paläozoi
sches Gebirgsbildungsereignis), welcher dem 
mitteleuropäischen M oldanubikum  zugeordnet 
werden kann. Innerhalb dieser großräumigen 
tektonometamorphen Einheit traten Hoch- 
temperatur-/Niedrigdruck~Metamorphose, par
tielle Krustenschmelzprozesse (Anatexis) und 
ausgedehnter Plutonismus (Prozesse, die mit 
dem Eindringen von M agmen in die Erdkruste 
Zusammenhängen) als signifikante Ereignisse 
auf, die prägend auf die Geologie des Studien
gebietes und seiner Umgebung wirkten. Die 
Gesteinsproben sind einerseits den variszischen 
M igmatiten und Gneisen der so genannten 
M onotonen Serie zugehörig und lassen sich an
dererseits mit variszischen und post-variszi- 
schen Granitkörpern assoziieren, welche in die 
Deckenschichten der M onotonen Serie intru- 
diert sind.
Wie den Gesteinsproben der Abbildung 1 in 
recht deutlicher Weise entnommen werden 
kann, zeichnet sich magmatisch gebildeter 
Feldspat durch eine hohe Vielfalt an Erschei
nungsformen aus. Während er in einem ultra- 
mylonitischen, das heißt durch intensive Fließ
verformung gekennzeichneten Gestein in Form 
rundlicher Klasten (Großkomponenten) auf- 
tritt, welche gleichsam in einer feinen minerali
schen M atrix eingebettet sind (Abb. l a  und f), 
werden im Falle des Perlgneises (Abb. lb  und 
d) kleine, ebenfalls rundliche Kristalle der Feld
spatphase vom ubiquitär in Erscheinung treten
den Mineral Biotit umflossen. Als besonders 
eindrucksvoll in Hinblick auf ihr m akroskopi
sches Erscheinungsbild erweisen sich die grob
körnigen Gneise wie der in Abbildung lc  ge
zeigte Schlierengranit und der in Abbildung le  
zur Darstellung gebrachte Weinsberger Granit. 
In erstem Fall tritt der zu etwa 40 Vol.-% im
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Gestein enthaltene Plagioklas anhand irregulär 
geformter Aggregate auf, welche sich über 
mehrere Zentimeter in alle Richtungen erstre
cken können, wohingegen in zweitem Fall jener 
als Hauptphase zu identifizierender Kalifeldspat 
durch eine mehr oder weniger ideale, tafel
artige Geometrie und eine von 1 bis 10 Zenti
meter variierende Größe charakterisiert ist.

M ikroskopische und mikrochemische Analyse

Gemäß den Abbildungen 2 und 3 lassen sich 
Feldspatkristalle unter dem M ikroskop aus 
mehrerlei Gründen leicht identifizieren und von 
anderen Mineralphasen unterscheiden: Hier ist 
zunächst ihr relativ häufiges Erscheinen als 
große, in einer feinen Mineralmatrix eingebet-

Abb. 1: Makroskopisches Erscheinungsbild von magmatischem Feldspat am Beispiel verschiedener 
Gesteinsproben vom Südwestrand des Böhmischen Massivs, a und f Mylonit mit mittel- bis grob
körnigen Klasten von Kalifeldspat (Kf) und Plagioklas (Plg), b-d mittel- bis grobkörnige Gneise mit 
rundlich beziehungsweise unregelmäßig geformten Plagioklaskristallen, e Granit mit großkörnigen, 
tafeligen Kalifeldspaten und feiner, zwickelfüllender Matrix aus Quarz, Biotit und Plagioklas.
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«4 Abb. 2: Mikroskopisches Erscheinungsbild von Plagioklas (a—d) -  erkennbar zumeist durch 
seine polysynthetische Verzwilligung -  und Kalifeldspat (e-g). Bt Biotit, Mel Mikroklin, Ms Muskovit, 
Qz Quarz, Sill Sillimanit (Balken: 3 mm).

tete Klasten zu nennen. Diese feine, mineralische 
Füllsubstanz bildete sich entweder während der 
Spätphase der magmatischen Kristallisation 
oder gelangte im Zuge eines metamorphen Re- 
kristallisationsprozesses unter reger Teilnahme 
so genannter Fluidphasen zur Ausformung. Als

weiteres Charakteristikum von Feldspat ist 
seine individuelle Verzwilligung zu werten, die 
ausschließlich im Dunkelfeld (Polarisator und 
Analysator in gekreuzter Stellung) beobachtet 
werden kann. Plagioklas zeigt dabei im Regel
fall eine polysynthetische Zwillingsbildung,

Abb. 3: Weitere, teils durch Einwirkung von Deformationskräften bedingte Erscheinungsformen von 
Kalifeldspat (a, b, f) und Plagioklas (c-e) unter dem Mikroskop. Für Abkürzungen siehe Abbildung 1 
und 2 (Balken: 3 mm).
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welche sich durch eine zumeist regelmäßige 
Abfolge heller und dunkler Streifen auszeichnet 
(Abb. 2a, b, 3c).
Kalifeldspat (Orthoklas) tritt bezüglich seiner 
Verzwilligung deutlich hinter Plagioklas zurück 
und repräsentiert sich im Dunkelfeld dement
sprechend als homogen gefärbte Phase. Eine 
signifikante Ausnahme ist jedoch für den Al
kalifeldspat M ikroklin zu attestieren, dessen in 
Fachkreisen als Mikroklingitterung bekanntes 
Erscheinungsbild zu einem stets unverwechsel
baren M erkmal avanciert (Abb. 2f-h). Als drit
tes Exklusivmerkmal von Feldspat gilt dessen 
hoher Gehalt an Mineraleinschlüssen, wobei 
die Anzahl inkludierter Phasen in positiver 
Korrelation zur Größe des Wirtsminerals steht 
(Abb. 4d-g). Die primären Mineraleinschlüsse 
entstanden zeitgleich mit der Kristallisation des 
Wirtsminerals aus dem M agm a, während die 
sekundären Einschlüsse durch Umwandlungs
prozesse im bereits voll auskristallisierten 
Wirtsmineral gebildet wurden.
Die chemische Zusammensetzung der hier vor
gestellten Feldspatphasen darf als relativ hom o
gen bewertet werden. Während sich Kalifeld
spat durch S i0 2-Konzentrationen zwischen 64 
und 66 Gew.-% sowie Anteile an A120 3 zwi
schen 16 und 19 Gew.-%, an K20  zwischen 15 
und 16 Gew.-% und an N a20  zwischen 0,6 
und 0,9 Gew.-% auszeichnet, und damit ein 
deutliches Vorherrschen der O rthoklaskom po
nente vorliegt, beläuft sich bei Plagioklas der 
Gehalt an SiO , lediglich auf 61-63  Gew.-%, je
ner an A120 3 hingegen auf 23-25  Gew.-%, je
ner an N a20  auf 8-9 Gew.-% und jener an 
CaO  auf 4 -5  Gew.-%.

Resümee

Die Feldspatgruppe mit ihrer chemischen und 
strukturellen Variabilität sowie ihrem vielfäl
tigen Auftreten innerhalb der Erdkruste darf 
als ein interessantes mikroskopisches Studien
objekt gelten. Im petrographischen Dünnschliff 
lassen sich einzelne Vertreter der Mineralgruppe 
mit einfachsten Mitteln, so etwa anhand der 
Ausbildung von Zwillingen oder aufgrund ihrer 
Größe innerhalb des Kornverbandes, identifi
zieren. Von wissenschaftlichem Interesse ist vor 
allem das Verhalten von Feldspatkristallen bei 
großtektonischen und damit in Verbindung 
stehenden metamorphen Prozessen, wo der 
M ineralgruppe eine besondere Rolle bei der

Abschätzung ehemals vorherrschender Druck- 
und Temperaturbedingungen in der Erdkruste 
zuteil wird.
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Flughaare von Samen und Früchten und 
die Textur ihrer Zellwände 
Teil 1: Samenhaare

Eberhard Schnepf

Viele Samen und Früchte werden durch den Wind verbreitet, manche mit Hilfe von 
Haaren. Diese können sehr verschieden gebaut und sehr verschiedener Herkunft 
sein. Samenhaare im engen Sinne wachsen aus Zellen der Samenepidermis hervor. 
Flughaare bei Früchten werden in einem zweiten Teil dieses Berichtes vorgestellt. 
Die Funktion dieser Flughaare hängt ab von der Textur ihrer Zellwände. Deren Quel
lungen und Entquellungen verursachen hygroskopische Bewegungen.

Die Flughaare vieler Pflanzen stehen bei 
Trockenheit starr weit ab und legen 
sich bei N ässe hygroskopisch zusam 

men. So fliegen die Samen oder Früchte nur bei 
Trockenheit. Bei Regen würden sie nicht weit 
kommen. Diese hygroskopischen Bewegungen 
werden durch Quellungsprozesse getrieben, 
welche vor allem von der Anordnung der Zel
lulosefibrillen in den Zellwänden, also von der 
Zellwandtextur abhängen. Solche Quellungen 
und Entquellungen helfen oft auch, um die Sa
men aus der Frucht frei zu machen.
Die Orientierung der Zellulosefibrillen in den 
Flughaaren kann man oft mit dem Polarisa
tionsm ikroskop mit einem „Gips-Rot-I-Plätt-

chen“ leicht analysieren, wie schon Zimm er
mann (1883) gezeigt hat. Zum Verständnis 
der polarisationsm ikroskopischen Abbildun
gen: Wenn ein Wandbereich blau erscheint, ist 
er in Additionslage (bezogen auf das G ipsplätt
chen) und die Zellulosefibrillen laufen hier von 
südwest (SW) nach nordost (NO). Gelb zeigt 
die Subtraktionslage an; die Zellulosefibrillen 
laufen von nordwest (NW) nach südost (SO). 
Die hier verwendeten Landkartenbezeichnungen 
erklären sich wohl selbst. Für dicke Zellwände 
mit starker Doppelbrechung ist die Methode 
nicht geeignet. Der „relative optische Charak
ter“ , also das Erscheinungsbild der Wandtextur 
in Bezug auf die Längsachse der Zelle, wird

Abb. 1-3: Baumwolle Gossy- 
pium herbaceum, fast reife 
Samen, Haare in Orthogonal
stellung. -
Abb. 1: Die Zellulosefibrillen 
verlaufen helikal, die 
Windungsrichtung ändert sich. 
Vergr. 150fach. -  
Abb. 2: Die helikale Textur ist 
direkt sichtbar. Vergr.
400fach. -
Abb. 3: Die Zellulosefibrillen 
verlaufen helikal, die 
Windungsrichtung ändert sich. 
Risse in der Cuticula parallel 
zur Textur. Vergr. 400fach.
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vorwiegend durch die Wandschichten geprägt, 
die als letzte vom Licht durchlaufen werden. 
M an spricht von Fasertextur, wenn die Zellu
losefibrillen achsenparallel sind, von Röhren
textur, wenn sie quer dazu orientiert sind, und 
von helikaler oder Schraubentextur, wenn sie 
schräg um die Zellachse herum verlaufen.
Die Flughaare der meisten Pflanzen sind mit 
Luft gefüllt. Ich habe die Luft meistens durch 
Erhitzen in einer Phenol- oder Chloralhydrat- 
Lösung ausgetrieben, um den Bau der Zell
wände und die Orientierung der Zellulosefi
brillen besser dokumentieren zu können.

Die Samenhaare der Baumwolle,
Gossypium  spp.

Die Samenhaare mehrerer Baumwollarten wer
den schon seit langem als Textilfasern verwen
det (Franke, 1985). Sie bedecken verstreut den 
ganzen Samen, bestehen zu 80-90%  aus Zellu
lose, sind einzellig und werden bis 5 cm lang 
(Werker, 1997). Die längeren Haare, die Lint- 
fasern, werden versponnen. Zwischen ihnen 
stehen kürzere H aare, die Linters oder Grund
wolle. Diese benutzt man als Polstermaterial. 
Die Samen und ihre H aare entwickeln sich in 
Kapseln. Die Kapseln öffnen sich bei der Reife, 
wobei die H aarbäusche heraustreten, vom 
Wind erfasst werden und den Samen mit sich 
forttragen. Sie sind schon in der Kapsel ein 
bisschen verknäult. Bei reifen Samen sind sie 
abgestorben, bandartig abgeflacht und in sich 
leicht schraubig verdreht. In Form von Watte 
sind sie zudem noch verknittert und deshalb für 
den M ikroskopiker nicht sehr reizvoll.
Die in den Abbildungen 1 bis 3 gezeigten Haare 
stammen aus einer fast reifen Kapsel von Gos- 
sypium herbaceum. Sie sind noch nicht ganz 
kollabiert. Die klarsten blau-gelb-Tönungen, 
welche die Additions- beziehungsweise Sub
traktionslage mit dem Gipsplättchen im Pola
risationsm ikroskop zeigen, beobachtet man, 
wenn die Haare orthogonal, also N S oder OW 
ausgerichtet sind. Bei „b lau “ , in der Additions
lage, ist die Zellulose in SW-NO-Richtung 
orientiert, bei „gelb“ , der Subtraktionslage, in 
NW-SO-Richtung. Die Zellulosefibrillen ver
laufen also in den Zellwänden schraubig, he- 
likal. Dabei kann sich die Schraubenrichtung 
ändern (Abb. 1). Uphof und Hummel (1962) 
sprechen von Torsionen, deren Richtung sich 
mehrfach ändert. Die helikale Textur kann man

stellenweise auch direkt erkennen (Abb. 2). Da 
sieht man auch, dass sich die Zellulosefibrillen 
in den übereinander liegenden Wandschichten 
überkreuzen.
D as H aar wird von der Cuticula umhüllt, die 
beim Eintrocknen manchmal aufreißt. Die 
Risse verlaufen oft ähnlich wie die Zellulose
fibrillen unter ihnen (Abb. 3). Durch solche 
Risse kann Wasser eindringen: Watte saugt 
Wasser auf. Außerdem machen Risse die Ober
fläche der H aare rau. Deshalb lassen sie sich 
gut verspinnen.
Die Zellwand der Haarzelle ist überall etwa 
gleich dick, sowohl distal als auch an der H aar
basis. Baumwollhaare bewegen sich hygrosko
pisch, aber insgesamt nur wenig. Wenn tro
ckene H aare befeuchtet werden, krümmen sie 
sich in verschiedene Richtungen (Uphof und 
Hummel, 1962), wohl weil sich ja die helikale 
Textur im H aar mehrfach ändert.

Die Sam enhaare von Seidenpflanzen

Der Schwalbenwurz Cynanchium vincetoxicum  
{Vincetoxicum officinale) ist eine einheimische 
Pflanze. Sie gehört zu den Asclepiadaceen, zu 
einer Familie, die jetzt zu den Apocynaceen ge
stellt ist. Sie heißen mit deutschem Namen Sei
denpflanzengewächse, weil sie seidenartig glän
zende Samenhaare haben. Diese sind einzellig, 
werden beim Schwalbenwurz 15-20 mm lang 
und bilden oben am Samen einen Schopf.
Die Samen wachsen in einer Balgfrucht heran. 
Wenn diese reif ist und sich öffnet, werden die 
Früchte frei und sind dann in trockenem Zu-

Abb. 4-10: Samenhaare von Seidenpflanzen. -  
Abb. 4: Haarschopf von Apocynum hypercifolium 
in der unreifen Frucht (rechts) und nachdem der 
Samen frei und trocken wurde. Aus Hildebrand, 
1872.
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Abb. 5-8: Cynanchium vincetoxicum, Haare 
von reifen Samen. -

Abb. 5: Samenhaarbasis. Zell-Lumen teilweise 
noch mit Luft gefüllt. Verdickte Zellwand in der 
Konkavseite. Vergr. 310fach. -

Abb. 6: Haare distal. Zellulosefibrillen achsen
parallel. Vergr. 120fach. -

Abb. 7: Haar distal. Zellulosefibrillen achsen
parallel, quer dazu feine Ringe. Vergr. 120fach. -

Abb. 8: Mittlerer Bereich eines Haares mit 
helikaler Textur. Vergr. 300fach.

Abb. 9 und 10: Pachypodium roselatum. -  
Abb. 9: Haarbasis. Röhrentextur auf der Konkav
seite, Wandverdickung auf der Konvexseite. 
Vergr. 31 Ofach. -
Abb. 10: Mittlerer Bereich eines Haares mit 
helikaler Zellwandtextur. Vergr. 370fach.

stand von einem strahligen H aarkranz gekrönt, 
der eine Art Fallschirm bildet (Abb. 4). Wenn 
es feucht ist, legen sich die H aare wieder ein 
bisschen zusammen. Aus dem Fallschirm wird 
ein Pinsel.
Bei reifen Samen sind die H aare nicht kolla
biert, sondern mit Luft gefüllt (Abb. 5). Die 
distalen Bereiche der Samenhaare haben eine 
Fasertextur (Abb. 6): Die Zellulosefibrillen ver
laufen etwa achsenparallel. Dabei ist eine Seite 
des H aares leistenartig verdickt (Abb. 7). Eigen
artiger Weise ist das sonst homogene Erschei
nungsbild des H aares im Polarisationsm ikros
kop durch quer zur Längsachse verlaufende, 
feine Ringe unterbrochen, die eine der H aar
achse entgegengerichtete Doppelbrechung ha
ben. Das H aar in Abbildung 7 liegt in Subtrak
tionslage, die Ringe in Additionslage.
An der H aarbasis ist die verdickte Leiste be
sonders mächtig (Abb. 5). Sie liegt auf der kon
kaven Seite des hier gebogen H aares und ist so 
stark doppelbrechend, dass eine Bestimmung 
des optischen Charakters mit dem Gipsplätt
chen meist nicht möglich ist. In den weniger 
stark verdickten Wandbereichen verlaufen die 
Zellulosefibrillen mehr oder weniger quer zur 
Längsachse. Hier liegt eine Röhrentextur vor.
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Abb. 11-15: Weidenröschen 
Epilobium hirsutum. -  
Abb. 11: Haare distal, Faser
textur. Vergr. 130fach. -  
Abb. 12: Nahe Haarbasis, 
Zellwand mit Röhrentextur 
und mit einer verdickten Leiste 
gegenüber. Vergr. 300fach. -  
Abb. 13: Nahe Haarbasis. 
Aufsicht auf den verdickten 
Wandbereich. Zellulose
fibrillen achsenparallel.
Vergr. 300fach. -  
Abb. 14: Haaransatz. Auf der 
Konvexseite ist die Zellulose 
quer zur Längsachse des 
Haares orientiert, gegenüber 
ist die verdickte Leiste.
Vergr. 160fach. -  
Abb. 15: Wie Abbildung 14, 
stärkere Vergrößerung. Die 
verdickte Leiste ist teilweise 
herausgerissen.
Vergr. 410fach.

Weiter oberhalb der H aarbasis ist die Textur 
helikal (Abb. 8), was man gelegentlich auch di
rekt sehen kann (Uphof und Hummel, 1962). 
An der H aarbasis stehen also der Verdickungs
leiste, deren Zellulosefibrillen wohl auch hier 
achsenparallel verlaufen, Wandbereiche gegen
über, in der die Zellulose lockerer gepackt und 
mehr oder weniger quer zur Längsachse orien
tiert ist. Bei Wasserzutritt quillt und beim 
Trocknen entquillt die Verdickungsleiste in 
Längsrichtung nicht, wohl aber die Wandteile 
mit Röhrenstruktur (Zimmermann, 1883). Das 
ist die strukturelle Grundlage der hygroskopi
schen Bewegung: Bei Nässe bündeln sich die

H aare, bei Trockenheit strahlen sie auseinander 
und bilden einen Fallschirm.
Verwandt mit dem Schwalbenwurz ist Pachy- 
podium  roselatum, eine tropische Apocynacee. 
Sie hat ähnliche Samenhaare. Die Verdickung 
des H aares auf der Konkavseite mit Fasertextur 
und den gegenüberliegenden, dünneren Wand
bereichen mit Röhrentextur ist nahe der H aar
basis besonders deutlich (Abb. 9). Hier läuft 
die hygroskopische Bewegung ab. Weiter distal 
ist die Textur helikal (Abb. 10). Hier ist das 
H aar steifer und unbeweglicher.
Die Oberfläche der H aare der Seidenpflanzen 
ist glatt, deshalb auch der Seidenglanz. Sie las
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sen sich daher nicht verspinnen, sondern nur 
als Polstermaterial verwenden. Wasser nehmen 
sie nicht oder nur schlecht auf. Sie wurden da
rum als Füllung von Rettungsringen verwendet
-  bevor die Styropor-Ära einsetzte.

Die Sam enhaare von Weidenröschen 
(Epilobium)

Die Samen von Weidenröschen reifen in läng
lichen Kapseln. Sie sind klein und tragen einen 
Schopf weißer, mit Luft gefüllter Samenhaare. 
Die stehen bei Trockenheit steif strahlig ab und 
legen sich bei N ässe wieder etwas zusammen, 
ohne jedoch dann ganz so dicht gebündelt zu 
sein wie noch in der Kapsel.
Die Samenhaare haben im distalen Bereich 
Fasertextur: Die Zellulose ist achsenparallel 
orientiert (Abb. 11) und die Zellwand gleich
mäßig dick. Hier gibt es ja auch keine hygro
skopische Bewegungen und die H aare sind in 
diesem distalen Bereich gerade. Weiter proxi
mal sind die H aare leicht gebogen und auf der 
konkaven Seite verdickt. Nahe der H aarbasis 
haben die unverdickten Teile der Zellwand 
fast eine Röhrentextur mit quer zur Haarachse

Abb. 16: Same/Teilfrucht des Reiherschnabels 
Erodium gruinum (Foto: Botanik, Universität 
Karlsruhe, www.knochl .de).

verlaufender Zellulose (Abb. 12). Wo hier die 
verdickten Wandbereiche nicht zu stark dop
pelbrechend sind, erkennt man, dass die Zellu
lose in ihnen achsenparallel orientiert ist. In 
Abbildung 13 blickt man auf den verdickten 
Wandbereich in Aufsicht. Er nimmt fast die 
ganze Breite des H aares ein und erscheint gelb. 
Das zeigt die achsenparallele Orientierung der

Abb. 17-20: Pelargonium 
trutelorum. -
Abb. 17: Kollabiertes Haar, 
mittlerer Bereich.
Vergr. 160fach. -  
Abb. 18: Haarspitze. Das 
Zell-Lumen ist gut erkennbar. 
Zellulosetextur helikal.
Vergr. 380fach. -  
Abb. 19: Kollabiertes Haar, 
mittlerer Bereich. Die entstan
dene Falte ist verdreht. Sie 
täuscht eine Wandverdickung 
vor. Vergr. 160fach. -  
Abb. 20: Haarbasis.
Vergr. 160fach.
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Zellulosefibrillen an. Der dünnere Teil der Zell
wand ist überdeckt. Im benachbarten H aar ist 
er im Profil zu sehen und erscheint blau: Die 
Zellulose hat hier Röhrentextur.
Die Wandstruktur an den H aarbasen (Abb. 14) 
erklärt, warum sich die Haare bei Feuchtigkeit 
Zusammenlegen. In den Wandbereichen auf der 
Konvexseite verlaufen die Zellulosefibrillen 
quer zur Längsachse des H aares. Hier quillt 
oder entquillt die Wand stärker als auf der 
Konkavseite (siehe auch Zimmermann, 1883). 
Diese Textur ist in Abbildung 15 noch deut
licher zu erkennen. Hier ist auch die Wandver
dickung auf der Konkavseite etwas herausgeris
sen und deshalb noch besser sichtbar.

Die Samenhaare von Pelargonien und  
vom Reiherschnabel

Beim einheimischen Reiherschnabel Erodiwn  
cicutarium  und bei den verwandten, als Bal
konpflanzen geschätzten Geranien (Arten der 
Gattung Pelargonium ) ist der Apex des Samens 
(eigentlich ist er eine Teilfrucht) in eine lange 
Granne ausgezogen, die sich aus dem Griffel 
entwickelt hat. Der mittlere Teil der Granne 
dreht sich bei Trockenheit korkenzieherartig 
auf und streckt sich bei Feuchtigkeit. Man 
kann deshalb den Samen als Hygrometer be
nutzen. Beim Reiherschnabel hat der Bereich 
zwischen dem eigentlichen Samen und dem un
teren Teil des Korkenziehers eine Krause aus 
feinen Härchen (Abb. 18). Bei den Balkon- 
Pelargonien sitzt diese Krause im unteren Teil 
des Korkenziehers. Die H aare sind einzellig 
und werden hier bis 10 mm lang.
Die H aare sind nicht mit Luft gefüllt, sondern 
kollabiert und unregelmäßig leicht verschrum
pelt. Sie erscheinen im M ikroskop deshalb 
breiter oder schmaler, je nachdem wie sie zu
sammengefallen sind (Abb. 16). Distal sind sie 
dünn und das Zell-Lumen ist noch erkennbar 
(Abb. 18). Hier haben die Wände eine helikale 
Textur, so auch etwas weiter subapikal. In der 
Mitte sind die H aare scheinbar einseitig ver
dickt. Das wird aber vorgetäuscht durch eine 
Falte, die sich beim Kollabieren des H aares bil

det und die dann in Kantenansicht wie eine 
Verdickung aussieht (Abb. 19). Diese Falte ist 
so stark doppelbrechend, dass sie in dieser 
Kantenansicht mit dem Gipsplättchen nicht 
analysiert werden kann. Sie ist oft leicht ver
dreht. Die Zellwandbereiche neben ihr zeigen, 
dass auch in der Falte die Zellulosefibrillen he- 
likal verlaufen.
Über der H aarbasis sind in den dünneren 
Wandbereichen die Zellulosefibrillen mehr 
oder weniger quer zur H aarachse orientiert 
(Abb. 20). Die H aarbasis selbst ist in ihren 
meisten Teilen so stark doppelbrechend, dass 
klare Aussagen über die Wandtextur nicht 
möglich sind. Die Wände sind sicherlich hier so 
konstruiert, dass sich die H aare an den Griffel 
anlegen, wenn sie feucht sind, und abspreizen, 
wenn sie trocken sind.

Flughaare an Früchten, ihre Wandtextur und 
ihre darauf beruhenden hygroskopischen Be
wegungen werden im zweiten Teil vorgestellt.
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Ein neues „altes" Kittmittel 
für die Dünnschliffherstellung

Holger Schimmel

Für die Herstellung von Gesteinsdünnschliffen ist das Aufkitten der zu schleifenden 
Probe auf den Objektträger ein fundamentaler Schritt und die Qualität des verwen
deten Kittmittels bestimmt nicht unmaßgeblich die Qualität des Präparats sowie die 
technischen Möglichkeiten der Weiterverarbeitung.

Der seit dem 19. Jahrhundert für diesen 
Zweck verwendete Kanadabalsam  ist in 
der professionellen Präparatorenpraxis 

weitgehend von reaktiven Kittmitteln auf Epo
xid- oder Acrylatbasis verdrängt worden. Aus
schlaggebend hierfür dürfte die nicht unproble
matische Verarbeitung des M aterials gewesen 
sein: Um auszuhärten, muss der Balsam vor
sichtig erhitzt, jedoch keinesfalls überhitzt und 
nach Möglichkeit auch nicht „unterkocht“ 
werden. Im ersten Fall dunkelt er nach und 
wird spröde, im zweiten Fall härtet er nicht zu 
einer schleifbaren M asse aus. Als Vorteil er
weist sich die kurze Prozessdauer, wodurch 
eine mit Kanadabalsam  aufgekittete Probe 
nach dem Abkühlen ohne weiteren Zeitverlust 
weiter bearbeitet werden kann.
Um die oben genannten Nachteile zu überwin
den und die Vorteile beizubehalten, wurden ther
moplastische Kittmittel wie Lalceside 70C oder 
Kollolith entwickelt, doch sind diese recht teuer 
und oft nur mit Mühe (Kollolith gar nicht mehr) 
erhältlich. Für Lakeside 70C ergibt sich zusätz
lich eine gewisse Inkompatibilität mit organi
schen Lösungsmitteln, welche nach den Erfah
rungen des Autors in abgedeckten Präparaten, 
die mit diesem Material hergestellt wurden, häu
fig zu unerwünschten Kristallbildungen führte.

Herstellung des Kittmittels

Im Folgenden wird daher ein thermoplastisches 
Kittmittel vorgestellt, welches im nativen Z u
stand fest und relativ unempfindlich gegen 
Überhitzung ist. Zudem ist es auch als flüssiges 
Einschlussmittel für fertige Schliffpräparate ver
wendbar und kann ohne großen Aufwand vom 
M ikroskopiker selbst hergestellt werden.

Das Mittel besteht aus einer Mischung aus zwei 
Gewichtsteilen Schellack, einem Gewichtsteil 
Kolophonium und einem Gewichtsteil Lärchen
terpentin. Die Zusammensetzung wurde ur
sprünglich als Basis für Kittmittel in der Edel
steinschleiferei beschrieben (Fischer, 1998), er
weist sich jedoch auch für Dünnschliffzwecke als 
geeignet, wenn man die für den ursprünglichen 
Zweck erforderlichen Füllstoffe weglässt.
Zur Herstellung werden zunächst Schellack 
(wachsfrei, gebleicht) und Kolophonium  (hells
te Qualität) in einem Becherglas auf einer Heiz
platte, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung 
eines Sandbads, möglichst vollständig zusam-
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Abb. 1: Edelsteinkitt als Feststoff (rechts) und 
Lösung in Äthanol (links).

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos
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mengeschmolzen (auf ausreichende Lüftung des winziger Luftblasen in der Klebefläche, doch
Arbeitsplatzes ist zu achten), bevor der Terpen- verschwinden diese normalerweise nach dem
tin in der Wärme zugegeben wird. Die vollstän- Eindecken des fertigen Schliffs vor dem endgül-
dig verflüssigte M ischung wird einige Zeit in tigen Aushärten. Größere Luftblasen werden
der Wärme gerührt, um flüchtige Bestandteile wie üblich während des Aufkittvorgangs durch
zu entfernen, und dann in geeignete Formen Anwendung von Druck in der Wärme weit-
(z. B. aus Aluminiumfolie gefaltet) gegossen gehend aus der Klebefläche entfernt. Wenn sich
und abkühlen lassen. Nach dem Erkalten erhält aus dem verflüssigten Kitt weiße Däm pfe ent-
man einen honiggelben, stark glänzenden, wickeln, ist die Verarbeitungstemperatur zu
nicht völlig blasenfreien Regulus (Abb. 1). hoch gewählt und sollte reduziert werden.
Vereinfachen lässt sich das beschriebene Her- Die mechanischen Eigenschaften des Kitt
stellungsverfahren, indem auf eine kommerziell mittels erlauben die Weiterverarbeitung mittels
erhältliche M ischung aus Lärchenterpentin und Flachteller-Schleifmaschine bei nicht zu hohen
Kolophonium  (bei der Firma Kremer Pigmente Drehzahlen auch für hartes, kom paktes Pro
unter der Bezeichnung „Venetianer Terpentin“ benmaterial (etwa Kieselhölzer), welches bei
erhältlich) zurückgegriffen wird. Ein Gewichts- Verwendung von Kanadabalsam  aufgrund der
teil dieser M ischung wird wie oben beschrieben hohen Belastung zur Ausbildung von Rissen in
in einen Gewichtsteil geschmolzenen Schellack der Klebefläche neigt.
eingerührt. Der Brechungsindex des Gemischs im fertigen

mikroskopischen Präparat liegt unter dem von 
Kanadabalsam . Beispielhaft werden in Ab- 

Verwendung des Kittmittels bildung 2a und b zwei Proben desselben Ge
steins (quarzhaltiges Bohnerz) bei identischen 

D as fertige M aterial wird auf dieselbe Weise Beleuchtungsverhältnissen und geschlossener
wie die bekannten thermoplastischen Bindemit- Aperturblende gezeigt: Die Quarze in der mit
tel verwendet: Objektträger und aufzukittende Edelsteinkitt hergestellten Probe zeigen ein
Probe werden erwärmt (am einfachsten auf stärkeres Chagrin als die in der K anadabalsam 
einer Heizplatte) und ein Stück des festen Kitts Vergleichsprobe und die Bruchkante der Quarz
wird auf die erwärmten Flächen gedrückt, bis körner am äußeren Rand des Schliffs hebt sich
eine hinreichende Menge geschmolzen ist. Dann im Edelsteinkitt viel deutlicher gegen das Ein
wird die Probe auf den Objektträger gelegt, an- schlussmittel ab. Beim Senken des M ikroskop
gedrückt und erkälten lassen. Die Mischung tubus wandert die Becke-Linie deutlich in das
neigt stärker als Kanadabalsam  zur Ausbildung Einschlussmittel. Eine exakte numerische Be-

Abb. 2: Unterschiedlicher Brechungsindex von Edelsteinkitt (2a) und Kanadabalsam (2b), dargestellt 
an Quarzkörnern im eingedeckten Schliffpräparat.
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Stim m ung des Brechungsindex wurde nicht 
vorgenommen.
Aufgrund des hohen Gehalts an Schellack ist 
die Mischung nicht in Xylol löslich, w orauf 
beim Eindecken des fertigen Präparates zu ach
ten ist. M an erhält jedoch auf einfache Weise 
ein kompatibles flüssiges Einschlussmittel, in
dem man die bei der Herstellung im Becherglas 
verbleibenden Schmelzrückstände mit wenig 
warmem Äthanol herauslöst und im Balsam 

Die Geburt einer Kernpore
Wenn Zellen in den Zellzyklus eintreten, um sich 
auf eine Teilung vorzubereiten, dann gelangen 
sie in die so genannte Synthese-Phase (S-Phase), 
in der die Desoxyribonukleinsäure (DNA) ver
doppelt wird. Die DNA liegt, als Chromatin ver
packt, im Zellkern vor und wenn sie sich verdop
pelt, muss der Zellkern notwendigerweise größer 
werden. Wie man bereits in den 1970er Jahren 
beobachtete, nimmt dabei auch die Anzahl der 
Kernporen zu. Dies sind aus vielen Proteinen zu
sammengesetzte, komplexe Perforationen in der 
Kernmembran, durch die der gesamte Transport 
an Molekülen zwischen dem Zytoplasma und 
dem Kerninnenraum bewerkstelligt wird. Wie 
die Etablierung neuer Kernporen genau erfolgt 
und von welchen Faktoren dies abhängt, war bis 
vor kurzem rätselhaft.
Neues Licht in dieses Dunkel bringt eine Arbeit 
von Friedericke Vollmar et al. (2008) publiziert 
im Journal of Cell Science. In dieser Arbeit wird 
zunächst ein in vitro System beschrieben, mit 
dessen Hilfe sich um isoliertes Chromatin eine 
doppelte Membran legen lässt, die einer Kern
membran entspricht, aber keine Poren enthält. 
Hierzu wird das Chromatin mit einer isolierten 
Zytosolfraktion und einer bestimmten Mem
branfraktion aus Eiern des Krallenfrosches Xeno- 
pus gemischt. Gibt man in einem zweiten Schritt 
eine andere Membranfraktion dazu, bilden 
sich Kernporen aus. Die Trennung von Kern
membranausbildung und Etablierung von Kern
poren machte es möglich, in der zweiten Mem
branfraktion gezielt nach Faktoren zu suchen, die 
für die Porenbildung entscheidend sind.
Mit diesem experimentellen System identifi
zierten die Autoren das so genannte major vault 
protein (MVP) als hinreichenden Faktor für 
die Induktion einer Kernporenbildung und 
schlugen damit eine Brücke zu einem hoch

glas aufbewahrt. Das Mittel härtet unter dem 
Deckglas innerhalb von zwei bis drei Tagen 
weitgehend aus.
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molekularen zellulären Partikel, der erstmals 
1986 beschrieben wurde. Die elektronen
mikroskopische Darstellung dieses Partikels of
fenbarte eine fassartige Struktur, die jeweils an 
den Stirnseiten mit einer Art Kappe verschlossen 
ist. Biochemisch handelt es sich um ein Ribo- 
nukleoproteinteilchen, also um ein Aggregat aus 
Ribonukleinsäure (RNA) und Proteinen. Die 
Moleküle pro Aggregat stehen in einem festen 
stöchiometrischen Verhältnis zueinander, wobei 
auf sechs RNA-Moleküle 96 MVP-Moleküle 
kommen, sowie zwei TEP1- und acht VPARP- 
Molekiile. Diese Komponenten ergeben eine 
komplexe und symmetrische Struktur, welche die 
Erstbeschreiber an die Architektur gotischer K a
thedralen erinnerte, was zu der Bezeichnung 
Vault (engl.: das Gewölbe) führte. Die Ausbil
dung dieser Struktur erfolgt durch Selbstorgani
sation der MVP-Moleküle. Vaults waren in der 
Vergangenheit funktionell in Zusammenhang ge
bracht worden unter anderem mit der Resistenz 
gegen verschiedene zellaktive Substanzen (multi- 
drug resistence), mit der angeborenen Immunab
wehr oder mit der Signalweiterleitung in Zellen, 
ohne dass der genaue Zusammenhang klar war. 
Die hier vorgestellte Publikation zeigt an einem 
neu entwickelten in vitro System die Funktion 
von Vaults bei der Ausbildung von Kernporen 
und trägt damit wesentlich zum Verständnis die
ses Prozesses und der Funktion von Vaults bei.

Literaturhinweis
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Forum Mikroskopietrends 2009 -  Makro-Mikro-Nano 
Betrachtung und Kombination unterschiedlicher Dimensionen

Seit 2002  kommen beim Forum M ikroskopietrends 
jährlich W issenschaftler und Entwickler zur D iskus
sion aktueller M ikroskopiekonzepte zusammen. 
D as Forum  M ikroskopietrends ist eine etablierte 
Kontakt- und Diskussions-Plattform der deutschen 
M ikroskopieszene mit anerkannter hoher inhalt
licher Qualität. Es wird von PhotonicNet, dem 
niedersächsischen Kompetenznetz für Optische 
Technologien, in Kooperation mit den beiden deut
schen Geräteherstellern Leica Microsystem s CM S 
Gm bH und Carl Zeiss M icrolm aging Gm bH ausge
richtet.
Superresolution oder Hochauflösung sind die aktuel
len und spannenden Schlagworte in der M ikrosko
pie. Neue Techniken erlauben heute der Fluoreszenz
m ikroskopie mit sichtbarem Licht in Bereiche der 
N anom eterskala vorzudringen, die bisher allein von 
Elektronen- oder Kraftm ikroskopen erreicht werden 
konnten. D a die Betrachtung lebender Zellen in 
räumlicher Tiefe weiterhin der Lichtmikroskopie 
Vorbehalten bleibt, bietet das erhöhte Auflösungs
vermögen neue Einblicke in bisher nicht sichtbare 
Dimensionen.
Der Geschäftsführer der Leica Microsystem s CM S 
Gm bH , Dr. S. Traeger, machte in seinen Begrüßungs
worten zum diesjährigen Forum in Wetzlar deutlich, 
dass die dimensionsübergreifende Betrachtung leben
der Zellen in der Forschung eine zentrale Rolle für 
die Entwicklung zukünftiger Trends spiele. Er for
derte, bereits etablierte Techniken mit neuen zu ver
knüpfen, um so die Darstellung und Kombinationen 
in den Bereichen M akro, M ikro und N ano zu verbes
sern.
D as M ikroskopieforum  stellte unter dem Titel „M a- 
kro-M ikro-N ano“ die unterschiedlichen Auflösungs
bereiche m oderner M ikroskope, deren erweiterte 
Funktionsweisen und Anwendungen vor. Die be
trachteten Größenordnungen reichten von m akro
skopischen Dimensionen, wie sie mit dem Vortrag 
„Large Scale Confocal Im aging“ von Peter Send- 
rowski (Leica M ikrosystem s) präsentiert wurden, bis 
au f die molekulare Ebene. Prof. Sigrist (Institut für 
Biologie, Freie Universität Berlin) und Herr Kobler 
(Leibnitz-Institut für N eurobiologie, M agdeburg) 
stellten Untersuchungen von synaptischen Struktu
ren mit der STED -M ikroskopie vor (STED = Stimu- 
lated Em ission Depletion). Eine detaillierte Schilde
rung der STED -M ikroskopie sowie aktuelle For
schungsinhalte waren Thema des Vortrags von 
Dr. L. K astrup (MPI, Göttingen). Dr. E. Krause vom

Abb. 1: Dr. Traeger eröffnet das Forum.

Physiologischen Institut der Universität des Saarlan
des stellte die Umsetzung einer H ochauflösungs
m ikroskopie mit einem kombinierten SIM /PALM / 
TIR F-M ikroskop vor (SIM = 3D Structured Illumi
nation Microscopy, PALM = Photoactivation Locali- 
zation Microscopy, TIR F = Total Internal Reflection 
Fluorescence M icroscopy). Die Anwendung der SIM- 
M ikroskopie und die Gegenüberstellung der Ergeb
nisse mit einem Serial Block-Face Scanning Electron 
M icroscope wurden anschließend von Dr. J. R ietdorf 
(Friedrich Miescher Institut, Basel) gezeigt. Neben 
der visuellen Darstellung und Auswertungen der 
Informationen in den unterschiedlichen Skalen
bereichen wurden in dem Vortrag „Sub-20 Femto- 
sekunden-Laserm ikroskopie zur Herstellung von 
sub-100 nm Strukturen“ von Prof. K. König von der 
Jenlab Gm bH neue Technologien zur M anipulation 
beziehungsweise Herstellung mit Techniken der 
M ikroskopie vorgestellt. Grundsätzliche Anforde
rungen und Lösungsansätze für die Umsetzung m ul
tim odaler M ikoskopiesystem e wurden von Dr. R. 
zur Nieden der Carl Zeiss Imaging Solution Gm bH 
diskutiert.
Dieses sind nur einige Anwendungsbeispiele für die 
sich rasch entwickelnde, moderne Lichtm ikroskopie. 
D as jährlich stattfindende Forum M ikroskopietrends 
ermöglicht einen Überblick über die aktuellen Ent
wicklungen. Ende 2010  ist das Forum  in Göttingen 
geplant. Nähere Informationen finden Sie ab H erbst 
2010  au f www.photonicnet.de.
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Das Mikroskop als Bildungsgegenstand 
des 18. Jahrhunderts

Jürgen Hartwig Ibs

Das Mikroskop gehört heute wie selbstverständlich zum Bildungsrepertoire für Jugend
liche. Sachbücher etwa aus der Reihe Was ist Was vermitteln Kindern Kenntnisse über 
Das Mikroskop (Bd. 8). Ebenso gehören Experimentierkästen (Kosmos Mikromann) 
oder so genannte Kaufhausmikroskope mit entsprechendem Zubehör zu den gängigen 
Weihnachts- und Geburtstagsgeschenken; sie sollen zu praktischen Beobachtungen 
und Versuchen anregen. Beides, sowohl Sachbücher als auch Lehrmaterial mit ein
fachem Mikroskop, sollen junge Menschen an die Naturwissenschaften, vornehmlich 
an die Biologie, heranführen. Manch älterer Mikroskopiker hat mit solchen Büchern 
und vor allem Experimentierkästen seine Leidenschaft entdeckt. Eine Sache unserer 
Zeit möchte man meinen, doch reicht die Beschäftigung mit dem Mikroskop als Bildungs
gegenstand weit in die Geschichte zurück.

Schon seit etwa 1750 sollen in Nürnberg 
so genannte Spielzeugmikroskope aus 
Holz und Pappe hergestellt worden sein. 

Von hier kamen auch preisgünstige M ikro
skope für den Liebhaberm ikroskopiker (Kam- 
beck, 2009). Triebkraft für den Einsatz des 
M ikroskops in der Bildung war die A ufklä
rung, die im 17. und 18. Jahrhundert das Inter
esse der Öffentlichkeit an W issenschaft und 
Bildung weckte. Sie führte auch zur M oder
nisierung des Jugendbuchs. Seit dem 17. Jah r
hundert druckte man Bilderbücher in höherer 
Auflage. Einen ersten Höhepunkt der Gattung 
bildete der 1658 erstmals erschienene Orbis 
sensualium Pictus von Johann Amos Come- 
nius, der über 240 M al aufgelegt wurde. In Co- 
menius’ Realpädagogik spielte die Anschauung 
eine wichtige Rolle. Holzschnitte und beigege
bene Texte vermittelten bei ihm die Natur-, 
Sach- und Gesellschaftskunde.
Im 18. Jahrhundert wurde die Form weiter 
entwickelt. Auch die erste reformpädagogische 
Bewegung in Deutschland, die Philanthropen, 
bedienten sich des Bilderbuches. Sie wollten 
nicht nur die Schule, sondern allgemein die Er
ziehung reformieren. Zu den führenden Vertre
tern gehörten Johann Bernhard Basedow als 
Vorreiter der Bewegung, Christian Gotthilf 
Salzmann, erster Inhaber eines pädagogischen 
Lehrstuhls in Deutschland, dem nicht nur die 
Schulpädagogik, sondern auch die Familien

pädagogik am Herzen lag, und nicht zuletzt J o 
hann Heinrich Campe, der unter anderem viel 
beachtete Schriften für Kinder und Jugendliche 
veröffentlichte. Es waren vom Ursprung her 
Theologen, die ihre Erziehungsgrundsätze an 
der Aufklärung orientierten. Ihr Ziel war es, 
die jungen Menschen durch eine kindgerechte 
Pädagogik für ein tugendhaftes und nützliches 
Wirken in der damaligen ständischen Gesell
schaft zu erziehen. Zu ihren umfassenden, en
zyklopädischen Bildungszielen gehörte auch 
der Unterricht in Realien wie der Naturkunde. 
Dabei verfolgten sie einen anschaulichen Unter
richtsstil und entwickelten entsprechend aus
gestattete Schul- und Jugendbücher. Berühmt 
wurde das Elementarwerk Basedows, das 
1770-1774  erschien. Die meisten Kupferstiche 
steuerte Daniel Chodowiecki bei, der bedeu
tendste Kupferstecher seiner Zeit. Das Elemen
tarwerk um fasst insgesamt 96 Bildtafeln, die in 
Texten erläutert wurden. Dieses Werk wurde 
zum Vorbild vieler folgender Bilderbücher und 
bildete das Beispiel für eine Didaktik, zu deren 
wesentlichen Mitteln das Bild und die An
schauung gehören. Zu den berühmtesten N ach
ahmern des Elementarwerks zählt Friedrich 
Johann Justin Bertuchs Bilderbuch für Kinder 
in 12 Bänden (1790-1830) (Danelzik-Brügge- 
mann, 1998; Deutsches Museum, 2009).
Ein früher Bewunderer und Nachahmer Base
dows war Johann Siegmund Stoy, der 1780 bis
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1784 seine Bilder-Akademie für die Jugend  
edierte. Zu den Künstlern seines Werks zählen 
Daniel und Carl Christian Chodowiecki, J o 
hann Georg Penzel und Johann Schellenberg, 
die zum Teil auch die Stiche selbst herstellten. 
Stoy erweckt unserer Interesse, weil er M ikro
skope, darunter ein größeres zusammengesetz
tes M ikroskop, zu Bildgegenständen erhebt 
und nicht wie die anderen zeitgenössischen Bil
derbuchautoren nur die Ergebnisse der M ikro
skopie, also die Zeichnungen mikroskopischer 
Objekte.
Er bedient sich dabei unter anderem einer 
Quelle, die das M ikroskop nicht mit Hilfe eines 
Bildes vermitteln will, sondern als praktischen 
Bildungsgegenstand für die Jugend empfiehlt. 
Es handelt sich um den Katalog optischer Ge
räte des sächsischen Optikers Joachim  Fried
rich Meyen aus dem Jahr 1747, in dem auch 
M ikroskope abgehandelt sind. Meyen steht da
mit an einem recht frühen Punkt der Tradition, 
die das M ikroskop als Lehrmaterial benutzt. Es 
bietet sich ein Vergleich von Stoy und Meyen 
an, der unterschiedliche Sichtweisen des M i
kroskops als Bildungsgegenstand im 18. Jah r
hundert herausarbeiten soll, zumal sich Stoy 
zwar unausgesprochen, doch unübersehbar auf 
Meyen bezieht.

Joachim  Friedrich  Meyen (17 07-17 72)

Meyen war von H aus aus Jurist, betätigte sich 
aber nach eigenem Bekunden als Optiker, nach
dem ihm der sächsische Kurfürst und polnische 
König, dem er einige Vergrößerungsgläser ge
zeigt hatte, dazu geraten hatte. 1747 veröffent
lichte er die Schrift Kurzer Unterricht von der 
Beschaffenheit und dem Gebrauch der Vergrö
ßerungsgläser und Teleskopie. Es handelt sich 
um einen Katalog der optischen Geräte, die 
Meyen vertrieb, das waren Lupen, M ikro
skope, Teleskope usw.
Meyen zielt in der Werbung für seine optischen 
Instrumente auch auf die Jugend. Er beruft sich 
bei seinem Vorhaben auf die dam als in der 
Wissenschaft führenden Nationen England, 
Holland und Frankreich, da man dort in der 
ersten Jugend zu dem Gebrauch der Vergröße
rungsgläser anleitet, die ihnen die Schönheit 
der N atur entdecken, und sie für allerhand  
schädlichen Vorurtheilen bewahren. Er verfolgt 
also neben dem ästhetischen auch naturkundli
che Ziele und kann schon darauf verweisen,

dass auch in unseren Landen [...]  es nicht an 
Leuten, die ein Vergnügen daran finden, die 
Werke der N atur in denen Theilen kennen zu 
lernen, die unseren blossen Augen unsichtbar 
sind, fehlte. Mit dem Verweis auf herrschende 
Vorurteile, welche die Jugend meiden soll, be
kennt er sich ausdrücklich zur Aufklärung, die 
in Deutschland ihre wesentlichen Anstöße ja 
aus den genannten Ländern erhielt.
Um seine Ansicht über den Nutzen des M ikro
skops zu untermauern, zitiert Meyen die D is
kussion um die Urzeugung, die durch m ikro
skopische Erkenntnisse widerlegt sei. Selbst die 
grössesten Weltweisen glaubten im vorigen 
Jahrhundert die Erzeugung aus der Fäulniß, da 
nemlich eine leblose, auch wohl faule flüssige 
Materie, im Stande wäre, etwas lebendiges 
hervorzubringen. Nachdem man sich aber der 
Vergrößerungsgläser bedienet: finden wir, daß 
die zur Erzeugung unentbehrlichen Materien

Abb. 1: J. F. Meyen, Tab. VI, Neues zusammen
gesetztes Mikroskop, verfertigt von Sterrop 
(Quelle: Service de la documentation University 
of Strasbourg -  Digital old booksj.
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sowohl bey denen Pflanzen mit vegetabeln, als 
auch bey denen Thieren mit animalischen K ör
pern versehen sind. Meyen bezieht sich hierbei 
auf Athanasius Kircher (1602-1680), der mit 
dem M ikroskop vermutlich erstmals auf induk
tivem Wege Kleinlebewesen in Milch und Essig 
nachwies, und möglicherweise auch auf Antoni 
van Leeuwenhoeks (1632-1723) Beobachtun
gen der Infusorien (zu Kircher und Leeuwen- 
hoek siehe Jahn, 2002).
Im weiteren Text gibt Meyen genaue technische 
Beschreibungen der von ihm zum Kauf ange
botenen Geräte, von den einfachen bis zu den 
zusammengesetzten Vergrößerungsgläsern be
ziehungsweise M ikroskopen mit Spiegel. 
Glanzstück ist ein M ikroskop des englischen 
Herstellers George Sterrop (1715-1756) (Abb. 
1 und 2). Es ist für Durchlicht- und Auflicht
mikroskopie geeignet, zudem können Flüssig-

Abb. 2: Mikroskop des Cuff-Typs,
von G. Sterrop, um die Mitte des 18. Jahrhunderts
(Quelle: Carl Zeiss Archiv).

lceiten in einer kleinen Flasche beobachtet wer
den, die an das M ikroskop angebracht werden 
kann. Meyen gibt in seinem Katalog Sterrop 
fälschlicherweise als Erfinder des neuartigen, 
von John Cuff (1708-1772) entwickelten engli
schen M ikroskoptyps aus. Sterrop hatte jedoch 
nur das C uffsche Gerät nachgebaut -  eine da
mals durchaus öfter geübte Praxis. Die falsche 
Erfinderangabe Meyens wurde von vielen Auto
ren der Zeit kolportiert (Gerlach, 2009) und 
stellte das Verdienst Cuffs in den Schatten.
Im Anschluss an die technischen Beschreibun
gen gibt Meyen noch Beispiele dafür, was alles 
durch seine optischen Geräte beobachtet wer
den kann. Neben Teilen einer Mücke und Spit
zen der Kornähre gehören dazu auch Schnitte 
durch Holz, Brennhaare der Brennnessel und 
Blut im Blutkreislauf sowie die Lunge in Was
sereidechsen, alles gängige Beispiele aus der 
zeitgenössischen Literatur entnommen.
Meyen geht also von einem sehr naturkund
lich-technischen Ansatz aus, um die Jugend mit 
dem M ikroskop vertraut zu machen. Ihm geht 
es um Erkenntnisse, die mit seinen Geräten nach
zuvollziehen oder gar neu zu gewinnen sind.

Johann Sigm und Stoy (17 45-18 08)

Stoy war ursprünglich Pfarrer in Henfenfeld, 
einer kleinen Gemeinde nahe Nürnberg. W äh
rend dieser Zeit verfasste er schon Kinder
bücher. 1782 gab er sein Pfarramt auf, zog 
nach Nürnberg und ließ sich den Titel eines 
Professors der Pädagogik verleihen. Sein Ziel, 
ein Erziehungsinstitut zu errichten, konnte er 
nicht erreichen und so eröffnete er schließlich 
einen Handel mit Lehrmitteln. Damit bedient 
er einen M arkt, der in der Hochzeit der Auf
klärung sicher auch einigen Erfolg versprach, 
denn die gute Erziehung schien vielen unerläss
lich, um den Erfolg der eigenen Kinder in der 
Gesellschaft zu fördern. M it diesem Lebensweg 
steht er nicht allein da, auch andere Pastoren 
der Zeit wandten sich der Erziehung zu (te 
Heesen, 1997).
Stoy verfasst in seiner Nürnberger Zeit die Bil- 
der-Akademie. Er zielte mit seiner Publikation 
vor allem au f die schulische oder häusliche 
Erziehung vornehmlich Jugendlicher ab dem 
12. Lebensjahr, empfiehlt sein Werk aber auch 
Erwachsenen als Lektüre. Seinen vielen Illustra
tionen auf Tafeln (Kupferstiche) sind erläu
ternde Texte beigegeben. Der Verfasser wollte
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damit eine Bildenzyklopädie bieten, die das 
grundlegende Wissen der damaligen Zeit auf
bereitet. Zuerst in Buchform erschienen, bot 
Stoy sein Werk bald auch als Weltkasten an. 
D as ist wörtlich zu verstehen, denn der Kasten 
enthält die Enzyklopädie wohl geordnet in 468 
Bildern auf Pappe aufgezogen (te Heesen, 
1997). Moderne Jugendsachbücher kann man 
in diese Tradition einordnen, auch wenn sie in 
der Regel nicht mehr wie Stoy alle Dinge der 
realen und religiösen Welt, neben der Ge
schichte und Religionsgeschichte unter ande
rem auch die Physik und das M ikroskop, in die 
biblische Geschichte einordnen. Am ehesten 
knüpft die Was ist Wös-Reihe als Ganzes noch 
an die enzyklopädische Tradition an, wobei der 
religiöse Impetus verloren gegangen ist. M o
derne Medien wie das Fernsehen und das Inter
net verfolgen ähnliche Wege, wie die Reihe 
Planet Wissen des W DR mit seiner Webseite 
www.planet-wissen.de, auf der zum Beispiel die 
erste Glasrezeptur, die Otto Schott für Ernst 
Abbe entwickelte, zu finden ist.
Stoy zeigt mit der Tafel X X X IX , die Johann Ru
dolf Schellenberg gezeichnet und Johann Georg 
Penzel gestochen hat, neben vielen mikroskopi
schen Objekten auch einige Lupen und M ikro
skope (Abb. 3). Der Tafel wurde ein Text mit 
dem Titel D as Mikroscop beigegeben.
Stoy bezieht sich auf dasselbe zusammenge
setzte M ikroskop wie Meyen und gibt es auch 
als Sterrops Erfindung aus, den er als vortreff
lichen Künstlers bezeichnet. Nicht nur dieses 
Lob ist dabei wörtlich dem Katalog Meyens 
entnommen. Auch die Abbildung des Sterrop’- 
schen Geräts und einiger anderer einfacher 
M ikroskope und Lupen stammen daher. Nur 
sind die von Meyen im wahrsten Sinne des 
Wortes abgekupferten Geräte nicht in annä
hernd so guter Qualität abgebildet. Das 18. 
Jahrhundert kannte noch kein Urheberrecht 
und derlei (oft spiegelbildliche) Übernahmen 
waren gang und gäbe. Schellenberg hatte die 
M ikroskoptafel im Auftrag Stoys geschaffen. 
Dabei pflegte er durchaus einen anderen Stil 
als Meyens Künstler. Die Stiche wirken ver
schwommen und zum Teil stimmt die Perspek
tive nicht. Die Originalgeräte hat Schellenberg 
wohl nicht gesehen und auch deren Funktion 
nicht immer verstanden. Jedenfalls mangelt es 
den von ihm abgebildeten Geräten an Standfes
tigkeit und die Funktion mancher Griffe und 
Halterungen bleibt dem Betrachter auch ver
borgen (Abb. 3, Nr. 1, 5 und 6).

Liest man den Text Stoys, fällt auf, dass er in 
zwei Teile zerfällt, die nicht recht zusamm en
passen. So formuliert er über weite Strecken 
sehr exakt: Die einfachen M ikroscope (3.4.5.6.) 
bestehen nur aus einem einfachen gläsernen 
Küchelchen (sic!), oder einem convexen G lä
schen. D am it man aber die Sache, die man ver
größert sehen will, ganz genau gegen das Glas 
stellen und dein Auge nach Gefallen näher rü
cken kann, hat man verschiedene Instrumente, 
Gläser und Gestelle dazu verfertiget. Zu den
selben gehöret das Sonnenmikroscop. (2) Man 
lässet a u f dasselbe, vermittels eines kleinen 
Spiegels, die Sonnenstrahlen fallen, da sich 
denn das vor solchem gebrachte Obiect, an der 
Wand einer verfinsterten Kammer, sehr groß  
präsentieret. Über das große M ikroskop fährt 
der Verfasser im gleichen Stil fort: Ein zu
sammengesetztes M ikroskop besteht aus zwey, 
drey oder vier convexen Gläsern, welche in 
Röhren zusammengesetzt sind. D as vollkom 
menste dieser Art hat man der Geschicklichkeit 
eines vortrefflichen Künstlers, Georg Sterrop

% 0

Abb. 3: J. S. Stoy, die XXXIX. Tafel, Das Mikro
skop. Kupferstich, s/w ,101 x 67 mm (Quelle: 
Bibliothek für Bildungsgeschichtliche Forschung).
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zu danken. Es ist a u f Tafel (1) abgebildet, und 
besteht aus folgenden Theilen: a b sind drey 
Röhren von Messing, in denen drey erhaben 
geschliffene Gläser sind. Diese Röhren genau  
gegen das Obiect zu stellen, ist die viereckige 
Stange (c d) mit ihrer Schraube vorhanden. Die 
Obiecte genugsam  zu beleuchten dienet der 
Spiegel g, den man gegen den Himmel stellen 
und den Schein deßelben durch h aufs Obiect 
werfen kann. A u f diese Art werden die durch
sichtigen Sachen erleuchtet. Im gleichen Stil 
fährt der Verfasser fort, um noch die Auflicht
funktion, die Vorrichtung zur Betrachtung von 
Flüssigkeiten in einem Hohlglas und die Funk
tion des Holzkastens (k) zur Unterbringung 
der Utensilien zu erläutern. In weiten Teilen 
handelt es sich dabei um eine stark gekürzte 
Fassung des Meyen-Textes.
Ähnlich sachlich werden die Objekte, deren 
Bilder die M ikroskopabbildungen kranzförmig 
umgeben, beschrieben. Darunter befindet sich 
die Laus (7), Fischschuppen (12), die Schläng- 
lein im Essig, ein Spinnengewebe mit einer 
äußerst feinen Brabanter Spitze (21), ab
gesprungene Stückchen von Feuerstein und 
Feuerfunken von Stahl (22). Es folgen weitere 
Betrachtungen über mikroskopische Entdeck
ungen, die nicht auf der Tafel wiedergegeben 
sind. Dazu gehört, dass man bei dem Schmet
terlinge 34650, und bey der Fliege 16000 Au
gen zehlen kann [...]  daß der Schimmel a u f  
einem Stück Brod ein dicker Wald von Frucht
tragenden Bäumen ist und so fort. Es werden 
noch Betrachtungen über die Feinheit und Ge
schwindigkeit der Lichtstrahlen und über die 
Käsemilbe angestellt.

Stoys Schlussfolgerungen

Diese Beschreibungen sind durchaus in einem en
thusiastischen Ton geschrieben, den man dem 
Jugendbuchautor, der das junge Publikum zum 
Mikroskopieren anhalten will, zubilligen kann. 
Soweit bleibt der Text bis hierhin der 
Sache angemessen. Der zweite Teil verfolgt je
doch ganz andere Ziele. Stoy verbindet nämlich 
mit dem M ikroskop keine naturwissenschaft
liche Schlussfolgerungen, wie sie auch für Zwölf
jährige, seine Zielgruppe, in einfacher Form 
möglich wären. Zwar bleibt er nicht bei der blo
ßen Anschauung stehen, zieht aber alles andere 
als naturkundliche Schlüsse aus dem Gesehenen. 
Für ihn dienen die Instrumente dazu, die Wunder

Gottes in der kleinen Welt kennen zu lernen -  in 
den kleinsten Geschöpfen, oder den kleinsten 
Theilen derselben, welche das Auge zu bringen 
nicht vermag [...]. Man kann solche Sätze nicht 
als zeittypischen Topos werten, denn in der 
Schlussbemerkung wird deutlich, dass Stoy die 
Möglichkeiten, die das Mikroskop bietet, nicht 
um der Naturkunde willen, sondern nur aus reli
giösen Gründen schildert. Die Allmacht Gottes 
ist an keinen Raum gebunden -  Ein uns unsicht
barer Punkt ist für sie eine Wüsteney, die sich 
mit Geschöpfen erfüllet, welche die innersten 
Winkel der Natur anfüllen -  und wo sich die 
Gottheit an Meisterstücken vergnügt, von wel
chen wir kaum mehr wissen, als, daß sie vorhan
den sind. Die religiöse Absicht wird vollends 
deutlich, wenn wir den Zusammenhang betrach
ten, in den Stoy das Mikroskop stellt. Es gehört 
innerhalb seiner Enzyklopädie zur zweiten 
Klasse der Wunderwerke Christi, die den Ju 
gendlichen im Zusammenhang nahe zu bringen 
sind. Diese zeigen von Gottes Größe, welche 
man auch im Naturreiche, z. E. 5. des Mikro- 
scops, 6. und mehrerer Werkzeuge der Experi
mentalphysik wahrnimmt. Dazu gehören auch 
noch Christi Wunder und etwas von den Wun
dern der Heiligen, Christus der wahre Messias 
und andere religiöse Wunder mehr.
Der Text verfolgt offensichtlich eine deutlich 
theologische Zielrichtung. Seine Gegenstände 
sollen ein Bild der Welt vermitteln, das christ
lich begründet ist. Das sachliche Bild der 
mikroskopischen Geräte und Objekte und die 
entsprechend präzise Beschreibung stehen zu 
diesen Schlussfolgerungen im Widerspruch. 
Gleiches gilt auch für die Darstellung der phy
sikalischen Experimente, die ebenfalls in den 
Zusam menhang göttlicher Wunder gesehen 
werden (te Hesen, 1997).

Fazit

Die unterschiedliche Herangehensweise Meyens 
und Stoys an die M ikroskopie und die damit 
möglichen Erkenntnisse weisen Grundzüge auf, 
die auch den Auseinandersetzungen um die Be
handlung des Faches Naturkunde beziehungs
weise Biologie gegen Ende des 19. Jahrhunderts 
zu Grunde lagen. Die Ablehnung der Erkennt
nisse Darwins durch kirchliche Kreise hatte 
1879 zum Biologieverbot an den preußischen 
Gymnasien geführt und das Fach an den Schu
len nahezu ausgeschaltet.
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Insekten unter dem Mikroskop

Rudolf Drews

Seit die Erfindung des Mikroskops den Blick in neue Dimensionen ermöglichte, waren 
Insekten mit die ersten Objekte, welche mit der neuartigen Betrachtungsweise der 
Natur auf eine Nadel gespießt, seziert oder zu einem Präparat verarbeitet wurden. 
Das braucht einen nicht besonders zu wundern, waren Insekten doch ständige Beglei
ter des Menschen, sei es als Nützlinge, Schädlinge oder als Parasiten.

Daran hat sich auch heute nichts geän
dert. Während jedoch Insekten in den 
Anfängen der M ikroskopie ob ihrer 

skurrilen Strukturen zunächst die Phantasie er
regten, hat die Beschäftigung mit Insekten im 
Laufe der Zeit neue Bedeutung bekommen: Ge
netik, Entwicklungsphysiologie, Ökologie und 
Medizin wären hier zu nennen. Trotzdem hat 
die Insektenmikroskopie wegen der Formen
vielfalt der Insekten selbst beziehungsweise 
ihrer Strukturen nicht an Reiz verloren und je
der H obbym ikroskopiker wird im Anfänger
kurs M ikroskopie oder im M ikroskopiebüch
lein auf das Kapitel „Insekten“ stoßen.
Der Chitinpanzer bietet gegenüber vielen ande
ren mikroskopischen Objekten den Vorteil der 
Formbeständigkeit, so dass auch tote und tro
ckene Insekten der Beobachtung, insbesondere 
mit Auflicht und Stereomikroskop, zugänglich 
sind. Hier soll aber nur die Durchlichtmikro
skopie Thema sein, wobei sich nunmehr 
die Nachteile des Insektenpanzers bemerkbar 
machen. Abgesehen von der gelegentlichen 
Überdimensionierung des Objekts für m ikro
skopische Präparate, sind es die Brüchigkeit ge
trockneter Individuen und die optische Dichte, 
die Probleme machen. Die Aufarbeitung zu 
einem mikroskopischen Durchlichtpräparat 
wird beides zu berücksichtigen haben.

Insektenflügel

Die Transparenz von Fliegen-, Mücken- oder 
Wespenflügeln (Abb. 1) macht Vorbereitungen 
unnötig und die Objekte lassen sich unmittel
bar zu Trockenpräparaten verarbeiten. Möchte 
man die Flügel in H arz einbetten, sollte vorher
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mit Alkohol oder Xylol die Luft aus den Flügel
adern getrieben werden. Insektenflügel zeigen 
wie übrigens alle übrigen Teile der Insekten 
eine große Vielfalt hinsichtlich Form, Behaa
rung und Äderung. Letztere spielt bei der Art
bestimmung eine wichtige Rolle. Freunde von 
Sammlungen können sich auf diese Weise eine 
Flügelsammlung aufbauen.
Ein besonderes Kapitel sind die Schmetterlings- 
flügel, und zwar weniger die Flügel selbst als 
die Schuppen. Das Zustandekommen der zum 
Teil hübschen Muster der Schmetterlingsflügel 
offenbart am besten das Auflicht-Stereomikro- 
skop. Einzelne Schuppen lassen sich ebenfalls 
leicht im Trockenzustand beobachten, nach
dem man sie mit einer Nadel oder einer Skal
pellspitze über dem Objektträger vom Flügel 
abgekratzt hat. Schuppen wie auch kleine 
Flügelausschnitte lassen sich natürlich auch in 
H arz einbetten. Die Feinstrukturen der Schup
pen mancher Schmetterlingsarten dienten frü
her ähnlich wie die Feinstrukturen von Kiesel
algen zur Prüfung der optischen Leistung von 
M ikroskopobjektiven.

Extremitäten

Insektenbeine sind nicht nur für die Artbestim
mung von Wichtigkeit, sondern sie sind auch 
Ausdruck von Anpassungen an die Lebensweise. 
Extreme Beispiele sind die flachen, beborsteten 
Schwimmbeine von Wasserwanzen und die mit 
Endkrallen versehenen Füße einer Fliege (Abb. 
2). Auch der Fuß des Rüsselkäfers Hylobius hat 
große Endkrallen (Abb. 3). Das Sammelbein der 
Honigbiene ist ein ewig beliebtes Bild in allen 
Schulbüchern und Lehrtafeln.
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Insektenextremitäten lassen sich wie alle fol
genden Objekte nicht so einfach wie die zuvor 
beschriebenen Strukturen zu Dauerpräparaten 
verarbeiten. Die entsprechenden Verfahrens
weisen werden in einem Absatz zum Schluss 
dargelegt.

Insektenköpfe

Der Insektenkopf enthält einige für den Mikro- 
skopiker interessante, in Chitin geformte Funk
tionseinheiten: Fühler, Augen und M undwerk
zeuge. Entweder präpariert man den ganzen 
K opf (Abb. 4) oder die Einzelteile, was im Falle 
der Mundwerkzeuge nicht ganz einfach ist. 
Dennoch findet man in Präparatesammlungen 
Beispiele, wo die kauend-beißenden M und

werkzeuge eines Käfers fein säuberlich in ent
sprechender Lage in der Ebene ausgebreitet 
sind. Die Ausformung der Mundwerkzeuge 
spiegelt sehr gut die entsprechende Lebensweise 
(Ernährungsweise) wieder. Die Säugrüssel der 
Flonigbiene oder die eines Schmetterlings oder 
einer Mücke sind ebenfalls beliebte Schulbei
spiele. Diese Objekte lassen sich etwas leichter 
zum Präparat verarbeiten, indem man ent
weder den ganzen Kopf verwendet (Mücke, 
Abb. 5) oder den Vorderteil des Kopfes ab
schneidet. Über den Aufbau von Insekten- 
Mundwerkzeugen wie auch über den eines In
sektenbeines informiert man sich am besten in 
einem Lehrbuch. Insektenaugen sind bekannt
lich so genannte Komplexaugen und daher aus 
vielen Einzelelementen zusammengesetzt. Ohne 
Dünnschnitte herstellen zu müssen, vermittelt

Abb. 1: Ausschnitt eines Wespenflügels. -  Abb. 2: Fuß einer Fliege. -  Abb. 3: Fuß eines Rüsselkäfers 
(Hylobius). -  Abb. 4: Kopf einer Lausfliege. -  Abb. 5: Kopf mit Mundwerkzeugen und Fühlern eines 
Mückenmännchens. -  Abb. 6: Hornhaut eines Hornissenauges.
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auch die Oberfläche einen Eindruck davon. 
M it einer scharfen Rasierklinge fertigt man 
einen flächenparallelen Schnitt an und man 
wird unter dem M ikroskop ein ähnliches Bild 
sehen, wie es in Abbildung 6 dargestellt ist.

Totalpräparate

Selbstverständlich kann man nur kleine Insek
ten zu mikroskopischen Totalpräparaten ver
arbeiten. Sie bieten den Vorteil, dass alle Teile 
des Insekts der Beobachtung zugänglich sind, 
vorausgesetzt, das Insekt hat eine dafür güns
tige Lage unter dem Deckglas. Geeignete O b
jekte sind Blattläuse, kleine Ameisen, kleine 
Mücken und Fliegen, Flöhe und Urinsekten 
(Abb. 7-11). Auch kleine Wasserinsekten und 
ihre Larven (Mückenlarven, Eintagsfliegen
larven, junge Wasserwanzen) eignen sich recht 
gut zur Präparation, da diese hierfür von Natur 
aus günstigere Voraussetzungen mitbringen 
(Abb. 12).

Präparation

Folgendes M aterial wird benötigt: Kleine spitze 
Schere, spitze Pinzette, Federstahlpinzette, Prä
pariernadel, mehrere Blockschälchen mit Deckel, 
M ilchsäure, W asserstoffsuperoxidlösung, K ali
lauge (20 % ig, hergestellt durch Zugabe von 
Kaliumhydroxidplätzchen zu Wasser; nicht 
umgekehrt wegen zu starker Erhitzung!), Kreo
sot, Propanol, Terpineol, Euparal, M alinol, 
Polyvinyllaktophenol. Je nach Beschaffenheit 
werden die Objekte zum Bleichen für mehrere 
Stunden oder Tage in Milchsäure, W asserstoff
superoxid, Kalilauge oder Kreosot gelegt. Die 
Aufhellung muss zwischendurch überprüft 
werden. Ist hinreichend gebleicht, kann aus 
W asserstoffsuperoxidlösung und M ilchsäure 
nach einer Zwischenwässerung in Polyphenyl- 
laktophenol eingeschlossen werden. Objekte 
aus Kalilauge erfordern eine mehrtägige W ässe
rung. Für den Harzeinschluss reicht es, die Ent
wässerung mit 70% igem  Propanol zu begin
nen. In Kreosot dürfen nur getrocknete oder

Abb. 7: Urinsekt. -  Abb. 8: Geflügelte Blattlaus. -  Abb. 9: Junge Bettwanze. -  Abb. 10: Floh. -  
Abb. 11: Ameise. -  Abb. 12: Hinterleib einer Eintagsfliege mit Tracheenkiemen.
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entwässerte Objekte gelegt werden. M an kann 
sie nach genügender Aufhellung direkt in Harz 
überführen, jedoch erhöht ein längeres Verwei
len zuvor in Terpineol die Transparenz, was für 
alle in H arz einzuschließende Objekte gilt. Den 
Einschluss in Harz hat die Natur schon vor
weggenommen: Insekteninklusen in Bernstein. 
Allerdings sind diese „Präparate“ erheblich äl
ter. Aber was alte Präparate so an sich haben: 
Es gibt Risse und Lufteinschlüsse und einwand
freie Exemplare befinden sich in privaten 
Sammlungen oder Museen. Da sollte man sich 
mit einem hübschen Floh in M alinol begnügen, 
denn Bernsteinflöhe sind extrem selten und 
schier unbezahlbar.
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W yss, U .: Faszination Insekten -  
M ik rok osm os, Teil 1 :  Räuber 
und Parasitoide (60 min),
Teil 2 : M o rd  im A pfelbaum  
(6 2  min), Teil 3: Blattläuse  
leben gefährlich (5 5  min).
Verlag Ludw ig und Entofilm,
Kiel 2009 , DVD Video, 
jeweils €  90 ,00,
ISBN  978-3-937719-96-2,
978-3-937719-97-9,
978-3-937719-98-6.

Faszinierend sind diese DVDs in 
der Tat. Selten habe ich derartig 
eindrückliche, technisch so per
fekte Filme aus dem M akro
bereich gesehen. D as darf man 
allerdings auch erwarten, wenn 
man den Autornamen Urs Wyss 
hört. H at er doch, als er noch 
ganz aktuell in der Forschung 
stand, unter anderem mit dem In
stitut für den Wissenschaftlichen 
Film (IWF), Göttingen, atem
beraubende Filme über die Le
bensweise von Nem atoden (Fa
denwürmern) produziert. Seitdem 
Prof. Wyss in den Ruhestand ge
treten ist, konzentriert er sich, wie 
man in der Szene weiß, auf die 
Herstellung von Filmen über das 
Leben der Insekten. Hierbei han
delt es sich nicht prim är um wis
senschaftliche Filme mit dem Ziel, 
neue Erkenntnisse zu erarbeiten, 
sondern eher um die Aufbereitung 
dessen, w as man aus der For
schung über die Biologie der In
sekten weiß, was aber bislang noch 
nicht für ein breiteres Publikum

visualisiert, verständlich aufberei
tet und gewissermaßen kurzweilig 
zusammengestellt wurde.
Genau das ist das Anliegen der drei 
jüngst auf den M arkt gekommenen 
DVD Videos. Es ist im ersten M o
ment etwas verblüffend, dass der 
den Film erläuternde Kommentar 
nicht, wie gewohnt, trocken und 
steril, sondern vielmehr lebendig 
erzählend gesprochen wird. Und da
bei darf der Sprecher (= der Autor) 
sich ruhig hin und wieder hörbar 
räuspern oder, wenn er sich ver
sprochen hat, einen Halbsatz korri
giert wiederholen. M an mag ihm 
auch verzeihen, dass er bisweilen 
das Verhalten der Insekten etwas 
zu sehr anthropomorph kommen
tiert, indem er beispielsweise der 
einen und anderen Blattlaus im Ei
fer seiner Ausführungen ein Denk
vermögen attestiert. M an hat das 
Gefühl, dass ein aus dem tiefen 
Fundus seines Wissens schöpfender 
Spezialist eine spannende Ge
schichte erzählt, der man gerne Z u 
sehen und zuhören möchte.

FASZINATION I IIKROKOSMO , 3

Die Filme geben allerdings keine 
Idylle des M akrokosm os wieder, 
sondern die Realität und sind d a
her möglicherweise für zart be
saitete Menschen doch etwas zu 
heftig. Denn fortwährend -  aller
dings nicht ununterbrochen -  
wird im Detail gezeigt, wie Opfer 
angegriffen, gelähmt, getötet, aus
gesaugt und ausgefressen werden. 
Die Art, wie Urs Wyss diese Vor
gänge erklärt und kommentiert, 
lässt diesen martialischen Aspekt 
aber schnell in den Hintergrund 
treten. Es ist einfach spannend zu 
erleben, welche Strategien begin
nend beim Parasitoiden über die 
echten Parasiten bis hin zum 
Hyperparasiten in der Evolution 
entwickelt wurden.
Dass es bei den drei Filmen hier 
und da Überschneidungen und 
Wiederholungen gibt, sollte nicht 
verwundern. Denn jede Folge ist so 
konzipiert, dass sie einzeln gesehen 
und verstanden werden kann.

Klaus H ausm ann, Berlin
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Eine automatische Stack-Einrichtung 
für Mikroskope

Jan-Peter Frahm und Norbert Stapper

Die digitale Fotografie erlaubt heute, in mehreren Ebenen übereinander gemachte 
Aufnahmen zu einer zu verrechnen, wodurch sich ein erheblicher Schärfentiefe
gewinn ergibt. Solche Einrichtungen werden zusammen mit neuen Mikroskopen 
verkauft, was eine Anschaffung sehr teuer macht. Die Firma Jülich in Bonn hat daher 
eine Einrichtung gebaut, die an vorhandene Mikroskope angesetzt werden kann. Mit 
Hilfe eines Steuergerätes werden dann automatisch beliebig viele Aufnahmen in 
wählbaren Abständen gemacht und zu einem Bild zusammengesetzt.

Ein großes Problem in der M ikrofotografie 
ist die geringe Tiefenschärfe, die mit stei
gender Vergrößerung drastisch abnimmt. 

Sieht man einmal von Ausstrichpräparaten 
oder dünnen Mikrotomschnitten ab, so haben 
viele Objekte eine größere Ausdehnung als dass 
sie noch komplett scharf abgebildet werden 
könnten. Das menschliche Auge sieht darüber 
großzügig hinweg. Selbst wenn nicht alles ganz 
genau stimmt, sehen wir ein akzeptables Bild. 
Die Überraschung kommt erst beim Betrachten 
des M ikrofotos, bei welchem nur eine Ebene 
scharf gezeichnet wird. Stärkeres Abblenden 
führt dabei nur zu Beugungsartefakten. Speziell

bei Totalpräparaten wie Pollen, Sporen, M oos
blättern oder größeren Algen lässt sich immer 
nur die Oberfläche oder ein optischer Schnitt 
abbilden. Solche Aufnahmen sind dann nur ein 
Komprom iss.

„ Hochstapelei"

Einen Ausweg bietet die Anfertigung von Sta
pelaufnahmen (auch Stackaufnahmen, engl, to 
stack = stapeln), bei denen in verschiedenen 
Ebenen Digitalfotos erstellt werden, welche an
schließend mit geeigneter Software zusammen

Abb. 1: Stackeinrichtung der Firma Jülich, a In diesem Fall wurde ein 40 Jahre altes Ortholux II 
umgebaut, in dem ein Stellmotor rechts an die Mikrometerschraube gebaut wurde. Dieser ist mit einem 
Steuergerät (links) verbunden. Letzteres ist mit einem USB Kabel an einen Computer angeschlossen.
Auf dem Mikroskop befindet sich eine digitale Canon SLR, die automatisch die zuvor eingestellte 
Anzahl von Aufnahmen macht. Zwischen den Aufnahmen senkt der Stellmotor immer den Objekttisch 
über einen zuvor eingestellten Betrag. Zum Schluss werden alle Aufnahmen automatisch zu einer 
zusammengesetzt. -  b Der Stellmotor wird an der Welle der Mikrometerschraube montiert. Damit 
können alle Mikroskope für automatische Stackaufnahmen umgerüstet werden.
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gerechnet werden. Dieses geschieht bei dazu ge
bauten M ikroskopsystemen automatisch. Von 
Nachteil ist der fünfstellige Preis. Zudem muss 
man immer ein komplett neues M ikroskop 
kaufen, auch wenn man schon ein teures be
sitzt.
Als Alternative bieten sich Stapelaufnahmen 
per H and an. D as ist aber mühsam. M an muss 
zwischen den einzelnen Aufnahmen die M ikro
meterschraube um ein entsprechendes Stück

verstellen, was einerseits Erfahrung erfordert, 
insbesondere aber selten in exakt reproduzier
baren Schrittweiten gelingt. Die so erstellten 
Einzelfotos müssen dann in ein Stapelprogramm 
geladen und zusammengerechnet werden. Dazu 
wird zumeist das Programm Combine Z  ver
wendet, das in verschiedenen Versionen frei 
von der Homepage des Programmierers Alan 
Hadley heruntergeladen werden kann. Es gibt 
auch noch andere freie und auch kommerzielle

Abb. 2: Makroskopische und mikroskopische Details des Laubmooses Orthotrichum diaphanum. 
a Habitus, b und c Blättchen, d Brutkörper, e Sporophyt (Sporenkapsel), f Spaltöffnung der Sporen
kapsel, g Kapselrand (aus: Frahm etal., 2007).
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Programme, die ähnliche Ergebnisse bringen, 
wobei jedes der Programme seine typischen 
Stärken und Schwächen hat.
Die Firma Jülich in Bonn hat nun eine nahelie
gende Möglichkeit realisiert, schon vorhandene 
M ikroskope auf eine vollautomatische Stack
einrichtung umzurüsten (Abb. la ) . Dazu wird 
an den Feintrieb eines vorhandenen M ikro
skops ein Stellmotor gebaut (Abb. lb ). Dieser 
wird mit einem Steuergerät verbunden. Das er
laubt, den Objekttisch in definierbaren Abstän
den hoch- oder herunterzufahren. Der M otor 
wird über ein Steuergerät durch einen Com pu
ter gesteuert, der über einen USB-Anschluss mit 
einer M ikroskopkam era verbunden ist.

Nach dem Start der Software zeigt die M ikro
skopkam era ein Vorschaubild des Objektes auf 
dem M onitor an. Der Objekttisch wird m a
nuell so verstellt, dass die untere Schärfenebene 
des Objektes eingestellt ist. Dann gibt man die 
Zahl der gewünschten Aufnahmen und die 
Größe der Abstände ein. Das kann man vorher 
in einer Simulation ohne Kam eraauslösung 
ausprobieren, um die gesamte Tiefe des O bjek
tes zu erfassen. Auf Knopfdruck werden dann 
die Aufnahmen gemacht, wobei zwischen jeder 
Aufnahme der Objekttisch um den gewählten 
Betrag heruntergefahren wird. Sind alle Auf
nahmen gemacht, werden diese automatisch in 
das Programm Combine Z  eingelesen und ver-

2 0  ( jm

IJ )

Abb. 3: Spaltöffnung in der Sporenkapselwand von oben (a, a') und von der Seite (b, b') gesehen, 
a und b konventionelle, a' und b' gestockte Fotos.
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arbeitet. Als Ergebnis erhält man die fertige 
„gestackte“ Aufnahme.

Verwendbare M ikroskopkam eras

Von den professionellen M ikroskopkam eras 
sind die Zeiss Axiovision Modelle mit der 
Steuersoftware kompatibel und in ihrer vollen 
xy-Auflösung nutzbar, während zum Beispiel 
die Leica EC 3 derzeit nur Fotos in Bildschirm
auflösung ermöglicht. Auch Digitalkam eras 
von Canon werden unterstützt, und zwar alle 
Spiegelreflex-Gehäuse und die in der M ikro
fotografie sehr beliebten Powershot-Modelle. 
Letztere erlauben auch ohne Blitzeinrichtung 
sehr scharfe Mikrofotos, weil sie nahezu schwin
gungsfrei auslösen.

Gestackte Beispielsbilder

Das Beispiel von mikroskopischen Aufnahmen 
des epiphytischen Laubm ooses Ortbotrichum  
diaphanum  (Abb. 2) belegt die Vorteile des 
Stackverfahrens. Dieses M oos ist nitrophil 
(Stickstoff liebend) und daher besonders in 
Städten an Bäumen zu finden. Es ist an den 
Blättern erkennbar, die in durchsichtige H aar
spitzen auslaufen (Abb. 2b und c). Die unter 
einem Zentimeter hohen Pflanzen produzieren 
in der Regel zahlreiche Sporophyten (M oos- 
„kapseln“ ; Abb. 2a und e). Diese sind den

Höheren Pflanzen (Farne, Blütenpflanzen) ho
molog und besitzen in der Kapselwand Spalt
öffnungen, wie sie auch bei einkeimblättrigen 
Blütenpflanzen zu finden sind. Diese haben 
allerdings bei M oosen keine Funktion, lassen 
aber darauf schließen, dass M oose und Höhere 
Pflanzen gemeinsame Vorfahren haben. Es 
handelt sich bei den Spaltöffnungen um den 
so genannten kryptoporen Typ, das heißt, der 
eigentliche Spaltöffnungsapparat liegt versteckt 
unterhalb einer Öffnung in der Kapselwand. 
Beim Fokussieren bekommt man entweder nur 
die obere (Abb. 3a) oder untere Ebene scharf. 
Bei einer Stackeraufnahme wird die Schärfen
tiefe auf beide Strukturen ausgedehnt (Abb. 
3a'). Von der Seite betrachtet sieht man, dass 
die Zellecken um die Öffnung in der Kapsel
wand hervorragen. Auch hier bekommt man 
mit einer normalen Aufnahme nur einen opti
schen Schnitt (Abb. 3b), gestackt hingegen die 
ganze Ansicht scharf (Abb. 3b').
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Die Numerische Apertur -  
Gut auch für die Bildhelligkeit

Hinrich Husemann

Fotografen verbinden mit dem großen Offnungsverhältnis eines Fotoobjektivs wohl 
eher große Bildhelligkeit und damit kürzere Belichtungszeiten, weniger ein höheres 
Auflösungsvermögen. „Normale" Mikroskopiker verbinden mit einer hohen Nume
rischen Apertur, der dem Offnungsverhältnis entsprechenden Kennzahl von Mikro- 
Objektiven, wohl hauptsächlich Letzteres und weniger die auch damit verknüpfte 
größere Bildhelligkeit. Anders ist es bei der Fluoreszenzmikroskopie: Dort sind hohe 
Numerische Aperturen auch für die genügend helle Abbildung nur schwach fluores
zierender Objektdetails von besonderem Interesse.

H
ier sei ausschließlich der Einfluss der 
Numerischen Aperturen von Konden
soren und Objektiven, dazu der jeweili
gen Vergrößerungen -  also rein geometrischer 

Größen -  auf die Helligkeit des m ikroskopi
schen Bildes betrachtet. Helligkeit steht dabei 
für die Beleuchtungsstärke (Formelzeichen E) 
des mikroskopischen Bildes. Da es hier nur um 
Vergleiche geht, werden alle anderen Einflüsse 
darauf, wie beispielsweise die Leuchtdichte der 
Lichtquelle, Transmissionsverluste und Wech
selwirkungen mit dem Objekt jeweils als iden
tisch angenommen und in Gleichungen einfach 
summarisch durch einen Proportionalitätsfak
tor k berücksichtigt.

Etwas zu  den theoretischen Grundlagen

Anhand des in Abbildung 1 dargestellten, ein
fachen paraxialen Strahlenganges einer einstu
figen Abbildung (mit zugehörigen Lichtröhren) 
seien hierzu nur die notwendigen grundsätz
lichen Überlegungen anschaulich-plausibel be
sprochen. Ausführlicheres findet man unter 
Anderem bei Kühlke (1998), Beyer (1988), 
Michel (1981) und Piller (1977).
Eine ebene, runde, gleichförmig und diffus 
strahlende Lichtquelle Q -  oder das Bild einer 
solchen -  mit der Fläche F = jt x r A2 werde 
durch das Objektiv O -  dargestellt ist nur seine 
Aperturblende A -  aberrationsfrei abgebildet 
als Bild B mit der Fläche F' = it x (r ')A2. Aus

dem linearen Abbildungsmaßstab M  = r'/r folgt 
damit F' = F x  M A2.
Hier interessiert nur der Einfluss des abbilden
den optischen Systems O auf die resultierende 
Beleuchtungsstärke E = 0 7 F' des Bildes B mit 
O' als dort einfallendem Lichtstrom.
Der von der Quelle Q in deren Abbildung ein
fließende Lichtstrom <t> ist proportional zu ih
rer Leuchtdichte L, ihrer Fläche F und dem 
Raumwinkel Q, unter dem das Objektiv O die 
von den Punkten ihrer Fläche F ausgehende 
Strahlung aufnimmt. Dessen Kreiskegel ist bei 
gegebener Objektweite QO bestimmt durch die 
Öffnungsfläche i t x R A2 der Aperturblende A 
des Objektivs. Der wirksame Radius R von A 
folgt wegen der Sinusbedingung nicht -  wie die 
vereinfachende Abbildung vorgibt -  aus dem 
Tangens, sondern aus dem Sinus des Apertur
winkels u, gewichtet mit der Brechzahl n des 
objektseitigen Mediums; also der objektseitigen 
Numerischen Apertur NA = n x sin u. Für den 
wirksamen Raumwinkel folgt daraus Q =  Jt x 
N A A2. Der vom Objektiv erfasste Lichtstrom 
beträgt damit $  = L x F x j t x  N A A2 .
Beim Passieren des Objektivs treten Reflexions
und Transmissions-Verluste ein. Diese werden 
formal berücksichtigt durch einen Transm is
sionsfaktor t  < 1;  der Lichtstrom auf die Bild
fläche F' beträgt damit $ '  = O x t  = L x t x F x  
k x N A A2. Ergänzung: Nach dem Sinussatz gilt 
F x N A A2 = F' x (N A ')A2 mit NA' = n' x sin u' 
als bildseitiger Numerischer Apertur; dem ent
sprechend auch: $ '  = L x t x F x j i x  (N A ')A2.

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 1: Zur Helligkeit von 
Abbildungen. B Bild,
F, F' Flächen von Lichtquelle 
(Objekt) und Bild,
Q Lichtquelle (Objekt),
O Objektiv, A seine Apertur
blende, R deren Radius, 
r, r' Radien von Q und B, 
u, u' Aperturwinkel.
Nähere Erläuterungen im Text.

Analog zum Ohm ’schen Gesetz der elektrischen 
Leitung werden die Terme x x F x k  x N A a 2 
und x x rc x F' x (N A ')A2 auch als Lichtleitwert 
A bezeichnet.
M it F' = F x M A2 ergibt sich so die gesuchte Be
leuchtungsstärke E = <t>7 F' des Bildes B zu:

E = L x x x j t x  (N A /M )A2 = L x x x jc x (NA')A2
Gleichung l a

Für die fotografische Dokumentation wird das 
mikroskopische Bild auf der in der Bildebene 
des Objektivs -  oder einer dazu konjugierten 
Ebene -  befindlichen Oberfläche des Strahlungs
sensors (Film, CCD-Chip, usw.) entworfen. Fin
den hier nur interessierenden Vergleich der dort 
durch unterschiedliche Kondensoren und O b
jektive unter sonst identischen Bedingungen 
(gleiches L, x usw.) erzielbaren Beleuchtungs
stärken E genügt damit die Betrachtung der 
Terme (N A ')A2 und (N A /M )A2 jeweils mit k 
als Proportionalitätsfaktor:

E = k x (N A /M )A2 = k x (NA')A2
Gleichung lb

Der Abbildungsmaßstab M  hängt von der je
weiligen optischen Konfiguration ab. Bei ein
stufiger Abbildung direkt in die Zwischenbild
ebene des M ikroskops ist mit M (Obj.) der Ab
bildungsmaßstab des Objektivs einzusetzen. Bei 
mehrstufiger Abbildung mittels Projektiv oder 
Okular mit aufgesetzter Kamera gehen deren 
Vergrößerungen V(Ok.) und der Kam erafaktor 
K sowie von 1 verschiedene Tubusfaktoren T  
mit in M  ein: M  = M (O bj.) x V(Ok.) x K x T .

In der Durchlicht-Hellfeld-Mikroskopie

Bei korrekter Köhler’scher Beleuchtung ent
wirft der Kollektor der M ikroskop-Leuchte in 
der unteren Brennebene des Kondensors ein 
Bild der Lichtquelle (z. B. einer Flachkernwen
del), das die maximale Öffnung der dort be
findlichen variablen Kondensorblende ganz 
ausfüllt. Die von Letzterer jeweils freigelassene 
Teilfläche dieses Lichtquellen-Bildes stellt die 
für die weitere Abbildung wirksame, so ge
nannte stellvertretende Lichtquelle dar. Diese 
wird dann mittels Kondensor und Objektiv -  
durch die zwischenliegende Objektebene hin
durch -  in die bildseitige Brennebene des O b
jektivs abgebildet. Der Radius R der dort 
befindlichen Aperturblende begrenzt dessen 
Numerische Apertur N A(O bj.).
Anmerkung: H äufig können in der normalen 
Durchlicht-M ikroskopie die Objekte als weit
gehend transparent -  also durchsichtig -  ange
nommen werden. Die Wechselwirkungen der 
Strahlung mit deren Strukturen, wie zum Bei
spiel Beugung oder Streuung -  die ja an sich die 
Abbildung bewirken -  spielen dann intensitäts
mäßig eine untergeordnete Rolle und werden 
hier deshalb etwas vereinfachend bezüglich der 
Lichtströme vernachlässigt.
Bei genügend eng gestellter Kondensorblende ist 
ohne Okular -  bequemer durch ein Hilfsmikro
skop -  dann das helle Bild der von ihr begrenz
ten stellvertretenden Lichtquelle als leuchtende 
runde Scheibe innerhalb der Aperturblende des 
Objektivs sichtbar (daneben sind -  im histori
schen „dunklen Raum “ -  oft auch noch schwä
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chere Beugungsmaxima zu erkennen). Ihr R a
dius r < R bestimmt die Beleuchtungsapertur 
NA(Bel.) des mikroskopischen Zwischenbildes 
und deren Quadrat damit dessen Beleuchtungs
stärke: E ~ NA(Bel.)A2. Solange die Apertur
blende des Objektivs also nicht voll ausgeleuch
tet ist, das heißt NA(Bel.) < NA(Obj.), regelt die 
Öffnung der Kondensorblende die Helligkeit des 
mikroskopischen Bildes.
Ergänzung: Bei Phasenkontrast ist Letztere je
weils bestimmt durch die Fläche der Ring
blende im Kondensor und die stark reduzierte 
Transmission des Phasenringes im Objektiv. 
Füllt das Bild der stellvertretenden Lichtquelle 
die Aperturblende des Objektivs gerade ganz 
aus, gilt NA(Bel.) = N A (O bj.). Hier ist das M a
ximum an Bildhelligkeit erreicht. Eine weitere 
Öffnung der Kondensorblende wird von der 
Aperturblende des Objektivs abgedeckt. 
Anmerkung: Die jeweils wirksame Kondensor
apertur beeinflusst ja gemäß der Abbe’schen 
Beziehung d = Xv/[NA(Obj.) + NA(Bel.)] (A.v = 
Vakuum-Wellenlänge) auch die Auflösungs
grenze d. M an regelt deshalb die Bildhelligkeit 
korrekt nur über die Intensität der Lichtquelle 
(z.B. Graufilter); nie mittels der Kondensor
blende!
Wie schon erläutert, ist die Beleuchtungsstärke 
E des mikroskopischen Zwischenbildes auch 
umgekehrt proportional zum Quadrat des Ab
bildungsmaßstabes M (O bj.) des Objektivs. Z u
sammenfassend ergibt sich damit für den hier 
angenommenen Fall weitgehend transparenter 
Objekte, dass die Bildhelligkeit mit zunehmen
der Öffnung der Kondensorblende wächst, so 
lange NA(Bel.) < N A (O bj.), darüber hinaus 
aber konstant bleibt:

E = k x [N A (B el.)/M (O bj.)]A2
mit NA(Bel.) < N A(Obj.) Gleichung 2

Kleines Experiment: Diesen Einfluss des Ö ff
nungsgrades der Kondensorblende auf die Bild
helligkeit kann man zum Beispiel mit Hilfe des 
Belichtungsmessers einer aufgesetzten Spiegelre
flex-Kamera überprüfen. Das Aperturverhältnis 
NA(Bel.)/NA(Obj.) ist als Radienverhältnis r/R  
des Bildes der stellvertretenden Lichtquelle 
innerhalb der Aperturblende des Objektivs über 
ein Hilfsmikroskop relativ einfach zu bestim
men. Beispiel: Ist die Aperturblende gerade halb 
ausgeleuchtet -  das heißt r = V2 R und deshalb 
NA(Bel.) = */2 NA(Obj.) -  beträgt die Beleuch
tungsstärke im Zwischenbild nur */4 des M axi
malwertes und man misst im Vergleich zu ihrer

vollen Ausleuchtung die vierfache Belichtungs
zeit. Andererseits bringt eine Vergrößerung der 
Beleuchtungsapertur über die des Objektivs 
hinaus keine Verkürzung der Belichtungszeit. 
Wirkt das Objekt aber stärker streuend oder ist 
es sogar nur noch durch scheinend, wird der ge
richtete Strahlenverlauf von der Beleuchtung in 
die Abbildung hinein immer mehr gestört. Bei 
Steigerung der Beleuchtungs-Apertur über die 
des Objektivs hinaus -  quasi eine zusätzliche 
Dunkelfeld-Beleuchtung -  erhöht sich wegen der 
Streuung auch der mit zu hohen Aperturen ein
fallenden Strahlen zusätzlich die Leuchtdichte 
des Objektes und damit die Bildhelligkeit. Das 
lässt sich leicht beispielsweise an einem Trübglas 
(Opalglas) als Objekt nachprüfen.

In der Fluoreszenz-M ikroskopie

Die Objekte der Fluoreszenz-M ikroskopie sind 
inkohärente Selbstleuchter. Sie werden aller
dings erst durch Be-leuchten zum Selbst-leuch
ten angeregt. Das geschieht mittels geeigneter 
kurzwelligerer Strahlung, zum Beispiel Ultra
violett, Violett, Blau. Fluoreszenzfähige M ole
küle im Objekt werden dabei durch deren Ab
sorption zunächst auf energiereichere, ange
regte Zustände gebracht. Aus diesen fallen sie 
statistisch ungeordnet nach sehr kurzer Zeit 
(10A-6 bis 10A-8 sec) unter Abgabe ungerichte
ter, langwelligerer Strahlung -  z.B. Grün, Gelb, 
Rot -  (Stokes’sche Regel) in den Grundzustand 
zurück und können erneut angeregt werden . 
Die Fluoreszenz-Strahlung des Objektes ist also 
von der beleuchtenden Erreger-Strahlung ent
koppelt. Nur ihre Leuchtdichte L ist noch -  li
neares Verhalten und keine Sättigung der Fluo
reszenz vorausgesetzt -  direkt proportional zu 
seiner Beleuchtungsstärke E und somit zum 
Q uadrat der Beleuchtungsapertur; also L ~ E ~ 
[NA(Bel.)]A2 .
Zur Abbildung kommen soll nur die Fluores
zenzstrahlung. Um die begleitende, nicht absor
bierte Erregerstrahlung abzutrennen, bedarf es 
geeigneter optischer Anordnungen mit jeweils 
passenden Filterkombinationen (Erregerfilter, 
Sperrfilter, chromatische Strahlenteiler). Hierzu 
sei auf die Literatur -  speziell auch einschlägige 
Firmenschriften (Leitz, Zeiss) -  verwiesen. Da 
die Objekte dann Selbstleuchter sind, ist die 
Beleuchtungsstärke des Bildes entsprechend 
Gleichung 1 auch proportional zu [NA(Obj.)/ 
M ]A2. Ganz allgemein gilt also -  unter den hier
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gemachten Voraussetzungen -  bei allen Varian
ten der Fluoreszenz-Mikroskopie:

E = k x [NA(Bel) x NA (Obj.)/M ] A2
Gleichung 3

Durchlicht-Hellfeld-Fluoreszenz

Diese ursprüngliche und älteste Methode spielt 
heute nur noch eine geringere Rolle. Sie ist aber 
ohne größeren Aufwand mit normalen Hell- 
feld-Milcroskopen realisierbar. Es genügt dazu 
im Beleuchtungs-Strahlengang ein Erregerfilter 
(z.B. blau), im Abbildungs-Strahlengang ein 
dazu passender Durchlassfilter für die Fluores
zenz-Strahlung (z.B. gelb).
Da die Erregerstrahlung quasi im Objekt endet 
(ihr dort nicht „verbrauchter“ Überschuss wird 
ja oberhalb des Objektivs weggefiltert), können 
deshalb auch Kondensoren höchster Apertur 
voll genutzt werden. Die Leuchtdichte der 
angeregten Objektdetails ist so proportional 
zum Q uadrat der vollen Kondensor-Apertur: 
L ~ N A (K ond)A2. Damit ergibt sich bei der 
einfachen Durchlicht-Fluoreszenz für die Be
leuchtungsstärke E im Zwischenbild:

E = k x [NA(Kond.) x NA(Obj)/M(Obj.)]  A2 
Gleichung 4

Zur Erzielung möglichst heller Bilder sind hier 
damit sowohl Kondensoren als auch Objektive

hoher Numerischer Apertur zusammen einsetz- 
bar, letztere bevorzugt mit geringerem Abbil
dungsmaßstab; dazu auch Okulare nicht so ho
her Vergrößerung V(Ok.).

Durchlicht-Dunkelfeld-Fluoreszenz

Nachteilig bei der einfachen Durchlicht-Hell- 
feld-Fluoreszenz ist unter Anderem, dass die 
nicht vom Objekt absorbierte überschüssige Er
regerstrahlung -  das kann der weit überwie
gende Anteil sein -  wie beim Hellfeld-Mikro
skop direkt mit in den Abbildungs-Strahlen- 
gang eintritt. Zu ihrer vollständigen Absorption 
bedarf es dort deshalb starker Sperrfilter. 
Diesbezüglich günstiger ist die Bestrahlung des 
Objektes mittels Dunkelfeld-Kondensoren. 
Hierbei geht das „nicht verbrauchte“ Erreger
licht weitestgehend am Objektiv vorbei, ledig
lich der geringe an den Objektstrukturen wie 
bei normaler Dunkelfeld-Abbildung gebeugte 
und gestreute Anteil muss noch aus dem Abbil- 
dungs-Strahlengang herausgefiltert werden. Für 
die Stärke der Anregung und der daraus folgen
den Fluoreszenz wirksam ist hier aber nur die 
Differenz der Quadrate von m axim aler und mi
nimaler Numerischer Apertur des Kondensors, 
also N A (K ond,m ax)A2 -  N A (Kond,m in)A2 
(Beispiel: 1 ,4 A2 -  1 ,2A2 = 0,52; anstelle von 
1 ,4 A2 = 1,96). Letztere muss zudem größer 
sein als die der Objektive, was deren Auswahl

Abb. 2: Zum Prinzip der 
Auflicht-Fluoreszenz:
Links Anregung (vereinfacht), 
rechts Fluoreszenz und 
Abbildung. BE Bildebene,
C chromatischer Strahlenteiler, 
E Erregerfilter, K Kollektor 
der Leuchte, Ob Objektiv,
OE Objektebene, Q Licht
quelle, S Sperrfilter, TL Tubus
linse. Rot: Aperturwinkel des 
Objektivs, Blau: Erreger
strahlung, Gelb: Fluoreszenz
strahlung mit Abbildung. 
Nähere Erläuterungen im Text.
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natürlich einschränkt (oder eine ihre Apertur 
begrenzende Iris- oder Einhänge-Blende er
fordert). Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt 
auch in der umständlicheren Handhabung des 
Dunkelfeld-Kondensors, der ja für Objektive 
höherer Apertur meist noch immergiert werden 
muss.

Auflicht-Fluoreszenz

Mit der weiteren Entwicklung der Filtertechnik, 
insbesondere der chromatischen Strahlenteiler, 
welche es gestatten, nahezu verlustlos die Erre
gerstrahlung durch Reflexion umzuleiten, aber 
die Fluoreszenzstrahlung durchzulassen, ließen 
sich dann die Vorteile der Auflicht-Anregung 
voll ausnutzen. Abbildung 2 versucht das etwas 
vereinfacht zu illustrieren. Links ist zunächst die 
Führung der Erregerstrahlung (blau), rechts 
dann die der (ihr ja auch zeitlich nachgelager
ten) Fluoreszenzstrahlung (gelb) mit Abbildung 
dargestellt. Hier dient das Objektiv zuerst als 
Kondensor. Die Erregerstrahlung wird durch 
den chromatischen Strahlenteiler C entgegen der 
Richtung des Abbildungs-Strahlenganges auf 
das Objekt geleitet. Ihr dort nicht absorbierter 
Überschuss kommt gar nicht erst dorthin (auch 
riickgestreute Anteile werden in C absorbiert). 
Die ergänzende Funktion von Erreger- und 
Sperrfilter E und S ließ sich in der einfachen 
Darstellung nicht zeigen. Praktisch werden für 
bestimmte Anwendungen jeweils aufeinander 
abgestimmte Filter E, C und S (BP/FT/LP für 
Bandpass/Farbteiler/Langpass) zusammengefasst 
in einem Filterblock (Abb. 2).
Da kein zu immergierender Kondensor auf
wändig eingerichtet, sondern nur noch auf das 
Objekt fokussiert werden muss, ist die H and
habung wesentlich einfacher als bei den Dun- 
kelfeld-Verfahren und hat unter Anderem auch 
deshalb diese weitgehend verdrängt. Zudem 
lassen sich hier noch andere Kontrastverfahren 
wie zum Beispiel Phasenkontrast unschwer 
kombinieren.
In seiner Funktion als Kondensor bestimmt das 
Objektiv zunächst mit dem Quadrat seiner 
Apertur die Beleuchtungsstärke des Objektes 
und damit auch die -  immer lineares Verhalten 
vorausgesetzt -  dazu proportionale Leucht
dichte L der Fluoreszenzstrahlung; danach als 
Objektiv noch einmal die Beleuchtungsstärke E 
des Bildes. Die Objektiv-Apertur wirkt also ins
gesam t mit ihrer vierten Potenz. Für die Be

leuchtungsstärke in der Zwischenbildebene gilt 
damit:

E = k x [(NA(Obj.)A4 /M (O b j. )A2] 
Gleichung 5

Bei der Auflicht-Fluoreszenz sind damit für 
helle Fluoreszenzbilder Objektive mit möglichst 
hohen Aperturen und nicht zu starken Vergrö
ßerungen von Vorteil, insbesondere wegen ihrer 
Doppelfunktion auch als Kondensor.
Um zu zeigen, wie sich das Besprochene quanti
tativ unter vergleichbaren Bedingungen (jeweils 
gleiche Lichtquelle, gleiches Objekt, gleiches 
Okular, usw.) auf die physikalisch objektiv 
messbare Bildhelligkeit auswirkt, wurden für 
Objektivgruppen gleicher Abbildungsmaßstäbe, 
aber unterschiedlicher Aperturen zunächst die 
Werte von [(N A(O bj.)A4/M (O b j.)A2] berech
net; und dann -  um übersichtlichere Zahlen zu 
bekommen -  auf den für das (willkürlich ge
wählte) Objektiv 4/0,10 berechneten Wert 
[0 ,10A4 /4 A2] = 6,25 x 10A-6 als „Q uasi-Ein
heit“ normiert. Diese Relativwerte der Beleuch
tungsstärke E,r = E/E(4/0,10) sind (gerundet) in 
der angegebenen Tabelle (Tab. 1) aufgeführt. 
Experimentell lassen sich die berechneten Werte 
E,r wieder anhand der mittels einer aufgesetzten 
Spiegelreflexkamera gemessenen Belichtungs
zeiten t vergleichen. Stets gleiche Versuchsbe
dingungen und Proportionalität der Fluores
zenzintensität zur Beleuchtungsstärke vorausge
setzt, sollte das der für die korrekte Belichtung 
notwendigen Lichtmenge proportionale Pro
dukt E,r x t bei allen Objektiven den gleichen 
Wert ergeben. Praktisch muss man aber auch 
mit etwas unterschiedlichen Transmissionen 
rechnen (insbesondere für die kurzwelligere 
Erregerstrahlung), sowie mit einer zeitlichen 
„Erm üdung“ (Fading) der Fluoreszenz. Zudem 
werden bei Kameras Belichtungszeiten meist 
nur in Normwerten gestaffelt (1 s, 1/2 s , 1/4 s, 
1/8 s, usw.) angezeigt. Man sollte also beim Ver
gleich der resultierenden Produkte E,r x t nicht 
zu enge Maßstäbe anlegen.
Es wurde ein das Sehfeld füllendes, möglichst 
gleichförmig fluoreszierendes Präparat -  her
gestellt aus mit dem Fluorochrom Acridin
orange imprägniertem Papier -  als Objekt ein
gesetzt. Dazu benutzte ich Blau-Anregung und 
gelb-grüne Fluoreszenz mit dem Filtersatz BP 
450-490  / FT 510 / LP 520 und einer H alogen
lampe 100 W. Trotz begrenzter M essgenauig
keit ließen sich die berechneten Helligkeitsver
hältnisse so praktisch in etwa nachvollziehen.

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



186 H. Husemann

Tabelle 1: Relative physikalische und „visuell empfundene" Bildhelligkeiten E,r = E/E(4/0,10) und 
S = (E,r)A0,33 mit unterschiedlichen Objektiven bei Auflicht-Fluoreszenz.

M(Obj.)
NA(Obj.)
E,r
S

4:1
0,10 0,16 

1 6,6 

1 1,9

10:1
0,22 0,25 0,30 0,45 
3,7 6,3 13,0 65,6 

1,5 1,8 2,3 4,0

16:1
0,35 0,40 0,50 
9,4 16,0 39,1 
2,1 2,5 3,5

25:1
0,45 0,65 0,80 
10,5 45,7 105 
2,2 3,5 3,6

M(Obj.)
NA(Obj.)
E,r
S

40:1
0,65 0,75 0,90 1,30 
17,9 31,6 65,6 286 
2,6 3,1 4,0 6,5

63:1
0,90 1,20 1,40 
26,4 83,6 154 
2,9 4,3 5,3

100:1
1,25 1,30 1,35 1,40 
39,1 45,7 53,1 61,5 
3,4 3,5 3,7 3,9

Ein Beispiel: M it unter gleichen Bedingungen 
gemessenen (gemittelten) Belichtungszeiten t 
von 1/30 s und 1/45 s für zwei Achromate 
10/0,22 und 10/0,25 ergab sich für deren Werte 
E,r x t (E,r siehe Tabelle) mit 3,7/30 = 0,12 und 
6,3/45 = 0,14 eine durchaus akzeptable Über
einstimmung. Auch t = 1/125 s für ein Neofluar 
10/0,30 wich mit 13/125 = 0,10 nicht viel ab; 
hier ist wohl die Transmission für die kurzwel
ligere Erregerstrahlung etwas besser. 
Anmerkung: Analoge Betrachtungen und Expe
rimente, orientiert an den Gleichungen 3 und 4, 
ließen sich mit vergleichbarer Übereinstimmung 
natürlich auch für die erwähnten älteren Durch- 
licht-Fluoreszenzverfahren anstellen. Das sei 
dem interessierten Leser überlassen.
Der Vergleich der E,r-Werte lässt unmittelbar 
erkennen, welche Objektive besonders für die 
Auflicht-Fluoreszenz geeignet sind. Weit aus ih
ren Gruppen heraus ragen hier Objektive wie 
10/0,45, 25/0,80 und 40/1,30, die auch speziell 
für diesen Zweck konzipiert sind. Das mit ih
ren sehr großen Aperturen verbundene hohe 
Auflösungsvermögen kann mit den üblichen 
lOfach-Okularen zumindest visuell nicht ge
nutzt werden, weil dann die förderliche Vergrö
ßerung -  500 x N A(O bj.) bis 1000 x NA(Obj.)
-  bei Weitem nicht mehr erreicht wird.

Einige Betrachtungen 
zu r visuellen Wahrnehmung

Visuell -  also empfindungsmäßig -  werden sol
che physikalisch-objektiven Helligkeitsunter
schiede aber nicht als linear wahrgenommen. 
So löst eine Verdoppelung objektiver Reizinten
sitäten keine Verdoppelung der entsprechenden

subjektiven Empfindungsintensitäten aus. Diese 
stellen sich empirisch oft als eher logarithmisch 
dar (Weber-Fechner’sches Gesetz).
Eine etwas andere Beschreibung der durch phy
sikalische Reizgrößen I erzeugten Empfindungs
intensitäten S gibt die Stevens’sche Potenzfunk
tion (von Campenhausen, 1981). Speziell für 
das Empfinden der Helligkeit (Intensität I) von 
Lichtflecken im Dunklen -  was ja in etwa zur 
Fluoreszenz-M ikroskopie passt -  gilt danach 
S ~ IA0,33. D as sei hier versuchsweise ange
wandt auf die für die aufgeführten Objektive 
berechneten (relativen) Beleuchtungsstärken E,r. 
Die danach als visuell empfunden berechneten 
Bild-Helligkeitswerte S = (E ,r)A0,33 wurden je
weils zum Vergleich mit in die Tabelle einge
stellt.
Der Verfasser hat allerdings Schwierigkeiten, 
zum Beispiel ein Bild als genau „dreimal so 
hell“ wie ein anderes zu empfinden. Dennoch 
ließ der visuelle Helligkeitsvergleich des glei
chen Objektes durch verschiedene Objektive -  
zweckmäßig bei schnell alternierender Beob
achtung -  die aus Tabelle 1 ablesbaren Hellig- 
keitsrangfolgen meist recht gut nachempfinden. 
Bei den lOfach Objektiven war der Unterschied 
zwischen dem Neofluar und den Achromaten 
unmittelbar und sehr deutlich, zwischen Letzte
ren aber merklich schwieriger wahrzunehmen. 
Auch ihre berechneten S-Werte spiegeln das in 
etwa wieder. Da die Fluoreszenz mit der Zeit 
„erm üden“ kann, muss man den beobachteten 
Objektbereich immer mal wechseln.
Solche Betrachtungen zur Bildhelligkeit -  insbe
sondere auch der psycho-physikalischen A s
pekte -  werden nach Kenntnis des Verfassers in 
den meisten Fachbüchern der M ikroskopie 
kaum oder nur recht knapp behandelt. Seine
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hier zum Teil sicher mehr intuitiv angestellten 
Vergleiche könnten aber eventuell anregen, sich 
auch selbst mal experimentell mit diesem etwas 
abgelegenen, aber vielleicht doch ganz reizvol
len Gebiet zu beschäftigen.
Wie immer bin ich aus eigenem Interesse für er
gänzende Hinweise und eventuell notwendige 
Richtigstellungen offen und fordere dazu auf.
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Die Plastiden-Teilung
Teilen sich die Plastiden durch interne, plasti- 
däre Stroma-Proteine, die gemäß der Phyloge- 
nie der Plastiden prokaryotischer Natur wären, 
oder werden sie geteilt durch externe Proteine 
aus dem Cytosol, die eukaryotischer Natur 
wären, oder kooperieren Stroma- und Cytosol- 
Proteine? Yang et al. (2008) haben kürzlich 
zusammengestellt, was man heute über diese 
Fragen weiß.
Schon seit einiger Zeit ist bekannt, dass bei der 
Plastiden-Teilung Hom ologe des bakteriellen 
Teilungsproteins FtsZ mitwirken. Das FtsZ- 
Protein ist eine dem Tubulin (das Protein, aus 
dem die M ikrotubuli aufgebaut sind) ähnliche 
GTPase. Es bildet bei Bakterien einen Ring in 
der Teilungsebene. Chlorobionten (Grünalgen 
und die daraus entstandenen höheren Pflanzen) 
haben Gene für zwei FtsZ-Proteine. Sie sind 
nun im Zellkern lokalisiert. Die von ihnen ko
dierten Proteine sind aber im Plastiden-Stroma 
aktiv. Sie bilden dort einen Ring aus Protofila- 
menten. Das wird durch das Protein ARC6 
kontrolliert, das in der inneren M embran der 
Plastidenhülle sitzt. Die Proteine A RC3, MinD 
und M inE sorgen dafür, dass dieser Ring richtig 
platziert in der Plastiden-Mitte entsteht und 
an der inneren M embran der Plastidenhülle 
verankert wird. Alle diese Proteine gibt es in 
ähnlicher Form und Funktion auch in Bakte
rien.
Aus dem Cytosol lagert sich das Protein ARC5 
außen an die äußere Hüllmembran an, dort wo 
sich innen der Ring befindet. ARC5 ist eine
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GTPase und gehört zu den Dynaminen. Das 
sind Proteine, die unter anderem am aneinan
der entlang Gleiten der M ikrotubuli beteiligt 
sind. Verwandte Proteine fungieren bei der 
Teilung von Mitochondrien, Peroxisomen und 
Vesikeln.
An der Kontaktaufnahme von ARC5 (außen) 
und dem FtsZ-Ring (innen) sind die Proteine 
PDV1 und PDV2 beteiligt, welche die äußere 
Hüllmembran durchziehen und Kontakt mit 
ACR6 (innen) und ACR5 (außen) haben. Es ent
steht so der ARC5-Ring. Der bildet schließlich 
Spiralen, wodurch sein Durchmesser verkleinert 
und die Plastide durchgeschnürt wird.
Bislang ist noch ungeklärt, wie die beiden Tei
lungsringe, der äußere, eukaryotische und der 
innere, prokaryotische zu einer konzertierten 
Aktion koordiniert werden. Ebenso weiß man 
noch nicht, wie die Pflanzenzelle die Plastiden- 
größe misst und reguliert und wie bei einzelli
gen Algen mit nur einem Chloropiasten Zell
teilung und Plastidenteilung aufeinander abge
stimmt werden.
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Kapselförmige Bakterienkolonien 
dienen gleichzeitig als Brutstätte und Falle 
für Nematoden (Rhabditida)
Rolf Michel und Karl-Dieter Müller

Fadenwürmer (Nematoden) kommen als wichtige Mitglieder von Biocoenosen in den 
meisten Kulturboden vor. Hier stellen sie in der Regel nach den Protozoen die indi
viduenreichste Tiergruppe dar. Ebenso sind sie im mikrobiellen Bewuchs (Biofilm) von 
Seen und Flüssen anzutreffen. Zu den rein freilebenden Arten finden sich zahlreiche 
Arten, die entweder in Pflanzen parasitieren oder als gefährliche Parasiten von Insek
ten und Warmblütern bekannt sind, wozu auch die in warmen Ländern im Boden 
lebenden humanpathogenen Arten gehören wie beispielsweise die Hakenwürmer 
oder Strongyloides stercoralis, der Zwergfadenwurm. Diese Endoparasiten dringen 
über die Haut in den Körper des Menschen ein und können zu bedrohlichen Darm
erkrankungen führen.

Diese Schädlinge und Parasiten selbst 
dienen nun genauso wie die rein sapro- 
phytischen Nem atoden, die sich von 

Bestandsabfall ernähren, größeren tierischen 
Organismen wie zum Beispiel der Fischbrut als 
Nahrung. Darüber hinaus sind sie vor allem 
Nachstellungen durch endoparasitische und 
räuberische Pilze ausgesetzt (Dowe, 1987). Die 
nematophagen Pilze bilden zum Einfangen von 
Nem atoden sehr spezialisierte Fangorgane, wie 
die zum Teil kontraktilen Fangschlingen oder 
die mit einer klebrigen Substanz überzogenen 
Fangnetze. Es konnten kürzlich drei Beispiele 
nem atophager Pilze aus unterschiedlichen H a
bitaten isoliert, in ihrer Entwicklung beobach
tet und dokumentiert werden (Michel, 2007).

Bakterien, konnten wir kürzlich an einem Isolat 
von Proben mit Amöben und Nematoden beob
achten, das aus dem Filterschlamm eines Zier- 
fischaquariums gewonnen wurde. Nach Über
tragung der sich entwickelnden Mischkultur 
von Amöben und Nematoden auf Agarplatten 
(1 ,4%  Agar), die mit Mineralwasser hergestellt 
wurden, bildeten sich innerhalb weniger Tage

M ikroskopische Beobachtungen

Dass nun aber nicht nur Pilze raffinierte Fang
methoden entwickeln können, sondern auch

Abb. 1: a Zahlreiche kugelförmige Bakterien
kolonien auf der Agaroberfläche von 10 pm bis 
zu einigen 100 pm Durchmesser, von denen 
einige bewegliche Nematoden und deren Eier 
enthalten (Pfeile), b Eine vergrößerte Bakterien
kolonie lässt adulte Nematoden (N), deren Larven 
(L) und zahlreiche Eier (E) erkennen. Sie wird nach 
außen durch eine von Bakterien gebildete Pseudo
membran (PM) begrenzt. Maßstriche 100 pm.

Mikrokosmos 99, Heft 3, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos
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bei Raumtemperatur überraschend hohlkugel
förmige Bakterienkolonien mit Durchmessern 
von 10 |iin bis einigen 100 pm. In die meisten 
von ihnen wandelten die noch im Probenmate
rial enthaltenen rhabditiformen Nematoden 
ein, die dann offensichtlich nicht in der Lage 
waren, eine aus Bakterien gebildete Pseudo
membran wieder nach außen zu durchdringen 
(Abb. 1 und 2).
In der Folgezeit konnte man auch das Absetzen 
einzelner oder zahlreicher Nematodeneier inner
halb der unterschiedlich großen Globuli beob
achten (Abb. lb ). Aus ihnen schlüpften nach 
ihrer Ausreifung Nematodenlarven, die eben
falls nicht in der Lage waren, diese kugelförmi
gen Fallen zu verlassen. Sie wuchsen dennoch 
heran und starben schließlich in den inzwischen 
2-3 Wochen alten Kulturplatten innerhalb der 
Globuli ab, wo sie durch die Bakterientätigkeit 
zersetzt wurden. Nur gelegentlich gelingt es 
adulten Nematoden -  meist nach der Eiablage -  
die hohlkugelförmigen Gebilde zu verlassen, wie

Abb. 2: a Ein freier Nematode (N) und Globuli 
mit adulten Nematoden und deren Eier (Pfeile), 
b Weitere Globuli mit einzelnen oder mehreren 
gefangenen Nematoden. Lu Luftblase. Die Auf
nahmen sind Auskoppelungen aus digitalen 
Videoaufnahmen. Maßstriche 100 |jm.

das Beispiel in Abbildung 2a zeigt, bei dem nur 
Eier aber keine Fadenwürmer im Inneren einer 
solchen Kugel zu erkennen sind.

Deutung dieses Phänomens

Es ist schwierig, dieses Phänomen richtig zu 
deuten. Da die Nem atoden in älteren Globuli 
regelmäßig absterben, ist man auf den ersten 
Blick geneigt, eine solch ungewöhnliche Bakte
rienformation als Falle zum Nem atodenfang 
anzusehen. Passend zu dieser Annahme werden 
die Nem atoden offensichtlich von neugebilde
ten Globuli chemotaktisch angezogen, sodass 
sie ins Innere der Kugeln eindringen und hier 
sogar vorzugsweise ihre Eier absetzen.
Im Sinne einer Objektivität könnte man jedoch 
auch annehmen, dass rein zufällig eine solche 
Konstellation entsteht, da Nem atoden auch 
sonst stärkere Bakterienanhäufungen aufsu
chen, sich hier von Bakterien ernähren und 
auch vermehrt ihre Eier ablegen. So gesehen ist 
der ganze Vorgang eventuell nur ein Betriebs
unfall der Natur, der zum Absterben der N em a
toden in einer speziellen Kolonieform bestimm
ter Bakterienarten führt. Es werden nämlich 
auch derartige Kugeln in Abwesenheit von 
Nem atoden gebildet, wenn man die Begleitbak
terien getrennt auf diese Agarplatten überträgt.

Identifizierung der beteiligten Bakterien

Im Anschluss an diese unerwarteten Beobach
tungen war es von Interesse zu erfahren, welche 
Bakterien möglicherweise an der Bildung solcher 
Hohlformen beteiligt sind. Die gaschrom ato
grafische Untersuchung der Begleitflora im 
mikrobiologischen Institut der Universität in 
Essen ergab zwei verschiedene Bakterienarten: 
Com am onas cicidovorans und Ochrobacterium  
anthropi. Die zweite Art ist bekannt für ihre 
Rolle bei der Biofilmbildung in marinen Sedi
menten (Lee et al., 2003), was die Wahrschein
lichkeit erhöht, dass sie auch bei der Bildung 
der Nem atodenfallen maßgeblich beteiligt sind.

Vergleich mit ähnlichen Kapselbildungen  
im Nordseew asser

Ähnliche, jedoch durchschnittlich viel größere, 
als Sphären bezeichnete Gebilde beobachteten
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Brehm et al. (2003) in Mischkulturen, die sich 
aus Proben mit Nordseewasser entwickelten. 
Nach dieser Beschreibung formte sich eine ku
gelförmige Hülle, in die zunächst fadenförmige 
Cyanophyceen der Gattung Phormidium  ein
drangen, um an der Innenwand im Kreise 
entlangzugleiten, ohne die Hülle wieder nach 
außen verlassen zu können. Dadurch entstan
den kom pakte, aus diesen Cyanophyceen beste
hende Schichten im Inneren der Sphären. Im 
Innenraum vermehrten sich außerdem ebenfalls 
„gefangene“ Diatomeen (Navicula perminota). 
Im Unterschied zu den hier beschriebenen A s
soziationen mit Nem atoden wurden die Cyano
phyceen und die gefangenen Diatomeen nach 
dem Zerfall der Hülle in alten Kulturen wieder 
unversehrt frei. Die Beziehung der drei genann
ten Organismen wurde von Brehm et al. (2003) 
als eine von ihnen erstmals beschriebene, kom 
plexe Lebensgemeinschaft im mikrobiellen Be
wuchs von Meerwasserhabitaten der Nordsee 
gedeutet. Über eine Identifizierung der an der 
Bildung ihrer Sphären beteiligten Bakterien

arten wurde jedoch von den Autoren nicht be
richtet, sodass ein direkter Vergleich mit unse
ren beiden Bakterienisolaten nicht möglich ist.
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Zur Nektar-Ausscheidung bei Arabidopsis
Über die genetische Steuerung der Nektarsekre
tion weiß man bislang erst sehr wenig. Ruhl- 
mann et al. (2010) gelang es jetzt, ein Gen zu 
entdecken, von dem direkt die Nektarproduk
tion in den Blüten der Modellpflanze A rabi
dopsis thaliana (Ackerschmalwand) abhängt. 
Sie fanden, dass das Gen für die Zellwand- 
Invertase 4 in den Nektarien sehr stark expri- 
miert wird. Invertasen spalten das Disaccharid 
Saccharose in die Hexosen Glucose und Fruc
tose. Der A rabidopsis-Nektar enthält haupt
sächlich diese Hexosen. Zwei Mutanten, bei 
denen dieses Gen nicht mehr richtig funktio
niert, produzieren beide keinen Nektar mehr. 
Das Gewebe um die Nektarien herum enthält 
allerdings mehr Stärke als normal, nicht jedoch

die eigentlichen Nektarien. Die sind frei von 
Stärke, auch die Schließzellen der Stom ata hier. 
Beim Wildtyp enthalten sie viel Stärke. Die 
Zellwand-Invertase 4 scheint also zu bewirken, 
dass die Nektarien selbst stetig mit Zucker ver
sorgt werden, immer einen „Sin k“ darstellen, 
der für die Zuckerausscheidung nötig ist.
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