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Der Buchenspargel -

Eine Pflanzenart im Verborgenen

Hans Brogmus und Erich Lithje

Es ist schon eine Freude an sich, auf eine relativ seltene Pflanzenart zu stoBen. Als
aufschlussreich erwiesen sich im vorliegenden Fall nicht nur Untersuchungen an
Frischmaterial, sondern auch an abgestorbenen Teilen der Pflanze. Das soll hier in
einer Gemeinschaftsarbeit am Buchenspargel mit Zeichenstift, Pinsel und Mikrofotos

belegt werden.

& %m Sommer 2007 fiel mir auf einem Anwesen
%L in Oberdigisheim (westhche Schwibische
B Alb) zum ersten Mal eine spargeldhnliche
Pflanze auf. Chlorophyllfrei — das musste etwas
Besonderes sein! Erster fliichtiger Eindruck:
Vielleicht eine Orchidee, etwa eine Nestwurz?

Untersuchungen am lebenden Objekt
(Hans Brogmus)

Fin Blick in den ,,Aichele“ Was bliibt denn da?¢
(Aichele und Golte-Bechtle, 1997) zeigte jedoch
schnell, dass es sich um einen Fichtenspargel
(Monotropa hypopitys) handeln misse. In den
nachfolgenden drei Jahren standen jeweils
mehrere Exemplare an derselben Stelle unter
einer Fichte. Im Juli 2010 lockte mich die farb-
lose Pflanze zunidchst zu einer graphischen
Verewigung. Da die Art nicht gerade haufig
ist, wurde sie nicht abgepfliickt, sondern am
Wuchsort im Liegen vorgezeichnet, dann mit
schwarzer Tinte ausgearbeitet (Abb. 1). Wenig
spater regten mich benachbarte Walderdbeeren
mit roten Friichten dann zu einer Aquarellkom-
position an (Abb. 2). Zu diesem Duo gesellte
sich unter anderem ein Rotbuchenkeimling.

Jetzt dringten mich die Bliiten zu einer ge-
naueren Betrachtung. Aus Artenschutzgriinden
trennte ich vorsichtig nur eine einzige Bliite mit
der Klinge ab und untersuchte sie. Die Ergeb-
nisse zeigen einmal die Detailabbildungen 1a—j.
Dann wurde mir mit Hilfe des Schmeil-Fitschen
(1996) bewusst: Das ist eindeutig der Buchen-
spargel (Monotropa hypophegea), denn der
Griffel war kahl und der Fruchtknoten so lang
wie breit. Weitere Feststellungen: Die Bliiten
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duften (Insektenbestdubung!) und sind oben
vier-, unten funfzdhlig (im Hingezustand);
diese Art ist noch seltener als der Fichtenspar-
gel. Die Pflanzen wurden weiter beobachtet.
Bis Ende August hatten sich die bogig ge-

=8

Abb. 1: Habitus am 21.7.10, Pflanze 9,5 cm ohne
Wourzeln, blihend. a Unterste Einzelbliite, Aufsicht,
7,5 mm breit. b Seitenansicht, 11 mm. ¢ Blitenblatt,
10 mm lang. d Kelchblatt, 9 mm lang. e Blite,
gedfinet. -] iStoub chzBe 7,5 mm lan dorsal
und ventral mit zimtbrauner Zone von ger Seite.

i Stempel. j Narbe.
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Abb. 2: Pflanze am Standort in Blite. — Abb. 3:
Pflanze am 17.9.10, 12 cm, Blitenstand gestreckt.

krimmten Blitenstinde nach oben gestreckt.
Die wachsgelbliche Farbung wich allmahlich
einer Brauntonung (Abb. 3). Am 17.9.2010
war eine Fruchtkapsel aufgesprungen.

Stdngelquerschnitte

Schon vorher interessierte mich die Frage, wie
die Pflanze, die selbst keine Assimilate bildet,
diese aus dem Wurzelbereich nach oben leitet.
Denn nur von dort konnten sie kommen. Ein
Exemplar wurde der Wissenschaft geopfert. Ich
stellte es ins Wasser und gab spater die Samen
an den Standort zuriick. Stingelquerschnitte
wurden angefertigt (Abb. 4). In Abbildung 4a
fallt eine ringformige, dunkel gefirbte Zone
auf, die nach auflen und innen in ein Paren-
chym tibergeht. An drei Stellen sind Ausbuch-
tungen zu erkennen; hier entstehen Blattspur-
strange. Bei hoherer Vergrofferung wird deut-
lich, dass es sich bei dieser Zone um skleren-
chymatische Zellgruppierungen handelt, die
dem Buchenspargel seine Standfestigkeit verlei-
hen. In diesem dunklen Ring sind helle ovale
bis rundliche Bereiche eingebettet, die in ihrer
Mitte dunkel gefarbte Zellen unterschiedlicher
Konfiguration aufweisen (Abb. 4b). Hier miis-
sen die leitenden Zellstringe liegen, wie ein
Farbeversuch bestitigte. Die gleichformigen
Epidermiszellen (Abb. 4d) weisen nach aufSen
eine dickere Wand auf.

Abb. 4: Stingel.

a Querschnitt, 4,5 mm, vom
7.9.10, Vergr. 8fach.

b Ausschnitt aus dem Skleren-
chymzylinder, Vergr. 88fach.

¢ Sklerenchymzellen vergrofert,
Vergr. 160%&1.

d Epidermis mit Rindenparen-
chym, Vergr. 65fach.

e Markparenchym, Vergr.
65fach.
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Abb. 5: Same, 0,6 mm lang, in der Mitte oval gelb-
|icn, umhiillt von hyalinem Gewebe, nur Oberflcéichen-
zellen.

Beim Anfertigen der Schnitte tauchte auch die
Frage nach den Orten des Gasaustausches auf.
An den Bléttern, die so dhnlich wie Spargelblat-
ter aussehen, und in der Stiangelepidermis wa-
ren keine Stomata zu finden. SchliefSlich erreg-
ten die Samen mein Interesse: Winzig und leicht
wie Staub (Abb. 5) rieseln sie aus der vierklap-
pigen Kapsel heraus. Das sieht nach Windver-
breitung aus.

Fragen zur Lebensweise

Die mikroskopischen Arbeiten konnten jedoch
folgende Fragen nicht beantworten:

1. Woher bezieht der Buchenspargel seine
Nahrstoffe?

2. Wie kann aus dem Samenwinzling eine neue
Pflanze entstehen?

zu 1: Im ,,Strasburger (Bresinsky et al., 2008)
wird der Buchenspargel als vollmykotroph be-
zeichnet, im ,,Urania Pflanzenreich“ (1994) als
obligat-mykotroph. Mykorrhiza-Pilze leiten die
Stoffe aus dem Wurzelbereich eines Pflanzen-
partners (beispielsweise Baum) in den Wurzel-
bereich des Buchenspargels. Ein Ubergang von

“C-markierten Zuckern von den Baumen iiber
die Pilze in Monotropa und umgekehrt von
32P-markiertem Phosphat von Monotropa auf
die Baume ist experimentell nachgewiesen (Bre-
sinsky et al., 2008).

zu 2: Die extrem reduzierten Samen sind nur
mit Hilfe von Mykorrhiza-Pilzen in der Lage,
sich weiter zu entwickeln (Urania, 1994).

Diese Auskiinfte werfen eine weitere Frage auf:
Wer ist der Mykorrhiza-Partner des Buchen-
spargels? Schmeil (1996) gibt zum Vorkommen
vorwiegend Laubwdilder an. Der abgebildete
Buchenspargel stand jedoch an einem schatti-
gen Ort unter einer Fichte (vor etwa 30 Jahren
angepflanzt) auf einem nach Norden exponier-
ten Trockenrasenhang etwa 830 Meter iiber
Normalnull. Als urspriingliche Baumart war
hier die Rotbuche zu Hause. Der flachgriindige
Trockenrasen befindet sich auf einem lehmigen
Humuskarbonatboden, welcher auf Kalkstei-
nen des WeifSen Jura ruht.

Pilzpartner konnte der DickfufSrohrling (Bole-
tus calopus) sein, der sich etwa zwei Meter ent-
fernt in mehreren Exemplaren zeigte.

Die Frage, wie ein so winziger Samen mit lan-
gerer Keimruhe durch den auf der Alb kalten
Winter kommt, muss zunichst noch unbeant-
wortet bleiben.

Untersuchunﬁen an einer abgestorbenen
Pflanze (Erich Lithje)

Im Oktober 2010 nahm ich bei einem Besuch
in Oberdigisheim ein verdorrtes Exemplar des
Buchenspargels von der Schwibischen Alb mit
nach Kiel. Bei der Vorbereitung von Makro-
und Mikroaufnahmen schitzte ich das dirre

Abb. 6: Sklerenchymring und Leitbiindel im Stéingel eines abgestorbenen Buchenspargels; Astrablau-Safranin-

Farbung. Vergr. 110fach. — Abb. 7: Sklerenchymring und Leitbiindel, Klorix-Bleichung und Astrablau-Safranin-
Farbung. Gegeniiber dem (blauen) Protoxylem ist das Metaxylem (rotbraun) relativ schwach ausgebildet.
Zwischen Metaxylem und Sklerenchym blaugeféirbtes Phloem. Vergr. 110fach. — Abb. 8: Sklerenchymring im
Stéingel zwischen Rinde und Mark(hshle); Phlorogluzin-Salzsture-Farbung. Vergr. 30fach.
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Abb. 9: Samen des Buchenspargels (Lufteinbettung). Vergr. 45fach. — Abb. 10: Buchenspargel-Samen nach
Klorix-Bleichung: Zelluléire Struktur des Samens (N&hrgewebe), hyaline Samenhiille. Vergr. 240fach. — Abb. 11:

Samen des Fichtenspargels im Léingsschnitt mit dreizel

em Embryo und funf (von neun) &lhaltigen Zellen des

Nahrgewebes (aus Urania, 1994). — Abb. 12: Samen des Buchenspargels; Quetschpréparat mit ausgetretenem

Ol; Astrablau-Safranin-Féarbung. Vergr. 130fach.

Reiseandenken zuniachst eher als Albtraum denn
als ein Traummotiv ein. Doch bald war ich in
eine interessante Untersuchung vertieft.

Zu Beginn fertigte ich von dem (eingeweichten)
Stangel Querschnitte an und entdeckte an der
Peripherie eine breite, kompakte, dunkelbraune
Zone. Dergleichen war auf den Schnitten des
Frischmaterials nicht zu sehen gewesen (vgl.
Abb. 4a und 4d). Hatte sich hier in einer spate-
ren Wachstumsphase vielleicht eine Kork-
schicht unter der Epidermis gebildet? Das blieb
vorerst ungeklart.

Hingegen waren das tbrige Rindengewebe, der
Sklerenchymring und die Leitbiindel deutlich
zu erkennen, wobei die Gefidfse mir starker dif-
ferenziert erschienen als zum Zeitpunkt der
Zeichnung (Abb. 6 und 7, vgl. mit Abb. 4b).
Mit Astrablau-Safranin-Lésung war indes nicht
so recht Farbe in das abgestorbene Gewebe zu
bringen — ich vermisste das klassische Blau-Rot
von Phloem und Xylem. Also: Mehr Klarheit
mit Klorix! Und siehe da — im Bleichbad 16ste
sich die ratselhafte Knitterzone alias Kork-
schicht gleichsam aus ihrer Totenstarre und ge-
wann ihre urspriingliche Gestalt zuriick. Nun
stimmte sie mit den Abbildungen 4d und 4e
vollig tuberein.

In den schonsten Farben prangten nunmehr die
Leitbiindel (Abb. 7). Das Metaxylem scheint
dem Zeichner seinerzeit in dieser ausdifferen-
zierten Form noch nicht vorgelegen zu haben.
Mit Phlorogluzin-Salzsdure angefarbt, trat fer-
ner der Sklerenchymring in polarisiertem Licht
flammend rot hervor, unterbrochen von den
eingebetteten Leitbiindeln (Abb. 8, vgl. Abb.
4a). Blattspurstrange lagen hier und dort wie
Inseln im Rindenparenchym. Insgesamt war ich

erstaunt, wie gut sich das morbide Material
nach Bleichung und Farbung bearbeiten lief3.
Wie Hans Brogmus vermochte ich an Blattchen
und Stingelepidermis keine Spaltoffnungen zu
entdecken. Hingegen uberraschte mich, dass
bei den Quetschpriparaten Oltropfchen aus
dem Blattgewebe austraten.

Eher pro forma tberpriifte ich auch noch die
abgewelkten Staubblidtter. Hier sind nun tat-
sdchlich einige wenige Stomata an den Fila-
menten vorhanden. IThrer untypischen Form
wegen erscheinen sie mir als funktionslos. An-
sprechende Mikrofotos konnte ich davon nicht
erzielen.

Die Samen

Nunmehr lud das ungewohnliche Design der
Samen auch mich zur niheren Inspektion ein.
Hochst flatterhaft sind sie, namlich bei jedem
Atemhauch auf und davon! Denn nur drei Tau-
sendstel Milligramm bringt ein solcher Luftikus
auf die Waage (Urania, 1994). Im Mikroskop
glaubte ich vor blauem Hintergrund gelbe Zit-
ronenbonbons in karierter Folie zu sehen (Abb.
9). Als sich an gebleichtem Material die Struk-
tur der Samen besser erkennen lief3, fithlte ich
mich zuerst an eine Handgranate erinnert und
wurde nicht recht klug aus dem Anblick (Abb.
10). Man schaut indes, wie zu lesen war, auf
ein wenigzelliges Nihrgewebe, in dem der
Embryo verborgen liegt (Abb. 11). Wiederum
lielen Quetschpriparate kleine Oltropfen aus-
treten (Abb. 12).

Makrofotos des braungewelkten Fruchtstandes
strahlten eitel Tristesse und Verginglichkeit
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Abb. 13: Gesffneter Fruchtknoten mit ausgetretenen
Samen; Zeiss Tessovar. Vergr. 7,5fach. — Abb. 14:
Fruchtstand des Buchenspargels nach Klorix-Bleichung
und Astrablau-Safranin-Férbung. Zeiss Tessovar.

Vergr. 2,7fach.

aus, schienen doch die Samen wie weifSliches
Gewitirm aus den aufgesprungenen Frucht-
kapseln hervorzukrabbeln (Abb. 13). Aber das
Klorix-Bleichbad und die anschlieflende Astra-
blau-Safranin-Farbung fiithrten einen zweiten
Frithling herauf (Abb. 14): Hellblaue (Kelch-
oder Kron-?)Blittchen umhiillten zart die rosa
gefirbten Fruchtknoten. Um diese postmortale
Idylle fotografieren zu konnen, musste der
Fruchtstand nass bleiben; das wiederum liefs
unwillkommene Reflexe befiirchten.

Ich griff also zu einem braun lasierten Milch-
krug und fillte ihn mit Wasser. Den Buchen-
spargelstiel kuppelte ich mit der abgeschnitte-
nen Spitze einer Plastikpipette an einen diinnen
Draht, welcher sich am Henkel des GefifSes gut
befestigen liefs. Nun konnte der Fruchtstand
aufnahmegerecht dicht unter der Wasserober-
fliche hingebogen werden. Die Blitzhaltung be-
stimmte den Hintergrund der Fotos: Bei steilem
Lichteinfall reflektierte der Boden einen war-
men Braunton, bei seitlicher Lichtfiihrung
hiillte er sich in Dunkelheit.

War diese Umfarbung nur eine unterhaltsame
Spielerei, scheinen mir einige andere Aspekte
der Untersuchung diskussionswiirdig. So waren
an dem mitgebrachten Fruchtstand noch kei-
neswegs alle Kapseln aufgesprungen. Offenbar
soll die Samenfreigabe am Standort tiber lin-
gere Zeit ausgedehnt werden. Der tote Stingel
muss so lange standhaft wie ein Zinnsoldat aus-
harren. Nun hat aber das abgestorbene Rinden-
parenchym (Abb. 4d und 4e) langst seinen Tur-
gor verloren. Moglich, dass jetzt die kompakt
zusammengeschrumpfte Hiille aus den dufleren

Rindenschichten wie ein Stitzkorsett wirkt.
Weiterhin darf der Stingel bei Nisse nicht
durchweichen und vorzeitig in Zersetzung tiber-
gehen. Da fiigt es sich gut, dass sich dieses
Korsett bei Querschnitten im Wasserbad nicht
aufloste. Enthilt diese Zone eine Art Imprig-
nierung, die erst durch Klorix beseitig wird?

Das Ol, welches sowohl aus gequetschten
Blattmumien als auch aus lebenden Samen aus-
trat, passt schlissig ins Konzept der Anemo-
chorie (Windverbreitung der Samen). Ol ent-
hilt im Vergleich zum Reservestoff Stirke
wesentlich mehr Energie, hilft also der Samen-
konstruktion beim Gewicht- und Raumsparen.

Der Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt der (de facto) stomalosen
Pflanze scheint mir angesichts des relativ spar-
sam ausgebildeten Metaxylems nicht auf grofSe
Durchsitze ausgelegt zu sein. Andererseits gibt
der Buchenspargel moglicherweise tber die
kutikuldre Transpiration mehr Wasser ab als
tiblich, wie die Austrocknung der (dufSeren)
Epidermis vermuten ldsst. Eine Darstellung der
Kutikula mit Sudan habe ich aber nicht ver-
sucht.

Die komplizierte Wasser- und Nahrsalzversor-
gung iiber das AufSenmyzel eines Mykorrhiza-
pilzes und die Rolle als indirekter Parasit von
Baumarten (Urania, 1994, zum dhnlichen Fich-
tenspargel) machen weitergehende Uberlegun-
gen zu diesem Punkt fir den Laien sehr schwie-
rig. Dessen ungeachtet, war die Beschiftigung
mit dieser seltenen Art auch post mortem reiz-
voll und erhellend.
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Analyse der Kérpermuskulatur der Radertiere
mithilfe der Konfokalen
Laser Scanning Mikroskopie

Eike F. Wilts

Ein Konfokales Laser Scanning Mikroskop (oder Laser Raster Mikroskop) ist ein Licht-
mikroskop, mit dessen hoher axialer Auflésung es maglich ist, optische Schnitte mit
definiertem Abstand durch ein Préparat zu legen und viele Bilder in verschiedenen
Scharfeebenen aufzunehmen, um diese zu einem scharfen, dreidimensionalen Bild
zusammenzurechnen. Im Gegensatz zum konventionellen Llchtmlkroskop, in welchem
das Objekt vollsténdig ausgeleuchtet wird und das Bild eine Uberlagerung aus einer
scharfen Abbildung der Punkte der Fokusebene und einer unscharfen Abbildung von
Punkten auBerhalb dieser Ebene darstellt, entsteht im Konfokalen Laser Scanning
Mikroskop (CLSM) zu keinem Zeitpunkt ein vollstindiges Bild. Vielmehr wird hier
durch Einbringen einer Lochblende nur ein scheibenférmiger Bereich beleuchtet und
das Préparat Punkt fir Punkt und Zeile fir Zeile abgerastert (Ghnlich wie bei der

Raster-Elektronen-Mikroskopie).

% ie Untersuchungsobjekte fiarbt man, so-
- fern nicht autofluoreszierende Struktu-

~ ren untersucht werden, mit spemellen
flumeszxerenden Farbstoffen an. Anstelle einer
Glihlampe dient bei der CLSM ein fokussierter
Laser als Lichtquelle, welcher sich aufgrund
seines linienformigen Spektrums besser zur Er-
zeugung einer Anregungswellenlinge eignet,
die fiir den jeweils eingesetzten Farbstoff beno-
tigt wird. Die Elektronen des eingesetzten Farb-
stoffes werden durch den Laser auf ein hoheres
Energieniveau gebracht, fallen jedoch unter
Emittierung von Licht nach der Anregung wie-
der auf ihr normales Energieniveau zurtick. Die
Besonderheit des Konfokalmikroskops besteht
nun darin, dass im Strahlengang des detektier-
ten Lichtes eine weitere Lochblende (Pinhole)
angebracht ist, die Licht, welches aus hoheren
und tieferen Objektebenen als der Fokusebene
kommt, blockieren kann. Optische Informa-
tion, die nicht aus der Fokusebene stammt,
wird dadurch zweifach unterdriickt: Erstens
wird sie nicht abgerastert (die Beleuchtungs-
intensitat auflerhalb des Fokus ist also
schwach) und zweitens wird Licht von aufSer-
halb der Fokusebene nicht auf die Lochblende
fokussiert. Dies fithrt zu einer erheblichen Er-
hohung der Auflosung entlang der optischen

Mikrokosmos 100, Heft 2, 2011
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Achse (z-Richtung). In der Biologie nutzt man
das CLSM in der Regel bei morphologischen
Fragestellungen zur Darstellung von Nerven-
zellen, Muskulatur, des Cytoskeletts oder kuti-
kuldren Strukturen wie beispielsweise dem Pan-
zer von Crustaceen (Krebstieren).

Préparation

Die Vorbereitung und Farbung von Radertieren
geschieht nach einem Standardprotokoll, wel-
ches im Einzelfall ein wenig modifiziert wird.
Mehrere Individuen einer Art werden aus
einer Probe moglichst ohne viel Detritus in ein
Blockschilchen mit etwas Probenwasser pipet-
tiert und durch Zugabe einiger Tropfen des
Lokalandsthetikums Bipuvacaine (0,25 %ige
Losung) oder Wasser, welches mit Kohlensadure
versetzt ist, betdubt. Die verschiedenen Arten
reagieren sehr unterschiedlich auf die Chemika-
lie beziehungsweise das mit CO, angereicherte
Wasser, so dass die Einwirkzeit wenige Sekun-
den bis einige Minuten betragen kann. Wichtig,
und keinesfalls immer leicht, ist es jedoch, dass
die Tiere moglichst gestreckt sind, damit man
den Verlauf der einzelnen Muskeln spiter gut
nachverfolgen kann.
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Nach Betdubung erfolgt die Fixierung in ge-
puffertem, 4 %igen Paraformaldehyd bei etwa
8°C fiir eine Stunde. Anschlieend wird das
Paraformaldehyd mit 0,1 M Phosphatpuffer
wieder ausgewaschen. Falls die Tiere nicht
gleich weiterbehandelt werden, konnen sie
auch in dem Puffer fur einige Zeit aufbewahrt
werden. Bei Langzeitaufbewahrung sollte der
Puffer mit entsprechenden Chemikalien ver-
setzt werden, um Schimmelbildung vorzubeu-
gen. Fur die anschlieffende Farbung wird im
Allgemeinen Phalloidin verwendet. Dieses To-
xin, welches aus dem Griinen Knollenblitter-
pilz (Amanita phalloides) gewonnen wird, dient
als Sonde fir den fluoreszierenden Farbstoff
Tetramethylrhodamin-5-(und 6)-isothiocyanat
(TRITC) und bindet an das Polymer F-Actin im
Muskel. Vor der eigentlichen Farbung muss die
Epidermis der Radertiere allerdings zunachst
permeabilisiert werden, damit die Sonde und
der an sie gekoppelte Farbstoff besser ins Tier
eindringen und an die Muskulatur binden
konnen. Dies geschieht durch Spiilen der Tiere
mit einer 0,1%igen gepufferten Triton X-100
Losung. Nach einer Einwirkzeit von einer
Stunde wird das Tensid soweit wie moglich ab-
gesogen und die Tiere durch Zugabe von 4 pl
einer 38 pM methanolischen TRITC-Phalloidin-
Losung fiir circa 3 Stunden bei 8 °C im Dunkeln
gefarbt. Anschliefend werden die gefarbten
Tiere erneut mit Puffer gewaschen und schliefs-
lich in Glycerin oder in einem speziellen Me-
dium wie Citifluor® auf einem Objekttrager
eingebettet. Im Umgang mit den Chemikalien,
insbesondere dem Phalloidin, sind selbstver-

Abb. 1: Konfokales Laser
Scanning Mikroskop (Leica TCS
SP 5) am Deutschen Zentrum fir
Marine Biodiversitéitsforschung in
Wilhelmshaven.

stindlich alle noétigen Vorsichtsmaf$nahmen
einzuhalten.

Die fertigen Prdparate sollten vor Licht ge-
schiitzt in einer entsprechenden Aufbewah-
rungsbox gelagert werden, bevor die Untersu-
chung am Mikroskop erfolgt. Im vorliegenden
Fall wurde ein Gerat der Firma Leica (Leica
TCS SP 5) genutzt unter Verwendung eines
DSSP-Lasers (Abb. 1). Die Aufnahmen ent-
standen bei einer Anregungswellenlinge von
561 nm und der Einengung der Absorption um
578 nm. Die erhaltenen Bildstapel, die aus den
Bildern der unterschiedlichen Schirfeebenen
eines Praparates bestehen, wurden jeweils zu
einem Bild verrechnet. Mithilfe dieser Maxi-
mumprojektion kann die gesamte Korper-
muskulatur eines Radertieres in einem einzigen
Bild dargestellt werden. Eine anschlieSende
Tiefen- beziehungsweise Farbkodierung ordnet
den verschiedenen Priparattiefen unterschied-
liche Farbwerte zu und dient dem Zweck, die
dreidimensionale Tiefe der Muskulatur optisch
leichter zu erfassen.

Die Muskulatur der Rddertiere

Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts war
die Muskulatur der Radertiere Forschungsge-
genstand vieler lichtmikroskopisch-morpholo-
gischer Untersuchungen (u.a. De Beauchamp,
1909; Martini, 1912; StofSberg, 1932), deren
Ergebnisse durch Adolf Remane (1929-33) zu-
sammengefasst wurden. Diese Muskulatur-
daten und friithe, detaillierte Rekonstruktionen
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basieren auf intensiven Lebendbeobachtungen
und auf histologischen Schnittserien. In der Tat
ist es bei sehr groflen und hyalinen Tieren wie
beispielsweise Beauchampiella oder Epiphanes
(Abb. 2) moglich, das Korpermuskelsystem mit-
hilfe eines konventionellen Lichtmikroskops an
lebenden Tieren nachzuvollziehen und zu re-
konstruieren. Diese Vorgehensweise ist jedoch
extrem zeitaufwindig, da der Mikroskopiker
aufgrund der geringen Schirfentiefe und der
Bewegung der Tiere unentwegt mit Kreuztisch
und Fokus arbeiten muss, um einzelne Muskel-
ziige verfolgen zu konnen, und auch hyaline

Ridertiere weisen zudem einen relativ un-
durchsichtigen Kopfbereich auf (Abb. 2). Doch
gerade hier ist die Muskulatur oftmals sehr
komplex (Abb. 6a), und der Beobachter kann
sich nie gewiss sein, wirklich alle Muskeln
identifiziert zu haben. Die Muskulatur kleine-
rer und vor allem gepanzerter Arten ist auf
Grundlage herkommlicher Lichtmikroskopie
kaum nachzuvollziehen. Die Konfokale Laser
Scanning Mikroskopie stellt ein wesentlich
einfacheres und zeitsparenderes Verfahren zur
Visualisierung und Rekonstruktion der Musku-
latur dar (siehe Abb. 3) und bietet die Moglich-

Abb. 2: Lichtmikroskopische
Aufnahmen von Beauchampiella
eudactylota (a) und Epiphanes
clavatula (b und c). a Tier von
dorsal. b Tier von lateral.

¢ Tier von ventral. Pfeilspitzen
deuten auf L&ngsmuske{;ﬁ e,
Sternchen zeigen Ringmusﬁeln
an. Maf3stab 100 pm.



keit dltere Befunde auf ihre Richtigkeit und
Vollstandigkeit zu iiberpriifen und falls notig
zu korrigieren.

Bereits Martini (1912) untergliederte das Mus-
kelsystem der Rddertiere in somatische und vis-
zerale Muskulatur, sprich dufSere Korper- und
innere Eingeweidemuskulatur. Die somatische
Muskulatur liegt fur gewohnlich unterhalb der
Epidermis und sorgt fur die Flexibilitdt und
Fortbewegung der Tiere. Die Viszeralmuskula-
tur umgibt den Pharynx, den Magen, den
Darm und die Kloake und ist zustdndig fur die
Bewegung der Kieferhartelemente und die
Kontraktion der Blase. Muskulatur, welche die
Koérperwand mit den inneren Organen verbin-
det, wird als Kutaneoviszeralmuskulatur be-
zeichnet und stellt einen Teil der somatischen
Muskulatur dar. Die Korpermuskulatur lasst
sich wiederum in eine dufsere Ring- und eine
darunter liegende Langsmuskulatur unterteilen
(Abb. 2 und 4).

Die Ringmuskulatur ist fur gewohnlich kern-
los, liegt basal in der Epidermis und tritt dort in
Form von flachenartig ausgedehnten Fibrillen-
ziigen auf, die der Kontraktion einzelner Teile
der Korperoberfliche dienen. Ringmuskulatur
kann allerdings auch in Form wohlabgegrenz-
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ter Muskelztige in Erscheinung treten, die zu-
weilen von der Korperoberfliche abgeloste
Teilbereiche aufweisen und die Leibeshohle in
unterschiedlicher Richtung durchziehen. Unter
den Ridertieren sind verschiedene Ubergangs-
grade der Ablosung mit einer variierenden Zahl
von Zwischeninsertionen an der Korperwand
realisiert. Der Abloseprozess kann mitunter so
weit fithren, dass es zur Ausbildung diagonaler
Dorsoventral- oder Transversalmuskeln kommt
(z.B. bei Brachionus und Notholca). Bei Kon-
traktion verursacht die Ringmuskulatur eine
Umfangsverringerung des Tieres und arbeitet
damit antagonistisch zum hydrostatischen
Druck der Leibeshohle, was zu einer Vorstiil-
pung des Kopfes und des FufSes, oder bei etwai-
gem Vorhandensein von Panzersulci, zu deren
Schlieung fihrt. Solche Spalten im Rumpf-
panzer findet man unter anderem im dorsalen
Bereich bei Mytilina (Abb. 6¢) und entlang der
Seiten von Dicranophoroides (Abb. 6e).

Weiterhin spielt die Ringmuskulatur eine we-
sentliche Rolle bei der Bewegung von Extre-
mititen (Hexarthra mira) und Kérperanhdngen
wie Dornen (Notholca bipalium) oder Stacheln
(Squatinella longispinata). Selten kommt sie
auch in Form netzwerkartiger Geflechte vor wie

Abb. 3: Vergleich herkémmlicher Lichtmikroskopie (a) und Konfokaler Laser Scanning Mikroskopie (b)
beim sessilen Réidertier Stephanoceros fimbriatus. a Vollsténdiges Tier. b Tiefenkodierte Maximumprojektion
der gefarbten Muskulatur. Beachte das feine Muskelgeflecht in den Fangarmen. Maf3stab 200 pm.
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in den Fangarmen von Stephanoceros (Abb. 3).
Dieses Geflecht verlduft hier vornehmlich in
Langsrichtung und bewirkt eine Kontraktion
der mit zahlreichen Cilien besetzten Arme. Die
haufigste Auspragungsform der Ringmuskula-
tur sind allerdings vollkommen geschlossene
oder unvollstindige Ringe, die vornehmlich
den Hals- und Rumpfbereich giirtelartig umge-
ben (Abb. 2 und 4). Die Zahl der ringférmigen
Muskeln im Rumpfbereich variiert zum Teil
deutlich von Art zu Art von gar keinen (Stepha-
noceros fimbriatus in Abb. 3b), wenigen einzel-
nen (Beauchampiella eudacylota in Abb. 5a)
bis hin zu mehreren oder vielen (Proales daph-
nicola in Abb. 4). Insbesondere die Ringmus-
keln des Rumpfbereiches sind haufig unvoll-
standig und nicht vollkommen zu einem Ring
geschlossen. Unterbrechungen treten vor allem
dorsal, aber auch lateral und ventral auf (Abb.
4). Zuweilen findet man auch nur einzelne
Bruchstiicke, die erst bei ndherer Betrachtung
tberhaupt als Teil des Ringmuskelsystems zu
erkennen sind.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl und
Lage fallt eine Homologisierung der Ringmus-
keln wesentlich schwerer als die der konstante-
ren Lingsmuskeln. In unmittelbarer Umgebung
des Riderorgans befinden sich jedoch zwei
Ringmuskeln, die unter den Radertieren weit

verbreitet sind und selten, meist bei gepanzer-
ten Arten, vollkommen reduziert sind: Der so
genannte Coronalsphincter und der Pars coro-
nalis. Der fir gewohnlich breit ausgebildete co-
ronale Sphincter liegt direkt hinter dem Rader-
organ, wihrend der schmale Pars coronalis das
Riderorgan apikal wie ein feines Band umgibt
(Abb. 4). Beide Muskeln sorgen fiir den Ver-
schluss der Corona. Ein weiterer hdufiger, ring-
formiger Muskel, der im hinteren Bereich des
Fufles vorkommit, ist der so genannte Musculus
circumpedalis (siche Sternchen Abb. Sa und b).
Er ist vermutlich mit den Fufsdriisen assoziiert
und spielt moglicherweise eine Rolle bei deren
Entleerung.

Die kernhaltige Langsmuskulatur liegt in der
Regel unterhalb der Ringmuskulatur. Lediglich
bei starker Ablosung der Ringmuskulatur kann
es vorkommen, dass sich laterale Langsmuskel-
striange (aber auch die fiir die Exkretion zustin-
digen Protonephridien und Magendriisen) teil-
weise zwischen Haut und Ringmuskeln schie-
ben. Urspriinglich lagen die Lingsmuskelziige
dicht unter der Haut, doch durch starke Ab-
losung von der Koérperoberfliche unter dem
Behalt von Zwischeninsertionen sind auch hier
Muskeln entstanden, die zum Teil quer oder
mittig durch den Kérper ziehen konnen (Abb.
2b, ¢). An einer Zwischeninsertion kann auch

Abb. 4: Schematische Dar-
stellung der Muskulatur eines
Rédertieres am Beispiel von
Proales daphnicola (nach Seren-
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sen, 2005).

a Dorsalansicht. b Lateralansicht.
cs Coronalsphincter, mc I-V Ring-
muskeln -V, mlc Musculus longi-
tudinalis capitis, mld Musculus
|ongituc|inari)s dorsalis, mlli Mus-
culus longitudinalis lateralis infe-
rior, mllm Musculus longitudinalis
lateralis medius, mlls Musculus
longitudinallis lateralis superior,
mlv Musculus longitudinalis vent-
ralis, pc Pars coronalis.
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eine Spaltung zweier hintereinander gelegener
Muskelteilbereiche in zwei unterschiedliche,
eigenstindige Langsmuskeln geschehen (siehe
mllm in Abb. 4). In manchen Fillen bleiben da-
bei die einzelnen Muskelbereiche auch iiber
weitere Distanzen der Insertionen durch einen
feinen Plasmastrang in Verbindung, der ver-
mutlich fiir die Reizleitung verantwortlich ist.
Bei Verringerung der Zwischeninsertionen eilen
die ventralen Lingsmuskeln den dorsalen oft-
mals voraus.

Eine Teilung der Muskeln hingegen findet eher
bei lateralen und dorsolateralen Lingsmuskeln
statt, wahrend viele Arten noch einheitliche,
ungeteilte ventrale Lingsmuskeln aufweisen.
Wenn sich mehrere Zwischeninsertionen ur-
springlich zusammengehorender Muskeln ge-
geneinander verschieben und tberkreuzen,
bereitet dies verstandlicherweise Probleme bei
der Homologisierung von Lingsmuskeln. Be-

dauerlicherweise ist das ungeteilte Auftreten
mehrerer oder gar aller Lingsmuskeln, die den
Korper ungeteilt von Kopf bis Fuf§ durchziehen
eher selten und findet sich zum Beispiel bei Lin-
dia tecusa. Lingsmuskeln konnen sich jedoch
auch in Lingsrichtung in verschiedene Aste
gabeln. Durch weitere Auf- beziehungsweise
Abspaltungen kann es zur vollkommenen Ver-
dopplung einzelner Muskeln kommen (Proales
fallaciosa; Serensen, 2005). Im Extremfall ent-
stehen dadurch mehrere Muskeln, deren Ver-
lauf mitunter deutlich von der eigentlichen
Langsrichtung abweicht. Langsmuskeln stellen
in der Regel paarige Kopf- und FufSretraktoren
im ventralen, lateralen und dorsalen Korper-
bereich dar. Sie besorgen das Einziehen des
Kopfes und des Fufles und bewirken somit ins-
gesamt eine Verkiirzung des Radertierkorpers.
Besonders kriftig ausgebildete Retraktoren fin-
det man mitunter bei Radertieren, die einen

Abb. 5: Tiefenkodierte Maximumprojektion der geférbten Muskulatur von Beauchampiella eudactylota (a) und
Proales tillyensis (b). Sternchen verweisen auf den Musculus circumpedailis.
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Abb. 6: Tiefenkodierte Maximumprojektion der geférbten Muskulatur von Pleurotrocha petromyzon (a),
Cephalodella forficula (b), Mytilina trigona (c), Scaridium longicaudum (d), Dicranophoroides caudatus (e) und
Bryceella stylata (f).
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stark ausgepragten Fuff aufweisen (Abb. Sa:
Beauchampiella eudactylota, Abb. 6d: Scari-
dium longicaudum). Form und Funktion spie-
len auch bei der in Detritusrohren lebenden Ce-
phalodella forficula (Abb. 6b) eine wichtige
Rolle. Die kraftigen, sichelformigen, mit Haken
besetzten Zehen weisen im basalen Bereich eine
massive Muskulatur auf, die der Art hilft,
Wohnrohren anzulegen und sich darin fort-
zubewegen. In der Regel werden die Zehen je-
doch nur von einem feinen Muskelstrang
durchzogen (siche Abb. 6¢, e und f).

Anwendung und Fortschritte

Die Konfokale Laser Scanning Mikroskopie
stellt wie eingangs erwihnt eine geeignetere
Methode zur Analyse der Muskulatur von Ra-
dertieren und anderer kleiner Invertebraten dar,
als die herkommliche Lichtmikroskopie, da das
CLSM eine hohere Auflésung aufweist und alle
Schirfeebenen gleichzeitig darstellen  kann
(Maximumprojektion). Ein zusitzlicher Vorteil
ist, dass die erzeugten digitalen Bildstapel mit-
hilfe geeigneter Software weiter verwendet,
gedreht und von verschiedenen Seiten studiert
werden konnen. Damit erhilt der Betrachter
auf zeitsparende Weise einen dreidimensiona-
len Gesamteindruck der Muskulatur.

Im Jahre 2000 wurde die Epifluoreszenzmik-
roskopie von Hochberg und Litvaitis dazu ver-
wendet, das somatische Muskelsystem eines
Ridertieres genauer zu analysieren und darzu-
stellen. Kurz darauf setzten erstmalig Kotikova
et al. (2001) das Konfokale Laser Scanning
Verfahren zur Erreichung desselben Zieles ein.
In den letzen zehn Jahren folgten viele weitere
Arbeiten unterschiedlicher Autoren, die eben-
falls das CLSM nutzten, um die Kérper- und
auch zum Teil die Mastaxmuskulatur von ins-
gesamt etwa 30 Raidertierarten aus unter-
schiedlichen Gattungen zu analysieren. Zum
GrofSteil rekonstruierten sie auch umfassend,
um morphologische, phylogenetische und ins-
besondere auch funktionelle Fragestellungen,
zum Beispiel beziiglich der Lokomotion (Hoch-
berg und Gurbuz, 2008), zu beantworten. Ko-
tikova et al. begannen 2005 damit, auch das
Nervensystem der Radertiere mithilfe der
Konfokalen Laser Scanning Mikroskopie zu
untersuchen, allerdings blieb es bisher bei nur
wenigen vereinzelten Arbeiten, moglicherweise
aufgrund fehlender Fragestellungen. Aber auch

ungeachtet der wissenschaftlichen Fragestel-
lung, liefert die Muskelfiarbung bei Radertieren
immer noch die auch im dsthetischen Sinn an-
sprechenderen Aufnahmen.

Zu den bisher auf ihre Muskulatur hin unter-
suchten Gattungen gehoren: Adineta, Beau-
champiella, Brachionus, Bryceella, Dicrano-
phorus, Encentrum, Epiphanes, FEuchlanis,
Filinia, Floscularia, Hexarthra, Macrotrachela,
Notholca, Notommata, Philodina, Plationus,
Polyarthra, Proales, Sinantherina, Squatinella
und Testudinella. Zwar wurden von einigen
Gattungen mehrere Arten untersucht, dennoch
reprasentiert dies nur einen Bruchteil der 130
bekannten Gattungen, auf die sich mehr als
2000 Arten verteilen (Segers, 2007). Uberzeu-
gende Aussagen in Bezug auf die Auspragung
der Korpermuskulatur im Grundmuster der
Rotifera insgesamt zu treffen, ist daher schwie-
rig, zumal bisher kein zulangliches phylogene-
tisches Verwandtschaftssystem existiert. Die
Daten reichen jedoch zumindest aus, um be-
griindete Hypothesen fir das Grundmuster der
Rotifera-Teilgruppe Monogononta zu formu-
lieren. Folgende Muskeln konnen fir deren
Grundmuster angenommen werden, da sie bei
einer breiten Anzahl von Réidertierarten unter-
schiedlichster Gattungen festgestellt werden
konnten: Die Langsmuskeln Musculus longitu-
dinales ventralis, Musculus longitudinalis dor-
salis, Musculus longitudinalis lateralis inferior,
Musculus longitudinalis lateralis medius, Mus-
culus longitudinalis lateralis superior und Mus-
culus longitudinalis capitis sowie die Ring-
muskeln Coronal sphincter, Pars coronalis und
Musculus circumpedalis (vergleiche Abb. 4).
Weiterhin ist eine noch nicht naher bestimm-
bare Anzahl von Ringmuskeln im Rumpf-
bereich dem Grundmuster der Monogononta
zuzurechnen.
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Gerhardt-Dircksen, A.,
Brogmus, H., Grotjahn, N.,
Miiller, S.: Blickpunkt Pflanze:
Vielfalt wahrnehmen — unter-

Man spiirt, dass die Autoren die
Erfahrungen ihrer langjihrigen
Berufstitigkeit haben einfliefSen
lassen konnen. Das Werk, welches
wohl primir auf den schulischen

suchen — erkennen — verstehen.
Aulis Verlag, Hallbermoos,
272 Seiten, zahlreiche
Zeichnungen, Diagramme

und Tabellen sowie diverse
Schwarzweif3-Fotos, Grofs-
format, broschiert, € 36,00,
ISBN 978-3-7614-2781-1.

Dieses Buch, das sich primir an
den botanischen Neuling wendet,
behandelt im ersten Kapitel die
Morphologie, Systematik, Ent-
wicklungsbiologie und Stammes-
geschichte der Moose, Farnpflan-
zen, Samenpflanzen und in Form
von Exkursen auch die der Chitin-
pilze und Flechten. Im nichsten,
okologisch ausgerichteten Kapitel
wird der Lebensraum Stadt unter
den Gesichtspunkten Leben und
Uberleben bearbeitet. Ein ab-
schlieendes Kapitel legt die ak-

Pflanze

Vielfalt wahrmehmen ~untersuchen -

erkennen —verstehen

tuellen Daten zur Biodiversitit
der Pflanzen dar. Dem Buch ist
eine DVD mit einem reichhaltigen
Fundus von Farbaufnahmen von
Vertretern hauptsiachlich der hei-
mischen Flora beigefiigt.

Insgesamt liegt eine sehr solide
und ansprechende Publikation vor.

Sektor zugeschnitten ist, spricht
gleichermafSen den Laien an, wel-
cher sich tiefergehend mit Pflan-
zen beschiftigen mochte.

Der Rezensent mochte es nicht
versiumen, ausdriicklich darauf
hinzuweisen, dass die zahllosen
Zeichnungen, welche diese Publi-
kation illustrieren, von unserem
langjdhrigen, aufgrund seiner
qualitativ  stets herausragenden
zeichnerischen Darstellungen sehr
geschitzten Autor Hans Brogmus
angefertigt wurden. In mannig-
facher Weise stellt er in diesem
Buch erneut sein unglaublich pra-
zises Konnen unter Beweis. Und
es verwundert natiirlich nicht,
dass die finf Aquarelle, welche
das Titelbild mit Leben erfiillen,
aus seiner Werkstatt stammen.

Klaus Hausmann, Berlin
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Gesteinsdiinnschliffe fir Anfénger

Holger Schimmel

Die petrographische Mikroskopie und insbesondere die mikroskopische Betrachtung
von Diinnschliffen stellt den Anfénger — neben dem nicht zu vernachléssigenden Auf-
wand fir die Herstellung der Praparate (Humphries, 1994) - regelmaBig vor ein
Problem, welches zunéchst trivial erscheinen mag, jedoch fir die geringe Verbreitung
dieses Interessengebietes in Amateurkreisen keine geringe Bedeutung haben diirfte:
Selbst wenn man die Praparationstechnik beherrscht, was soll man eigentlich zum
Gegenstand seiner Untersuchungen machen?

 er Tampler und der Botaniker unter den
mateurmikroskopikern haben es hier
wesentlich leichter als der Petrograph.
Dle belebte Natur steht seit Generationen im
Mittelpunkt ihrer Aktivititen, und diese Inter-
essenskonzentration schldgt sich unmittelbar in
der Informationsdichte zu den betreffenden
Objekten in der Anfingerliteratur nieder. Man
vergleiche nur einmal den Umfang der jeweili-
gen Beschreibungen in dem bekannten Buch
von Kremer (2010). Das Ungleichgewicht hat
Griinde: Viele Mikroorganismen sind weit ver-
breitet und damit leicht zuginglich, so dass
kein Mangel an Rohmaterial besteht. Die Pri-
paration erfordert dann oft nur Minuten, und
mogen auch nicht in jeder Wasserprobe die be-
rithmten Pantoffeltierchen zu finden sein, die
tibrige Mikrofauna bietet doch meist hinrei-
chenden Ersatz. Analoges gilt fiir botanische
Praparate. Fiir nahezu jedes anatomische De-
tail sind in den klassischen Praktikumsbiichern
mindestens zwei Pflanzenarten beschrieben,
aus denen geeignete Praparate zur Beobachtung
dieser Details hergestellt werden konnen.

Jeder Stein ist anders ... fast jeder!

In der petrographischen Mikroskopie ist die
Lage komplizierter. Naturlich ist es grundsitz-
lich moglich, vom nichstbesten Steinbrocken
einen Dunnschliff herzustellen — aber dann wird
der Anfinger doch meist ziemlich ratlos vor
dem Anblick stehen, den ihm die Betrachtung
im Mikroskop enthillt. Ein Fachmann konnte
ein solches Priparat zwar interpretieren, vor
Beginn der Priparation genau vorhersagen, was
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zu sehen sein wird, konnte er aber wahrschein-
lich nicht. Mit anderen Worten: Es ist auf die-
sem Gebiet schwierig, Praparate zu beschreiben
und zu empfehlen, welche interessante Phino-
mene in reproduzierbarer Weise zeigen sollen,
wenn dem Adressaten der Beschreibung nicht
identisches (oder doch sehr dhnliches) Proben-
material zur Verfiigung steht.

Die Petrographie erweist sich hiermit — im
Gegensatz zu den anderen genannten Betiti-
gungsfeldern — in hohem Maf3e als ortsgebun-
den. Da die Verfiigbarkeit eines bestimmten
Gesteins vom flichenmifSigen Umfang seines
Auftretens abhingig ist, der je nach Gesteinsart
weltweit zwischen wenigen Quadratmetern und
hunderttausenden Hektar schwanken kann,
bleibt eine darauf bezogene Priparations-
empfehlung automatisch ebenfalls entspre-
chend regional begrenzt. Und so kann es einem
Mikroskopiker durchaus passieren, dass er im
kilometerweiten Umkreis um seinen Wohnort
dasselbe Gestein oder doch sehr dhnliche Ge-
steine antrifft — und dass diese im Diinnschliff
nicht unbedingt viel bieten. Andererseits wird
ihn auch die aufregendste Praparatbeschrei-
bung nicht zur Nachahmung verlocken, wenn
er erst einen mehrtigigen Urlaub einplanen
muss, um an das entsprechende Rohmaterial zu
kommen. Dieses Dilemma bleibt allerdings
letztlich unlésbar.

Wenig brauchbare Literatur

Versucht der Anfinger, sein Wissen beziiglich
interessanter Praparate durch Literaturstudium
zu erweitern, gerdt er mit den gingigen Lehr-
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Abb. 1: Bioklasten (Mikrofossilien) aus verschiedenen Sedimenten. a-e Foraminiferen: @ Nummulites sp.,
daneben grof3es Bruchstiick von Assilina sp. in biogenem Schuttkalk. b Kleinforaminifere Globigerina sp.
¢ Discocyclina sp., die Kammern sind mit grinem Glaukonit gefiillt. d Orbitolina sp., Gehduse aus Sandksrnern
agglutiniert. e Unbestimmte Foraminiferen, Jurakalk. f~h Schnecken: f Turmschnecke, Jurakalk. g Tellerschnecke,
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Abb. 2: Algenfossilien. a Lithothamnium sp., Léingsschnitt durch Algenstock. b Chara sp., Léngsschnitt durch
ETrieb, die Rindenzellen sind deutlich erkennbar.

Oogonium. ¢ Chara sp., Querschnitt durc

biichern schnell zwischen die Scylla trockener
mathematisch-physikalischer Erklirungen zur
Polarisationsoptik und die Charybdis detaillier-
ter Beschreibungen zahlloser Mineralphasen
und Strukturmerkmale, die — selbst bei guter
bildlicher Darstellung — am Anfang mehr ver-
wirren als erklaren. Fiir die systematische Ein-
arbeitung ist die Beschiftigung mit diesen
Gegenstianden frither oder spéter zwar notwen-
dig, die Frage nach der Beschaffung geeigneten
Materials wird damit aber nicht beantwortet.
Zu diesem Zweck soll hier deshalb zunichst
eine allgemeine Vorstellung vermittelt werden,
was erwartet werden kann, wenn ein Gestein
einer bestimmten Klasse mikroskopisch unter-
sucht wird.

Sedimentgesteine und Fossilien

Die ersten Diinnschliffe, von denen die Litera-
tur berichtet, waren weniger Gesteins- als viel-
mehr Fossiliendiinnschliffe. Versteinertes Holz
war so pridpariert worden, dass ein Vergleich
mit rezenten Holzproben moglich war. Ziel der
Betrachtung war also eigentlich eine biologi-
sche Struktur, und man kann festhalten, dass
von dem gesamten Gebiet die Betrachtung von
(Makro- oder Mikro-)Fossilien derjenige Teil-
bereich sein diirfte, der dem Amateur am ein-
fachsten zuginglich ist. Ahnlich der klassischen
» Wassertropfenmikroskopie“ miissen die beob-
achteten Strukturen zunichst in organische

und anorganische geschieden werden, bevor
eine Zuordnung der organischen zu einer be-
stimmten Pflanzen- oder Tiergruppe vorgenom-
men wird.

Tierische Fossilien sind meist ungleich haufiger
zu finden als pflanzliche. Zudem kann dem
Betrachter ein buntes Durcheinander verschie-
denster Tiergruppen begegnen (Adams und
MacKenzie, 1998). Von den Einzellern (Radio-
larien, Foraminiferen, Tintinninen) iiber zahl-
lose, je nach Gesteinsalter und -natur mehr
oder weniger haufige Bruchstiicke der Hartteile
von Stachelhdutern, Moostierchen, Korallen,
Mollusken, Brachiopoden, Trilobiten, Ostra-
koden, Stromatoporen, Schwammen und Wiir-
mern reicht die Palette bis zu den Resten von
Wirbeltieren (Abb. 1). Von den Pflanzen sind
lediglich einige Algenfamilien etwas haufiger
(Abb. 2).

Was die Mineralogie betrifft, sind die Sediment-
gesteine meist weniger vielfiltig. Zwar kann
grundsitzlich jedes Gesteinsbruchstiick und je-
des Mineralkorn, welches von seinem Mutter-
gestein abgelost wird, sich spiter in einem Sedi-
mentgestein finden. Jedoch werden auf dem
mehr oder weniger langen Transport zwischen
Ursprung und Ablagerung viele davon durch
Verwitterung zerstort beziehungsweise in an-
dere Mineralphasen umgewandelt, so dass am
Ende vergleichsweise wenige Mineralien einen
GrofSteil der vorhandenen Sedimentgesteine
aufbauen. Quarz, Feldspat, Glimmer, die Viel-
zahl der Tonmineralien, die sich einer genaue-

terticirer SifBwasserkalk. h Unbestimmte Schnecke, terticirer SifBwasserkalk. i~k Querschnitte von Seeigel-
stacheln, unbestimmt: k Aufnahme in XPL-Beleuchtung; die einheitliche Interferenzfarbe zeigt das Vorliegen
eines Calcit-Einkristalls. | Doppelklappig erhaltene Ostracodenschalen im Querschnitt. m Muschelschale im

Querschnitt. n Conodont.
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Abb. 3: Solnhofener Plattenkalk; feinksrniger Kalk-
stein.

ren Bestimmung mit dem Lichtmikroskop ent-
ziehen, die Karbonatminerale Calcit, Dolomit
und Aragonit, die Eisenminerale Glaukonit,
Pyrit und Goethit bestimmen das Bild (Troger,
1955). Gut ausgebildete Kristalle dieser Mine-
ralien sind nicht die Regel. Meist liegen sie in
der Form von Detrituspartikeln vor.

Allgemein sind Fossilien in Karbonatgesteinen
(Kalksteine, Mergel) haufiger, wihrend die
Anzahl der Mineralphasen hier meist gering
ausfallt. In den siliziklastischen Gesteinen
(Sandsteine, Grauwacken) ist dieses Verhiltnis
tendenziell umgekehrt.

Magmatische Gesteine

Gesteine, die durch Abkiihlung und Verfesti-
gung einer glutflissigen Schmelze entstanden
sind, geben den auskristallisierenden Phasen
die Moglichkeit, zumindest die zuerst ausge-
schiedenen Kristalle regelmifig, das heifSt ohne
Begrenzung durch irgendwelche anderen Fest-
korper, auszubilden. Daher findet man in
Dunnschliffen magmatischer Gesteine am ehes-
ten gut ausgebildete (idiomorphe) Kristalle. Da
zudem die Anzahl der hiufiger auftretenden
Mineralien auf etwa 20 beschriankt ist, eignen
sich derartige Gesteine recht gut zum Kennen-
lernen dieser Mineralien. So kann man Quarz,
Feldspite, die Feldspatvertreter (Nephelin, Leu-
cit, Hauyn, Sodalith), Glimmer, die Pyroxene
(Enstatit, Augit, Aegirin) und Amphibole
(Hornblenden), Olivin, Melilith, Apatit, Zir-
kon, Titanit, Turmalin und schlieflich Magne-
tit und Ilmenit studieren. Daneben finden sich
in vulkanischen Gesteinen regelmifiig natiirli-
che Glaser.

Metamorphe Gesteine

Hier beginnen die Schwierigkeiten richtig: Ge-
steine beliebiger Zusammensetzung konnen
unter erhohten Druck- und Temperatureinfluss
geraten, und in Abhingigkeit von ihrer Zu-
sammensetzung mag der Mineralbestand bis
zum Aufschmelzen unverindert bleiben, oder
aber es bleibt praktisch nichts so, wie es im Ur-
sprungsgestein war (inklusive aller denkbaren
Uberginge). Dementsprechend koénnen sich
viele der bereits aufgelisteten Mineralien auch
in Metamorphiten finden, zuziiglich derjeni-
gen, die durch Metamorphose neu gebildet
werden: Andalusit, Sillimanit und Disthen, die
verschiedenen Granate und Spinelle, Topas,
Cordierit, Staurolith, Zoisit, Epidot, Vesuvian,
Serpentin, Chlorit, Talk, Rutil, Himatit und
Graphit. Wenn man in Betracht zieht, dass bei
der Metamorphose die Kristallisation haufig
unter Stress stattfindet, iiberrascht es nicht,
wenn gut ausgebildete Kristalle hier tendenziell
seltener sind als in magmatischen Gesteinen
(obwohl man ihnen durchaus begegnet). Die
Mineralkorner sind aber haufig irregular ge-
formt (xenomorph). Dieses Fehlen reguldrer
Kristallformen fithrt — zusammen mit den brei-
ten Variationsmoglichkeiten der Zusammen-
setzung — dazu, dass selbst solche Minerale, die
man in anderen Gesteinen sofort erkennen und
auseinanderhalten kann, im Metamorphit mit-
unter kaum unterscheidbar sind.

Abgestuftes Vorgehen

Ein Einstieg in die Dunnschliffmikroskopie
konnte damit etwa so aussehen, dass sich der
Anfinger zunichst an der Fossilsuche in Sedi-
mentgesteinen versucht und dabei en passant
auch einige wichtige Mineralien kennenlernt.
Im nidchsten Schritt erweitert er seine Kennt-
nisse der verschiedenen Mineralphasen an mag-
matischen Gesteinen, um schlieflich zu den
komplexen metamorphen Gesteinen vorzudrin-
gen.

Wer allerdings das Stichwort Fossilsuche allzu
wortlich nimmt und deshalb auf den Gedanken
kommt, die groflen Fossilfundstellen Deutsch-
lands — etwa Solnhofen, Holzmaden oder die
Grube Messel — aufzusuchen, in der Hoffnung,
dass, wo Grofses gefunden wurde, auch genug
»Kleinzeug® anfallen miisse, geht einer Enttiu-
schung entgegen. Die dunklen Tongesteine der
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letztgenannten Fundorte bleiben im Dunn-
schliff fast undurchsichtig, der Plattenkalk von
Solnhofen bietet einen enttduschend eintonigen
Anblick (Abb. 3). Tatsichlich sind die Gesteine
der genannten Fundorte aufSerordentlich fein-
kornig. Die Grofe der einzelnen Mineralkorner
und Fossilbruchstiicke liegt bei Tonen und (se-
dimentéren) Schiefern nahe an oder sogar unter
der Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops,
und bei Kalksteinen ist sehr oft zumindest ein
Teil des Gesteins derartig fein — manchmal aber
auch fast alles. Aus dieser Erfahrung ldsst sich
die Faustregel aufstellen, dass Sedimentgesteine
fur lohnende Schliffpraparate bei Betrachtung
mit bloffem Auge oder einer hochstens zehn-
fach vergroflernden Lupe erkennbar heterogen
sind. Ein bei dieser Vergrofferung homogen
wirkendes Gestein wird auch bei stirkerer Ver-
grofferung meist nicht viel erkennen lassen.
Auch diese Regel fithrt noch nicht automatisch
zu abwechslungsreichen Priparaten. So sind
beispielsweise in dem in der Mitte Deutsch-
lands weit verbreiteten Buntsandstein haufig
die einzelnen Sandkorner mit bloffem Auge zu
sehen, doch besteht das Gestein regelmifiig aus
wenig anderem als dem Mineral Quarz (Abb.
4). Aber zumindest hat der Betrachter hier
nicht den Eindruck, anstatt eines Praparats ein
farbig getontes Milchglas auf dem Objekttisch
zu haben.

Mikrofossilreiche Sedimentgesteine finden sich
hierzulande hauptsichlich in Schichten des
Erdmittelalters beziehungsweise des Tertidrs
und hier zumeist in kalkigen Gesteinen mit
einem mehr oder weniger groffen Sand- oder
Tonanteil. Da Kalksteine fur die industrielle
Verwendung zumeist eine gewisse Homoge-
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Abb. 4: Buntsandstein. a LPL-, b XPL-Beleuchtung. Das

N

Gestein enthdlt neben Quarzksrnern wenige Glimmer-

nitit aufweisen miissen, die solche ,verunrei-
nigten“ Gesteine selten erreichen, sind die
heute in groffem MafSstab gebrochenen Sedi-
mentgesteine meist recht uninteressant. Im Er-
gebnis fithrt dies dazu, dass man gar nicht so
sehr auf aktive Aufschliisse (wie etwa in Betrieb
befindliche Steinbriiche) angewiesen ist. Viel-
mehr kann man meist Proben der interessieren-
den Gesteine als Lesefunde von Ackerflichen,
Bachbetten oder Wegridndern erhalten. Die im
Bruch oft erkennbare Verwitterungsrinde sollte
bei der Praparation ausgeschlossen werden.
Weitere Vorteile von Sedimentgesteinen sind
ihre meist einfache Verarbeitung, da diese Ge-
steine oft recht weich sind, sowie das haufige
Auftreten von Quarz, welches dem Anfinger
die Bestimmung der Schliffdicke (iiber die
Interferenzfarbe im Polarisationsmikroskop)
und damit die zu Beginn meist doch etwas
knifflige Praparation erleichtert. Als Einsteiger-
lektiire fiir die Untersuchung von Sedimenten
und speziell die Zuordnung der Fossilien emp-
fiehlt sich das genannte Buch von Adams und
MacKenzie (1998).

Magmatite oder Metamorphite — unter Bedin-
gungen gebildet, die weit entfernt sind von de-
nen der Erdoberfliche - stellen chemisch-physi-
kalische Systeme im Ungleichgewicht dar, bei
denen die Verwitterung an der Gleichgewichts-
einstellung arbeitet. Die Empfindlichkeit ist je
nach Zusammensetzung und Struktur unter-
schiedlich. So werden vulkanische Gesteine
haufig schneller angegriffen als plutonische
Gesteine, da sie meist poroser sind. Gesteine
mit hohem Quarzgehalt verwittern in der
Regel langsamer als quarzarme Varianten. Je
nach den individuellen Eigenschaften kann es

b

plattchen (in der Bildmitte ein Muskovit), ansonsten noch etwas feinkérnige Matrix. Bei der Gesteinsdio::‘genese ist
Quarzzement an den Sandkérnern angewachsen. Die urspriinglichen Korngrenzen sind als feine Béinder von
an der ehemaligen Oberfléiche abgelagerter Matrix erkennbar.
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schwierig sein, gute Prdparate zu gewinnen,
wenn kein frisches Gestein zur Verfiigung steht.
AufSer der (von der Oberfliche ausgehenden)
Verwitterung macht sich bei diesen Gesteinen
auch noch das Phianomen der Alteration be-
merkbar. Hierbei werden durch im gesamten
Gesteinskorper zirkulierende Fluide Anderun-
gen im Stoffbestand verursacht. Das Gestein
erscheint dabei dufSerlich nicht angegriffen, der
mikroskopische Eindruck ist jedoch ein an-
derer als bei einer frischen Probe: Bestimmte
Mineralien werden durch andere ersetzt. Wer
nicht-alterierte Proben untersuchen mochte,
muss dies beriicksichtigen. So haben beispiels-
weise die meisten vulkanischen Gesteine in
Deutschland, die alter als Tertidr sind, derartige
Verinderungen erfahren (Abb. ).

Es muss schlieSlich noch erwihnt werden, dass
die obigen Beschreibungen der Gesteinsklassen,
die sich auf Ausfithrungen zur mineralogischen
Zusammensetzung  konzentrieren, wichtige
Merkmale unterschlagen, nidmlich Struktur
und Textur der Gesteine. Neben der Frage, wel-
che Mineralphasen vorhanden sind, ist jedoch
genauso bedeutsam, wie diese raumlich zuein-
ander angeordnet sind (Abb. 6). Fir den An-
fang mag man auf die Interpretation derartiger
Erscheinungen verzichten, spiater machen sie
aufgrund der Vielfalt von Erscheinungsformen
das Studium von Spezialliteratur (Fiirchtbauer,
1988; Wimmenauer, 1985) unumgénglich.

Notwendige Vorkenntnisse

Spatestens jetzt wird klar, dass der Anfinger
auf der Suche nach geeignetem Material bereit

Abb. 5: Alteration von Olivin in vulkanischem Gestein (XPL-Beleuchtung). a Frische Olivinkristalle. b Umwand-

sein muss, einen gewissen theoretischen Auf-
wand in die Vorbereitung zu stecken. Er sollte
nicht nur in der Lage sein, die Gesteine im Ge-
linde zumindest grob zu klassifizieren, er muss
auch eine Vorstellung davon haben, wo er mit
Aussicht auf Erfolg nach ihnen suchen kann.
Generell sollte man eher versuchen, sich ein Ba-
siswissen in praktischer Geologie anzueignen,
bevor man Zeit und Mihe aufwendet, um in
die theoretischen Grundlagen der Kristalloptik
einzudringen. Letztere braucht man seltener als
gedacht. Je mehr man aber tiber die Probe
weif$, noch bevor man sie zum Diinnschliff ver-
arbeitet, umso einfacher wird die Interpreta-
tion.

Die Gesteinsbestimmung zu erlernen, ist auch
einem Laien anhand geeigneter Literatur mog-
lich (Vinx, 200S). Bezuglich der geogra-
phischen Verbreitung der verschiedenen Ge-
steinsarten ist zumindest eine summarische
Kenntnis des geologischen Aufbaus Deutsch-
lands (Henningsen und Katzung, 1992) nétig.
Einer weitergehenden Spezialisierung sind
natiirlich keine Grenzen gesetzt, und der
Buchhandel bietet inzwischen eine breite Aus-
wahl von geologischen Fithrern tber zahl-
reiche Regionen Deutschlands an, die hier
weiterhelfen. Im Einzelfall kann es sogar er-
forderlich sein, auf die sehr detaillierten In-
formationen zuriickzugreifen, die in den geo-
logischen Karten des Maf3stabs 1:25.000 und
den zugehorigen Erlauterungen zu finden sind.
Da diese Karten jedoch recht teuer sind und
zudem fiur das Gebiet der Bundesrepublik
nicht flachendeckend zur Verfugung stehen,
wird dies wohl nur ausnahmsweise moglich
sein.

lung von Olivin in Serpentinit; nur ein kleiner Kern (griin) ist unvercindert geblieben. Die Umwandlung betrifft
lediglich die Olivine; der Augitkristall (blau) rechts erscheint véllig unangegriffen.
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Abb. 6: Fossilbruchstiicke als Kerne von Limonit-
Ooiden in Kalkstein. Fast der gesamte Limonit-Anteil
des Gesteins ist an derartige geschichtete Kérner oder
Bruchstiicke davon gebungen; die Matrix des Gesteins
ist frei davon. Die Korner liegen jedoch so dicht, dass
der Eisengehalt des Gesteins hoch genug war, um es
als Erz abzubauen und zu verhitten.

AbschlieBende Betrachtungen

Im Lichte des oben geschilderten Aufwands ist
der Anfinger vielleicht versucht, sich eine Art
Fundstellenfithrer zu wiinschen, in dem attrak-
tive Dunnschliffe neben ihren Ursprungsgestei-
nen und deren Fundorten beschrieben werden.
Ein derartiges Vorhaben wiirde jedoch nicht
nur den Rahmen dieses Artikels sprengen, es
wire auch insofern sinnlos, als es das Interesse
vollig unberechtigt auf eine Handvoll Proben
konzentrieren wiirde. Wenn es jedoch gelungen
sein sollte, dem Leser einen Ariadnefaden in die
Hand zu geben, mit dem er sich selbst einen
Weg in dieses weitgehend unerschlossene Teil-
gebiet der Amateurmikroskopie bahnen kann,
ist das angestrebte Ziel erreicht. Die grofste
Hirde fiir die Beschaftigung mit Diinnschliffen
durfte fiir viele Mikroskopiker nicht so sehr in
der aufwindigen Praparation liegen, vielmehr
scheinen die meist von der Biologie herkom-
menden Amateure eine gewisse Scheu vor der
Einarbeitung in ein zunidchst fremdes Fachge-
biet zu haben. Wenn man sich aber langsam
von einfacher aufgebauten Proben zu den kom-
plizierter zusammengesetzten Gesteinen vor-
arbeitet, werden die Erfolgserlebnisse nicht
ausbleiben — die Klassifikation der Gesteine
weist hier den Weg. Wer mit Fossilien anfangt,
braucht noch nicht einmal unbedingt ein Pola-
risationsmikroskop mit Drehtisch oder Konos-

kopie-Einrichtung. Und wer tiefer einsteigen
will, wird die wichtigsten Mineralien bereits
anhand des kleinen Taschenbuches von Adams
und MacKenzie (1994) bestimmen koénnen, be-
vor er zu akademischer Bestimmungsliteratur
greift (Troger, 1969; Deer et al., 1992).

Last not least: Hat man die ersten Anlauf-
schwierigkeiten hinter sich, kann man ohne
Ubertreibung behaupten, dass sich eine vollig
neue Welt eroffnet — mindestens ebenso faszi-
nierend wie die Lebewelt im Wassertropfen und
mit Sicherheit ebenso vielfiltig. Es wird nicht
lange dauern, bis man sich selbst dabei ertappt,
bei einem Spaziergang den einen oder anderen
unscheinbaren Steinbrocken aufzuheben, ein-
dringlich zu mustern und sich zu fragen, ob die
Praparation wohl lohnt ...
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MIKROKOSMOS

Biomechanik von Flugsamen

Teil 6: Diasporen der Tamariske mit rasch
reagierenden hygroskopischen
Pappushaaren: Funktionsmorphologie -
Ausbreitung — Bionik

Werner Nachtigall

Die Pappushaare der Tamariske spreizen sich bei Trockenheit im Dienste der Wind-
verbreitung und legen sich in feuchter Luft sehr rasch zusammen. Signifikante An-
derungen im Spreizgrad werden bereits wéhrend einer einzigen Sekunde erzielt. Das
begiinstigt die Landung, sobald die Diasporen in die Néhe feuchter Boden getrieben
werden. Der eigenartige hygroskopische Mechanismus an der Basis der Pappus-
Haare kann bionisch-technisch umgesetzt werden. Hierfir werden einige Vorstellun-

gen entwickelt.

e Diasporen der Tamariske (Tamarix
gallicus) tragen, wie etwa die von Tara-
0 xacum, Cirsium und Salix (Nachtigall,
2009a-e) einen ausgepragten Pappus (Abb.
la). Dessen Flughaare besitzen allerdings eine
sehr spezielle Eigentiimlichkeit. Sie legen sich
bei hoher Luftfeuchte vergleichsweise sehr
rasch zusammen (Abb. 2a) und spreizen sich
bei Trockenheit (Abb. 1b-i und 2b). Der Vor-
gang verliuft sehr viel rascher als beispiels-
weise beim — ebenfalls hygroskopischen — Lo-
wenzahn-Pappus (Nachtigall, 2009b; Abb. 3).
Entsprechend stirker modifiziert ist bei der
Tamariske die Basis der Pappus-Haare (Abb.
2¢, d). Der biologische Sinn liegt offenbar
darin, einerseits bei trockenem Schonwetter ein
Fallschirmchen zu formen, das jeder Wind-
hauch verbreitet, andererseits tiber fiir das An-
wachsen giinstigen Feuchtstandorten Auftrieb
zu verlieren und damit anlanden und dann
nicht mehr aufgewirbelt werden zu kénnen.

Funktionsmorphologie

Wie Schnepf (2010) mit polarisationsoptischen
mikroskopischen Untersuchungen im MIKRO-
KOSMOS dokumentiert hat, sind Samenhaare
allgemein hygroskopisch. Die Basis dafiir liegt
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in unterschiedlicher Orientierung der Zellulose-
fibrillen. Die Haare tragen auf einer Seite eine
lingsachsenparallele verdickte Leiste, in der die
Fibrillen langs verlaufen, so dass sich die Leiste
bei der Einlagerung von Wassermolekiilen
wohl etwas querdehnt, aber in der Linge nicht
verdndert (,, Widerlager®). Im Rest der Periphe-
rie verlaufen die Fibrillen senkrecht zur Lings-
achse (radiir), so dass sich diese Teile bei Was-
sereinlagerung strecken. Dadurch verbiegt sich
das Haar.

Bei Tamarix besteht die Abspreiz-Anlege-Ein-
richtung aus seriell hintereinandergeschalteten
Elementen an der Basis eines jeden Flughaars
(Abb. 2c). Technisch-funktionell konnen sie als
seitlich und oben ,,offene Kdstchen® einer elas-
tischen, nicht oder wenig hygroskopischen Tri-
gersubstanz abstrahiert werden, die an den drei
offenen Seiten von einer hygroskopischen, zug-
festen Membran abgedeckt werden, welche die
Seitenwande verbindet (Abb. 4a). Bei geringer
Luftfeuchtigkeit (Schonwetter) trocknet die sehr
diinne Membran rasch aus und zieht die Quer-
winde gegeneinander, wihrend sich die elasti-
sche Basalwand verbiegt, aber nicht staucht
(Abb. 4b). Somit kommt es zu einer einseitigen
Verkrimmung der Basis (Abb. 4a—b). Durch
die Hintereinanderschaltung der Biegeelemente
addieren sich die Elementarbiegungen. Deshalb
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Abb. 1: Diasporen von

Tamarix gallica.

a Drei Exemplare in trockenem
Zustand, mit den Friichtchen an
Nadeln geklebt. Doppelbelich-
tung,

b-i Offnungsvorgang nach
zweistindiger Aufbewahrung

in einer Feuchten Kammer (nahe
100% relative Luftfeuchte); da-
nach relative Luftfeuchte im Beob-
achtungsraum 70%. Sukzessives
Offnen, Bildabstand circa 3,5 s,
Einzelbild-Belichtungszeit 1 s.
Bereits deutliche Bewegung wiih-
rend der Belichtungszeit.

i Ein anderes trockenes Exemplar.
Das sehr viel rascher ablaufende
Schliefen konnte nicht dokumen-
tiert werden, da die Wénde einer
Feuchten Kammer sofort beschla- b
gen.

verkrimmt sich die Basis stark (Abb. 2¢) und
das Fallschirmchen offnet sich weit (Abb. 2b).
Infolge der sehr diinnen Membran dauert
eine merkliche Adaptation des Flughaar-Spreiz-
grades beispielsweise von fast 100% (Feuchte
Kammer) auf 70% relativer Luftfeuchte ledig-
lich 20-30 Sekunden (Abb. 1b-i). Selbst inner-
halb einer Sekunde (Belichtungszeit von den
Teilabbildungen 1b-i) sind deutliche Kriim-
mungsianderungen auszumachen.

Das umgekehrte Schlieffen bei zunehmender
Feuchtigkeit geht noch viel schneller, dauert
nur 1-2 Sekunden. Man kann sich davon bei
schwacher mikroskopischer Vergroflerung tiber-
zeugen, wenn man eine Diaspore mit einem
Mini-Klebetropfchen an der Frucht auf einen
Objekttrager fixiert und leicht anhaucht. Schon

im Moment des Anhauchens kriimmen sich die
Hairchen zusammen.

Sinkversuche

Mit der bei Nachtigall (2009a) beschriebenen
Versuchseinrichtung wurden zur Bestimmung
der Sinkgeschwindigkeit Sinkversuche unter
stroboskopischer Beleuchtung durchgefiihrt.
Mit Diasporen, deren Pappus nach Aufbewah-
rung in trockener Umgebung stark gespreizt ist,
war das kein Problem. Nach Lagerung der glei-
chen Diasporen in einer Feuchten Kammer, wo
sie sich schopfartig zusammenlegen, waren sie
aber selbst bei sehr fixer Arbeit im Fallapparat
wieder teilgespreizt. So mussten Konfiguratio-
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Abb. 2: Biologische
Krimmungs-Verstelleinrichtung
mit hygrosﬁ(opischen, seriellen
Elementen an der Basis der
Pappus-Haare der Diaspore von
Tamarix gallica. a, b Makro, kurz
nach Entnahme aus der Feuchten
Kammer (a) und 30 s danach (b)
bei circa 60% relativer Luft-
feuchte. ¢, d Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) (vollstéindig
getrocknet). c Biegeregionen

an der Basis einiger Flughaare.

d Einzelne Biegeregionen.
REM-Aufnahmen A. Wisser,
Saarbriicken.

nen analysiert werden, die sich zufillig einge-
stellt hatten. Beispiele sind in der Abbildung 3
zusammengestellt.

Fir ,,trocken® (Basis-Spreizwinkel =160°) er-
gab sich danach fur die Sinkgeschwindigkeit
ein Probenwert von vy, = 9,82 = 1,04 cm s
(10,59 %; zwei Diasporen, n = 3). Fir , teil-
feucht* (Basis-Spreizwinkel ca. 80°) ergab sich
mit v, = 15,31 = 0,92 cm s7! (6,01 %; zwei
Diasporen, n = §) trotz des geringen Mess-
umfangs ein um 56% signifikant hoherer
Probenwert. Weitere Versuchsansitze wurden
nicht quantitativ analysiert, sondern nur quali-
tativ verglichen. In ausnahmslos allen Fillen

Abb. 3: Beispiele fir Sinkversuche. 1. Registrierungs-
beginn auf gr;iche Hohe gebracht, Stérendes entfernt.
Fotogramme.

a, b Zwei Diasporen trocken, Basiswinkel circa 160°.
¢, d Die gleichen zwei Diasporen, nach Aufenthalt in
Feuchter Kammer noch tei|£uchf, Basiswinkel circa
80°.

b, c sinken schneller ab als a, b.

Balken bei a: 2 cm in der Natur. Blitzfrequenz 5,29 s7.
Zu Kenndaten siche Text.
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war die Sinkgeschwindigkeit bei merklich klei-
nerem Spreizwinkel (Feuchteeffekt) merklich
grofSer.

Das spricht fir die eingangs geduflerte An-
nahme, dass die Diasporen schneller anlanden

Abb. 4: Schemata der Wirkungsweise der hygro-
skopischen Kriimmungs-Verstelleinrichtung an der
Flughaarbasis von Tamarix gallica (a, b) und bio-
nisch-technische Abstraktionen (c—n), bei feuchter Luft
(a, ¢, e) und bei trockener Luft (b, d, f). Bei f links nur
Decken-Zugband aus hygroskopischem Material,
rechts zusditzlich auch Seitenbdnder. Seitansichten.
Elastische Basiswand BW punktiert, Seitwénde SW
hell, hygroskopische MemEran liniert. g, h Block-
diagramme méglicher Trégereinrichtungen; Biege-
achsen strichpunktiert, g, h links Kerbe, rechts Lang-
loch; h entspricht e. i, k Querschnitte méglicher
Tréigereinrichtungen, Biegeachsen strichpunktiert.

| Uberziehen einer Tréigereinrichtung mit einer aus
einer Ringdise austretenden, aufschrumpfenden
und/oder aufklebenden hygroskopischen Membran.
m, n Hygroskopisch aktive Spannbéinder, die Gber
mehrere Elemente zu unterschiedlichen Punkten (m)
oder zu einem Punkt (n) fihren.

konnen, wenn sie in Kontakt mit bodennahen
feuchten Luftschichten kommen, wobei ein sig-
nifikanter Anstieg bereits innerhalb einer einzi-
gen Sekunde vonstatten gehen kann.

Bionik, Technische Umsetzung

Hygroskopisch aktivierte Biege-, Verstell- und
Schalteinrichtungen werden in der Technik
kaum benutzt, es sei denn als bei Feuchtigkeit
sich verlingernde oder entdrillende Saiten in
Hygrometern oder Wetterhduschen. Fiir auto-
matisch betdtigte Liiftungseinrichtungen, bei-
spielsweise bei Kleingewachshdusern, werden
iiblicherweise Bimetall-Streifen verwendet, die
bei Innentemperatur-Anstieg 6ffnen und somit
unpraktischerweise die eigentlich relevante
Stellgrofse ,,Feuchtigkeit® nur mitregulieren.
Gesucht wird also eine bei Feuchteschwankun-
gen rasch reagierende und stark sich verstel-
lende technische Einrichtung, die eine direkte
(statt der indirekten) Feuchteregulierung bei-
spielsweise fiir Kleingewidchshduser bewerk-
stelligt.

Dafiir konnte das Tamarix-Pappushaar Anre-
gungen geben, namlich fir technische Stellsys-
teme, die auf einer Mehrzahl in Serie geschalte-
ter hygroskopischer Einzelelemente beruhen,
deren Elementarverbiegung bei Feuchteschwan-
kungen sich zu groferen Gesamtverbiegungen
aufaddieren. Die folgenden Kurzausfithrungen
wiren beispielsweise fiir eine Gebrauchsmuster-
anmeldung geeignet.

Die Abbildungen Sa und b zeigen einen De-
monstrator.

Das Prinzip wire geeignet fir die Umsetzung
von Feuchteschwankungen in technisch nutz-
bare Bewegungen durch Nutzung der hygro-
skopischen Verbiegung eines stabartigen Sys-
tems, wobei die Empfindlichkeit und der Biege-
grad durch Variation der Geometrie und/oder
der Zahl der in Serie geschalteten Einzelelemente
angepasst werden konnte. Bei Verwendung
diinner hygroskopischer Membranen wiren
in direkter Abstraktion rasch arbeitende Zug-
systeme realisierbar (z.B. Abb. 4, e—f). Bei
Uberspannen mehrerer Einzelelemente mit
hygroskopisch aktiven Bindern, die zu einem
(Abb. 4n) oder zu mehreren Punkten (Abb. 4m)
gefiihrt werden, wire eine Amplitudenvergro-
Berung moglich. Bei Ausfillung der Kistchen-
Lumina mit einer hygroskopischen Masse —
oder (in umgekehrter Reaktionsweise) Verwen-
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dung eines hygroskopisch aktiven Trigers und
keiner oder einer hygroskopisch inerten Kist-
chenfiillung — wiren in weiterfithrender Ab-
straktion langsamer arbeitende Zug-Druck-
Systeme (z.B. Abb. 6a—b und c—d) zu reali-
sieren.

Das Prinzip konnte gewerbliche Anwendung
finden beispielsweise zur luftfeuchtegesteuerten
Liiftungsfensterbewegung (Abb. 6 a—b) oder
Liftungsklappenkrimmung (Abb. 6c—d) in
Kleingewichshdusern, zur luftfeuchtegesteuer-
ten Betitigung von Ein- und Ausschaltern
(Abb. 6e), als Stellglied fir dann einfach zu
konstruierende Hygrometer (Abb. 6f) oder Ein-
fachsthygrometer, die nur aus feststehendem
Zeiger und Skala bestehen (Abb. 6g).

Die technologische Fertigung derartiger stab-
formiger hygroskopisch gesteuerter Biege-
elemente auf Zug-Basis konnte dadurch gesche-
hen, dass ein U-férmiges (Abb. 4i) oder abge-

Abb. 5: Demonstrationsmodell. Bestehend aus einem
PVC-Rundrohr (Durchmesser 2,5 cm, Hdhe 50 cm),
eingeschnitten nach Abbildung 4g, k (wegen der
ungeniigenden Eigenelastizitét des Materials mit
Riickhol-Spanngummi) und iberklebt mit einer Zello-
phan-Folie (wegen der méf3igen Hygroskopie des
Materials nur geringe Abbiegungen).

a Bei 75% relativer Feuchte. b Bei 50% relativer
Feuchte.

Abb. 6: Anwendungsméglichkeiten (unter Ver-
wendung des Systems von Abb. 4a—c).
a, b Offnung eines Schraigdachfensters eines
Gewdichshauses bei steigender Innenluft-Feuchtigkeit.
N Nullpunkteinstellung (Knebel mit Skala).
c,d Schrnierfreie Uberdeckung einer Schrégdach-
ffnung eines Gewdchshauses, arbeitend wie a, b.
e Einstellbare Aus- oder Einschaltung S1 und S2 bei
hsherer und geringerer Feuchtigkeit.
E Ejnfaches Hygrometer unter Benutzung einer Gegen-
eder.

Noch einfacheres Hygrometer, bestehend nur aus
Eeststehendem Zeiger und Skala.

stumpft offen-kreisférmiges (Abb. 4k), hygro-
skopisch inertes Kunststoffprofil mit seitlich
geschlitzten Querwinden (Abb. 4g) oder ein
zahnriemenartiges derartiges Profil (Abb. 4h)
nur oben (Abb. 4e links) oder auch an den Sei-
ten (Abb. 4e rechts und ¢) mit einer hygrosko-
pisch aktiven Membran beklebt wird, oder
dass ein derartiges Profil zur Ginze mit einer
aus einer Extrusionsdiise gezogenen, vorzugs-
weise anklebenden, hygroskopisch aktiven Um-
hiillung tiberzogen wird (Abb. 41).

Entsprechende Elemente auf Zug-Druck-Basis
miissten in den Kastchen oder Liangsnuten des
hygroskopisch inerten Trigers hygroskopisch
aktive Substanzen eingeklebt oder eingepresst
erhalten, wobeli sicherere trapezformige Schlitze
im Guss- oder Schneideverfahren erzeugt wer-
den konnen. Auch hygroskopisch aktive Trager
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und hygroskopisch nicht aktive Fillungen sind
vorstellbar und konnten in gleicher Weise ge-
fertigt werden.

Danksagungen

Der Autor dankt der Akademie der Wissenschaften
und der Literatur Mainz fiir Arbeitsmoglichkeiten
sowie Herrn Dr. A. Wisser, Saarbriicken, fiir die
REM-Aufnahmen und die Tafelanordnung der Ab-
bildungen 1 und 2 und Herrn Prof. Dr. R. Mues,
Saarbriicken, fiir Bestimmungshilfen.

Literaturhinweise

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 1:
Mikrostrukturierung und Verringerung der Sink-
geschwindigkeit der Fallschirmchen des Lowen-
zahns. Mikrokosmos 98, 153-158 (2009a).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 2:
Stabilitat und Verbreitung der Fallschirmchen des
Lowenzahns. Mikrokosmos 98, 198-205 (2009b).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 3:
Die Federbillchen der Kratzdistel als Meister
der Windverbreitung. Mikrokosmos 98, 266-271
(2009c).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 4:
Stromungseffekte am Pappus und seinen Flughaa-
ren bei Lowenzahn und Kratzdistel. Mikrokosmos
98, 352-358 (2009d).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil S:
Absinken von pappustragenden Diasporen gerin-
ger Flachenbelastung. Beispiel Weide, Salix spec.
Mikrokosmos 100, 14-18 (2011).

Schnepf, E.: Flughaare von Samen und Friichten und
die Textur ihrer Zellwiande. Teil 1: Samenhaare.
Mikrokosmos 99, 157-162 (2010).

Verfasser: Prof. em. Dr. rer. nat. Werner Nachtigall,
Auflenstelle Universitit des Saarlands zur Arbeits-
stelle fiir Technische Biologie und Bionik der Akade-
mie der Wissenschaften und der Literatur Mainz an
der Universitdat Bonn.

Postanschrift: Prof. Dr. W. Nachtigall, Universitit,
Bau A 2.4, Raum 043, 66041 Saarbriicken,

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

Budhlbesprecnumng

Gifttiere

Ein Handbuch
fiir Biologen, Toxikologen,

Mebs, D.: Gifttiere —

Ein Handbuch fiir Biologen,
Toxikologen, Arzte und
Apotheker, 3. Auflage. Wissen-
schaftliche Verlagsgesellschaft,
Stuttgart 2010, 420 Seiten,
tiber 500 meist mehrfarbige
Abbildungen sowie 35 Formel-
zeichnungen, gebunden,
Grof3format, € 78,00,

ISBN 978-3-8047-2510-2.

Krzte und Apotheker

3. Auflage

Das nun in dritter Auflage vor-
liegende Buch kann mit Fug und
Recht ein Standardwerk zum
Thema Giftkiiche der Tiere ge-

(P0G wrsseaschatuiche vetagsgesetschatt swttgart

tieren sowie nach giftigen Wirbel-

(vielfach durch chemische Struk-
turformeln illustriert), Vergiftungs-
umstinde, Giftapparate und wei-
tere Besonderheiten werden erliu-
tert. In einem Kastentext Therapie
werden entsprechende Behand-
lungshinweise gegeben und das
Kapitel Fallbeispiele berichtet iiber
aktuelle Vergiftungsfille. Abge-
schlossen werden die Kapitel je-
weils mit einer eigenen, spezifi-
schen Bibliographie.

Jedem, der sich fiir die spannende
Thematik  Gifttiere  begeistern
kann, sei dieses Buch wirmstens
empfohlen. Es gibt auf dem
deutschsprachigen  Biichermarkt
wohl kaum eine umfassendere

Dietrich Mebs

nannt werden.

Nach einer generellen Einleitung,
welche Grundlagen zu giftigen
Stoffen tierischen Ursprungs ver-
mittelt, werden die entsprechenden
Organismen aufgegliedert nach
aktiv und passiv giftigen Meeres-

losen und Wirbeltieren des Fest-
landes behandelt.

Jedes Kapitel umreifst zunichst
die generelle Biologie des jeweils
besprochenen  Organismus, um
sich dann bald auf seine giftigen
Aspekte zu konzentrieren: Gifte

und kompetentere Zusammenstel-
lung als das vorliegende Werk,
welches sich nicht zuletzt auch
wegen seiner hohen Druckqualitdt
und seiner soliden Fertigung aus-
zeichnet.

Klaus Hausmann, Berlin
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MIKROKOSMOS

Mikroskopische Untersuchung von Nektarhefen

und anderen Hefepilzen

Siegfried Hoc

Die klassische Formulierung ,Hefen sind einzellige Chlorophyll-freie Mikroorganis-
men, die sich durch Sprossung vermehren und durch Gérung Zucker in Alkohol und
Kohlendioxyd umwandeln,” ist heute iiberholt. Diese Charakterisierung gilt nur fir
einige Hefen wie die Backerhefe. Es gibt Hefen, die sich wie Bakterien durch Teilung
vermehren, und es gibt Myzel-bildende Hefen. Nur wenige von den gut 600 bekann-
ten Hefearten vermogen Alkohol zu bilden. Ein sehr schwaches Gérungspotential
besitzen die Nektarhefen in den Bliiten. Viele Hefen sind einfach zu bekommen und
auch ohne spezielle Praparationstechniken im Mikroskop gut zu beobachten.

, ie Bezeichnung Hefe kommt aus dem
mittelhochdeutschen Wort ,,heffe“, was
soviel wie Leben bedeutete und wohl
den auf jeder girenden Flussigkeit sich erhe-
benden Schaum bezeichnete. Hefen (Saccharo-
mycetaceae) sind Pilze, die eine taxonomische
Beziehung zu Schlauchpilzen (Ascomycetes) ha-
ben. Hefezellen sind nur 5 bis 7 pm lang, sind
hoch organisiert, besitzen eine Zellwand, ein
Cytoplasma mit verschiedenen Einschliissen
und Organellen und einen Zellkern. Sie ver-
mehren sich durch Sprossung (Sprosspilze),
konnen aber auch Blastosporen [entwickeln
sich durch Sprossung (Knospung)], Pseudo-
myzel (Ketten von Sprosszellen), Arthrosporen
(Gliederstiicke einer Hyphe), echte septierte
Myzelien (ohne Einschniirungen und mit Quer-
winden), Ascosporen (intrazellulire Sexual-
sporen) und Chlamydosporen (entstehen auf
nihrstoffarmen Medien wie Reisagar) bilden.
Ein echtes Myzel entwickelt beispielsweise der
Milchschimmel (Geotrichum candidum), der in
Arthrosporen zerfallen kann. Sein Myzel wird
leicht mit einem Pseudomyzel verwechselt, bil-
det jedoch niemals Blastosporen.

Nektarhefen (Kreuzhefen)

Vor rund 100 Jahren wurden in Bliitennektar
eigenartige keulig-langgestreckte, an Hefen er-
innernde Zellen entdeckt, die sich durch Spros-
sung vermehren. Einige Jahre spiter konnten
diese Mikroorganismen isoliert und in Rein-
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kultur geziichtet werden. Man nannte sie zu-
niachst Anthomyces (griech. Blitenpilz) und
ihrem Entdecker Reukauf zu Ehren reukaufi.
Spater wurden sie in Nectaromyces umbe-
nannt. Lodder (1952) gab dem Mikroorga-
nismus den endgultigen Namen Candida reu-
kaufi.

Im Nektar wichst dieser Hefepilz in der typi-
schen Form mit lang-ellipsoiden Zellen, die
sich bei Sprossung kreuzartig anordnen (Kreuz-
hefen). Vermehren lassen sich diese Hefen in
abgekochter 20%iger Honiglosung. Aus den
unteren Bliitenenden einer WeifSen Taubnessel
(Lamium album), wo sich der Nektar befindet,
sind sie leicht zu gewinnen und konnen in ein
Nihrmedium iiberimpft werden. Werden die
Blittenenden auf einem Objekttrager ausge-
driickt, so kann man in der gewonnenen klei-
nen Flissigkeitsmenge die Nektarhefen direkt
mikroskopieren. Jedoch nicht alle Taubnessel-
bliiten beherbergen zu jeder Zeit Nektarhefen.
Nur wenn sie von nektarsaugenden Hautfliig-
lern wie Hummeln oder Bienen besucht wur-
den, kann man die Hefen finden.

Ziichten lisst sich C. reukaufi auch auf einem
Agar-Nihrboden: 100 ml filtrierte Abkochung
eines Wiirfels Bickerhefe, 15 g Glukose (Trau-
benzucker) und 2 g Agar aufkochen und die
Losung in sterilisierten Petrischalen erkalten
lassen. Danach die Platten mit den Bliitenenden
der Taubnessel beimpfen. In wenigen Tagen bei
Zimmertemperatur wachsen grauweife schlei-
mig-glinzende Kolonien. Ein Ausstrich davon
auf einem Objekttrager ldsst bei 400facher Ver-
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groflerung die keulenférmigen Zellen in der
typischen Kreuzform erkennen.

Nektarhefen haben eine nur sehr schwache
Girleistung. Das hangt mit ihrem Vorkommen
zusammen. Wiirde nimlich der Nektar in den
Bliiten in nennenswertem Mafle zu Alkohol
umgewandelt, so hitte er keine Anziehungs-
kraft auf Hummeln und Bienen. Die harte Jah-

reszeit {iberdauern die Nektarhefen im Magen
von Bienen und Hummelkoniginnen.

Im Nektar von Bliten kommen auch andere
Hefearten vor, vor allem aus den Gattungen
Torulopsis, Candida und Rhodotorula. Auch
der Bienenhonig ist reich an Hefezellen. Hier
sind es iberwiegend Vertreter der Gattung Zy-
gosaccharomyces. Alle diese Hefearten haben

g,

Abb. 1: Béckerhefe Saccharomyces cerevisiae: Zellsprossung. — Abb. 2: Saccharomyces cerevisiae: Spross-
ketten, Pseudomyzel. — Abb. 3: Pseudomyzel: Ketten von Sprosszellen. — Abb. 4: Arthrosporen: Gliederstiicke
einer Hyphe. — Abb. 5: Chlamydosporen: Bildung auf néhrstoffarmen Medien wie Reisagar. — Abb. é: Echtes
Myzel: Ohne Einschniirungen und mit Querwdnc?en. — Abb. 7: Ascosporen: Intrazellulére Sexualsporen. —
Abb. 8: Nektarhefen (Candida reukaufi). — Abb. 9: Saccharomyces octosporus, eine Spalthefe. Die Sporen-
schlduche tragen gewshnlich acht Slporen. — Abb. 10: Bierhefe Saccaromyces carlsbergensis. — Abb. 11: Futter-

hefe Candida utilis mit Pseudomyzel.
bilden Sporenschléuche mit Ascosporen.

— Abb. 12: Saccharomycodes ludwigii. Die zitronenfdrmigen Hefezellen
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rundliche bis ovale Zellen und bilden keine
Kreuzformen aus.

Bécker-, Bier- und Futterhefen

Die in der Bevolkerung bekannten Hefearten
verwandeln alle Zucker in Alkohol und Kohlen-
dioxyd. Am bekanntesten ist wohl die Backer-
hefe Saccharomyces cerevisiae, die sich durch
Sprossung fortpflanzt aber auch intrazellulire
Ascosporen bildet. Sie ist mit ihren Rassen die
obergirige Bierhefe, die bei der Herstellung
von Weizenbier, Kolsch, Altbier, Malzbier und
Berliner Weifse verwendet wird. Die untergari-
gen Bierhefe-Rassen (Saccaromyces carlsber-
gensis) sind dagegen in ihrer Sporenbildung be-
eintrachtigt.

Die Rassen von S. cerevisiae dienen auch der
Weinherstellung, zum Beispiel S. cerevisiae var.
ellipsoideus. Die Zellen der Weinhefe sind im
Gegensatz zur eiférmigen Bierhefe etwas lang-
gestreckt. Auch der Alkohol in Spirituosen ent-
steht durch die Lebenstitigkeit von Hefen. Es
sind verschiedene Stimme von S. cerevisiae be-
teiligt.

Grofse Mengen von Hefe werden als Futterhefe
eingesetzt. Dieses wertvolle, vitaminreiche Nah-
rungsmittel dient nicht nur der Tiererndhrung, es
wird auch in der menschlichen Ernihrung in
Form von vegetarischen Pasteten und Zusitzen
zu anderen Nahrungsmitteln verwendet. Hefe-
extrakte werden auch vielen Fertigprodukten wie
zum Beispiel Suppen als Geschmacksverstarker
anstelle von Glutamat zugesetzt. Dabei handelt es
sich zum Beispiel um Torulopsis (Candida) utilis
var. major und Candida tropicalis.

Um Bickerhefe zu mikroskopieren, schwemmt
man etwa davon in Wasser auf und bringt
einen Tropfen dieser Suspension auf einen Ob-
jekttrager. Schon bei 400facher Vergroflerung
kann man die Hefezellen gut studieren. Der
Bodensatz von Hefe-Weifsbier besteht aus Hefe-
zellen und kann ohne groflen Aufwand mikro-
skopiert werden.

Andere Hefearten

Sehr verbreitet auf in Garung tibergegangene Jo-
hannisbeeren und Stachelbeeren ist die zitronen-
formige Hefeart Hansenia apiculata (Saccharo-
mycodes lidwigii). In Ausstrichen von zerdriick-
ten Schildlausen ist Hansenia apiculata parasi-

tica hiufig zu finden. Unterwirft man Korinthen
oder Sultaninen der Girung, ist meistens Schizo-
saccharomyces octosporus zu finden. Es handelt
sich um eine Spalthefe, die sich nicht durch
Sprossung, sondern durch Abspalten neuer Zel-
len vermehrt (Querteilung). Das weifle Myzel
des Milchschimmels Geotrichum candidum, friz-
her als Oidium lactis bezeichnet, bildet sich mit
etwas Gluck auf der Oberflache saurer Milch.

Herstellung von Daverpréparaten

Um gefarbte Dauerpraparate von Hefen herzu-
stellen, fixiert man die Zellen in Pfeiffer’s Ge-
misch [10 ml 40 %iges Formaldehyd + 10 ml
Methylalkohol (Methanol) + 10 ml Holzessig
(Acetum pyrolignosum) oder konzentrierte Es-
sigsdure (Eisessig)]. Nach dem Auswaschen in
Wasser farbt man beispielsweise mit basischem
Fuchsin. Hefe-Ausstriche auf einem Objekt-
trager lassen sich nach dem Fixieren auch mit
alkalischer Methylenblau-Losung anfarben.
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Selaginella — Moosfarn mit anatomischen und
cytologischen Besonderheiten

Teil 2: Blatt und Ligula

Eberhard Schnepf

Nachdem im ersten Teil dieser kleinen Reihe der Spross von Selaginella und seine ana-
tomischen und cytologischen Besonderheiten beschrieben wurden (Schnepf, 2011),
sollen nun die Blatter mit ihren Chloroplasten, ihrem eigenartigen Xylem im Blattnerv
und ihren Verkieselungen vorgestellt werden. Weiterhin wird die Ligula beschrieben,
ein chlorophylifreies, schuppenférmiges Organ, das vielleicht hauptsdchlich der Wasser-

aufnahme dient.

, ie Selaginellen haben zwei verschiedene
Blattformen (Bresinsky, 2002). Die dor-
siventralen Sprosse tragen zwei Reihen
von kleinen, schuppenartigen Dorsalblidttern
und zwei Reihen von grofleren Ventralblittern,
die seitlich abstehen. Beide Blattformen sind
ganz dhnlich aufgebaut; beide haben nur einen
in der Blattmitte verlaufenden, unverzweigten
Nerv.

Die Epidermis der Blattoberseite besteht aus so
genannten Trichterzellen. Diese sind in Auf-
sicht isodiametrisch, meistens sechseckig (Abb.
1), und werden zum Blattinneren hin trichter-
formig schmaler. So entstehen hier lufterfiillte
Interzellularrdume. Die Epidermiszellen enthal-
ten jeweils einen einzigen, grofSen, napfformi-
gen Chloroplasten. In Abbildung 1 steht er in
der Schwachlicht-Position an der Auflenseite
der Zelle. Bei Beleuchtung mit Starklicht wird
er an eine Seitenwand verlagert (Schnepf,
2004). In den oberen Epidermiszellen sind am
Blattansatz die grinen Bereiche der Chloro-
plasten in einzelne Portionen aufgeteilt.

Die Zellen der unteren Epidermis scheinen
mehrere Chloroplasten zu haben (Abb. 2).
Wahrscheinlich sind sie aber auch hier durch
nicht-griine Plastidenbereiche getrennte Teile
eines einzigen Chloroplasten. Die Zellen selbst
sind langlich und haben wellige antiklinale
Wainde. In den randlichen Blattbezirken gren-
zen die Zellen der oberen Epidermis unmittel-
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bar an die der unteren, wobei dazwischen viel
lufterfullter Interzellularraum liegt. In den mehr
zentralen Blattbezirken liegt ein Schwamm-
parenchym zwischen den beiden Epidermen
(Abb. 3). In dessen Zellen gibt es mehrere kuge-
lige bis linsenformige Chloroplasten. Sie bilden
manchmal wie die Chloroplasten im Spross
perlenketten-artige Aggregate, sind also ver-
mutlich ebenfalls Teile eines einzigen, grofsen
Chloroplasten. Bei einigen Selaginella-Arten ist
auch ein Palisadenparenchym ausgebildet (Bre-
sinsky, 2002).

Auf der Blattunterseite liegen die Spaltoffnun-
gen (Abb. 4) in einem Band tiber dem Blattnerv
und sind exakt ausgerichtet: Der Spalt liegt
immer parallel zum Nerv. Die Interzellularen
unter den Spaltoffnungen sind Teil des gut ent-
wickelten Interzellularsystems des Blattes.
Waihrend im Spross nur Teile von Zellwianden
verkieselt sind (Schnepf, 2011), sind es im Blatt
ganze Zellwande, haufig in Form von Noppen.
Das sieht man besonders deutlich nach Auf-
hellung mit Phenol. Bei S. martensii sind die
Winde der Zellen am Blattrand und die Haare,
besonders die Haarspitzen, verkieselt (Abb. 5).
Die Beschreibung dieser Verkieselung durch
Kister (1956) ist nicht ganz korrekt. Aber auch
die Winde anderer Zellen konnen verkieselt
sein, wie beispielsweise in der unteren Epider-
mis (Abb. 6). Aufserdem gibt es hier (Abb. 7)
wie im Schwammparenchym (Abb. 8) Zellen,
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Abb. 1-4: S. martensii, unbehandelt. — Abb. 1: Aufsicht auf die obere quﬂeﬁidermis. Chloroplasten in

Schwachlichtstellung. Unten links: Luft in den Interzellularréumen zwischen o

erer und unterer Epidermis. Verir.

510fach. — Abb. 2: Aufsicht auf die untere Blattepidermis. Mehrere (2) Chloroplcst?n Ero Zelle. Vergr. 460fach.
to!

— Abb. 3: Schwammparenchym. Vergr. 430fach. — Abb. 4: Blattunterseite. Die Spa

das Gber dem Blattnerv liegt. Vergr. 170fach.

bei denen auch das Lumen teilweise verkieselt
1st.

Das Xylem im Blattnerv besteht aus Trachei-
den. Der Tracheidenstrang besteht in der Blatt-
basis nur aus wenigen, diinnen Tracheiden
(Abb. 9). Zur Blattspitze hin werden die
diinnen Tracheiden von kiirzeren, dickeren
Tracheiden begleitet, die schliefSlich das Ende
des Nervs bilden (Abb. 10). Die Frage, welche
Bedeutung diese kurzen, dicken Tracheiden
haben, kann ich nicht beantworten.

Wenn man ein Blittchen in Phenol erhitzt, fiil-
len sich anfangs die Tracheiden teilweise mit

nungen bilden ein Band,

Luft, vor allem im vorderen Bereich des Blattes
(Abb. 11). Luft bleibt auch in den Interzellular-
rdumen, die das Leitbiindel umgeben.

Die Ligula

Am Blattansatz sitzt adaxial die Ligula (Abb.
12 und 13), eine kleine, chlorophyllfreie
Schuppe. Sie hat keine Chlorophyll fiihrenden
Plastiden, aber Leukoplasten ohne Grana
(Lerbs, 1974). Sie unterscheidet sich in ihrem
Bau etwas bei den verschiedenen Selaginellen,
besteht aber immer aus drei Zonen. Den Apex
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Abb. 5-8: S. martensii. -

Abb. 5: Verkieselung der Haare
und der Zellen am Blattrand.
Phenol. Vergr. 200fach. -

Abb. 6: Noppenfsrmige Verkie-
selungen der AuBenwdinde von
Epidermiszellen der Blattunter-
seite. Unbehandelt. Vergr.
450fach. — Abb. 7: VerEieselte
Zelle der unteren Epidermis. Phe-
nol. Vergr. 300fach. — Abb. 8:
Verkieselte Zelle des Schwamm-
parenchyms. Phenol. Vergr.

300fach.

.
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Abb. 9-11: S. kraussiana, Phenol. — Abb. 9: Blattnerv in der Blattbasis. Vergr. 250fach. — Abb. 10: Blattnerv in
der Blattspitze. Spitze rechts. Verir. 250fach. — Abb. 11: Blattnerv in der Blattspitze. Luft in den Tracheiden nach

Erhitzen in Phenol. Vergr. 360fach.

bilden bei S. martensii und S. krausssiana rela-
tiv plasmaarme, lingliche Zellen (Abb. 14 und
15). Der folgende Zentralbereich ist meist etwa
kugelig. Er besteht aus mehr oder weniger iso-
diametrischen Zellen, die sehr plasmareich
sind. Elektronenmikroskopische Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sie ein sehr stark ent-
wickeltes Endoplasmatisches Reticulum und
ziemlich viele Dictyosomen und Vesikel enthal-

ten (Lerbs, 1974; Sigee, 1974). Das zeigt an,
dass sie stoffwechselphysiologisch besonders
aktiv sind. An die Zentralzone schliefst sich die
Basalzone, das Glossopodium, an. Es verbindet
die Ligula mit dem Blattgewebe. Bei S. marten-
sii besteht sie aus einem inneren Bereich mit
keilformigen, grofSen, recht plasmaarmen Zel-
len. Diese sind umgeben von einer wannenfor-
migen Scheide aus zwei Zellschichten (Lerbs,
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1974). Die Winde der oberen Zellen, die an
die keilformigen inneren Zellen des Glosso-
podiums grenzen, tragen Wandprotuberanzen
vor allem da, wo sie an kleine Interzellularen
stoflen. Es handelt sich also hier um Transfer-
zellen. Bei S. kraussiana fehlen die grofSen keil-
formigen Zellen im Inneren des Glossopodi-
ums. Die Zentralzellen werden hier direkt von

den Scheidenzellen umhillt (Abb. 13, 15-17).
Vom Blattspur-Leitbtindel, das hier vom Spross
in das Blatt tibertritt, zweigen bei S. kraussiana
und S. martensii einige Tracheiden ab, die zwi-
schen den auferen Scheidenzellen des Glosso-
podiums enden (Abb. 17). Bei S. Ilyalli und
anderen Arten bilden die Tracheiden hier ein
ausgedehntes Kissen und die eigentliche Zunge

W
& r‘g‘xﬂ' 5
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Abb. 12: S. martensii. Ligula in Seitenansicht. Eine Abzweigung des Blattspurbiindels zieht zur Basis des
Glossopodiums. Chloralhydrat. Vergr. 160fach. — Abb. 13: Selaginella kraussiana. Ligula in Aufsicht. Chloral-
hydrat. Vergr. 230fach. — Abb. 14-17: S. kraussiana. — Abb. 14: Ligula-Apex. Chloralhydrat. Vergr. 460fach. -
Abb. 15: Ligula. Unterer Teil des Apex mit plasmaarmen Zellen, Zentralbereich mit plasmareichen Zellen, umge-
ben von flachen Zellen der Glossc:rodium-Scheide. Ch|oro|hrdrat. Vergr. 360fach. — Abb. 16: Ligula. Zentral-

bereich und Glossopodium-Scheide in Seitenansicht. Chlora

hydrat. Vergr. 300fach. — Abb. 17: Glossopodium-

Scheide in Seitenansicht. Tracheiden zwischen den Scheidenzellen. Chloralhydrat. Vergr. 330fach.
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der Ligula besteht weitgehend aus isodiametri-
schen Zellen (Bresinsky, 2002).

Uber die Funktionen der Ligula ist man sich
noch nicht ganz klar. Sie nimmt Niederschlags-
wasser auf (Bresinsky, 2002) und verbessert so
die Wasserversorgung des Sprosses. Bei einigen
Selaginella-Arten scheint sie auch Schleim zu
sezernieren (Bilderback, 1987). Das deutet
auch die Struktur des Cytoplasmas in den
Zentralzellen an (Lerbs, 1974; Sigee, 1974).
Allerdings wiirde man hier einen noch stirker
entwickelten Golgi-Apparat und weniger Endo-
plasmatisches Reticulum erwarten. Die von
Lerbs (1974) entdeckten Wandprotuberanzen
deuten einen intensiven Stoffaustausch zwi-
schen Protoplast (Symplast) und extraplasmati-
schem Raum (Zellwand, Interzellularen = Apo-
plast) an.
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Ancylistes closterii, ein die Jochalgengattung
Closterium parasitierender Pilz

Bernd Laber

In groBeren Pfitzen und kleineren Teichen findet sich héufig die Jochalge Closterivm
acerosum. Diese Alge wird manchmal von einem parasitischen Pilz namens Ancylis-
tes closterii befallen, der hier vorgestellt werden soll. Aus neuerer Zeit liegen némlich
keine Arbeiten vor, in denen dieser Parasit beschrieben und auf Fotografien abgebil-

det wird.

ie Jochalge Closterium acerosum ist eine
weit verbreitete Closterium-Art, weil sie
* einen ziemlich hohen Grad von Eutro-
phie vertragen kann. Sie lebt bei einem pH von
7-8 in Wiesengriben, Fischteichen und ande-
ren Kleingewissern. Ihre Zellen sind wenig und
gleichmifSig gebogen, die Enden gleichmifSig
verschmailert und abgerundet. Beide Chloro-
plasten enthalten zwischen 6 und 16 Pyrenoide,
die oft etwas unregelmafSig hintereinander ste-
hen. Typische Exemplare sind zwischen 400
und 550 pm lang und 40 bis 50 pm breit (Abb.
la). Besonders haufig war C. acerosum im
April 2010 in Wasserproben aus einem kleinen
Teich in der Nihe von Idstein zu finden,
der von einem Bach durchflossen wird, dessen
Schwebstoffe sich in dem Teich absetzen sollen,
bevor sein Wasser in einen Fischteich weiterge-
leitet wird. Zahlreiche Individuen waren von
dem parasitischen Pilz Ancylistes closterii be-
fallen.

A. closterii ist ein zu den Echten Pilzen (Eumy-
cota), Klasse Zygomycetes, Ordnung Ento-
mophthorales gehorender obligat parasitischer
Pilz, der nur die Jochalgen C. acerosum (Pfitzer,
1872; Berdan, 1937, 1938; Canter, 1949) und
C. lunula (Hofler, 1950) befillt. Die Erstbe-
schreibung von A. closterii erfolgte 1872 durch
Pfitzer. In seiner Veroffentlichung ist nicht nur
der Lebenszyklus von A. closterii beschrieben
und durch hervorragende Zeichnungen illust-
riert, sondern es finden sich auch zahlreiche
Hinweise auf die Physiologie des Parasiten und
seines Wirtes. Die hier gegebenen Beschreibun-
gen orientieren sich deshalb stark an dieser Ar-
beit.
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Ungeschlechtliche Fortpflanzung

Kurz nach der Infektion der Closterium-Zelle
und nachdem der Parasit in Kontakt mit dem
Zellkern des Wirtes gekommen ist, wachsen
unverzweigte Hyphen, denen eine Zellwand zu
fehlen scheint, in entgegengesetzte Richtungen
zu den Enden der Algenzelle. Die Hyphen wach-
sen dabei in den Rinnen zwischen den Lingsleis-
ten der grofsen, axial gelagerten Chloroplasten,
ohne den Wirt deutlich zu schidigen. Meist ent-
halt ein befallenes Closterium mehrere Hyphen,
welche die infizierte Zelle parallel zur Zellachse
meist von einem bis zum anderen Ende durch-
ziehen. Frisch infizierte Zellen bleiben griin und
beweglich und sind daher unter dem Mikroskop
bei schwacher Vergroferung kaum von uninfi-
zierten Zellen zu unterscheiden. Selbst bei star-
kerer Vergrofferung ist der Parasit nahezu nicht
zu erkennen, da die Hyphen vom Chloroplasten
fast vollstindig verdeckt werden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung werden
die Hyphen des Pilzes durch Bildung von Quer-
wanden in eine Anzahl von zylindrischen, circa
40 pm langen Zellen gegliedert, die noch etwas
in die Breite wachsen, wodurch die Fiden an
den Scheidewidnden schwach eingeschniirt er-
scheinen (Abb. 1b). In diesem Entwicklungs-
zustand ist der Parasit normalerweise schon bei
schwacher Vergroflerung in der Algenzelle
deutlich zu erkennen. Die infizierten Closterien
konnen sich selbst jetzt meist noch langsam
fortbewegen, sind also noch lebendig.

Jede Pilzzelle schwillt dann in Richtung der
Zellwand des Wirtes an und bildet innerhalb
oder auflerhalb der Wirtszelle eine runde Pa-
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Abb. 1: Closterium acerosum. a Eine nicht infizierte Zelle. b Eine mit Ancylistes closterii infizierte Zelle.
Die Hyphen des Pilzes sind durch Querwéinde in zylindrische Zellen geclqliederf. Messbalken 50 pm. -

Abb. 2: Die Hyphen von A. closterii schwellen in Richtung der Zellwan

von C. acerosum an und bl|den

innerhalb oder auBBerhalb der Wirtszelle runde Papillen, aus denen circa 5 pm breite Infektionshyphen heraus-
wachsen; gestacktes Bild. Messbalken 20 pm. — Abb. 3: Von der toten C. acerosum-Zelle strahlen die Infektions-
hyphen von A. closterii nach allen Richtungen aus; gestacktes Bild. Messbalken 50 pm; séimtliche Abbildungen

differentieller Interferenzkontrast.

pille, aus der eine etwa 5 pm breite, in der
Regel unverzweigte Hyphe (Infektionshyphe)
herauswichst (Abb. 2). Schon Pfitzer (1872)
betonte, dass das Wachstum der von der toten
Closterium-Zelle nach allen Richtungen aus-
strahlenden Infektionshyphen, die mehrere hun-
dert Mikrometer lang werden konnen (Abb. 3),
mit der ungewohnlich hohen Geschwindigkeit
von bis zu 10 pm pro Minute erfolgte. Dies
konnte durch eigene Beobachtungen, bei denen
eine mittlere Wachstumsgeschwindigkeit von
etwa S pm pro Minute ermittelt wurde, be-
statigt werden. Wahrend sich die Infektions-
hyphen verlangern, entleeren sich die in der
Closterium-Zelle liegenden Zellen des Pilzes
allmdhlich. Dabei entstehen besonders an der
Basis der Hyphen und in der Pilzzelle zahlrei-
che Vakuolen. Wenn eine der Infektionshyphen
eine Closterium-Zelle berthrt, schwillt ihre Hy-
phenspitze an, heftet sich fest und verlingert
sich dann wieder zu einem kurzen, sich nach

vorn verjiingenden Schlauch, der fest anliegend
das Closterium gewohnlich mit einer etwas
schief gerichteten Windung umschlingt (Abb.
4a). Der Pilz lost die Zellwand auf, dringt
durch das Loch in die Zelle ein und vollendet
somit den Infektionszyklus.

Erst 1937 stellte Berdan fest, dass die unge-
schlechtliche Vermehrung durch Infektions-
hyphen nur dann erfolgte, wenn diese vollstin-
dig unter Wasser lagen. Hyphen, die aus dem
Wasser herausragten, fungierten hingegen als
Konidientrdger. An ihrer Spitze bildeten sich
Konidien, die sich selbst wegschleudern konn-
ten. Die Konidien vollendeten den Infektions-
zyklus, indem sie einen Keimschlauch in ein an-
deres Closterium trieben. Auf Grund dieser
zweiten Form der ungeschlechtlichen Vermeh-
rung wurde A. closterii den Entomophthorales
zugeordnet (Berdan, 1938). Die Bildung von
Konidien wurde spater auch von Canter (1949)
beobachtet und beschrieben.
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Abb. 4: Zygoten von AncL/Iisfes closterii. a Eine abgestorbene, mit Zygoten angefillte Zelle. An der unteren

Halbzelle ist die Infektions

he, welche die Zelle umschlungen hat, zu erkennen (Pfeile). b Zygoten und Zellen

Y|
ohne Plasma; gestacktes Bilchessbolken a 50 pm, b 25 pm. — Abb. 5: Zygoten von A. closterii. a Die kugel-
formigen oder leicht ovalen Zygoten sind von einer glatten, zweischichtigen Zellwand umgeben, unter der
sich eine Schicht aus kleinen Kugeln befindet. b In der reifen Zﬁgote ist ein Zellkern (Pfeil) erkennbar. ¢ Auf die

Tropfchenschicht fokussiert. Messbalken 20 pm, in den Einsatz

tieller Interferenzkontrast.

Da nach Berdan (1938) Konidien nur gebildet
werden, wenn die Enden der Infektionshyphen
mit der Luft in Kontakt kommen, kann die
Konidienbildung nicht bei aufgelegtem Deck-
glas beobachtet werden. Deshalb wurden insge-
samt sechs Closterium-haltige Tropfen in einer
feuchten Kammer auf Hohlschliff-Objekttriger
ohne Deckglas ausgebracht und nach 4, 12 und
24 Stunden untersucht. In diesen Tropfen be-
fanden sich 263 Exemplare von C. acerosum,
von denen 57 durch A. closterii infiziert waren
und zahlreiche Infektionshyphen ausgebildet
hatten. Obwohl zahlreiche Infektionshyphen
die Grenzschicht zwischen Luft und Wasser er-
reichten, wurde in den Praparaten keine einzige
Konidie gefunden. Auffallend war aber, dass
nach 24 Stunden zahlreiche Hyphen von den

ildern 10 pm; sémtliche Abbildungen differen-

Closterium-Zellen abgelost waren und in den
Tropfen umherschwammen.

Geschlechtliche Fortpflanzung

Ancylistes closterii kann sich nicht nur vegeta-
tiv, sondern auch geschlechtlich fortpflanzen. In
abgestorbenen Zellen von C. acerosum finden
sich dann die Zygoten von A. closterii (Abb. 4),
deren Anzahl pro Zelle stark schwanken kann.
Die Tatsache, dass normalerweise zahlreiche
Hyphen und Reste des Chloroplasten im Inne-
ren einer Closterium-Zelle liegen, erschwert die
mikroskopische Beobachtung der Zygotenbil-
dung sehr, so dass zum Teil widerspriichliche
Beschreibungen der Vorgange bei der sexuellen



Mikro-Cartoon 103

Vermehrung existieren. Pfitzer (1872) schreibt,
dass die Bildung der Zygoten nach Konjugation
von zwei Zellen aus verschiedenen Hyphen er-
folgt (skalare Konjugation). Berdan (1938) be-
schreibt sowohl skalare als auch laterale Konju-
gation, also Konjugation zweier Nachbarzellen
der gleichen Hyphe. Nach erfolgter Konjuga-
tion schwillt die nunallein Plasma fithrende
Zelle bauchig an, ihr Plasma kontrahiert sich,
rundet sich ab und umgibt sich mit einer neuen
Membran, die sich in ein diinnes Exosporium
und ein dickes Endosporium differenziert (Abb.
5). Die kugelformigen Zygoten haben einen
Durchmesser von 17-27 pm. Unter ihrer Zell-
wand befindet sich eine Schicht aus kleinen Ku-
geln, bei denen es sich wahrscheinlich um Lipid-
tropfchen handelt, weil Pfitzer (1872) schrieb,
dass er mittels Osmiumsdure in den Zygoten
viel Fett nachweisen konnte.

Die Kenntnis der zytologischen Verhaltnisse bei
A. closterii beruht im Wesentlichen auf den
Arbeiten von Dangeard (1903) und Moorman
(1976). Demnach ist der junge Thallus vielker-
nig und die Kerne sind in gleichmafiigen Ab-
stinden entlang der Hyphenmitte angeordnet.
Waihrend der Segmentierung des Thallus erhilt
jede Zelle vier oder fiinf Zellkerne, deren An-
zahl durch eine einzige, gleichzeitig erfolgende
Mitose verdoppelt wird. Die acht bis zehn Zell-
kerne wandern zusammen mit dem Zyto-
plasma durch die Infektionshyphe in die neue

Mo Cantoemn

Wirtszelle. Bei der mikroskopischen Untersu-
chung von A. closterii im differentiellen Interfe-
renzkontrast waren aber weder in den Hyphen
noch in den Infektionshyphen Zellkerne er-
kennbar. In einer der reifen Zygoten war aller-
dings ein Zellkern deutlich sichtbar (Abb. 5).
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Das ist, wie man weif, die Devise des chinesischen Prinzen
Sou-Chong aus der Operette Das Land des Lichelns von
Franz Lehdr, in der sich die Wienerin Lisa bei einem Fest
in den besagten chinesischen Prinzen verliebt und diesem
nach China folgt. Ob dieses Motto auch ein Pantoffeltier
ibernommen hat und in seinem Mikronucleus zum Aus-
druck bringen mochte, sei dahin gestellt.

Dass es immer wieder einmal Mikrofotos mit einer ver-
meintlichen Botschaft gibt, wurde vor einigen Jahren im
Zusammenhang mit einer Mikro-Galerie dargelegt (Haus-
mann, 1994).
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Das Pflanzentier Elysia

Im Meer leben etwa 250 Arten von kleinen,
griinen Nacktschnecken, die Saftsauger ge-
nannt werden (Opisthobranchia, Sacoglossa).
Sie ritzen Pflanzenzellen an und saugen den
Zellsaft aus. In diesem Saft befinden sich die
Chloroplasten, die Solarkraftwerke der Pflan-
zenzelle, die durch Fotosynthese Zucker und
Sauerstoff produzieren. Saftsauger konnen die
eingeschliirften Chloroplasten in ihren eigenen
Korper einbauen; dort funktionieren diese
Kleptoplasten dann noch mehrere Wochen bis
Monate und produzieren weiter Zucker und
Sauerstoff — aber nun fiir die Schnecke.

Die Chloroplasten besitzen ihre eigenen gene-
tischen Informationen, ihre Aktivitit in der
Pflanzenzelle wird aber weitgehend durch gene-
tische Informationen gesteuert, die im Zellkern
der Pflanzen liegen. Wie konnen die Chloroplas-
ten dann im Korper der Schnecke funktionieren,
ohne die Steuerung durch den Zellkern der
Pflanze? Mary Rumpho und Kollegen von der
Universitit von Maine in den USA haben die
Gensequenzen in den Zellkernen der Pflanzenart
analysiert, die der Saftsauger Elysia chlorotica
frisst, und die Gensequenzen im Erbgut dieser
Schnecke. Im Erbgut der Schnecke fanden sich
dieselben Steuergene wie in der Pflanze. Da diese
Gene bis ins kleinste Detail in Pflanze und
Schnecke identisch sind, sind sie nicht von der
Schnecke neu gebildet worden, sondern aus der
Pflanzenzelle ibernommen worden. In einem so
genannten horizontalen Gentransfer hat die
Schnecke also Stiicke aus dem Erbgut einer
Pflanze in ihr eigenes Erbgut eingebaut.

Dass natiirlicher Gentransfer zwischen Pflan-
zen und Tieren moglich ist, muss auch beim
Einsatz genetisch modifizierter Pflanzen in Zu-
kunft bedacht werden. Die vom Menschen in
Pflanzen eingebauten Gene konnten an ganz
anderen Stellen wieder auftauchen.

Frei verfiigbar im Internet befindet sich noch
ausfiihrliche Zusatzinformation zu diesem
Artikel:  http://www.pnas.org/content/105/46/
17867suppl/DCSupplemental. Hier wird auch
das komplette Aufzuchtprotokoll beschrieben.
Die Autoren mochten namlich zum Beispiel
Schulen dazu ermuntern, sich eine Zucht von
Elysia chlorotica aufzubauen, um faszinierende
Aspekte aus dem Leben dieser Schnecke im Un-
terricht zu behandeln.
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Abb. 1: Elysia ch/orohca hat Algengene in |hr Erbgut

eingebaut (Foto: Mary S. Tyler, Maine, USA). — Abb. 2:
Vielleicht der schénste Saftsauger Europas: Elysia ornata
wird bis zu 5 cm grof3 (Foto: Peter Wirtz, Madeira,
Portugal).
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Gregarinen in Schaben

Melanie Kénecke und Renate Radek

Gregarinen sind haploide, eukaryotische Einzeller, die meist im Darmlumen oder
in Leibeshdhlen von Anneliden und Insekten leben. Diese Protozoen kénnen eine
beachtliche GroBe erreichen. Sie sind beispielsweise im Darm von Schaben makro-
skopisch sichtbar und zeigen unter dem Mikroskop Gleit- und Kontraktionsbewegun-
gen. Die Ubertragung der zu den Apicomplexa gehérenden Einzeller auf einen neuen
Wirt erfolgt iiber die orale Aufnahme von Sporen. Gregarinen sind dabei in der Regel
wirtsspezifisch. Die Bestimmung der Art erfolgt iiber Sporen- und Gamontenform und

den Ablauf des Entwicklungszyklus.

@0 regarinen gehoren systematisch zu den
“obligat endoparasitischen  Apicom-
" plexa, die wiederum den Alveolaten
zuzuordnen sind (Hausmann et al., 2007). Api-
complexa zeichnen sich durch ein Sporen-
stadium aus. Namensgebend fir die Apicom-
plexa ist der Apicalkomplex, der dem Orga-
nismus das Eindringen in die Wirtszelle erleich-
tert (Abb. 1 und 2). Dieser Komplex besteht
aus drei Teilen, dem Conoid, das aus schraubig
verlaufenden Mikrotubuli und conoidalen
Ringen besteht, dem Polringkomplex, der auch
als  Mikrotubuli organisierendes Zentrum
(MTOC) bezeichnet wird, und aus Rhoptrien,
welche Sekretionsorganellen darstellen. Der

Abb. 1: Organisationsschema eines Vertreters der
Apicomplexa; Vorderende. C Conoid, K Zellkern,

Mi Mitochondrium, Rh Rhoptrie. — Abb. 2: Rekon-
struktion des Vorderendes mit Conoid (C), peripher
verlaufenden Mikrotubuli (Mt), Alveolen (Al) und
Plasmamembran (Pm) (nach Hausmann et al., 2003).
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Cortex (Rindenbereich) der Apicomplexa be-
steht aus drei Membranen, namlich der peri-
pheren, eigentlichen Zellmembran und einem
inneren Membrankomplex aus sehr flachen
Membransickchen. Die diinne Schicht aus
Membransiackchen wird als Alveolensystem be-
zeichnet.

Biologie von Gregarinen

Es sind zurzeit circa 1.400 Gregarinenarten
bekannt. Gregarinen sind mit bis zu 15 mm du-
Berst groff werdende Einzeller. In ihrem Ent-
wicklungszyklus wechselt eine geschlechtliche
Fortpflanzung (Gamogamie) mit einer oder
zwei ungeschlechtlichen Vermehrungsphasen
(Agamogonie) (Abb. 3 und 4; Hausmann et al.,
2003, 2007; Storch und Welsch, 2002). Eine
Form der ungeschlechtlichen Vermehrung ist
die Sporogonie. Hierbei entstehen ausgehend
von der bei der Befruchtung entstandenen Zy-
gote infektiose Sporozoiten. Diese sind meist in
resistenten Sporocysten eingeschlossen. In eini-
gen Fillen kommt eine weitere ungeschlechtli-
che Vermehrungsphase, die Schizogonie, dazu.
Wihrend der Gamogonie lagert sich in der Re-
gel ein mannlicher Gamont hinten an einen
weiblichen Gamonten an; das entstandene Sta-
dium nennt man Syzygie. Dann umgeben sich
die beiden mit einer gemeinsamen Cystenhiille
und bilden so die Gamontocyste oder Gameto-
cyste. Charakteristisch ist, dass sowohl weibli-
che als auch mannliche Gamonten innerhalb
dieser Cyste gleichviele Gameten durch Viel-
fachteilungen erzeugen.
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Abb. 3: Schema des allgemeinen Lebenskreislaufs
der Apicomplexa. Bei den meisten Gregarinen fehlt
die Schizogonie-Phase (nach Hausmann et al., 2003).
— Abb. 4: Entwicklungszyklus der Gregarine Stylo-
cephalus longicollis aus dem Grof3en Totenkéifer
Blaps mortisaga. Die Entwicklungsphasen 1-4 und 15
|auﬁan im Darm des Kafers ab; alle anderen finden

im Freien statt. & mannlicher Gamont, @ weiblicher
Gamont (aus Grell, 1968).

Die Ordnung der Gregarinida unterteilt sich in
die drei Unterordnungen Archigregarinida -
auch als Schizogregarinida bezeichnet — den
Neogregarinida und den Eugregarinida (Entze-
roth, 2009). Allen gemein ist das Fehlen des ty-
pischen Apicalkomplexes der Apicomplexa, der
sich sekundar wieder zurtickgebildet hat (Haus-
mann et al., 2007). Archi- und Neogregarinen
enthalten in ihrem Lebenszyklus eine Schizogo-
nie-Phase, wobei insbesondere die Archigregari-
nen intrazelluldre Stadien bilden. Hier wird im

Weiteren nur auf die grofSte Gregarinengruppe,
die Eugregarinen eingegangen.

Bei den Eugregarinen findet keine Schizogonie
statt, so dass sich aus Sporozoiten direkt Ga-
monten entwickeln. Dementsprechend besitzen
sie einen zweiphasigen Generationswechsel
(Geus, 1969). Die Entwicklung geschieht bei
den Eugregarinen groftenteils extrazellular. Thr
Vorkommen erstreckt sich iiber Anneliden und
Insekten (Entzeroth, 2009). Die Unterordnung
der Eugregarinida ist in zwei Familien geglie-
dert, die Monocystidae, deren Gamont unge-
gliedert ist und die vornehmlich in Oligochiten
vorkommen, und in die Polycystidae, deren
Gamonten gegliedert sind und in Insekten vor-
kommen (Grell, 1968). Im Folgenden wird sich
nur mit den Polycystidae beschiftigt.

Morphologie der Eugregarinen

Gamonten der Polycystidae besitzen zwei Kor-
perabschnitte. Der vordere Korperabschnitt
wird als Protomerit bezeichnet, der hintere als
Deutomerit. Zwischen den Abschnitten zeigt
sich eine Einschniirung. Es handelt sich dabei
um ein feinkorniges Septum, das die Gregari-
nen unterteilt und die Cytoplasmastromung
unterbricht. Der Zellkern befindet sich stets im
Deutomeriten und ist zugleich auch das einzige
Zellorganell, das sich lichtmikroskopisch in
Gregarinen erkennen ldsst. Junge Gamonten
weisen aufSer Proto- und Deutomerit einen wei-
teren Korperabschnitt auf, der sich am Vorder-
ende der Gregarine befindet. Dieser zusitzliche
Korperabschnitt wird als Epimerit bezeichnet.
Die Abbildung § zeigt einen Gamonten mit
Epimeriten in einer rasterelektronenmikrosko-
pischen Aufnahme. Der Epimerit ist in seinem
Erscheinungsbild je nach Art sehr variabel. Er
bildet sich bei Kontakt mit der Wirtszelle und
dient der Verankerung in der Wirtszelle. Losen
sich die jungen Gamonten wieder ab, so wird der
Epimerit abgeworfen oder zuriickgebildet.

Einige Eugregarinen zeigen einen starken Ge-
schlechtsdimorphismus. Gamonten schlieflen
sich oftmals schon vor Beendigung der Wachs-
tumsphase zu Syzygien zusammen. Bei Syzygien
wird das vordere Tier als Primit bezeichnet; es
ist in der Regel weiblich. Das hintere, mann-
liche Tier nennt man Satellit. Die Abbildungen
6 und 7 zeigen Syzygien aus dem Darm der
Deutschen Schabe Blattella germanica. Ein soli-
tarer Gamont ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Zur Geschlechterfindung gibt es verschiedene
Theorien. Entweder 16st sich zuerst der junge,
mannliche Gamont von der Darmwand und
reift im Darmlumen freischwimmend weiter
heran und gelangt anschlieffend so zu den noch
festsitzenden weiblichen Gamonten. Dort er-

Abb. 5: Junger Gamont mit Epimerit (E) aus der Gefligelten Riesenschabe Archimandrita tessellata. P Protomerit,
aus der Deutschen Schabe Blattella germanica. Vorne Primit
. 7: Syzygie aus B. germanica im Lichtmikroskop. K Zellkern.

D Deutomerit. Vergr. 460fach. — Abb. 6: Syzygi
(Pri), hinten Satellit (Sat). Vergr. 330fach. - Abgb

folgt die Syzygienbildung, wodurch sich infol-
gedessen der weibliche Gamont von der Darm-
wand [6st. Das Geschlecht ist in diesem Fall ge-
notypisch determiniert. Es wird andererseits
vermutet, dass sich intersexuelle Jungstadien
zusammenschliefSen, die sich erst nach der Ver-

V)0, 57 7.

Hellfeld. Vergr. 10fach. — Abb. 8: Solitérer Gamont aus B. germanica. Ver?r. 600fach. — Abb. 9: Vorderende
eines Gamonten aus B. germanica. Vergr. 3.900fach. — Abb. 10: Pelliculatalten einer Gregarine aus der Toten-
kopfschabe Blaberus craniifer. Vergr. 20.000fach. Abb. 5, 6, 8-10 Rasterelektronenmikroskopie (REM).
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einigung sexuell ausdifferenzieren. Die Ausge-
staltung der jeweiligen Geschlechter erfolgt da-
bei also durch eine wechselseitige Beeinflussung
(Geus, 1969).

Im Syzygium nimmt nur der Primit Nahrung
auf, der Satellit wird durch den Primiten mit-
versorgt. Bei der Syzygienbildung kann es in
seltenen Fillen auch zu Vielfachvereinigungen
kommen, wobei der Primit mehrere Satelliten
aufweist.

Entwicklung von Gregarinen

Sporozoiten stellen das Infektionsstadium dar.
Allerdings folgt nach der notwendigen oralen
Aufnahme nicht zwingend eine Infektion, da
sich nicht alle Sporozoiten im Darm etablieren
konnen. So sind eine starke Darmperistaltik,
sehr kurze Verweildauer der Nahrung im Darm
oder die Hiautung des Darms Griinde, warum
ein Sporozoit nicht im Wirt verbleibt. Die Spo-
rozoiten der Eugregarinen sind zu Gleit- und
Kontraktionsbewegungen fahig. Wenn sich der
Sporozoit etabliert hat, wichst er zu einem
Trophozoiten (Erndhrungsstadium) und an-
schliefend zu einem jungen Gamonten heran.
Oft ldsst sich ein Zusammenhang zwischen
dem Entwicklungsstand der Gregarinen und
ihrer Lage im Darm feststellen. In bestimm-
ten Entwicklungsstadien werden verschiedene
Darmbereiche aufgesucht. Ein Grund dafiir
konnten unterschiedliche pH-Werte in diesen
Darmabschnitten sein (Sabaratnam, 1971).
Wihrend der frithen Wachstumsphase der jun-
gen Gregarinen sind diese mit dem Epimeriten
im Darmepithel verankert. Die Nahrungsauf-
nahme erfolgt im Wesentlichen durch den Epi-
meriten. Dieser besitzt nicht den typischen
Komplex aus drei Biomembranen, sondern nur
die duflere Membran. Deren Oberfliche weist
viele Mikrovilli und Falten auf, durch welche
die Nihrstoffaufnahme erfolgt. Auch die Pelli-
cula (dufSere Korperschicht) des restlichen Zell-
korpers ist stark gefaltet (Abb. 9 und 10).
Nach dem Verlust des Epimeriten erfolgt die
Nahrungsaufnahme tiber Mikroporen, die sich
zwischen den Falten der Pellikula befinden. Die
aufgenommene Nahrung wird im Zellkorper
zu Polysacchariden und Proteingranula umge-
setzt, die der Gregarine das typisch granulose
Aussehen verleihen (Abb. 11). Mitochondrien
sind hingegen aufgrund der anaeroben Lebens-
weise nur wenige zu finden (Rottger, 1995).

Bewegungen von Gregarinen

Ebenso wie die Sporozoiten sind auch die Ga-
monten zu Gleit- und Kontraktionsbewegungen
befihigt. Es lassen sich weiterhin Einknicken
der Zellkorper sowie Torsionen, peristaltische
Bewegungen und Pendelbewegungen bei Syzy-
gien beobachten. Die Langsfalten der Pellicula
zeigen dabei Wellenbewegungen (undulierende
Bewegungen). Grundlage fir die Bewegungs-
phdanomene der Gregarinen ist das Cytoskelett
(organisches Innenskelett). Das innere Mem-
bransystem und das Langsfibrillen-System ar-
beiten antagonistisch zu den Myofilamenten,
um eine gleitende Vorwirtsbewegung zu erzeu-
gen (Heintzelmann, 2004; Riihl, 1975). Einkni-
cken erfolgt durch eine Bogenbildung der Zelle,
bei der sich das Zellplasma verschiebt. Der
Knick wird durch die Pellicula fixiert.

Infektion mit Gregarinen

Die Infektionen neuer Wirte erfolgt tiber die
Ausscheidung der Sporocysten beziehungs-
weise Gametocysten (Abb. 12 und 13) mit den
Faeces. Sie werden vom potentiellen Wirt oral
aufgenommen, entweder bei der Nahrungsauf-
nahme oder tiber das Putzverhalten. Bei hemi-
metabolen Insekten (direkte Entwicklung ohne
Puppenstadium) reicht eine einmalige Infektion
im juvenilen Zustand des Wirtes fiir eine lebens-
lange Infektion. Teilen sich adulte und juvenile
Tiere denselben Lebensraum, ist der Infektions-
weg kurz. Auffallend ist, dass es Insektengrup-
pen gibt, bei denen keine Gregarinen auftreten,
wie zum Beispiel Pollen- oder Nektar fressende
Insekten.

Cysten von Gregarinen reagieren empfindlich
auf Belichtung; Trockenheit wird ebenso wenig
vertragen (Foerster, 1938). Somit kann davon
ausgegangen werden, dass Cysten und Sporen
sehr schnell absterben, wenn diese an exponier-
ten Standorten abgelegt werden. Dieses Prob-
lem wird in wenigen Fillen umgangen, indem
die Cysten nur eine sehr kurze Reifezeit besit-
zen. Das tritt zum Beispiel bei Heuschrecken-
arten auf, die aride Gebiete bewohnen (Foers-
ter, 1938). Die Mundwerkzeuge einiger Insek-
ten sind unglnstig fir die Aufnahme von
Sporen, wie beispielsweise der Saugriissel von
Schmetterlingen.  Kauend-beiffende ~ Mund-
werkzeuge scheinen hingegen eine Gregarinen-
infektion zu beglinstigen (Geus, 1969).
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Fur die Verbreitung bei Insekten mit holometa-
boler Entwicklung (mit Puppenstadium), bei
Tieren, die eine lange Entwicklungszeit zwi-
schen Eiablage und Schlupf der Tiere haben,
oder wenn sich adulte und juvenile Stadien der
Wirte nicht den Lebensraum teilen, miissen die
Ubertragungswege der Gregarinen komplexer
sein. Man geht davon aus, dass Gregarinen von
holometabolen Wirtsinsekten vor der Verpup-
pung mit den Faeces ausgeschieden werden.
Leben juvenile und adulte Wirtstiere im selben
Lebensraum, so konnen sich auch holometa-
bole Insekten nach der Verpuppung wieder in-

fizieren. Einige Gregarinen bilden wihrend

der Umwandlung des Wirtes Coelomcysten

13

(Cysten in der Leibeshohle) aus, wodurch die
Gregarinen wihrend der Verpuppung im Wirt
verbleiben konnen. Gregarinen, die mit ihren
Wirten tiberwintern, sind ebenso bekannt.
Bisher ist in Einzelfillen das Vorhandensein
von Wirtswechseln im Lebenszyklus der Grega-
rinen bekannt. Bei landlebenden Arthropoden
ist zu beobachten, dass Gregarineninfektionen
vermehrt bei Arten, die ein Aggregations-
verhalten besitzen, anzutreffen sind (Foerster,
1938).

Es lisst sich zusammenfassen, dass eine Infek-
tion mit Gregarinen abhingig ist von der Art
der Nahrung, des Habitats und der Lebens-
weise. Physiologische Aspekte des Wirtes spie-

14,

Abb. 11: Aufgeplatzte Gregarine aus Blaberus craniifer. Die Abbildung erlaubt einen Blick in das granulsse
Innere der Gregarine. Vergr. 460fach, REM. — Abb. 12: Cyste aus Blattella germanica. Vergr. 1.150fach, REM.
— Abb. 13: Cysten im frihen Stadium nach Zusammenlagerung der Gamonten aus Archimandrita tessellata

im Lichtmikroskop. Vergr. 11fach. — Abb. 14: Parasitierter Darmabschnitt aus A. tessellata mit freigelegten
Gregarinen (Pfeiﬁe). Vergr. 10fach. D Darm, F Fettkérper, M Malpighische Geféf3e.
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len ebenfalls eine mafSgebliche Rolle (Foerster,
1938; Geus, 1969). Gregarinen sind je nach Art
wirtsspezifisch, einige Gregarinenarten sind je-
doch auch ordnungs- oder gattungsspezifisch.
Dariiberhinaus gibt es Wirte, die verschiedene
Gregarinenarten beherbergen (Lipa, 1967).

Bestimmung von Gregarinen

Die Bestimmung von Gregarinen erfolgte in
vergangenen Zeiten meist anhand morphologi-
scher Kriterien nach dem Bestimmungsschliis-
sel von Geus (1969). Da die heranwachsenden
Stadien ziemlich weit in der Grofle schwanken,
wird neben der Korperform insbesondere Wert
auf die Groflenrelationen der einzelnen Korper-
abschnitte zueinander gelegt (Lange Protome-
rit : Totalldnge; Weite Protomerit: Weite Deu-
tomerit). Auch die Art und Weise der Sporen-
bildung ist wichtig. Inzwischen erfolgen die
Diagnosen hiufig auf der Grundlage von Se-
quenzanalysen der DNA. Mithilfe dieser mole-
kularen Ergebnisse kann die alte Systematik
korrigiert und vervollstindigt werden (Haus-
mann et al., 2007). Aus der Deutschen Schabe
wurde beispielsweise bisher nur Gregarina
blattarum beschrieben (Siebold, 1839).

Effekte des Gregarinenbefalls auf den Wirt

Bei Eugregarinen ist bisher keine generelle Pa-
thogenitit nachgewiesen worden. Meist gelten
sie als harmlose Kommensalen (Mitesser). Bei
einem sehr heftigen Gregarinenbefall kann der
Wirtsdarm allerdings stark anschwellen, bis
dieser infolgedessen platzt (Lipa, 1967). Das
Ausmafl der Schiadigungen, welche der Epi-
merit im Darmepithel der Wirte verursacht, ist
bisher unbekannt. Bei entsprechenden Unter-
suchungen konnten keine Verianderungen des
Gewebes gefunden werden (Geus, 1969; Hilde-
brand, 1976). Gewisse makroskopische Effekte
konnten jedoch unter anderem bei Deutschen
Schaben beobachtet werden (Lopes und Alves,
2005). Ein starker Befall mit Gregarinen ist bei
der Deutschen Schabe schon am lebenden Tier
erkennbar. Diese zeigen langsamere Bewegun-
gen, geschwollene Abdomen und kurze, gerin-
gelte Antennen (Lopes und Alves, 2005). Scha-
ben scheinen durch ihre Lebensweise und Er-
nihrung fiir eine Gregarineninfektion anfillig
zu sein (Geus, 1969).

Gewinnung von Gregarinen aus Schaben

Wer selbst einmal nach Gregarinen suchen
mochte, dem sei der Artikel von Rolf Entzeroth
in Rudolf Rottgers Buch Praktikum der Proto-
zoologie (1995) beziehungsweise in der neuen,
englischen Auflage A course in Protozoology
(Rottger et al., 2009) empfohlen. Als Wirtstiere
eignen sich Insekten und ihre Larven (z.B.
Mehlkiferlarven) oder auch Regenwiirmer. Bei
den Regenwiirmern befinden sich hiufig Gre-
garinen in den Samenblasen. Wir erhielten ver-
schiedene Schabenarten aus den Zuchten des
Umweltbundesamtes in Berlin. Zum Fang von
freilebenden Schaben empfehlen wir Klebe-
fallen an warmen, nahrstoffreichen Plitzen
(z.B. GrofSkiichen, Bickereien) auszulegen oder
Schidlingsbekdampfer um Rat zu fragen.

Vor der Praparation werden die Schaben in ein
geschlossenes Gefifs gegeben und mit in Essig-
sdureethylester getrankten Tichern bedampft,
um eine Narkotisierung der Tiere zu erreichen.
Wer eine sichere Hand hat und Fluchtversuche
zu verhindern weifS, kann die Tiere auch lebend
kopfen. Die Sektion erfolgt in einer Priparier-
schale, die mit 0,8 %iger Kochsalzlosung oder
Leitungswasser gefillt ist. Zur Untersuchung
von Gregarinen wird den Schaben der Darm
entnommen. Wer sich dabei die innere Anato-
mie der Schabe genauer anschauen mochte,
sollte sorgfiltig eine Korperdecke abpriparie-
ren (siehe Storch und Welsch, 2009). Ansons-
ten reicht es, die letzten Hinterleibssegmente
abzuschneiden und mit einer Pinzette den
Darm aus dem Abdomen herauszuziehen. An-
schliefend eroffnet man den Mitteldarm und
eventuell die Mitteldarmblindsicke mit einer
feinen Schere in 0,8 %iger Kochsalzlosung in
einem kleinen Gefifd. War die Schabe infiziert,
erkennt man nun die Gregarinen oft schon mit
dem bloffen Auge oder aber mit der Lupe als
lange, weiflliche Stibchen (Abb. 14). Kugelige
Gametocysten (Abb. 13) sind bevorzugt im
Enddarmbereich zu finden.

Die Gregarinen wurden mit einem Licht-
mikroskop (Zeiss Axiostar plus) bei Sfacher bis
40facher Vergroflerung im Hellfeld beobachtet.
Fotos wurden an diesem Mikroskop mit einer
digitalen Consumer-Kamera (Canon Power-
Shot A 75) angefertigt, die mit einer Halterung
vor dem Okular befestigt wurde. Fiir die detail-
liertere Dokumentation wurden weiterhin Bil-
der mit einem Forschungsmikroskop (Zeiss
Axiophot) mit integrierter Digitalkamera (In-
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teq) und mit dem Rasterelektronenmikroskop
(FEI Quanta 200) erstellt. Fur die rasterelektro-
nenmikroskopische Priparation wurden die
Gregarinen in 2,5 %igem Glutaraldehyd fixiert,
mit Alkohol entwissert, tiber eine Kritische-
Punkt-Trocknung getrocknet und mit Gold be-
dampft. Bewegungen der Gregarinen konnten
nur bei Tieren aus der Deutschen Schabe Blaz-
tella germanica beobachtet werden. Verschie-
denste Bewegungen waren noch bis zu 30 min
nach der Sektion unter dem Mikroskop zu be-
obachten. Die Gregarinen aus anderen Schaben
zeigten unter den gleichen Priparationsbedin-
gungen keine Bewegungsvorgange.

Dank

Wir danken vielmals Frau Dipl. Biol. Gabi Schrader
vom Umweltbundesamt in Berlin fiir die Uberlassung
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Hochauflésende Lichtmikroskopie —
Gestochen scharfe Bilder aus dem Nanokosmos

Annett Burzlaff

Wissenschaft muss Grenzen durchbrechen, um Neues zu entdecken. Mehr als 130 Jahre
lang galt die Grenze zwischen dem Mikrokosmos und dem Nanokosmos fiir die Licht-
mikroskopie als uniiberwindbar. Der Physiker Stefan Hell hat mit seinem hochauf-
I6senden Lichtmikroskop diese Grenze durchbrochen. Seine Erfindung, die Stimulated
Emission Depletion Mikroskopie (STED-Mikroskopie), macht zellulre Strukturen sicht-
bar, die ein zehntausendstel Millimeter klein sind.

~or etwa 130 Jahren begriindete Ernst
Abbe die moderne Mikroskopie mit sei-

* nen optischen Berechnungen. Er schuf
damit die Voraussetzungen, Objekte bis in ei-
nen Grofsenbereich von 200 nm darstellen zu
konnen. Dies war ein Meilenstein der Physik.
Mediziner konnten nun in die Welt der Zellen
und Mikroben vordringen und damit die Ursa-
chen vieler Krankheiten verstehen. Gleichzeitig
erkannte Ernst Abbe aber auch die Grenze der
Lichtmikroskopie. Licht breitet sich als Welle
aus. Optische Linsen konnen es auf einen klei-
nen Punkt fokussieren, doch Beugungseffekte
verhindern, dass dieser Punkt kleiner als 200
nm ist. Damit ist auch die Grofe der betrachte-
ten Objekte begrenzt. Strukturen, die niher als
200 nm beieinanderliegen, konnen nicht oder
nur unscharf dargestellt werden. Es wire etwa
so, als wollte man mit einem Boxhandschuh
einzelne Tasten auf der Computertastatur tref-
fen. Statt definierter Buchstaben, wiirde man
einen Buchstabensalat produzieren, denn die
Tasten liegen nahe beieinander. Betdtigt man
die Tasten dagegen mit der feinen Fingerspitze,
erzeugt man definierte Buchstaben. 200 nm
entsprechen einem 250stel eines Frauenhaares.
Viele Zellorganellen konnen mit einer Auflo-
sung von 200 nm dargestellt werden, doch Ab-
ldufe in der Zelle sind von der Aktivitit und
Interaktion molekularer Bausteine, der Pro-
teine, abhidngig. Diese sind sehr viel kleiner als
200 nm und bleiben dem Lichtmikroskop da-
her verborgen. Die Grenze der Auflosung, die
so genannte Abbe-Formel, ist im wahrsten
Sinne des Wortes in einem Jenaer Denkmal in
Stein gemeifSelt (Abb. 1a). Unter den Physikern
herrschte Einigkeit dariiber, dass es niemals

Mikrokosmos 100, Heft 2, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

moglich sein werde, mit dem Lichtmikroskop
die Auflosungsgrenze von 200 nm zu durch-
brechen. Doch der Physiker Stefan Hell revolu-
tionierte die Lichtmikroskopie.

N ’//A\

Abb. 1: an Jena in Stein gemeif3elt: Die Abbe'sche
Auflsungsformel: d=2/2nssin c.. Sie war 130 Jahre
lang ein unumstdBliches Gesetz. Doch Stefan Hell
brach das Gesetz und schrieb diese Formel neu (b):
von der Abbe’schen Formel zur Hell'schen Formel
(Fotos: a Deutscher Zukunftspreis, 2006, Pressemittei-
lung; b Ansgar Pudenz, Deutscher Zukunﬁsprew)
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Fluoreszenzmikroskopie als Standardtechnik

Mochte der Biomediziner im Labor Details in
Zellen sehen, greift er zum Fluoreszenzmikro-
skop. Fluoreszenzmikroskopie ist schon seit
vielen Jahren eine Standardtechnik, die meist
eine spezielle Vorbereitung der Zellen erfor-
dert. Um Zellen im Fluoreszenzmikroskop be-
obachten zu konnen, markiert man Zellbe-
standteile beispielsweise Mitochondrien spezi-
fisch mit einem fluoreszierenden Markermo-
lekiil. Dies funktioniert mit fixierten aber auch
mit lebenden Zellen. Betrachtet man markierte
Zellen im Fluoreszenzmikroskop zum Beispiel
mit blauem Licht, wird das fluoreszierende
Markermolekiil kurzzeitig auf ein hoheres En-
ergienivau gehoben, fillt dann wieder zuriick
auf das energieirmere Niveau und setzt dabei
laingerwelliges, beispielsweise griines Licht frei.
Das Mikroskop ist mit einem Filtersystem aus-
gestattet, so dass fur den Betrachter die Mito-
chondrien griin auf dunklem Hintergrund auf-
leuchten.

Eine Weiterentwicklung der Fluoreszenz-
mikroskopie ist die konfokale Laserscanning-
mikroskopie. Man nutzt fiir die Anregung der
fluoreszierenden Markermolekiile einen Laser-
strahl mit einer entsprechenden Wellenlinge

und biindelt ihn durch das Objektiv auf die
Probe. Der Laserstrahl rastert die Probe ab und
erzeugt so Zeile fur Zeile ein Bild. Unscharfe
Bildinformationen aus den Bereichen oberhalb
und unterhalb der Fokusebene werden ausge-
blendet. Doch trotz feinem Laserstrahl scheitert
auch ein Laserscanningmikroskop an der Auf-
losungsgrenze von 200 nm. Selbst wenn man
einen Laserstrahl im kurzwelligen Bereich des
Lichts (also im blauen Bereich bei 400 nm oder
gar im UV-Bereich um 360 nm) wihlt, kann
man die Auflosungsgrenze von 200 nm nicht
durchbrechen.

Kirzere Wellenldngen und damit mehr Auflo-
sung lasst sich mit Elektronenmikroskopen er-
reichen. Diese erzeugen unter Hochspannung
einen kurzwelligen Elektronenstrahl, der Auf-
16sungen bis zu 0,1 nm erreicht. Doch in einem
Elektronenmikroskop herrschen lebensfeindli-
che Bedingungen. Das Objekt muss fixiert und
entwissert sein, damit es dem Vakuum und der
hohen Energie des Elektronenstrahls standhal-
ten kann. Eine Betrachtung lebender Zellen
und ihrer Dynamik ist ausgeschlossen. Mikro-
skopiker stehen hier vor einem physikalischem
Problem. Wie kann man die Auflésung verbes-
sern und trotzdem mit Wellenldngen des sicht-
baren Lichts arbeiten?

Detektor

Emissionslicht

Objektiv

Anregungs-
strahl

a

Emissionslicht

Detektor Objektiv

Anregungs-
strahl

STED-
Strahl %
Phasen-
modulation

Abb. 2: Die linke Abbildung (a) zeigt schematisch den Aufbau eines Laserscanningmikroskops. Der An-

regungsstrahl (blau dargestellt) wird Gber einen teildurchléssigen Spiegel in den Strahlengang des Mikroskops
eingekoppelt und erreicht durch das Objektiv das Objekt. Der Brennfleck des Anregungslichtes hat beugungs-
beingt einen Durchmesser von etwa gut 200 nm. Das blave Licht regt F|Uoreszenzmuﬁ<er, die an Organellen
oder Molekiilen in der Zelle gekoppelt sind, zu griiner Fluoreszenz (Emission) an. Nachteil: Objekte, gie néher
als 200 nm beieinander liegen werden nicht getrennt dargestellt, sondern verschmelzen in der Abbildung zu
einer unscharfen Masse. In der STED-Mikroskopie (b) wirg ein zweiter Laserstrahl, der Abregungstrahl (rot),
zeitlich synchronisiert ebenfalls iber einen speziellen Spiegel in den Strahlengang eingekoppelt. Der rote
Abregungstrahl ist ringférmig und Gberlagert den Brennfleck des griinen Anregungsstrahls. Dadurch wird die
Fluoreszenz in der Peripherie des Brennflecks ausgeschaltet. Zur Fluoreszenz kommt es nur noch im ,Loch des
Doughnut”. Je hoher die Intensitéit des roten Abregungsstrahls ist, desto kleiner wird der Brennfleck des Anre-
gungslichts und die Aufldsung steigt (Abbildungen: Max Planck Gesellschaft, Berlin).
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Ein Doughnut aus Licht regt Molekiile ab

Der Physiker Stefan Hell, Direktor am Max
Planck Institut fiir biophysikalische Chemie in
Gottingen (Abb. 1b) fand einen Ausweg aus die-
sem Dilemma. Statt mit einem Laserstrahl
— wie im konfokalen Laserscanningmikroskop —
experimentierte er mit zwei Lasern. Einer der
Laser strahlt z.B. blaues Licht aus, das durch
das Objektiv auf die Zelle gebiindelt wird und
einen Brennfleck von etwa 200 nm Durchmesser
erzeugt. Die fluoreszierenden Markermolekiile
in der Zelle werden dadurch auf ein hoheres
Energieniveau gehoben. Soweit entspricht es
einem Laserscanningmikroskop (Abb. 2a).
Doch nun kommt der STED-Trick ins Spiel:
Noch bevor die angeregten Markermolekiile
wieder auf das niedrigere Energieniveau fallen
und grines Licht emittieren, werden sie von
einem zweiten Laserstrahl, dem so genannten
STED-Strahl, abgeregt, das heif3t sie fluoreszie-
ren nicht und werden einfach ,ausgeschaltet®.
Der STED-Strahl ist Licht mit langerer Wellen-
lange (beispielsweise rot) und legt sich ring-
formig um den blauen Anregungstrahl. Da-
durch werden vor allem die fluoreszierenden
Molekiile abgeregt, die sich im dufleren Bereich
des blauen Anregungsbrennflecks befinden. Die
eigentliche griine Fluoreszenz entsteht also nur
noch im ,Loch des Doughnut®“. So ldsst sich
der Fluoreszenzbrennfleck auf etwa 50-80 nm
verkleinern. Steigern ldsst sich der Effekt noch,
indem man die Intensitit des STED-Strahls
erhoht und somit das ,,Loch im Doughnut*
beziehungsweise den Brennfleck auf Molekiil-
grofse verkleinert. Die Auflosung, die Stefan
Hell mit seinem STED-Mikroskop erreichen
kann, ist um etwa eine Groflenordnung besser
als die bisherige Auflosung von 200 nm, also
20 nm (Abb. 2b).

Wie man Fluoreszenz I6scht

STED steht fiir ,,Stimulated Emission Depletion®,
was tbersetzt Fluoreszenzloschung durch sti-
mulierte Emission bedeutet. Albert Einstein
erklarte 1917, dass Licht mit Materie tber sti-
mulierte Emission wechselwirken kann. Trifft
ein Photon auf ein Molekiil im Grundzustand,
so geht das Molekil in den energiereicheren,
angeregten Zustand tiber. Sto6fSt nun ein weite-
res Photon auf das angeregte Molekiil, nimmt
es Energie von ihm auf und zwingt es zurtick in

konfokal

Abb. 3: Filamente in einer menschlichen Nervenzelle.
Links der Blick durch ein herkdmmliches konfokales
Laserscanningmikroskop. Die Strukturen sind als
unscharfe Masse abgebildet und nicht aufgelsst.
Rechts der Blick clurci ein STED-Mikroskop. Die
erhshte Auflssung macht die feinen Filamente scharf
erkennbar (Foto: Max Planck Institut fir biophysika-
lische Chemie, Géttingen, Pressemitteilung).

seinen Grundzustand. Das Molekiil ist abgeregt
und fluoresziert nicht mehr. So wirkt die stimu-
lierte Emission als ein Fluoreszenzhemmer.

STED-Mikroskopie im Forschungsalltag

Prof. Dr. Stefan Hell wurde bereits mehrfach
ausgezeichnet fir die Entwicklung der STED-
Mikroskopie, unter anderem 2006 fir den
Deutschen Zukunftspreis. Dabei zdhlt nicht
nur die Originalitdt, sondern auch die Markt-
fahigkeit der Technologie. Die Firma Leica
Microsystems bietet eine konfokale Plattform
an, die mit der STED-Technologie kombiniert
und fiir den tédglichen Einsatz optimiert ist. So
wird Hochstauflosung fiir viele Wissenschaftler
an Kliniken und Universitiaten moglich.

Was hat denn nun der normale Mensch
von dieser Entwicklung?

Diese Frage beantwortete Stefan Hell in einem
Interview anldsslich seiner Nominierung fiir
den Deutschen Zukunftspreis 2006: Max
Planck sagte einmal: Dem Amwenden muss
das Erkennen vorausgehen. Abgewandelt dazu
kann man sagen: Dem nebenmwirkungsfreien
Behandeln von Krankheiten muss die Erkennt-
nis vorausgehen, was die Krankbeit auf mole-
kularer Ebene wirklich ausmacht. ... Wenn wir
viel besser sehen kénnen, wie ein Medikament
in der Zelle genau wirkt, dann ist das fiir die
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Medikamentenentwicklung ungeheuer wichtig.
Es wiirde viele Tierversuche eriibrigen, Neben-
wirkungen rediizieren und die Entwicklungs-
zeit enorm verkiirzen. Und davon hat der nor-
male Mensch ein Menge.

Das gesamte Interview, weitere Informationen
und einen kurzes Video zum Thema ,,Licht-

(@]

Aws dler ndvsirie

mikroskopie in ungekannter Schirfe“ findet
sich im Internet unter
www.deutscher-zukunftspreis.de/content/team-1-1

Verfasserin: Dr. Annett Burzlaff,
Gleiwitzer Strafse 6, 67117 Limburgerhof

Leica DM500 Ausbildungsmikroskop
erhélt den Worlddidac Award 2010

Der internationale Ausbildungsfachverband World-
didac hat das Leica DM500 Ausbildungsmikroskop
(Abb. 1) mit dem Worlddidac Award 2010 ausge-
zeichnet. Diese bekannte Auszeichnung wurde im
Oktober 2010 bei der internationalen Ausstellung in
Basel, Schweiz, offiziell iberreicht.

Der Worlddidac Award ist die berihmteste interna-
tionale Auszeichnung im Bildungssektor fir innova-
tive und padagogisch besonders wertvolle Produkte
zum Lernen und Lehren. Alle zwei Jahre bewertet
und beurteilt eine Expertenjury mit Hilfe klar defi-
nierter Qualitdtskriterien und einer Vorauswertung
die vorgestellten Produkte. Die Beurteilungskriterien
beruhen iberwiegend auf Gesamtqualitit, Sicher-
heit, pddagogischem Wert, einfacher Handhabung
und technologischer Innovation.

Das benutzerfreundliche Konzept des Leica DMS500
in Verbindung mit seinem EZStore™-Design (inte-
grierter Griff und Kabelaufroller) hat zur Entschei-
dung der Jury beigetragen. Auch die ,;saubere und
grine® Philosophie hinter dem DMS00 mit seiner
recyclingfahigen Verpackung, antibakteriellen Ober-
fliche AgTreat und internationalen Sicherheitszertifi-
katen war einer der Aspekte, mit denen es sich von
anderen beurteilten Produkten abhob.

ilkresierAk

Abb. 1: Das Leica-Ausbildungsmikroskop
DM500.

Weitere Informationen: Dr. Kirstin Henze,

Leica Microsystems GmbH, Tel.: 0 64 41/29 25 50,
Ernst-Leitz-Strafse 17-37, 35578 Wetzlar,

E-Mail:
corporate.communications@leica-microsystems.com
Internet: www.leica-microsystems.com

Redaktion MIKROKOSMOS

Mikroskop. Prdparate aus Zoologie und Botanik
in bester Bualitut direkt vom Hersteller.

Liste anfordern (Rickporto von EUR 1,12 in Brief-
marken). Labor fir mikroskopische Technik.

Volker Neureuther, Rechbergstr. 5, 85049 Ingolstadt,
Tel.: 0841/54398, Fax: 0841/56853, Mobil:
0162/2816128

Suche fir Tubusldnge 160 mm: Zeiss-West Plan-
Neofluare 16/0,50 und 40/0,90 Imm korr; nur
Obijektive ohne Kittschaden.

Harald Popp, Bamberg, Tel. 0951/2 994800
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Dunkelfeld-Beleuchtung fiir Stereomikroskope

Gerd Ginther

Nur mit einer angepassten Beleuchtung erzielt man optimale Ergebnisse. Diese Weis-
heit gilt fir Mikroskope im klassischen Sinne wie auch fir Stereomikroskope. In
diesem Erfahrungsbericht wird der Selbstbau einer Durchlicht-Dunkelfeldbeleuchtung

beschrieben.

» ie Beleuchtung eines Objektes unter
~ dem Stereomikroskop kann notfalls mit
~7 einer einfachen Schreibtischlampe erfol-
gen. Recht schnell jedoch kommt der Wunsch
nach einer leistungsfihigeren Illumination der
kleinen Objekte auf. Ausgangspunkt der Ent-
wicklung war der Wunsch, Planktonproben so-
wie verschiedenste Mikroorganismen-Kulturen
in Petrischalen wirkungsvoll zu beleuchten.
Die Handhabung von Schwanenhals-Lichtlei-
tern erwies sich bald als umstindlich und nicht
transportfreundlich. Die Auflicht-Beleuchtung
mit einer einfachen, eingebauten Lampe ergab
deutliche Schwichen bei hoherer Vergrofe-
rung. Die Durchlicht-Dunkelfeld-Beleuchtung
hebt selbst kleinste Organismen plastisch und
nahezu greifbar hervor, lisst sich aber mit her-
stellerseitig dafir vorgesehenen Stativunterbau-
ten selten optimal einstellen. Zudem ergibt sich
groflenbedingt wiederum ein Transportproblem.

LED-Beleuchtungstisch

Die Fortschritte in der LED-Technik legten es
nahe, diese universellen Lichtemittenten fir den
Bau verschiedenster Beleuchtungen einzusetzen.
Dabei kommen in diesem Falle keine Hochleis-
tungsmodule zum Einsatz, die tblicherweise
die Halogenbrenner in den Lampengehidusen
der normalen Mikroskope ersetzen konnen.
Verwendung finden hier die so genannten
superhellen LEDs der normalen, bedrahteten
Bauform mit § mm Durchmesser und klarem
Kunststoffkorper mit Stiickpreisen um die 40
Cent. Kreisformig unter der Praparateebene an-
geordnete Leuchtdioden ergeben hierbei das
gewiinschte Dunkelfeld. Die ersten Prototypen
verwendeten acht LEDs. Das nutzbare Leucht-
feld von knapp 15 mm Durchmesser erwies

Mikrokosmos 100, Heft 2, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

sich jedoch bald als zu klein. Nach vielen kon-
struktiven Gesprachen mit befreundeten Mik-
roskopikern hat der hier vorgestellte Beleuch-
tungstisch jetzt einen Leuchtfelddurchmesser
von 30 mm, der von 12 Leuchtdioden erhellt
wird.

Mechanischer Aufbau

Der Grundkorper des Tisches besteht aus einem
Kunststoffzylinder aus POM (Polyoxymethy-
len), einem handelsiiblichen Kunststoff, der sehr
gut spanabhebend bearbeitet werden kann. Ver-
wendet wird ein Materialdurchmesser von 102
mm. Einerseits bietet diese GrofSe geniigend
Innenraum fiir die ringférmig angeordneten
LEDs, andererseits kann der Tisch damit in Sta-
tiven mit 100 mm Bohrungsdurchmesser einge-

Abb. 1: Ring mit 12 LEDs in Aufsicht.
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Abb. 2: Fertig montierter Grundkérper aus schwarzem POM (Polyoxymethylen) mit eingesetztem LED-Ring
fertig verdrahtet. — Abb. 3: Ansicht mit aufgelegter Tischplatte.

setzt werden. Die Anpassung an unterschiedli-
che Lochdurchmesser ist durch Abdrehen eines
entsprechenden Absatzes leicht moglich. Die im
Stativboden des Stereomikroskops verwendete
Bodenplatte wird entfernt und der Tisch einge-
setzt. Die Beleuchtung ist damit zentriert und
der Tisch verrutscht nicht bei Manipulationen
am Objekt. Der fertige Grundkorper ist dabei
treppenformig ausgedreht, damit geniigend
Platz fiir den Leuchtdioden-Ring vorhanden
ist. Nach unten ist der Grundkorper offen.

Die Tischplatte wird aus weiflem Plexiglas er-
stellt, mit einer zentrischen Bohrung von 30 mm
Durchmesser. Die gesamte Bauhohe des Tisches
iber dem Stativfuf$ betragt 25-30 mm.

Verschaltung der LEDs

Die 12 Leuchtdioden werden ringformig auf
einem separaten Ringkorper angeordnet. Der
Aufsendurchmesser des Ringes betragt dabei
45 mm. Der Ringkorper besteht aus einer Pla-
tine, die alle Bauteile aufnimmt und einem
4 mm hohen Kunststoffring zur Stabilisierung
der LEDs (Abb. 1). Damit die Einstellung der
Helligkeit einfach durch die Variation der Be-
triebsspannung tber einfache Steckernetzteile
moglich ist, muss jede LED mit einem entspre-
chenden Vorwiderstand versehen werden. Fiir
bedrahtete Bauteile ist jedoch der Platz zu ge-
ring, daher werden hier Widerstinde in SMD-
Bauform verwendet (SMD: surface mounted
device). Je LED werden zwei SMD-Widerstinde
zu 160 Ohm verwendet, um die anfallende Ver-
lustwirme sicher abzuleiten. Mit etwas Ubung

lassen sich die winzigen Widerstinde unter der
Stereolupe problemlos l6ten. Die Leuchtdioden
werden mit circa 20 mm Abstand verlotet, um
die fiir das Dunkelfeld notwendigen Winkel
einzustellen. Durch einfaches Zurechtbiegen per
Hand kann so fiir jede Beleuchtungsaufgabe der
passende Winkel voreingestellt werden. Optio-
nal konnen zwei Sektoren zu jeweils sechs LEDs
separat geschaltet werden.

Ringférmiges Auflicht-Dunkelfeld

Nach dem gleichen Prinzip wurde gleichzeitig
eine Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung erstellt.

Abb. 4: Platinenseite des LED-Ringes mit SMD-
Widerstdnden (SMD = surface mounted device).
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Abb. 5: LED-Ring fir Auflicht mit eingebautem Ob-
iektiv. — Abb. 6: Auflicht-LED-Ring in Arbeitsposition.

Die Ringe sind hier nur entsprechend grofer im
Durchmesser, die mechanische und elektrische
Anordnung der Leuchtdioden ist identisch. Je
nach Arbeitsabstand des Objektivs werden die
Anschlussdrihte der LEDs entsprechend gebo-
gen. Bedingt durch den notwendigen grofleren

ANZEIGE

Durchmesser der Anordnung und den flacheren
Beleuchtungswinkel zeigt hier die Sektoren-
schaltung deutlich bessere Ergebnisse als bei
der Durchlicht-Dunkelfeld-Anordnung. Es fin-
den insgesamt 20 LEDs auf dem Platinenring
Platz, verschaltet zu zwei separat schaltbaren
Sektoren.

Fazit

Der Dunkelfeldtisch hat sich fiir die prapara-
tive Arbeit am Stereomikroskop bewihrt. Die
Manipulation kleinster Objekte auf Objekt-
tragern ist schattenfrei moglich. Ein Hoch-
genuss ist das Beobachten der Kleinlebewesen
in Wasserproben. Die plastische Beleuchtung
einer groffen Amobe oder verschiedenster Ci-
liaten ist mit dieser LED-Anordnung sehens-
wert.

Der LED-Ring fur die Auflichtbeleuchtung er-
gibt durch den flachen Beleuchtungswinkel bei
kurzem Arbeitsabstand sehr plastische Bilder.
Die sektorweise Schaltung erhcht noch die
Wirkung. Trotz des geringen Freiraumes ist die
Probenmanipulation noch problemlos méglich.

Verfasser: Gerd Giuinther,

Knittkuhler Strafle 61, 40629 Diisseldorf;

E-Mail: gerd.guenther@rp-plus.de.

Mitglied im Arbeitskreis Mikroskopie im Freundes-
kreis Botanischer Garten Koln und Mikroskopische
Arbeitsgemeinschaft der Naturwissenschaftlichen
Vereinigung Hagen e. V.
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Taschenlehrbuch Biologle
Genetik

Taschenlehrbuch Biologie

Zoologie

Taschenlehrbuch Biologie

Botanik

~ ¥ Thieme

Fit fiir den Bachelor! Davon sind
die Werbeleute des Georg Thieme
Verlags tiberzeugt, wenn sie auf
die neue Taschenlehrbuch-Reihe
aufmerksam machen, deren He-
rausgabe 2008 begann und zu
Beginn dieses Jahres 2011 abge-
schlossen wurde. Weiterhin hofft
man, dass die neuen Taschen-
buicher zur Biologie den Bachelor-
Studenten beim Erlernen des
Grundwissens aller biologischen
Fachdisziplinen nachhaltig unter-
stittzen und ihm die Moglichkeit
bieten, die Zusammenhinge zwi-
schen den Fachgebieten herauszu-
arbeiten.

Die ersten vier Binde enthalten
das relevante Grundwissen zur
Zoologie, Botanik, Mikrobiologie
und Genetik. Um die Gemeinsam-
keiten der Organismen heraus-
zustellen und gleichzeitig die
Uberschneidungen zwischen den
Banden moglichst gering zu hal-
ten, hat die Herausgeberin dieser
Serie, Frau Dr. Katharina Munk,
zwei tibergreifende Werke den ers-
ten vier Biichern zur Seite gestellt,
namlich  Biochemie/Zellbiologie
sowie Evolution/Okologie.

Die Herausgeberin hat sich der
nahezu herkulischen Herausfor-
derung gestellt, die Manuskripte
von tiber 40 Fachautoren unter
Berticksichtigung eines gemeinsa-
men Konzepts zu redigieren. Je-
der, der einmal als Herausgeber
fir ein von verschiedenen Autoren
geschriebenes Buch titig war,
weifS, was dieses bedeutet. Frau

Taschenlehrbuch Biologle

Mikrobiologie

Taschenlehrbuch Biologle
Biochemie-Zellbiologie

Taschenlehrbuch Biologie
Okologie - Evolution

Munk tbernahm gleich sechsmal
diese Aufgabe. Sie hatte allerdings
vorweg geiibt, als sie fir den
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart,
in den Jahren 2001/2002 im Spek-
trum-Verlag die Reihe Grundstu-
dium Biologie herausbrachte.

Ist nun das gelungen, was das
Thieme Public Relation Team
durch wohlklingende Worte an
den Studenten bringen mochte?
Im Moment ist das schwer zu sa-
gen, da sich erst in den kommen-
den Semestern herausstellen wird,
ob das neue Konzept greift, ob es
der Realitit im Universititsalltag
gerecht wird. Die Voraussetzun-
gen sind allerdings recht positiv.
Rein von der herstellungstechni-
schen Seite sind die Biicher beein-
druckend. Die zahllosen Grafiken
bestechen durch ihre didaktische
Qualitit. Das sollte nicht verwun-
dern. Denn daftr ist der Georg
Thieme Verlag bei der Fertigung
seiner Lehrbiicher seit Dekaden
bekannt. Bei den bildlichen Wie-
dergaben hitte ich mir allerdings
doch relativ oft etwas groflere
Formate und vielleicht auch hier
und da qualitativ bessere Vor-
lagen gewiinscht. Und natiirlich
konnte ich jetzt beckmesserisch
eine Reihe von fachlichen Entglei-
sungen auflisten. Nichts leichter
als das! Aber das wiirde dem Ge-
samtwerk nicht gerecht.

Vom Ansatz her ist natiirlich ein
Viel-Autoren-Werk begriiSenswert,
da zahlreiche Spezialisten ihre be-
sonderen Kenntnisse einbringen

£

# Thieme

konnen. Ob das dann immer aus-
gewogen gelingt, sei dahingestellt.
Es fillt schon auf, dass die Zoolo-
gie mit 960 Seiten nahezu doppelt
so umfangreich wie die Botanik
ausgefallen ist. Gewohnungsbe-
diirftig ist es auch, dass man iiber
einzellige Lebewesen weder in der
Zoologie noch in der Botanik auch
nur andeutungsweise das erfihrt,
was man als zukiinftiger Biologe
wissen sollte. Man muss sich schon
bis zur Evolution/Okologie vor-
kampfen, um dort die gewiinsch-
ten Fakten zu erfahren.
Trotz der einen und anderen
Schwiche sollte man das Taschen-
lehrbuch  Biologie willkommen
heiflen. Es stellt sicher zuverlissig
den derzeitigen Stand des biologi-
schen Grundwissens dar. Man
muss allerdings auch knappe
185,~ Euro zur Verfiigung haben,
um die insgesamt 3.737 bedruck-
ten Seiten in Form von schonen
Taschenbiichern in sein heimi-
sches Bicherregal einstellen zu
konnen. Moglicherweise helfen ja
die in derartigen Zusammenhin-
gen immer wieder gerne strapa-
zierten GrofSeltern durch grofSher-
zige, zweckgebundene finanzielle
Unterstiitzung mit, wenn es da-
rum geht, einem Enkelkind den
Weg zu dem zukiinftigen (Traum-)
Beruf zu ebnen. Weihnachten ist
zwar seit einiger Zeit vorbei. Aber
es gibt ja auch noch Geburtstage
und andere Anlisse, die einer be-
sonderen Wiirdigung bediirfen.
Klaus Hausmann, Berlin
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15. Feldberger Sommerworkshop und
ein Sommerkurs Analytik und Umweltchemie fir Schiler

Auch 2010 gestaltete das Institut fiir Analytik und
Umweltchemie der Humboldt-Universitdt zu Berlin
gemeinsam mit Herrn W. Frenzel, Institut fiir Tech-
nischen Umweltschutz der TU Berlin, mit Herrn
L. Tiduscher, Institut fiir Angewandte Gewaisser-
okologie GmbH, und mit dem Ehepaar Richter von
der Hydrographisch-biologischen Arbeitsgemein-
schaft BONITO e.V. den nun schon 15. Sommer-
workshop in der Feldberger Seenlandschaft. In der
Kriseliner Miihle wurden wiederum zwei Lehr-
gange abgehalten, wobei der erste Durchgang fir
einen Biologieleistungskurs eines Berliner Gymna-
siums ausgelegt war und der zweite vornehmlich fiir
Chemie-Studierende vorbehalten blieb (Abb. 1).
Wie immer stand die Chemie des Wassers im
Vordergrund. Die TeilnehmerInnen erhielten in der
Einfithrung einen hinreichenden Einblick in die Lim-
nologie des Feldberger Haussees, des Kriiselin und
des Schmalen Luzin, womit recht unterschiedliche
Seen zur Untersuchung beprobt wurden. In dem in
der Kriiseliner Miihle eingerichteten Wasserlabor
konnten die TeilnehmerInnen die selbst genomme-
nen Wasser- und Sedimentproben mit verschiedenen
Untersuchungsmethoden analysieren. So waren von
den analytischen Methoden als chromatische Trenn-
methoden die Ionen- und Gaschromatographie,
als elektroanalytische Verfahren die Schwermetall-
bestimmung mit Inversvoltammetrie und die pH-
Messung mittels Glaselektrode und als spektro-
skopische Methoden die Photometrie und die Atom-
absorptionsspektroskopie nutzbar.

Abb. 1: Teilnemerlnnen am Studierendenkurs
(Foto: Udo Zander, Neubrandenburg).
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Abb. 2: Schijlerlnnen beim Freiluft-Mikroskopieren
(Foto: Wolfgang M. Richter, Himmelpforten).

Aber, und das wird den MIKROKOSMOS-Leser
sicherlich mehr interessieren, es wurden auch ein-
schldgige biologisch-ckologische Gewissermerk-
male untersucht. Die Bioindikation und Chloro-
phyll-a-Gehalte als Biomassedquivalent spielten da
eine grofle Rolle. Die Wasserpflanzenbestinde und
ihr Vorkommen in unterschiedlich nahrstoffreichen
Gewissern wurden ausfiihrlich behandelt. An einem
Tag war dann auch die Durchlichtmikroskopie
an der Reihe. Es galt orientierend, gewissermaflen
,ohne grofle Umstande®, das Plankton der genann-
ten Seen wenigstens iiberschldgig zu betrachten
und einzuordnen. Die jeweilig vorherrschenden Ar-
ten oder mogliche Massenentwicklungen sollten
erkannt werden, um daraus Riickschliisse auf die
Gewissergilite ziehen zu konnen. Einfithrend wurde
dazu die richtige Nutzung des Mikroskops erklirt.
Ein Lichtbildervortrag stimmte die am Mikroskop
weniger Gelbten auf das ein, was sie nachher even-
tuell im Prdparat sehen konnten. Zum Abschluss
fand eine Ergebnisdiskussion statt, zu der die ein-
zelnen Arbeitsgruppen ihre Befunde darlegen muss-
ten.

Im Juni gab es schon einen dreitdgigen Sommerkurs
fiir SchiilerInnen in Berlin am WeifSen See (Abb. 2).
Mit diesen auch schon seit 15 Jahren durchgefiihr-
ten Kursen wird das Ziel verfolgt, die Schiilerlnnen
mit den Vorgingen in geschichteten SifSwasserseen
vertraut zu machen und bei ihnen das Interesse
an naturwissenschaftlichen Studienrichtungen zu
wecken.

Wolfgang M. Richter, Himmelpforten,
und Georg Kubsch, Berlin
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Mikroskopie und Kunst

Rudolf Drews

Nicht nur ein Design-Entwurf eines Mikroskops hat etwas mit Kunst zu tun, auch die
Formgebung selbst aus Holz, Pappe, Leder oder Messing erforderte seinerzeit hohe
Kunstfertigkeit. Und das Mikroskopieren selbst ist eine Kunst fir sich. Aber all dieses

ist hier nicht gemeint.

Mikroskopiker und Kiinstler zugleich.

Seine Begabung ermoglichte ihm, im Zeit-
raum von 1899 bis 1904 die Gestalten des Le-
bens als Kunstformen der Natur bildlich in ge-
druckter Form wiederzugeben. Hier betonte
und verdeutlichte er Strukturen bis hin zur
Idealisierung. So ist bildhafte — auch formende
— prazise Darstellung der Natur Kunst. Viele
kinstlerisch begabte Wissenschaftler haben
sich um naturgetreue Wiedergabe von Mikro-
organismen bemiiht. Es gibt aber auch Gold-
schmiede und Glaskiinstler, welche Mikroorga-

Ernst Haeckel (1834-1919) war Zoologe,
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Abb. 1: Fremde Welt 1 (links); Fremde Welt 2 (rechts) (Bakterien und Hefen).

nismen als Vorbild ihrer Artefakte nahmen
(Hausmann, 2006; Koch und Koch, 2007).

Kunst kann aber auch etwas anderes: Sie verdn-
dert, tibertreibt oder sie verldsst ganzlich das ma-
terielle Vorbild. Sie wird abstrakt und versucht
so zum Beispiel Empfindungen darzustellen.

Seitdem die Fotografie erfunden war, benutzt
der Mikroskopiker sie zur moglichst natur-
getreuen Abbildung seiner Objekte und die
Fotografie tritt damit in den Wettstreit mit
der zeichnerischen Darstellung. Was Haeckel
mit dem Zeichenstift tat, namlich die bildlich
scharfe Wiedergabe in allen Ebenen, ermog-
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Abb. 2: Violett (links) (Tabellaria); Blaver Traum (rechts) (Bryozoen).

lichen heute mehr oder weniger aufwindige
Computerprogramme. Wenn vor einigen Jah-
ren noch Farb-Mikrofotografie keine leichte
Aufgabe war, lassen sich heute fotografische
Mingel in Farbtreue, Kontrast und Helligkeit
per Computer weitgehend korrigieren.

Mikroskopische Strukturen, vornehmlich Ein-
zellerskelette, sind und waren Anregung fiir Ar-
chitekten und Kunsthandwerker. Wie anfangs
erwihnt, ist Verinderung ein Mittel kiinstleri-
scher Gestaltung. Es besteht kein Grund, eine
solche nicht auch bei mikroskopischen Bildern
anzuwenden (Abb. 1 und 2), um einmal ginz-
lich ungewohnte Ansichten der Natur im Sinne
Humboldts zu erzielen. Was dabei heraus-
kommt, lidsst sich wohl durchaus messen mit
nichts sagenden Produkten mancher ,,Kunst-
ler“. Die mit dem Computer abgewandelten
Mikrofotografien lassen zum Teil kaum noch
ihre natiirliche Ausgangsform erkennen und
nidhern sich so dem Abstrakten. Die Hersfelder
Kunstmalerin Ute Brinkmann (www.galerie-
alterego.de) liefd sich von einer digitalen Mikro-
fotografie eines gefirbten Leitbtindelausschnit-
tes zu einem Olbild inspirieren (Abb. 3). Uber
vergleichbare kiinstlerische Tatigkeiten wurde

Abb. 3: Elementares (Leitbiindel)
(Olbild von Ute Brinkmann, Hersfeld).
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im MIKROKOSMOS vor nicht allzu langer
Zeit berichtet (Herrmann, 2009). So offnet
die digitale Mikrofotografie in Verbindung mit
dem Computer ein neues Feld der kiinstleri-
schen Bildgestaltung.
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mos 98, 347-348 (2009).

Koch, H., Koch H.-J.: Blaschka: Glaserne Geschopfe
des Meeres. Dolling und Galitz Verlag, Miinchen
2007.

Verfasser: Rudolf Drews, Strafle 366 Nr. 3,
13503 Berlin, E-Mail: opalinaebony@t-online.de

Horizontaler Gentransfer: Eine Schnecke wird zur Pflanze?

Pflanzen haben Plastiden wie beispielsweise
Chloroplasten fiir die Photosynthese. Diese
werden von Generation zu Generation uber-
tragen, also vertikal. Tiere haben keine Plasti-
den. Manche tierische Organismen ,,stehlen*
sich aber Plastiden von Pflanzen und diese
»Kleptochloroplasten“ bleiben photosynthe-
tisch eine Zeit lang aktiv. Es fehlen hier aber
die (pflanzlichen) Kerngene, die viele Plasti-
den-Proteine kodieren. Diese Proteine haben
teilweise eine hohe Umsatzrate, sind also
kurzlebig. Kleptochloroplasten kénnen daher
eigentlich nicht lange aktiv sein.

Einige marine Schnecken entnehmen Chloro-
plasten von ihren Futteralgen. Sie saugen diese
aus und verdauen alles, auch die Algen-Zell-
kerne, nur nicht die Chloroplasten. Diese
Kleptochloroplasten bleiben Monate lang
Uberraschender Weise in der Lage, Kohlen-
dioxyd zu fixieren, Sauerstoff zu bilden und
sogar die Gene zu exprimieren, die im Plasti-
den-Genom kodiert sind. Und das alles ohne
die Algen-Kern-Gene? Nun, auch hier miissen
die Chloroplasten von Zeit zu Zeit ersetzt wer-
den, muss die Schnecke neue Chloroplasten
aufnehmen.

Dieses Ritsel ist jetzt teilweise gelost (Bock,
2010). Die marine Schnecke Elysia chlorotica

(beachten Sie den Art-Namen!) saugt die Chro-
mophyten-Alge Vaucheria litorea aus. Ein (Al-
gen-Kern-) Gen fur ein Photosystem II-Protein,
das an der Wasserspaltung beteiligt ist, wurde
jetzt im Schnecken-Kern-Genom nachgewie-
sen: Hier fand ein horizontaler Gentransfer
statt. Es konnte sogar gezeigt werden, dass das
Algen-Gen dort exprimiert wird. Auch drei Al-
gen-Kerngene, die Proteine des Lichtsammel-
komplexes der Plastiden kodieren, sind im
Schneckenkern nachgewiesen. Es ist zu erwar-
ten, dass weitere Algen-Kern-Photosynthese-
Gene gefunden werden, die horizontal in die
Schnecken-Kerne ubertragen wurden. Wirde
sich dieser Gentransfer ausweiten und kom-
plettieren, ware dann aus der Schnecke Elysia
ein Organismus mit Chloroplasten geworden,
die vertikal tibertragen werden, also eine
Pflanze? Die ersten Schritte dazu sind getan.

Literaturhinweis
Bock, R.: The give-and-take of DNA: horizontal

gene transfer in plants. Trends Plant Sci. 135,
11-22 (2010).

Eberhard Schnepf, Heidelberg
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Profis wie auch ausgezeichnete Amateurfotografen,
konnten wir fiir diese Veranstaltung gewinnen. Die
Industrie beteiligt sich auch in verschiedener Hin-
sicht an dieser Veranstaltung.

In dieser Form wird das Treffen der Mikrofotografen
eine hervorragende Gelegenheit fiir alle Besucher
sein, tiefgehende Informationen zu den Arbeitswei-
sen und Moglichkeiten der Mikrofotografie und den
damit verbundenen Techniken und Geriten zu erhal-
ten. Natirlich werden auch Mittel zur extremen
Nahfotografie vorgestellt, und die Referenten geben
Thnen bereitwillig Rede und Antwort zu allen Berei-
chen der Mikrofotografie. Die Referenten veroffent-
lichen ihre Bilder in Ausstellungen und Spitzenmaga-
zine weltweit sowie beispielsweise in Geo und Stern,
und wir sind stolz darauf, sie fiir dieses Fotofestival
gewonnen zu haben.

* X
% Federation of
uropean

Protistological
wSocieties
*

*

In der letzten Juli-Woche dieses Jahres findet in
Berlin der VI ECOP statt. Die Arbeitsgruppe Proto-
zoologie, Leitung Prof. Hausmann, des Instituts fiir
Biologie/Zoologie der Freien Universitdt Berlin orga-
nisiert im Auftrag der Deutschen Gesellschaft fiir
Protozoologie (DGP) diesen fiir Europa wichtigen
Kongress. Schirmherr ist die Federation of European
Protistological Societies (FEPS).

Die Kongressaktivititen, zu denen man ca. 400 Teil-
nehmer primir aus Europa, aber dariiber hinaus
auch aus aller Herren Linder erwartet, werden nicht
in einem Kongresshotel, sondern in Universitits-
einrichtungen des Dahlemer Campus stattfinden.
Zurzeit wird ein sehr attraktives Programm zu-
sammengestellt, das von Plenarvortrigen, Work-
shops, Kurzvortrigen sowie Posterprasentationen
gepragt ist. Hinzu kommen Preisverleihungen sowie

24.-29. Juli 2011:

VI European Congress
of Protistology (ECOP) in Berlin

Aktuelle Informationen zu den Referenten und den
geplanten Vortrdgen erhalten Sie im Internet auf der
Seite von Peter Woitschikowski:
http://www.fotomagier.de/Fotomagier.de_Fotografie
_Peter_Woitschikowski/Mikrofoto-Festival,_Infos,
News.html

Zum Organisationsteam gehoren Bernhard Potthoff,
Versmold, Dirk Schumacher, Rheda-Wiedenbriick,
sowie Elke Kessler, Rheda-Wiedenbriick.

Anfragen bitte an Herrn Peter Woitschikowski:
Tel.: 0 52 41/46379,
E-Mail: pewo33@yahoo.de

Veranstaltungsinfos

Termin: Sonntag, den 29. Juni 2011,
Beginn 11 Uhr, Ende 18 Uhr.

Veranstaltungsort: VHS im Stadthaus Wiedenbriick,
Luise-Hensel-Saal, Kirchplatz 2,
33378 Rheda-Wiedenbrick.

Anmeldung: Ab 09.02.2011 direkt bei der

VHS Geschiftsstelle: www.vhs-reckenberg-ems.de.
VHS im Stadthaus Wiedenbriick,

Kirchplatz 2, 33378 Rheda-Wiedenbriick,

Tel.: 0 52 42/9 03 00, Fax: 0 52 42 90/3 01 30.
Anmelde-Hotline Tel.: 0 52 42 90/3 09 00.

Teilnahmegebiibr: 30,— €, inklusive aller Vortrige und
Workshops.

Um rechtzeitige Anmeldung wird gebeten.

ein Sondersymposium anldsslich des 80. Geburtstags
eines Kollegen, der sich sehr um die europdische und
internationale Protistologie verdient gemacht hat.
Dieser fiir den europdischen Raum wichtige Kon-
gress findet seit 1992 im zunichst Drei-, dann Vier-
jahresrhythmus in jeweils einem anderen europii-
schen Land statt: 1992 in Reading (England), 1995
in Clermont-Ferrand (Frankreich), 1999 in Helsin-
gor (Dinemark), 2003 in San Benedetto del Tronto
(Italien) und 2007 schliefSlich in St. Petersburg (Russ-
land). Somit steht der Berlin-Kongress in einer lan-
gen Tradition eines sehr erfolgreichen wissenschaft-
lichen Meetings.

Interessenten konnen weitere Informationen im
Internet finden: www.ecop2011.org

Redaktion MIKROKOSMOS
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1. Der MIKROKOSMOS verdffentlicht Aufsitze, Uber-
sichtsbeitridge, Kurzmitteilungen, Hinweise auf interes-
sante neue Arbeitsverfahren oder Praparationsanleitungen
sowie technische Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte auf fortlaufend
nummerierten DIN A4-Bogen einzureichen. Zugunsten
der Themenvielfalt in einem Heft konnen keine tiberlan-
gen Artikel berticksichtigt werden. Ein Manuskript darf
bei 1,5fachem Zeilenabstand und einer 12-Punkt-Schrift-
grofse einschlielich der Literaturhinweise und Bild-
legenden nicht linger als 10 Seiten sein; der Abbil-
dungsanteil darf insgesamt vier Druckseiten nicht iiber-
schreiten (Platzbedart der Abbildungen gemaf$ der vorge-
gebenen Bildgroflen berechnen). Der Text wird durch
Zwischentiberschriften untergliedert. Am Ende des Ma-
nuskriptes steht die vollstindige Autorenadresse. Soweit
moglich, sollten die Manuskripte zusitzlich zur Hard-
copy auf einer CD als Word-Dokument ohne spezielle
Formatierung eingereicht werden (Arial 12 pt). Bitte
keine Trennungen einfiigen.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils fortlaufend
nummerieren) nicht in den Haupttext einbauen, sondern
als Anhang auf eigene Manuskriptseiten schreiben. Alle
Abbildungen fortlaufend im Text zitieren, aber nicht in
den laufenden Text einfligen, sondern gesondert beilegen.

4. Als Bildvorlagen sind Farbdias, Schwarzweifs- oder
Farbfotos sowie druckfertige Strichzeichnungen und
Graphiken geeignet. Alle Materialien namentlich kenn-
zeichnen. Auf den Originalabbildungen keine Beschrif-
tungen vornehmen, sondern nur auf Kopien. Elektro-
nische Abbildungen nur als Tiff-Dateien (300 dpi bei
14 cm Bildbreite) auf CD-R einreichen. Bei digitalen
Bildern unbedingt auch eine unbeschriftete Version ein-
reichen. Wenn Beschriftung in digitalen Vorlagen vor-
genommen wird, bitte Arial 10 pt normal verwenden;
die Nummerierung der Abbildungen in Arial 12 pt fett
einfiigen. Die Abbildungen so abspeichern, dass die Be-
schriftung nachtriglich verdndert werden kann (z.B. in
Photoshop die Ebenen nicht vereinen, sondern getrennt
belassen).

Die Bilder werden in drei verschiedenen Breiten repro-
duziert: 7 cm (1-spaltig), 9,5 cm (1,5-spaltig) und 14 cm
(2-spaltig = seitenbreit). Es konnen mehrere Bilder zu
Tafeln kombiniert werden. Vergrofferungen sollten erst
anhand der Bildandrucke berechnet werden, die vor
Drucklegung zusammen mit den Korrekturandrucken
der Artikel den Autoren zugeschickt werden. Anstelle

einer Vergroflerungsangabe konnen auch MafSstriche in
die Abbildungen eingefiigt werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des Autors.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Reihenfolge
anordnen und nach folgendem Schema anfertigen:

Zitate von Zeitschriftenbeitrigen:

Schnepf, E.: Optische Aufheller: Leuchtende Werkzeuge
fur die Mikroskopie. Teil 1: Mechanismen und Sub-
strate der Fluochromierung. Mikrokosmos 94, 175-180
(2005).

Kudryavtsev, A., Smirnov, A.: Cochliopodium gallicum n.
sp. (Himatismenida), an amoeba bearing unique scales,
from cyanobacterial mats in the Camargue (France).
Europ. J. Protistol. 42, 3-7 (2006).

Buchzitate:

Larink, O., Westheide, W.: Coastal plankton. Photo
guide for European seas. Verlag Dr. Friedrich Pfeil,
Miinchen 2006.

Zitate von Buchbeitrigen:

Hausmann, K., Hiilsmann, N., Radek, R.: ,,Einzellige Eu-
karyota“, Einzeller. In: Westheide, W., Rieger, R. (Hrsg.):
Einzeller und Wirbellose Tiere, 2. Auflage, S. 1-65. Else-
vier Verlag, Miinchen 2007.

7. Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag vor dem
Druck einen Andruck zum Gegenlesen. Korrekturen
missen sich auf Satzfehler beschrinken. Umfangreiche
Textnachtrige oder Umstellungen sind aus Kosten-
griinden nicht moglich.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKROKOSMOS
veroffentlichten Arbeit kostenlos 25 Sonderdrucke oder
ein PDE. Zusitzliche Sonderdrucke kénnen auf Nach-
frage vom Verlag auf eigene Kosten bezogen werden.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit € 30,00,
ein Foto, das auf der Titelseite erscheint, mit € 60,00 und
ein Foto, das auf der Riickseite erscheint, mit € 45,00.

10. Manuskripte bitte einsenden an:
Prof. Dr. Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
Institut fiir Biologie/Zoologie

Freie Universitat Berlin
Kénigin-Luise-Strafée 1-3

14195 Berlin

Das umseitige Bild zeigt eine Facherkoralle aus der Gattung Euplexaura; Unterwassermakroaufnahme; Malediven.

Priparationstechnik: Lebendpriparat.

Foto: Dr. Hubert Blatterer, Linz, Osterreich; E-Mail: hemimastix@yahoo.de.

Vorschlige fiir Das letzte Bild bitte Herrn Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64, 24111 Kiel, zusenden. Bitte nur
Hochformate fiir die EndgrofSe 14 x 20 cm einreichen. Elektronische Vorlagen nur als Tiff-Dateien (300 dpi bezogen
auf die Bildendgrofle) vorbereiten. E-Mail: wolfgang.bettighofer@gmx.de.

Die Redaktion behilt sich vor, die Bilder, wenn es notig erscheint, zu beschneiden.
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