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Das Bakterium Holospora im Ciliaten Paramecium

— Symbiont oder Parasit?

Martin Kreutz

Eines der am héufigsten mikroskopierten Objekte Gberhaupt ist sicherlich Para-
mecium cavdatum. Jeder Mikroskopiker kennt diesen Ciliaten und sein Innenleben.
Abweichungen fallen sofort auf. So wurde ich auf Exemplare aufmerksam, welche
einen circa 20-50 pm groBen, hochbrechenden, rundlichen Kérper im vorderen
Kérperdrittel aufwiesen. Es hatte den Anschein, als wenn diese Exemplare eine Nah-
rungsvakuole enthalten, welche mit dicht gepackten, spindelférmigen Bakterien ge-
fillt ist, wéhrend alle anderen Nahrungsvakuolen in diesen Zellen unauffallig waren
(Abb. 1). Bei genauerer Untersuchung dieser Exemplare stellte sich jedoch heraus,
dass die wahren Verhdltnisse ganz anders liegen.

m diesem interessanten Phinomen auf
die Spur zu kommen, habe ich die be-
troffenen Paramecien isoliert, gequetscht
und bei hoher Vergroflerung untersucht. Tat-

siachlich befanden sich in der vermeintlichen
Vakuole sehr groffe Bakterien mit etwa 15 pm
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Linge (Abb. 2). Es war nur stets eine dieser
dicht gepackten Vakuolen vorhanden. In allen
anderen Vakuolen dieser Exemplare fehlten
diese. Es war also schwer vorstellbar, dass es
sich hier um selektiv aufgenommene Nahrung
handelte.

Abb. 1-3: In der Simmelrieder Population von Paramecium caudatum besaBen 20-30% der Exemplare Mikro-
nuklei (Mi), welche mit dem Bakterium Holospora elegans infiziert waren. — Abb. 1 und 2: Die Bakterienzellen
liegen sehr dicht gepackt, so dass Einzelzellen nur schwer erkennbar sind. — Abb. 3: Erst nach dem Quetschen
des befallenen Mikronukleus cIuellen die Einzelzellen von H. e/eqans hervor. Die infektidsen Formen sind gerade

spindelfdrmig und 10-20 pm

ang. Nur 2-3 pm messen die ovalen Zellen der reproduktiven Form. Ma Makro-

nukleus. Vergr. Abb. 1: 290fach; Abb. 2: 650fach; Abb. 3: 1500fach.
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Der fehlende Mikronukleus

Die Spur zur Aufklirung dieses Phianomens
fithrte jedoch tiber die Kernverhiltnisse, denn
in den betroffenen Exemplaren von P. cauda-
tum fehlte scheinbar der Mikronukleus. Dage-
gen war der Makronukleus vergrofert und mit
flockigen Granula gefiillt. Da sich der stets in
Einzahl auftretende, hochbrechende Korper
immer in der Nihe des Makronukleus fand
und manchmal auch in diesen eingesenkt war,
hatte es den Anschein, als wenn die Mikro-
nuklei dieser Exemplare von hochbrechenden
Bakterien durchsetzt und stark angeschwollen
waren, ohne dabei Schaden zu nehmen.

Unter dieser Annahme gelang die Identifizie-
rung als Bakterien der Gattung Holospora.
Diese Bakterien konnen sowohl den Mikro- als
auch den Makronukleus von Paramecium be-
fallen. Man kennt neun Arten der Gattung Ho-
lospora, die sich sowohl im dufleren Erschei-
nungsbild als auch in ihrem hochspezifischen
Infektionsverhalten beziiglich des Mikro- oder
Makronukleus des Wirtes innerhalb der Gat-
tung Paramecium unterscheiden. Im vorliegen-
den Fall lag ein Befall von Holospora aus-
schliefSlich im Mikronukleus von P. caudatum
vor. Dies schrankt die Moglichkeiten auf die
zwei Arten H. elegans und H. undulata ein.
Eine Differenzierung ist tiber das Erscheinungs-
bild der Bakterien moglich. In dem dicht ge-
packten Mikronukleus kann man kaum Einzel-
zellen erkennen, weshalb ich fiir eine genaue
Untersuchung die befallenen Mikronuklei stark
gequetscht habe, so dass die darin enthaltenen
Bakterien herausquollen. Die Bakterien hatten
die Form von geraden Stibchen mit zugespitz-
ten Enden und waren 10-20 pm lang (Abb. 3).
Damit konnte die Spezies eindeutig als H. ele-
gans identifiziert werden, da die alternative
Form, H. undulata, spirillenférmig ist.

Symbiont oder Parasit

Die enge Beziehung zwischen P. caudatum und
H. elegans zeugt von einer perfekten evolutio-
ndren Anpassung, die tber einen sehr langen
Zeitraum erfolgt sein muss. Immerhin lebt H.
elegans im Allerheiligsten, dem reproduktiven
Kern des Wirtes, ohne diesen offensichtlich
zu schddigen. Diese Beziehung wurde intensiv
untersucht, und es konnten keine direkten,
nachteiligen Auswirkungen fiir P. caudatum
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Abb. 4: Entwicklung und Infektionszyklus von H. ele-
gans. Die infektidse, langgestreckte Form wird am
Cytostom in eine Nahrungsvakuole aufgenommen (1
und 2). Ein Transportvesikel mit dem Bakterium trennt
sich von der Nahrungsvakuole ab (3), umgibt sich mit
Cisternen des endop?asmoﬁschen Reticulums und ver-
schmilzt mit der Kernhille (4). Im Kern teilt sich Holo-
spora zur reproduktiven Form (5 und 6), die sich dann
vermehrt. Spéter entwickeln sich einige wieder zu
langen, infektidsen Formen (7), die nach einer Kern-
teilung (8) ins umgebende Medium freigesetzt werden
(9) (aus Gortz, 1996).

festgestellt werden. Durch Antibiotika kann
Holospora aus einer infizierten Paramecium-
Population ohne Auswirkungen auf den Wirt
entfernt werden.

Fiir Holospora jedoch ist der Wirt essentiell. Es
ist bisher nicht gelungen, Holospora auflerhalb
von Paramecium zu kultivieren. Der gesamte
Lebenszyklus von Holospora ist daher eng mit
dem von Paramecium verbunden, jedoch nicht
umgekehrt. Es ist daher nicht ganz klar, welche
Art von Lebensgemeinschaft hier vorliegt. Es
gibt jedoch einen Hinweis darauf, dass es sich
hier nicht um eine lupenreine Symbiose han-
delt, wie es in der Literatur hiufig beschrieben
wird. Tatsichlich konnte festgestellt werden,
dass Paramecium tber Abwehrmechanismen
verfiigt, die Infektion zu verhindern. So konnte
in Laborexperimenten gezeigt werden, dass
eine 100%ige Infektion einer P. caudatum-Po-
pulation mit Holospora nicht zu erreichen ist,
da die Bakterienzellen im Zytoplasma und
auch im Karyoplasma lysiert werden konnen
(Fokin und Gortz, 2009). Wie diese zellulire
Immunabwehr funktioniert, ist nicht bekannt.
Es zeigt jedoch, dass hier keine Symbiose vor-
liegt, da Paramecium sonst die Infektion nicht
bekdmpfen wiirde. Ein Grund fiir die Abwehr-
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reaktion konnte auch sein, dass infizierte Para-
mecien nicht mehr zur Konjugation fahig sind,
was einen effektiven Selektionsnachteil dar-
stellt. Aus der Sicht des Wirtes scheint es sich
also eher um Parasitismus zu handeln.

Der bakterielle Lebenszyklus

Den Mikronukleus eines Ciliaten als Lebens-
raum zu erobern, ist schon erstaunlich genug,
jedoch stellen sich sogleich Fragen, wie es Ho-
lospora schafft, diesen zu infizieren und vor
allem auch wieder zu verlassen, um andere
Paramecien infizieren zu konnen. Dazu greift
Holospora tief in die Trickkiste und hat einen
Lebenszyklus entwickelt, der die perfekte An-
passung dieses Bakteriums an seinen Wirt
widerspiegelt (Abb. 4). Die infektiosen Zellen
von H. elegans werden vom Wirt aktiv phago-
zytiert und gelangen in eine Nahrungsvakuole.
Hier entgeht H. elegans der sofortigen Verdau-
ung durch Umprogrammieren der Membran-
proteine der Nahrungsvakuole, wodurch das
Fusionieren der Nahrungsvakuole mit Lysoso-
men aus dem umgebenden Plasma verhindert
wird. Diese Umprogrammierung der Proteine
der Nahrungsvakuolenmembran ist wirtsspezi-

fisch. Landet Holospora im falschen Wirt, ent-
geht das Bakterium nicht der Verdauung.

In der richtigen Nahrungsvakuole beginnt nun
die Umwandlung der Vakuolenmembran zum
Transportvehikel, welches Holospora schlief3-
lich zum Mikronukleus fithrt (Fujishima, 2009).
Dieser Prozess wird durch die Absenkung des
pH-Wertes innerhalb der Nahrungsvakuole in-
duziert, welcher durch so genannte ATPasen in
der Vakuolenmembran erfolgt. Infolge dieser
Ansduerung verldsst Holospora die Nahrungs-
vakuole, wobei sich die Vakuolenmembran wie
eine zweite Haut um die Bakterienzelle legt. In
diesem Tarnanzug wird Holospora nun tiber das
Aktin-Myosin-Geriist der Zelle zum Mikronu-
kleus transportiert. Dieser Transport wird von
Holospora aktiv eingeleitet, indem sich an einem
Ende des Bakteriums ein spezielles 89-kDa-
Protein bildet, welches die Aktinpolymerisation/
-depolymerisation induziert (Fujishima, 2009).
Es erfolgt eine Bewegung durch das Plasma hin
zum Mikronukleus. Hier angekommen, durch-
dringt das Bakterium die Kernhiille mit dem Zell-
ende, an dem die 89-kDa-Proteine lokalisiert
sind. Beim Eindringen in den Mikronukleus
werden anhaftende Aktinfilamente, die 89-kDa-
Proteine und die ehemalige Membran der Nah-
rungsvakuole aufSen zuriickgelassen.
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Abb. 5: Stadium der Infektion kurz nach dem Eindringen einer H. elegans-Zelle in den Mikronukleus von

P caudatum. Sofort nach der Infektion des Mikronukleus beginnt bereits eine multiple Teilung der Bakterienzelle.
He Infektidse Form von H. elegans, Ma Makronukleus, Mi Mikronukleus. — Abb. 6: Infizierter Mikronukleus

bei einsetzender Mitose. P1, P2 Pole der Mitosespindel. Trennung der reproduktiven Formen (RF) von den infek-
tidsen (IF) wéhrend der Mitose und Aufteilung auf die sich bildenden Tochterkerne. Aggregation der infektiésen
Formen in der Aquatorialebene des Mikronukleus. Vergr. Abb. 5: 1300fach; Abb. é: 850Fach.
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Abb. 7: Mitose des infizierten Mikronukleus in einem fortgeschrittenen Stadium. Die infektidsen Formen von
H. elegans haben sich in einem Zwischenkérper (ZK) angesammelt. Links und rechts der sigmoiden Anordnung
erkennt man die beiden neuen Tochterkerne (Mi1, Mi2) mit den darin enthaltenen reproduktiven Formen von
H. elegans. Die Tochterkerne werden auf die Tochterzellen von P. caudatum verteilt, wodurch beide Zellen in-
fiziert werden. Der Zwischenkrper wird jedoch aus der Zelle geschleust und in die Umgebung entlassen, um
dort fir Neuinfektionen zu sorgen. Mal, Ma2 Makronuklei. Vergr. 500fach.

Der Fluchtmechanismus

Im Mikronukleus angekommen (Abb. 4 und $),
setzt eine Mehrfachteilung der infektiosen Bak-
terienzelle ein, wobei sich jedoch wesentlich
kleinere Zellen bilden. Diese Umwandlung der
duflleren Form in Anhingigkeit des Infektionssta-
diums nennt man Dimorphismus. Die kleineren
Zellen sind oval und nur 2 pm lang (Abb. 3). Es
handelt sich hier um die reproduktiven Formen,
welche einen aktiven Stoffwechsel besitzen und
sich schnell vermehren. Ein Teil der neu gebilde-
ten H. elegans-Zellen wandelt sich in die grofSen,
bis zu 20 pm langen, infektiosen Formen um.
Waihrend der Wachstumsphase kann der Mikro-
nukleus von P. caudatum um das Zehnfache sei-
ner urspriinglichen Grofle anschwellen. Dabei
wird das genetische Material von P. caudatum
offensichtlich nicht geschadigt.

Um die Wirtszelle zu verlassen, hat Holospora
einen dualen Mechanismus entwickelt, der zum
einen dafiir sorgt, dass bei einer Zellteilung von
Paramecium die Tochterzelle ebenfalls mit Ho-
lospora infiziert wird und zum anderen die ge-
bildeten infektiosen Formen freigesetzt werden,
um von anderen Paramecien phagocytiert zu
werden. Dabei gilt es, Kernhiille und Zellmem-
bran des Wirtes zu tiberwinden.

Dieses Kunststiick erfolgt bei einer einsetzen-
den Zellteilung von Paramecium. Dann bildet
sich innerhalb des Mikronukleus eine Mitose-
spindel aus (Abb. 6). Es werden daraufhin je-

doch nicht nur die Chromosomen geordnet
und separiert, sondern auch die Holospora-
Zellen. Dabei werden sehr selektiv die repro-
duktiven Formen zu den Polen der Mitose-
spindel gezogen, wihrend sich die grofSen,
infektiosen Formen in der Aquatorialebene des
Mikronukleus sammeln. Beim weiteren Ausein-
anderdriften der neu gebildeten Tochterkerne
verbleibt zwischen ihnen ein Kérper, welcher
angefiillt ist mit den infektiosen Formen von
H. elegans (Abb. 7). Dieser wird schliefSlich se-
pariert und tber einen im Detail noch nicht
verstandenen Prozess durch die Pellikula ausge-
schleust (Fokin und Goértz, 2009).

Mit diesem ausgekliigelten Mechanismus schafft
es Holospora, sowohl in die beiden Tochterzel-
len zu gelangen, als auch neue, infektiose For-
men in die Umwelt zu entlassen, um Neuinfek-
tionen zu ermoglichen.

Bei der Mitose des Mikronukleus von Para-
mecium verursacht die Anwesenheit von Ho-
lospora haufig Teilungsanomalien. Die Spindel
streckt sich dann nicht ausreichend, sodass
beide Tochtermikronuklei in einer Zelle blei-
ben. Oder es bilden sich anomale Spindeln aus,
mit vier statt zwei Polen. Manchmal verbleibt
auch ein Teil des Zwischenkorpers mit den in-
fektiosen Formen in der Wirtszelle zuriick. Dies
auflert sich in Funden von P. caudatum, die
scheinbar vier bis acht oder sogar mehr infi-
zierte Mikronuklei beinhalten (Abb. 8; Gortz,
pers. Mitteilung).
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Die Simmelrieder Population

Es ist bemerkenswert, dass die Zahl der bisher
dokumentierten Infektionen von Holospora in
Paramecium in nattrlichen Populationen du-
Berst gering ist. So liegen beispielsweise aus Ita-
lien und Japan jeweils nur zwei dokumentierte
Fille von Holospora in Paramecium vor. Dies
mag natiirlich darin begriindet sein, dass die
meisten Biotope hinsichtlich der in ihnen leben-
den Protozoen wenig untersucht sind. Ein an-
derer Grund konnte sein, dass Holospora viel-
leicht in zyklischen Maxima auftritt, wofiir es
derzeit jedoch keine Belege gibt.

Im Simmelried wurde ich auf H. elegans erst-
mals aufmerksam im Jahre 2006. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass dieses Biotop auch
schon vorher Lebensraum von H. elegans war.
Infizierte Zellen von P. caudatum fand ich re-
gelmifig, jedoch habe ich nicht gepriift, wie
hoch der Durchseuchungsgrad der Populatio-
nen war. Eine Abhidngigkeit von der Jahreszeit
konnte ich zumindest nicht ausmachen, da ich
befallene Exemplare sowohl im Mai als auch
im Dezember 2006 finden konnte.

Eine Gelegenheit zur intensiveren Untersu-
chung dieses interessanten Bakteriums ergab
sich erst im Winter 2010. Alte Proben aus dem
Simmelried giefSe ich als Endlager in ein 10-1-
Aquarium, in dem sich bald dicht unter der
Wasseroberflache grofle Mengen an P. cauda-
tum sammelten. In dieser Population wiesen
20-30% aller Exemplare einen Befall mit H.
elegans auf, was sich wegen des hochbrechen-
den, infizierten Mikronukleus schon bei niedri-
gen VergrofSerungen gut prifen lieff. Dass in
diesem Aquarium eine so hohe Infektionsrate
zu beobachten war, ist ein interessanter Aspekt,
weil M. W. Hafkine, der Holospora im Jahre
1890 erstmals beschrieb, seine Proben ebenfalls
aus einem Aquarium am Pasteur Institut bezo-
gen hat. Kurioser Weise wurde Holospora da-
nach nie wieder in Frankreich gefunden (Fokin
und Gortz, 2009).

Nadel im Heuhaufen

Obwohl ich einige tausend Paramecien unter-
suchte, konnte ich nie die verschiedenen Sta-
dien des Lebenszyklus von Holospora beob-
achten. Insbesondere interessierten mich die
Vorginge bei der Mitose, speziell die Ausbil-
dung des Zwischenkorpers. Um diese zu sehen,

Abb. 8: Sehr selten gefundene P. caudatum mit
mehreren bakterieninfizierten Mikronuklei (Pfeile) ver-
ursacht durch von H. elegans induzierten Teilungs-
anomalien. Vergr. 630fach.

musste ich die Teilungsrate in der Paramecium-
Population erhohen. Deshalb habe ich einfach
einige Tropfen Kondensmilch in das Aquarium
gegeben. Schon nach 24 Stunden stieg die Zahl
der Paramecien drastisch an und in dieser
Wachstumsphase habe ich schnell Teilungs-
stadien von Paramecium gefunden, welche bei
niedrigen Vergrofferungen leicht zu erkennen
sind.

In diesen Zellen hatte sich der Mikronukleus
jedoch schon geteilt. Um die Vorginge, die sich
wahrend der Kernteilung abspielen, dokumen-
tieren zu konnen, war es also notig, Zellen zu
suchen, welche bereits die Mitose eingeleitet
hatten, aber noch keine dufSerlichen Teilungs-
symptome zeigten. Um diese zu finden, miissen
die Zellen gequetscht werden, um die Kernver-
hiltnisse zu erkennen. Unter circa 500 Parame-
cien konnte ich jeweils eine infizierte Zelle mit
Holospora im teilenden Mikronukleus finden.
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Abb. 9 und 10: Mikronuklei von Paramecium bursaria infiziert mit dem wirtspezifischen Bakterium Ho/oapora acu-
minata. Im gequetschten Mikronukleus (Mi; Abb.10) erkennbare reproduktive Formen (RF; 2 pm lang) und spindel-
formige infektiose Stadien (IF; 5-7 pm lang). Ma Makronukleus.Vergr. Abb. 9: 1200fach, Abb. 10: 2300fach.

Die zweite Art

Derartig auf Holospora sensibilisiert, habe ich
alte Fotos aus meinem Archiv auf vermeintliche
Hinweise eines Holospora-Befalls bei anderen
Paramecium-Arten aus dem Simmelried hin ge-
priift. Ich wurde fiindig bei Exemplaren von Pa-
ramecium bursaria, welche ich im Mirz 2004
fotografiert hatte. Damals war mir noch nicht
bewusst, dass hier ein Befall mit Holospora vor-
liegt. Daher habe ich leider keine Detailfotos
angefertigt. Deshalb habe ich versucht, befal-
lene P. bursaria-Zellen in frisch gezogenen Pro-
ben aus dem Simmelried aufzuspiiren.

Tatsachlich konnte ich zwischen Oktober und
Dezember 2010 zahlreiche infizierte Exemplare
finden. Bei allen Exemplaren von P. bursaria
war, wie bei P. caudatum, der Mikronukleus be-
fallen. Das dufSere Erscheinungsbild des infizier-
ten Mikronukleus war ganz dhnlich (Abb. 9).
Jedoch zeigten sich Unterschiede bei genauerer
Untersuchung der Holospora-Bakterien. Auch
hier konnte der Dimorphismus von Holospora
festgestellt werden. Die reproduktiven Zellen
waren etwa 2 pm lang und leicht oval, wie bei
H. elegans. Die infektiésen Stadien hatten je-
doch eine eher spindelformig Gestalt bei einer

Linge von fiinf bis sechs Mikrometern (Abb.
10).

Aus der Wirtsspezifitit und den Abmessungen
der infektiosen Form gelang die Zuordnung der
Art als H. acuminata. Von dieser Spezies wird
angenommen, dass sie das kleinste Genom aller
Holospora-Arten besitzt. Der Lebenszyklus
wird als identisch mit dem von H. elegans be-
schrieben. Wegen der geringen Teilungsrate
von P. bursaria in der von mir beobachteten
Population konnte ich selbst keine weiteren
Stadien des Lebenszyklus von H. acuminata be-
obachten.
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Vorwitziger Naseweis — Ganz klein

Das kann ja wohl nicht wahr sein!? Welcher Naseweis lugt da wo heraus? Es sieht aus, als ob ein etwas alt-
licher, langnasiger und bartiger Mensch aus einer bizarren Behausung herausschaut, und das in mikroskopi-
scher Dimension.

Kennt man sich etwas bei den Einzellern aus, wird man mehr oder weniger auf Anhieb feststellen, dass es sich
ein Wimpertierchen in einem Radiolarienskelett als Untermieter gemiitlich gemacht hat. Es ist der SiSwasser-
ciliat Didinium nasutum (rechts unten im Normalaspekt), der in dieser artifiziellen Daseinsform seinem deut-
schen Trivialnamen Nasentierchen alle Ehre macht. Er hat sich, wie es den Anschein macht, im intrazelluldren
Skelett einer den ausschliefSlich
marinen Radiolarien zugehoren-
den Nassellariden hauslich ein-
gerichtet. Eine absolut abstruse
Situation!

Wieder einmal mehr ist es der
Fall, dass Photoshop Situationen
moglich macht, die es im wirk-
lichen Leben nicht gibt. Und wie-
der einmal war ein Student am
Werke, der sich mit der Bild-
bearbeitung auskannte und im
Rahmen eines elektronenmikro-
skopischen Praktikums dieses
Kunstprodukt herstellte. Diesmal
war es David von der Kemp aus
Berlin. Gratulation!

Klaus Hausmann
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Biomechanik von Flugsamen

Teil 7: Zur Windverbreitung der Diaspore des
Wiesenbocksbarts, Tragopogon orientalis

Werner Nachtigall

Im MIKROKOSMOS hat der Autor sechs Mitteilungen iber die Verbreitungsbiologie
und -biophysik Pappus tragender Diasporen von Korbblitlern, Weiden und Tamaris-
ken veroffentlicht (2009a-d, 20104, b). Bei diesen iiberlappt sich die Feinbehaarung
der Pappusstrahlen, wenn vorhanden, nicht. Ergdnzend und abschlieBend folgt nun
eine kurze Mitteilung zum Wiesenbocksbart. Seine Diaspore ist nicht nur die wohl
groBte und schwerste der heimischen Flora. Die Feinbehaarung der Pappusstrahlen
uberlappt sich auch zwischen zwei Strahlen netzférmig.

ie Diasporen von Tragopogon orientalis

(Abb. 1a, b) sind etwa 2,5 cm lang.

Die kreisformige Projektionsfliche der
Pappusstrahlen hat einen Durchmesser von
bis zu 3 cm. Die Diaspore besitzt 24, gelegentlich
auch 23 Strahlen, im Mittel 23,80 = 0,43
(£1,77%; n = 10) von etwa 80 pm mittlerem
Durchmesser. Die dufSersten Spitzen der Strahlen
sind frei. Uber einen Durchmesser von etwa
2,5 cm (Flache 4,91 cm?) sind die Pappusstrah-
len fein behaart (Abb. 1c). Der mittlere Durch-
messer der feinen Harchen betrigt etwa 12 pm.
In der Mitte ihrer Linge stehen die Pappusstrah-
len rund 2-2,5 mm auseinander. So lange sind in
etwa auch die Harchen. Die gegeniiberstehenden

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

Harchenreihen zweier Strahlen tGberlagern sich
mittig zu einem netzformigen Band von etwa
1 mm Breite und 1,5 cm Linge (Abb. 1d). Die
Frucht selbst ist etwa 1 cm lang und bis 2 mm
dick. Die Masse einer gesamten Diaspore betragt
im Mittel 14,37 mg (n = 20 im Block gewogen.
Vergleichswert Taraxacum officinale: 1,16 mg).

Fragestellung

Die pappusbesetzten Diasporen von Tragopo-
gon gehoren mit zu den grofSten und schwers-
ten der heimischen Flora. Thre Flichenbelas-
tung ist mit 14,37 mg/4,91 cm? = 2,93 mg cm™

w Abb. 1: Makro- und raster-

4 elektronenmikroskopische

Y Aufnahmen.
‘ a Ubersicht des Fruchtstands.
&J b Ausschnitt von a.

W e 1€ Ubersicht Gber ein Schirmchen.
S5 d Ausschnitt aus ¢ mit den feinen
Harchen und ihren netzformigen
. Uberlappungsstrukturen zwischen
"4 zwei Pappusstrahlen.
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= 0,287 N m™ relativ hoch (Vergleichswert Ta-
raxacum: 0,074 N m?). Aus diesen beiden
Griinden sollte ihre Sinkgeschwindigkeit relativ
grofs sein, was verbreitungsbiologisch ungiins-
tig wire. Von feinen Netzwerken ist bekannt,
dass sie mit ihrer Fliche einen besonders gro-
Ben Widerstand erzeugen (vgl. die Diskussion
bei Nachtigall, 2009d). Tragopogon besitzt,
im Gegensatz zu Taraxacum, zwischen zwei
Pappusstrahlen ein feines, netzformiges Mittel-
band. Das wiederum miisste die Sinkgeschwin-
digkeit glinstiger Weise reduzieren, wenn es
sich flaichenmiflig auswirken konnte. Man
konnte also die Hypothese aufstellen, dass Ver-
netzung bei Tragopogon ein Kompensations-
mittel gegen die negativen Einfliisse der Dia-
sporen-Grofle ist.

SUNE
3

\-.

W

AU
QS

R Lt

-
¥

Abb. 2: Fallversuche zur
Bestimmung der Sinkgeschwin-
digkeit. Registrierungen mit
Blitzabstand 0,10 sec. Gleicher
VergréferungsmaBstab. Dartber
jeweils Aufnahmen ein und
desselben Ausschnitts einer
Diaspore.

a Normalfall. b Netzférmige
Uberlagerung aufgelést.

¢ Feinhaarbesatz an Pappus-
haaren angendhert angelegt.

Absinkversuche

Mit der bei Nachtigall (2009a) beschriebenen
Falleinrichtung wurden Absinkversuche durch-
gefthrt, und zwar bei 25 °C Lufttemperatur,
70% relativer Luftfeuchte und 985 hPa Luft-
druck. Die Blitzfrequenz betrug 10,0 Blitze pro
Sekunde (Blitzabstand 0,10 s). Die Abbildung 2
zeigt Registrierungen sowie Makroaufnahmen
zur zugeordneten Pappuskonfiguration.

Zunichst wurde die Sinkgeschwindigkeit von
unverdanderten Diasporen zu 55,8 + 9,0 cm s
(£16%) bestimmt (3 Diasporen, n = 24 regist-
rierte Blitzintervalle, Beispiel Abb. 2a). Dann
wurde mit einer Augenbrauenpinzette der netz-
formige Hirchen-Uberlappungsbereich aufge-
lost, wobei die Harchen aber in ihrer Lange,
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wenn auch nicht genau in ihrer urspriinglich
etwa senkrecht zu den Pappushaaren verlaufen-
den Ausrichtung, erhalten blieben. Mit den
gleichen Diasporen ergab sich nun eine Sink-
geschwindigkeit von 52,5 + 6,2 cm s7! (x12%;
n = 13 registrierte Blitzintervalle, Beispiel Abb.
2b). Schliefflich wurden durch rasches Durch-
ziechen mit einem Feinstlotkolben die feinen
Hirchen an die Pappushaare angendhert ange-
legt, blieben aber massemifSig erhalten. Die Bie-
gung der Pappushaare konnte sich dabei leicht
andern. Nun betrug die Sinkgeschwindigkeit
84,1 + 8,8 cm s (x11%; n = 14 registrierte
Blitzintervalle, Beispiel Abb. 2c). Der Unter-
schied a-b ist statistisch nicht signifikant (t-Test,
p = 0,05); die Unterschiede a—c und b—c sind
signifikant. Die Verhiltnisse sind in dem Histo-
gramm der Abbildung 3 zeichnerisch zusammen-
gestellt. Zum Vergleich: Bei Taraxacum betrigt
die Sinkgeschwindigkeit 29,75 = 1,83 cm s™.
Die geringen Messumfinge reichen bereits fiir
die Aussage aus, dass die einzeln stehenden
Hirchen an den Pappusstrahlen (Fall b) die
Sinkgeschwindigkeit gegeniiber den unverin-
derten Pappusstrahlen (Fall a) nicht erhohen.
Ob sich die Hirchen in der Mitte netzartig
tberlappen (Fall a) oder nicht (Fall b) spielt
also keine signifikante Rolle. Damit kann die
eingangs geduflerte Hypothese nicht aufrecht-
erhalten werden. Schaltet man diese Harchen
dagegen angendhert aus (Fall ¢), so erhoht sich
die Sinkgeschwindigkeit sehr deutlich, namlich
um 51 % gegentiber dem Normalfall.
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Abb. 3: Histogramm zur graphischen Verdeutlichung
der Ergebnisse. a—c entsprechen den Teilabbildungen
a—c von Abbildung 2. Vertikale Strecken: Einfache
Standardabweichungen.

Ahnlich wie bei Cirsium (Nachtigall, 2009¢)
vermindert der feine Haarbesatz der Pappus-
strahlen also die Sinkgeschwindigkeit unabhin-
gig von seiner Orientierung. Die netzférmige,
zentrale Uberlagerung der Hirchen muss also
andere Griinde haben; moglicherweise ergibt
sie sich zwangsldufig aufgrund der Hirchen-
linge und der Raumkonkurrenz in der Diaspo-
renanlage.
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Corrigendum

In Teil 5 dieser Serie Biomechanik von Flugsamen
(Mikrokosmos 100, 14-18, 2011) sind auf der Seite
16 in der Abbildung 2¢ die Bezeichnungen ,,grof3“
und ,,klein“ versehentlich vertauscht worden.
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Wem gehérte diese Haut?

Unser Autor Wolfgang Jacob aus GroBréschen schickte uns Bilder und einen kleinen
Fundbericht mit der Bitte zu, den Lesern des MIKROKOSMOS sein Mikro-Ufo vorzustel-
len. Vielleicht kann jemand Tipps zur Aufldsung des unbekannten Fundstiickes liefern.

Es handelt sich bei dem Fund um ein etwa
100 x 150 mm grofles, durchsichtiges Haut-
stiick mit wellenférmiger Struktur (Abb. 1 und
2). Der Abstand zweier Wellen betragt 3,8-4,5
pm, die Dicke von vier beobachteten Borsten
betrug etwa 5-7 pm, die Linge erreichte bis
80 pm. Bemerkenswert ist die interessante Ver-
ankerung dieser Borsten oder Haare, die auf
eine sensorische Funktion hinweist.

Fundort ist ein kleiner Gartenteich, der den
Lesern des MIKROKOSMOS als Biotop der
Fadenalge Oedogonium (Mikrokosmos 98, S.
2-7,2009) bekannt ist. Eine hier im September
2010 genommene Probe wurde Anfang 2011

noch einmal betrachtet. Dabei wurde der vor-
liegende Fund gemacht. Der Teich wird seit lan-
gem intensiv beprobt, ein dhnliches Fundstiick
wurde bisher nicht gesehen. Als mogliche Be-
stimmungshilfe seien noch einige Angaben zu
diversen Bewohnern dieses Biotops gemacht.
Neben Fadenalgen (Oedogonium, Spirogyra),
einigen Zieralgen (Closterium, Cosmarium)
und verschiedenen Ciliaten einschliefSlich Para-
mecium ist der Teich auch von Rohrkolben be-
siedelt. Nematoden, Wasserkifer, Wasserliufer,
Libellen und deren Larven sind ebenfalls haufi-
ger zu beobachten, Wasserfrosche sind gele-
gentliche Giste.

Abb. 1 und 2: Hautstiicke mit wellenformiger Struktur und Borsten, gefunden in einem Gartenteich.

Herr Jacob wiirde sich freuen, wenn das Hautritsel mit Threr Mithilfe gelost werden konnte.

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos

Redaktion MIKROKOSMOS
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Vom Bilderstapel in die dritte Dimension:
3D-Mikroaufnahmen mit PICOLAY

Eberhard Raap und Heribert Cypionka

So lange es die Fotografie gibt, so lange gibt auch die Stereofotografie. In der circa
150-jchrigen Geschichte der Fotografie erlebte sie einige Hohepunkte, etwa nach
1945 das Stereo-Laufbild und auch das Stereo-Stehbild. In Europa blieb der groBe
Durchbruch jedoch aus, wihrend stereoskopische Aufnahmetechniken, Bilddokumen-
tationen und deren Wiedergabe in den USA mehr Verbreitung fanden.

rundlage der stereoskopischen Wahr-

nehmung ist das gleichzeitige Verarbei-

ten zweier Bilder eines Objekts aus
zwei verschiedenen Betrachtungswinkeln. Im
menschlichen Gehirn werden diese Bilder dann
zu einem riaumlichen Bild zusammengefihrt.
Dieser Betrachtungswinkel wird durch den Au-
genabstand der menschlichen Augen bewirkt.
Der Abstand kann zwischen 50 und 75 mm lie-
gen, im Durchschnitt wird aber mit einem Wert
von 65 mm gerechnet. Dieser Abstand ist die
Stereobasis. Die Stereobasis, als Bild bestim-
mende AusgangsgrofSe, muss in allen stereosko-
pischen Aufnahmetechniken unbedingt Beach-
tung finden. Gerhard Goke hat vor Jahren in
einigen Veroffentlichungen sehr interessante
Moglichkeiten der stereoskopischen Beobach-
tung mit dem Mikroskop und der Mikrostereo-
fotografie mitgeteilt, von denen auch viele
Liebhaber Gebrauch machten.

In den letzten Jahren hat die digitale Bild-
verarbeitung enorme Fortschritte gemacht.
Hochauflosende Kameras, schnell arbeitende
Computer, Bildspeicher mit grofSem Speicher-
volumen, elektronische Bildbearbeitung, grofle
hochauflosende Bildschirme und Beamer zum
Vorfiihren von digitalen Bildern sind nur einige
Beispiele dieses technischen Fortschritts. Diese
neuen Techniken wurden fiir die stereoskopi-
schen Bildaufnahme- und Berechnungsverfah-
ren in Anwendung gebracht.

Das gestackte Bild, die Voraussetzung

fir die 3D-Bilderstellung

Um stereoskopische Bilder herzustellen, muss
man zundchst auf eine richtige Praparate- be-
ziehungsweise Motivauswahl achten. Die Ob-
jekte sollten nach Moglichkeit schon bei der

Abb. 1: Gestacktes Bild von Actinoptychus heliopelta. — Abb. 2: Tiefenkarte zur Abbildung 1.

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011
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Abb. 3: 3D-Bild der Diatomee
Actinoptychus heliopelta
(Betrachtung mit einer anaglyphi-
schen Stereobrille:/ ® @ ).

Praparation die bildlichen Anforderungen an
eine spitere 3D-Bilderstellung erfiillen (siehe
Titelbild). So sind sehr flache Objekte wie bei-
spielsweise histologische Schnitte fir die raum-
liche Wiedergabe, wenn tberhaupt, dann nur
sehr bedingt geeignet.

Beim abzubildenden Objekt sollte die z-Achse
ein Mehrfaches des Schirfentiefebereichs des
verwendeten Objektivs bei einer gewihlten
Vergrofserung  betragen, um eine spiirbare
Raumtiefe im stereoskopischen Endbild zu er-
reichen. Der Schirfentiefebereich von hoch-
aperturigen Objektiven mit hohem Vergrofie-
rungsmafSstab ist relativ gering. Trifft diese
Aussage zu, so werden in gleichen Abstinden
der z-Achse (Tischtrieb), ohne Verschiebung
der x-y-Achse (Kreuztisch), mit gleicher Belich-
tungseinstellung (ohne Abblendung der Aper-
turblende) Schichtaufnahmen angefertigt. Bei
einer Verwendung von Halogenlampen kann es
durch die Netzfrequenz zu Abweichungen in
der Bildbelichtung kommen. Hier sind LED-
Beleuchtungen von Vorteil. Wenn man sich klar
macht, dass fiir die Darstellung der x- und y-
Achse des Objekts (Breite und Hohe des Bildes)
meist mehr als jeweils 1000 Bildpunkte zur

Verfiigung stehen, ist leicht zu verstehen, dass
auch fiir die Tiefendarstellung (z-Achse) genii-
gend Bilder gemacht werden miussen. Der
(moglichst gleichmafige) Fokusvortrieb darf
pro Bild nicht grofSer sein als der Schirfentiefe-
bereich des Objektivs bei der jeweiligen Vergro-
ferung. Bei der visuellen Kontrolle — am besten
mit einem Einstellfernrohr — ist darauf zu ach-
ten, dass jedes zu fotografierende Struktur-
detail entlang der z-Achse mindestens einmal
scharf abgebildet wird.

Diese Schichtaufnahmen werden mit dem Free-
ware-Programm PICOLAY geoffnet. PICOLAY
ist ein Bildbearbeitungsprogramm, mit dem
man unter anderem Bilder mit erhohter Schir-
fentiefe aus einem Bilderstapel erstellen kann,
und das verschiedene dreidimensionale Ansich-
ten und Projektionen liefern kann. Die Origi-
naldateien werden bei den folgenden Arbeits-
gangen nicht tberschrieben und auch nicht
geloscht. Falls notig, lassen sich geringe Abwei-
chungen in der Helligkeit der Bilder und ein
geringer Versatz in x- beziehungsweise y-Rich-
tung automatisch korrigieren. Nun werden die
schirfsten Bereiche der Bilder des Stapels zu
einem scharfen Endbild verrechnet. Hierbei
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kann man einige Einstellungen (Filtergrofse zur
Erkennung kleiner bzw. grofler Strukturen, Mi-
nimum-Kontrast zur Rauschunterdriickung) an
Objektbesonderheiten wie zum Beispiel Haare
anpassen. Sollen oben liegende Strukturen im
Bildstapel bei der Zusammenfithrung scharfer
Strukturelemente mehr Beachtung finden, so
kann dies iiber eine ,Priferenz-Vorgabe“ be-
riicksichtigt werden. Die im fotografierten
Objekt vorhandenen Strukturerhéhungen oder
Strukturvertiefungen sind in der neuen, fli-
chenhaften, bildlichen Objektdarstellung im er-
rechneten Endbild nicht mehr erkennbar (Abb.
1). PICOLAY legt aber neben dem scharfen
Bild eine Tiefenkarte an, die durch Anklicken
(,Flip view*) angezeigt wird. Diese Tiefenkarte
ldsst erkennen, aus welcher Ebene des Bilder-
stapels die verwendeten Bildpunkte stammen
und veranschaulicht farblich die Lage der
raumlichen Strukturen des Objektes in der z-
Achse. Die oben liegenden Strukturteile werden
hierbei gelb dargestellt und tiefer liegende tiber
die Farbe griin bis blau kenntlich gemacht. Die
Farbe grau zeigt an, dass an dieser Bildstelle
keine scharfen Strukturen sichtbar sind (Abb.
2). Diese Tiefenkarte und das errechnete ge-
stackte Bild werden fur die Berechnung eines
synthetischen 3D-Bildes benétigt.

Errechnung des 3D-Bildes

In der Bildleiste des gestackten Bildes wird nun
»3D view* angeklickt, und es offnet sich die
Tiefenkarte und gleichzeitig ein neues Fenster
fir die 3D-Bearbeitung. Die fiir die raumliche
Wahrnehmung benétigten zwei Bilder fiir das
linke und rechte Auge lassen sich nebeneinan-
der fir den Kreuz- und Parallelblick oder auch
als Wackelbild darstellen. Bei den hier vorge-
stellten Bildern fiir die Anaglyphenbrille wur-
den das linke und rechte Bild tiber eine farb-
liche Filterung in den Farben Rot und Cyan
berechnet und tberlagert dargestellt (Abb. 3).
Der Blickwinkel sollte dabei entsprechend dem
Abstand des Betrachters zum Bild eingestellt
werden. In der Grafik (Abb. 4) ist der Zu-
sammenhang zwischen Objektabstand bei der
Betrachtung des 3D-Bildes und dem Blickwin-
kel dargestellt. GrofSe Winkel sind von Vorteil

Blickwinkel aus verschiedenen Abstanden

Objekt-  Betrachtungs-
abstand  winkel
tan (a/2) = bla
a o
- 6.5ecm > 53°
s 0.3m-> 12°
i 05m-> 7.4°
a
1m-> 3.7°
2m-> 1.9°
b 4m-> 09°
3.25 cm 8m-> 05°
Augenabstand: 100 m = 0.04°

Basis = 6.5 cm

Abb. 4: Blickwinkel aus verschiedenen Abstinden.

bei einer Betrachtung am Computer oder eines
gedruckten Bildes, anders verhilt es sich bei der
Projektion von Stereobildern auf GrofSbildwin-
den. Wird hier der Winkel zu grofs gewihlt, so
konnen sich zum Beispiel kugelformige Korper
tbertrieben und unnatiirlich in der z-Achse
dem Betrachter darstellen.

Bildliche Darstellung des 3D-Anaglyphen-
bildes in den Farben Rot und Cyan

Die nachfolgend gezeigten Bildbeispiele (Abb.
5-7) zeigen den 3D-Effekt im Anaglyphenver-
fahren (rot-cyan).

Die bildliche Wiedergabe von 3D-Anaglyphen-
bildern ist relativ einfach, kostengiinstig und
ohne groflen technischen Aufwand mdoglich.
Die Bilder konnen auf dem Computer bear-
beitet und auch mit einer Anaglyphenbrille be-
trachtet werden. Fernseher mit Full HD Qua-
litdt eignen sich fur die Bilddarstellung her-
vorragend, und man kann bei entsprechender
BildschirmgrofSe die Bilder auch einer grofleren
Zuschauerzahl vorfiihren. Fir groflere Veran-
staltungen konnen die Bilder iiber einen Beamer
den Zuschauern prisentiert werden. Bei allen
digitalen Bildwiedergaben ist jedoch darauf zu
achten, dass in diesen Geraten die Farbeinstel-

Abb. 5: Kleiderlaus (Pediculus vestimenti), Vorderbein. — Abb. 6: Kammantenne vom Maulbeerseidenspinner b

(Bombyx mori) (=, = ).
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lungen in Normbereich liegen. Kommt es zu
Abweichungen, konnen storende Geisterbilder
die Folge sein. Das jeweilige Filterglas der Brille
schafft es dann nicht, das dazugehorige Farb-
bild sauber herauszufiltern, und es bleiben sto-
rende Restbilder tibrig. Bei richtiger Filterung
werden dann beide Bilder, das heifdt das linke
und rechte Bild im menschlichen Gehirn zu
einem raumlichen Bild verarbeitet und auch so
empfunden. Fernseher &lterer Bauart eignen
sich nicht fir die 3D-Darstellung.

Die fiir die Betrachtung notwendigen Anagly-
phenbrillen kann man im einschldgigen Fach-
handel fir unter einem Euro erwerben. Somit
ware dies auch eine interessante didaktische,
preisgiinstige Darstellungsmoglichkeit fir schu-
lische Veranstaltungen. Mit einschlagigen Bild-
bearbeitungsprogrammen wie Photoshop ist
eine Nachbearbeitung der Bilder von Vorteil.
Zu bemerken ist, dass auch PICOLAY viele
Nachbearbeitungsmoglichkeiten besitzt. Hier
kommt es vor allen Dingen darauf an, dass

Abb. 7: Fossile Diatomeen (Solium exsculptum) von
der Insel Mors ([m. @ 1).

Bildnebensichlichkeiten entfernt werden, um
den Betrachter nicht vom 3D-Bildobjekt abzu-
lenken.

Abschlussbemerkungen

Beim normalen Stacking werden nur die scharfs-
ten Bildpunkte des Stapels erhalten, weniger
scharfe Strukturen gehen verloren. Problema-
tisch ist dies bei Objekten mit sich tiberlagern-
den Strukturen, die man durchaus im Mikro-
skop sehen, aber kaum durch Stacken darstellen
kann. PICOLAY bietet jedoch auch ein so
genanntes Hologramm-Stacking an, mit dem
insbesondere auch tiefer liegende und verdeckte
Strukturen dargestellt werden konnen. Dabei
werden die Objekte um beliebige Winkel ge-
dreht und lassen sich von allen Seiten betrach-
ten. Man kann sogar bewegte Bilder (Gif-
Animationen) rotierender Objekte erzeugen.
Die stereoskopische Darstellung von Objekt-
strukturen in voller Schirfentiefe vermittelt von
biologischen Objekten neue Eindriicke, die der
Realitat viel niher kommen als ein gestacktes
Bild. Das Verfahren lasst sich kostenlos unab-
hédngig von Vergrofferung und Art der Beleuch-
tung anwenden und erlaubt Dreidimensiona-
litdt auch jenseits der mit einem Stereomikro-
skop erreichbaren Vergroflerung.
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Toxine der Cyanobakterien

Hermann Bothe

Die mikroskopisch kleinen Cyanobakterien synthetisieren Toxine unterschiedlichster
chemischer Struktur und biologischer Wirkungsweise. Die Hauptgifte sind Hepato-
toxine und Neurotoxine. Massenvorkommen von Cyanobakterien im Meer und in
SiBgewdssern konnen aus toxischen, aber auch aus nicht giftigen Stammen beste-
hen. Die Fiille der verschiedenen Gifte mit ihren unterschiedlichen Wirkungsgraden
macht deren Quantifizierung schwierig. Molekulare Methoden zur Bestimmung der
Effektivitat der Toxine sind in der Entwicklung. Da die Toxine in der Regel erst mit
dem Absterben der Zellen freigesetzt werden, ist das Geféhrdungspotential fir den
Menschen verhélinismaBig gering. Jedoch sind Vergiftungsfélle sogar mit todlichem

Ausgang bekannt.

yanobakterien sind in vieler Hinsicht

eminent wichtig. Sie sollen vor 3,5 Milli-

arden Jahren entstanden sein, entwickel-
ten die photosynthetische Sauerstoffproduk-
tion tiber Photosystem II und sorgten damit fiir
die Anreicherung von Sauerstoff in der Atmo-
sphire. Nach der Endosymbionten-Theorie sind
die Chloroplasten der Pflanzen aus freilebenden
Cyanobakterien entstanden. Diese blau-griinen
Mikroorganismen entwickelten unter den Pro-
karyoten die klarste Arbeitsaufteilung in ver-
schiedenen Zelltypen: In den vegetativen Zellen
findet die photosynthetische Kohlendioxid-
Fixierung und Sauerstoff-Produktion statt
(Abb. 1a). Heterocysten der fidigen Cyanobak-
terien beherbergen die Stickstoff-Fixierung,
unter der man die Umwandlung von Luft-
Stickstoffgas zu Ammonium-Ionen - kataly-

Abb. 1: Toxische Cyano-
bakterien-Gattungen.

a Die Gattung Anabaena hat
Toxin-bildenc?e Vertreter. Das
Bild zeigt die nicht-toxische
Anabaena variabilis mit vege-
tativen Zellen und interkalaren
Heterocysten. Vergr. 100fach.
b Cylindrospermum mit einer
terminalen Heterocyste, daran
anschlieBender Akinete gefolgt
von vegetativen Zellen.

Vergr. ca. 250fach.

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

siert durch die Nitrogenase — versteht (Bothe et
al., 2010). Dauerstadien (grofere Zellen, sog.
Akineten, Abb. 1b) werden unter ungiinstigen
Lebensbedingungen gebildet. Kurze Stiicke aus
5-15 vegetativen Zellen (Hormogonien) in den
Fiaden fragmentieren und dienen bei einigen
Arten zur Vermehrung,.

Viele Cyanobakterien haben die einfachsten
Nahrungsanspriiche aller Organismen, denn sie
leben auf rein anorganischem Medium mit
Licht als Energiequelle und dem Distickstoff-
molekiil der Luft zur Stickstoffgewinnung. Sie
besiedeln praktisch alle Biotope weltweit, von
der Arktis bis zur Antarktis, das Meer, das
Siifwasser oder die Bodenoberfliche von den
feuchtesten bis zu den trockensten Standorten
wie die Felsen der Wisten. Die Zellen der
Cyanobakterien weisen keine Kompartimentie-
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rung etwa durch Zellkerne, Chloroplasten,
Mitochondrien oder Vakuolen auf. Sie sind im
Gegensatz zu echten Algen Prokaryoten und
werden seit der wegweisenden Arbeit von Sta-
nier und Cohen-Bazire (1977) in der einschligi-
gen Fachliteratur nur noch als Cyanobakterien
und nicht mehr wie frither als Blaualgen oder
blau-griine Algen bezeichnet.

Cyanobakterien der Meere, des Brackwassers
sowie der Seen in den Landgebieten haben auch
unangenehme Eigenschaften. Neben der Bil-
dung von iibelriechenden Stoffen (Geosminen)
synthetisieren manche Arten Toxine mit unter-
schiedlichen chemischen Eigenschaften, Wir-
kungsweisen und Gefahrdungspotentialen. Da
in der Offentlichkeit vielfach Beunruhigungen
und Unklarheiten tiber die Bedeutung der To-
xine dieser Mikroorganismen bestehen, wird
tber sie in diesem Artikel berichtet.

Chemie und Wirkungsweise der Toxine
der Cyanobakterien

Dieses komplexe Gebiet wurde vielfach refe-
riert (Codd et al., 2005; Wiegand und Flugma-
cher, 2005; Araoz et al., 2010), so dass hier —
auch aus Platzgriinden — nur einige Grundzige
wiedergegeben werden sollen.

Hepatotoxine

Die wichtigsten Toxine der Cyanobakterien der
Stifsgewisser sind die Microcystine. Es handelt

sich um zyklische Heptapeptide mit der Grund-
zusammensetzung Adda-D-Glu—~Mdha-D-Ala
—L-X-DMeAsp-L-Z (Abb. 2). Dabei sind L-X
und L-Z variable L-Aminosiuren, D-Glu und
D-Ala die D-Isomere von Glutaminsdure be-
ziehungsweise Alanin und die restlichen drei
sehr ungewohnliche Aminosduren, ndmlich
N-Methyldehydro-Alanin (Mdha), die aus 20
C-Atomen bestehende B-Aminosdure (2S,3S,
85,95)-3-Amino-9-Methyoxy-2,6,8 Trimethyl-
10-Phenyldeca-4,6-dienoische  Sdure (Adda)
und D-Erythro-p-Methylasparaginsdure (D-
MeAsp). Von dieser chemischen Grundstruktur
gibt es tiber 80 Varianten (Araoz et al., 2010),
wobei neben den beiden Aminosauren L-X und
L-Z vor allem die Methylierungen in den rest-
lichen finf Aminosduren verindert werden
(McElhiney und Lawton, 2005). Microcystine
werden von Cyanobakterien der Gattungen
Microcystis, Anabaena, Planktothrix und in
kleineren Mengen von Nostoc, Hapalosiphon
und Anabaenopsis synthetisiert (Tabelle 1;
McElhiney und Lawton, 2005; Codd et al.,
20095).

Beim nah verwandten zyklischen Pentapeptid
Nodularin, das bei Nodularia spumigena und
N. harveyana vorkommt, fehlen die Aminosiu-
ren L-X und D-Ala, und es besitzt L-Arginin
anstelle von L-Y sowie N-Methyldehydrobuty-
rin anstelle von Mdha (Abb. 2). Auch hier sind
sechs Varianten bekannt (Codd et al., 2005).
Die verschiedenen Microcystine und Nodula-
rine unterscheiden sich im Grad ihrer Giftigkeit.
Als Bezugs-Microcystin wird haufig Micro-
cystin-LR verwendet. Es enthilt in den beiden

Tabelle 1: Cyanobakterielle Toxine, deren Vorkommen und Giftigkeit (aus Codd et al., 2005).

Toxin Vorkommen in Cyanobakterien in der Natur Letale Dosis (LDs,) Maus
pg/kg Korpergewicht

Microcystine Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc, 25 bis ~1000
Anabaenopsis, Hapalosiphon

Nodularine Nodularia spumigena und N. harveyana 30 bis 50

Cylindrospermopsin | Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, 200 bis 2100
Raphidiopsis, Umezakia

Anatoxin-a Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon, 250
Cylindrospermum, Planktothrix

Homoanatoxin-a Planktothrix 250

Anatoxin-a(s) Anabaena 40

Saxitoxine Aphanizomenon, Planktothrix, Anabaena, 10 bis 30
Cylindrospermopsis, Lyngbya
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variablen L-Aminosduren in den Positionen 2
und 4 (mit X und Z gekennzeichnet) die Ami-
nosduren Leucin (L) und Arginin (R).

An der Biosynthese der Grundstruktur der
Microcystine sind zehn Gene beteiligt. Bemer-
kenswert ist dabei, dass die Microcystine wie
auch andere (alle?) cyanobakteriellen Toxine
nicht-ribosomal, also tiber Multi-Enzym-Kom-
plexe (Nicht-ribosomale Peptid-Synthetasen)
gebildet werden, wobei die einzelnen Synthese-
schritte aufgeklart wurden (Dittmann und Bor-
ner, 2005; Welker und von Déhren, 2006).

Die Microcystine sind Hepatotoxine, also Le-
bergifte. Sie verursachen in der Leber Nekrosen
(Absterben von Zellen) und Blutungen. AufSer-
dem erzeugen sie Krebs-Tumore in der Leber.
Auf biochemischer Ebene werden die Serin-
und Threonin-Protein Phosphatasen 1 und 2A
der Leber blockiert (McElhiney und Lawton,
2005; Wiegand und Flugmacher, 2005). Die
Microcystine gelangen in die Leberzellen durch
ein hoch exprimiertes Gallensdure-Transport-
system, das unspezifisch die Aufnahme von or-
ganischen Anionen katalysiert (Wiegand und
Flugmacher, 2005).

Beim Cylindrospermopsin handelt es sich nicht
um ein Peptid, sondern um ein Alkaloid. Dabei
ist ein Hydroxymethyl-Uracil Ring an ein
sulfoniertes trizyklisches Guanidin angeheftet
(Abb. 2). Als Zwitterion ist es gut wasser-
16slich. Auch beim Cylindrospermopsin sind
mindestens zwei weitere Modifikationen der
Grundstruktur des Molekiils bekannt. Das hit-
zestabile Cylindrospermopsin zersetzt sich im
Sonnenlicht in Gegenwart von Lysaten aus dem
Cyanobakterium Cylindrospermopsis racibors-
kii, aber nicht im reinen Wasser, zu weiteren,
moglicherweise toxischen Substanzen (Chis-
well et al., 1999). Das Gift wurde zunichst fiir
dieses tropische Cyanobakterium beschrieben,
kommt aber auch in anderen wie Umezakia
natans, Aphanizomenon ovalisporum, Rhaphi-
diopsis curvata oder Anabaena bergii vor (Wie-
gand und Flugmacher, 2005). Die Giftproduk-
tion ist aber nicht auf tropische Gebiete
beschrankt, sondern sie wurde auch fir Apha-
nizomenon flos-aquae aus zwei Seen im Land
Brandenburg berichtet (Preuflel et al., 2006).
Cylindrospermopsin ist ebenfalls ein Lebergift,
aber zersetzt auch Nieren, Thymus und Herz-
Zellen (Wiegand und Flugmacher, 2005). Auf
enzymatischer Ebene blockiert es im Gegensatz
zu den Microcystinen nicht die Protein-Phos-
phatasen. Moglicherweise wird die Cytotoxi-

zitit durch Cytochrom Py, aktiviert. Es verur-
sacht auch Briiche in den DNA-Stringen und
wirkt damit mutagen und auch krebserregend.
Die komplette Biosynthese sowie das kodie-
rende Gencluster (43 kb mit 10 offenen Le-
serastern = Genen) wurden beschrieben (Mihali
etal., 2008).

Neurotoxine

Diese Nervengifte werden vor allem in marinen
Okosystemen von Dinoflagellaten gebildet
(Kalaitzis et al., 2010; Lewis und Poli, 2010),
kommen aber auch in Cyanobakterien sowohl
im Meer als auch im Stiffwasser vor. Das gilt
fiir das Saxitoxin, das mit anderen unter dem
Namen ,,paralytische Muschel-Gifte* (paralytic
shellfish poisons = PSPs) zusammengefasst wird.
Es wurde zuerst in der Muschel Saxidomus gi-
ganteus identifiziert, die sich von toxischen Di-
noflagellaten und/oder Cyanobakterien erndhrt
hatte und von der sich der Name Saxitoxin ab-
leitet (Wiegand und Flugmacher, 2005). Die
Cyanobakterien Aphanizomenon flos-aquae,
Anabaena circularis, Lyngbya wollei, Plank-
tothrix sp. und Cylindrospermopsis raciborski
synthetisieren Saxitoxin. Das Gift blockiert die
Nervenleitung, indem es an die Na*-Kanile in
den Nervenzellen bindet, damit das Offnen
der Kanile verhindert und die Bildung von Ak-
tionspotentialen hemmt. Dadurch kann es im
Extremfall zur Atmungsparalyse und Tod bei
Sdugetieren kommen. Chemisch ist Saxitoxin
ein komplexes Molekiil mit drei Ringstruktu-
ren (Abb. 2).

Weitere Neurotoxine sind die Anatoxine, von
denen drei verschiedene beschrieben wurden
(Wiegand und Flugmacher, 2005; Araoz et al.,
2010). Anatoxin-a und das um eine CH,-
Gruppe verlingerte Homoanatoxin-a wirken
als Antagonist zum Acetylcholin. Sie binden
wie Acetylcholin an den Acetylcholin-Rezeptor
in den Muskelzellen und 16sen eine Kontrak-
tion aus. Acetylcholin wird anschlieffend durch
das Enzym Acetylcholinesterase abgebaut, wo-
durch die Muskelzelle in den Ruhezustand
tberfihrt wird. Das Enzym kann jedoch nicht
Anatoxin-a beziehungsweise Homoanatoxin-a
abbauen. Der Na*-Kanal bleibt geoffnet, und
die Muskelzelle ist dann stindig kontrahiert.
Wenn dieses bei der Atemmuskulatur erfolgt,
droht die Erstickung mangels Sauerstoffzufuhr
zum Gehirn.
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Anatoxin-a(s) hemmt unmittelbar das Enzym
Acetylcholinesterase. Bei Mausen fiihrt die Ap-
plikation dieses Giftes zu einem viskosen Spei-
chelfluss, englisch salivation, welches das (s)
am Ende des Worts erklart. Auch bei Vergif-
tung mit Anatoxin-a(s) kommt es letztlich zum
Atemstillstand.

Chemisch sind Anatoxin-a und Homoanatoxin-
a zyklische sekundire Amine. Anatoxin-a(s) ist
ein Phosphatester des zyklischen N-Hydroxy-
Guanidins, wobei die N-P-Bindung in der Bio-
logie relativ ungewohnlich ist. Anatoxin-a be-

ziehungsweise Homoanatoxin-a einerseits und
Anatoxin-a(s) andererseits sind mithin che-
misch nicht miteinander verwandt (Abb. 2).
Das mutmafliche Gencluster und die Biosyn-
these von Anatoxin-a und Homoanatoxin-a
von Oscillatoria PCC 6506 wurden kiirzlich
publiziert (Méjean et al., 2009).

Von anderer Wirkungsweise und chemischer
Struktur ist -Methylamino-L-Alanin (BMAA).
Es besteht aus der nicht-essentiellen Amino-
sdure L-Alanin, an die eine Methylamino-
Gruppe gekntpft ist (Abb. 2). Es kommt in
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Zellen sowohl in freier Form als auch als fal-
scher Aminosdure-Baustein in Proteinen vor.
BMAA wird als eine der Ursachen der amyo-
trophen Lateralsklerose (ALS) diskutiert. Dabei
kommt es zu einer allmihlich fortschreitenden,
irreversiblen Degeneration der Neuronen, die
fir die Muskelbewegung verantwortlich sind.
Eine Variante der ALS, die auch Symptome
eines Parkinson-Syndroms sowie einer Demenz
zeigt, trat um 1940 sehr gehauft bei der Ur-
bevolkerung (den Chamorros) der Pazifik-Insel
Guam auf. Nationalgericht dieser Volksgruppe
waren Tortillas aus Mehl von Samen der Gym-
nosperme Cycas micronesia. Dieses Mehl ent-
hielt BMAA jedoch nur in sehr geringen Men-
gen, so dass die urspriingliche Theorie, dieses
Gift sei Ursache von ALS, zwischenzeitlich auf-
geben wurde. Danach wurde jedoch gefunden,
dass BMAA nicht nur frei, sondern auch Pro-
tein-gebunden vorkommt und daraus allmih-
lich wieder freigesetzt wird (Murch et al.,
2004). Weiterhin wird das Gift (iiberwiegend)
nicht selber von Cycas synthetisiert, sondern
von einem Cyanobakterium der Gattung Nos-
toc, das in Symbiose in den Wurzeln von Cycas
lebt (Banack et al., 2007). Cycas nimmt ver-
mutlich das von Nostoc synthetisierte BMAA
iiber die Wurzeln auf, bindet es in seinen Pro-
teinen und lagert diese unter anderem in die Sa-
men ein. Die Samen werden von Fledermausen
der Gattung Pteropus gefressen, und in diesen
Tieren kommt BMAA in stark angereicherter
Form, ndmlich in 10.000-fach hoheren Men-
gen als in Nostoc selbst vor (Cox et al., 2003).
Die Fledermduse werden von den Chamorros
als Delikatesse verzehrt.

BMAA kommt in mehr als 90 % aller geteste-
ten Cyanobakterien vor und wurde kurzlich
auch fir die Cyanobakterien Gattungen No-
dularia und Aphanizomenon der Ostsee be-
schrieben (Jonasson et al., 2010). Es wird
gegenwirtig untersucht, ob tatsichlich ein Zu-
sammenhang zwischen der Aufnahme von
BMAA ins Sdugetiergehirn und dem Ausbruch
von Demenzkrankheiten wie ALS und Alzhei-
mer bestehen kann.

Andere cyanobakterielle Giftstoffe

Cyanobakterien sind Gram-negativ, und somit
besteht die dufere Schicht der Zellwand aus
komplex aufgebauten Lipopolysacchariden
(LPS). LPS konnen bei Siugern Antikorper-

reaktionen, Fieber und septische Schock-
syndrome hervorrufen und auch das Entgif-
tungssystem beeinflussen. Jedoch sind die
cyanobakteriellen LPS bei weitem nicht so to-
xisch wie etwa die von Vertretern der Gattung
Salmonella. Derzeit ist ungeklart, ob die cyano-
bakteriellen LPS spezifische, nur fiir diese Or-
ganismen geltende Toxizititen im Vergleich zu
denen anderer Gram-negativer Bakterien her-
vorrufen. Die Wirkungsweisen neurotoxischer
Cyanobakterien-Lipopeptide wie Antillatoxin
A und B, Kalkitoxin oder Jamaicamid sind erst
in Grundziigen bekannt (Araoz et al., 2010).

Mehr als 600 verschiedene Oligopeptide oder
peptidische sekunddre Stoffwechselprodukte
sind von den verschiedenen Taxa der Cyano-
bakterien beschrieben worden Die Human-
Toxizitat ist bislang nur fiir wenige dieser Sub-
stanzen untersucht worden. Hier konnten zu-
kiinftige Untersuchungen neuartige Wirkungs-
weisen und manche Uberraschungen liefern.

Okologische Rolle
der cyanobakteriellen Toxine

Cyanobakterien besitzen somit ein Arsenal an
Toxinen unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung und biologischer Wirkungsweise.
Uberraschenderweise ist die 6kologische Be-
deutung der Toxine fiir die Cyanobakterien sel-
ber weitgehend unklar. Die Toxine werden von
den Cyanobakterien nicht in allen Entwick-
lungsstadien, sondern hiufig nur in der spiten

Abb. 3: Massenkultur von Microcystis aus einem
Badesee bei Heidelberg; Vergr. 50fach
(Foto: Eberhard Schnepf, Heidelberg).
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logarithmischen Wachstumsphase gebildet. Be-
deutsamer ist, dass es von Microcystis (Abb. 3)
oder Cylindrospermopsis Staimme gibt, die To-
xine synthetisieren und andere, die dieses nicht
durchfithren (Dittmann und Borner, 20085;
PreufSel et al., 2006; Humbert et al., 2010). Po-
sitive und negative Stimme wachsen nebenein-
ander in einem Habitat, und der Toxin-produ-
zierende Stamm hat keinen (offensichtlichen)
Selektionsvorteil. Ausscheidungen (Exudate) von
Oscillatoria sp. hemmen zwar das Wachstum
der Griinalge Chlorella, und zyklische Peptide
konnten Ursache fiir diese allelopathischen
Wechselwirkungen sein (Leao et al., 2010). An-
dere Beispiele zu derartigen Interaktionen wur-
den von Wiegand und Flugmacher (2005) auf-
gefiihrt. Aber angesichts der Vielzahl der von
Cyanobakterien gebildeten sekundiren Stoffe
ist der kausale Zusammenhang zwischen Toxin
und Allelopathie in den seltensten Fillen ein-
deutig. Im Durchschnitt sollen 60 % aller Cy-
anobakterien-Bliiten in den SiifSgewassern welt-
weit toxisch sein (Vareli et al., 2009).

Toxische Microcystis-Stimme enthalten Plas-
mide (kleine DNA-Stiicke), und der haufige
Verlust oder leichte Transfer eines Plasmids oder
chromosomaler DNA von einem toxischen
Stamm zu einem anderen wiirde erkliren, wa-
rum nur einige der Microcystis-Vertreter das
Gift produzieren konnen (Dittmann und Borner,
2005). Aber ein moglicher Zusammenhang zwi-
schen der Fihigkeit zur Microcystin-Biosynthese
und dem Besitz von Plasmiden ist nach wie vor
ungeklart. Verschiedene Microcystis-Stimme
besitzen unterschiedliche Plasmide, und ein To-
xin produzierendes Isolat besitzt offensichtlich
kein Plasmid (Schwabe et al., 1988).

Die Toxine bleiben zeitlebens in den Zellen der
Cyanobakterien; bestenfalls 10 % der Toxine
wird durch Diffusion oder auch aktiven Trans-
port (Dittmann und Boérner, 2005) freigesetzt.
Eine Ausnahme bildet das Cylindrospermopsin
(Wiegand und Flugmacher, 2005). Bei der Cy-
lindrospermopsis-Art, die dieses Gift produ-
ziert, ist ein Transportprotein (Carrier) fir das
Herausschleusen des Giftes aus den Zellen be-
kannt (Mihali et al., 2008). Bei den Cyanobak-
terien erfolgt die Toxinabgabe (weitgehend)
passiv, und die an das Wasser abgegebene
Menge dirfte in der Regel infolge sofortiger
starker Verdinnung fir eine Wechselwirkung
mit anderen Organismen zu klein sein.
Allerdings konnen sich die Toxine in der Nah-
rungskette anreichern. Das Beispiel Fleder-

mause auf Guam wurde bereits bei der Bespre-
chung von BMAA erwihnt. Cyanobakterielle
Toxine konnen sich in Wasserpflanzen wie Ce-
ratophyllum demersum oder Elodea canaden-
sis, aber auch im Schilfrohr am Rande von Seen
anreichern (Wiegand und Flugmacher, 20095).
Vertreter des Zooplanktons (z.B. Daphnien),
Muscheln, Krebse oder diverse Fischarten kon-
nen die Gifte ebenfalls akkumulieren (Wiegand
und Flugmacher, 2005). Das wurde vor allem
fiir das Microcystin gezeigt. Diese Tiere werden
offensichtlich durch das Gift nicht geschidigt,
so dass auch hier kein Sektionsvorteil fir toxi-
sche Cyanobakterien erkennbar ist.

Schwierigkeiten beim Nachweis
cyanobakterieller Toxine

Die verschiedenen Cyanobakterien-Gattungen
konnen relativ leicht mikroskopisch bestimmt
werden, und die Mengen an Zellen in einer
Probe kann mit der Durchfluss-Cytometrie er-
mittelt werden. Selbstverstandlich kann so nicht
zwischen toxischen und nicht-giftigen Stim-
men unterschieden werden, und der Gehalt bei-
spielsweise von Microcystin in den Microcystis-
Zellen eines Sees schwankt mit der Jahreszeit
(Dittmann und Boérner, 2005). Microcystin als
das wichtige cyanobakterielle Toxin der Stufi-
gewdsser wird Ublicherweise iber HPLC aufge-
trennt und dann photometrisch oder massen-
spektrometrisch  bestimmt. Das erfordert
zundchst eine Anreicherung des Gifts aus den
Proben. Standards gibt es nur fir Microcystin-
LR und fir wenige andere (McElhiney und
Lawton, 2005). Die Quantifizierung krankt
daran, dass die 80 verschiedenen Microcystine
unterschiedlich absorbieren und teilweise iden-
tische Massen haben (McElhiney und Lawton,
2005). Zwar sind Antikorper gegen Microcys-
tin-LR entwickelt worden und kauflich erwerb-
bar, aber auch hier unterscheiden sich im
ELISA-Test die verschiedenen Microcystine in
ihrer Empfindlichkeit bei der Antikorper-Anti-
gen Reaktion (McElhiney und Lawton, 2005).
Die Toxizitdt der Microcystine wie auch der
anderen Gifte wird tblicherweise an lebenden
Organismen wie Mdausen, Drosophila, Daph-
nien oder am Salzkrebs (Artemia salina) getes-
tet. Aber solche Tests an lebenden Organismen
unterliegen heute der 6ffentlichen Kritik.

Biochemische Tests basieren auf der Hemmung
der Phosphatasen. Aber auch hier unterschei-
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den sich die verschiedenen Microcystine in der
Starke der Hemmwirkung (McElhiney und
Lawton, 2005). Mithin ist die Quantifizierung
der Microcystine in Umweltproben und vor al-
lem die Ermittlung des Toxizitatsgrades allge-
mein problematisch und fehlt fast immer
(Codd et al., 2005). Hinzu kommt, dass die
verschiedenen Methoden zur Quantifizierung
der Toxine oft zu abweichenden Ergebnissen
fithren (Hoeger et al., 2005).

Die rasante Entwicklung der Molekularbiolo-
gie in den letzten 15 Jahren hat zum Einsatz
von molekularen Methoden zur Bestimmung
von toxischen Cyanobakterien-Zellen und de-
ren Toxizitdtsgraden gefithrt, und der gegen-
wartige Stand der Forschung auf diesem Sektor
wurde kiirzlich ausfiihrlich referiert (Humbert
et al., 2010). Quantifizierungen von toxischen
Prokaryoten-Arten konnen durch DNA-Hybri-
disierungen, meist iiber die Fluoreszenz-in-situ-
Hybridisierungs-Technologie (FISH) oder tber
quantitative real-time-PCR erfolgen. Diese Stu-
dien basieren fast immer auf Hybridisierungen
mit dem 16S-rDNA Gen oder dessen Trans-
kripten, und es wurden auch Mikrotiterplatten
(Microarrays) mit DNA dieses Gens aus einer
Vielzahl toxischer Prokaryoten entwickelt. So-
mit ist die qualitative Abschatzung der Anwe-
senheit oder Abwesenheit von diversen Cyano-
bakterien moglich (Humbert et al., 2010).
Dabei konnen jedoch keine toxischen von
nicht-giftigen Stimmen unterschieden werden.
Dazu missen die Gene der die Toxin-Synthese
kodierenden Enzyme erfasst werden. Bei den
Neurotoxinen ist die Biosynthese der Toxine
erst seit kurzem bekannt. Beim Microcystin
miissen Genproben entwickelt werden, die alle
der mehr als 80 Varianten dieses Giftes erfas-
sen. Derartige Erkennungen und Quantifizie-
rungen iiber Genproben setzen voraus, dass die
Gene immer zunédchst iiber PCR mit all den da-
mit verbundenen Problematiken quantifiziert
werden. Ein Gen, das erfasst wurde, muss
nicht notwendigerweise aktiv sein, sondern
kann durch Mutagenese inaktiviert worden
sein (Humbert et al., 2010). Ein neuerer Ansatz
besteht darin, artifizielle Zellrezeptoren (mole-
cular imprinted polymers, MIPs) zu synthetisie-
ren, die Gifte wie Microcystin-LR binden und
die damit die Quantifizierung der Microcystine
ermoglichen (McElhiney und Lawton, 2005).
Bislang befinden sich all diese beschriebenen
Entwicklungen im Stadium der Forschung und
miissen zur Routineanalyse mit Proben aus der

Umwelt noch validiert werden (Humbert et al.,
2010). Es ist jedoch zu erwarten, dass in den
nichsten Jahren umfassende und eventuell
auch kostengiinstige Frihwarnsysteme zur Bil-
dung toxischer Cyanobakterien-Bliiten durch
molekularbiologische Methoden entwickelt
werden (Saker et al., 2007).

Bedrohungen des Menschen
durch cyanobakterielle Toxine

Cyanobakterien sind natirliche Bestandteile
der Seen. Sie kommen mit der Eutrophierung
der Gewisser zur Massenentfaltung (Cyano-
bakterien-Bliite). Ein Uberschuss von Phosphat
und bei nicht Stickstoff-fixierenden Arten von
Stickstoff in gebundener Form (Nitrat, Ammo-
niak oder organischer Stickstoff) begtinstigen
die Entfaltung der Bliite, wobei die Bedingun-
gen und der Zeitpunkt fiir die Massenentwick-
lung nur in selteneren Fillen voraussagbar sind.
Starke Massenentfaltungen von Cyanobakte-
rien entwickeln einen widerlichen Geschmack
und Geruch, so dass man in einem solchen See
kaum schwimmen wird. Da die Toxine in den
Zellen bleiben, ist eine Vergiftungsgefahr in we-
nig von Cyanobakterien bewachsenen Seen ge-
ring oder gar auszuschliefsen. Cyanobakterien
erzeugen moglicherweise Allergien durch die
Toxine oder andere Substanzen. Die Toxine
werden mit dem Absterben der Massenbliiten
freigesetzt und befinden sich dann besonders in
Schiumen.

Ein eindeutig auf Microcystis zuriickzufithren-
der Vergiftungsfall hat sich im Februar 1996 in
Caruaru in Brasilien ereignet (Azevedo et al.,
2002). Von 131 Nieren-Dialyse Patienten ent-
wickelten 100 ein akutes Leber-Versagen und
52 starben. Die Dialyse wurde mit Wasser von
der stadtischen Gewinnungsanlage durchge-
fithrt. Das Wasser war mit einem Lastwagen
angefahren worden, und der Fahrer hatte die
Anweisung, dem Wasser in seinem Tank Chlor
zuzusetzen, wenn die sichtbare Tritbung des
Wassers hoch war. Das Absterben der Cyano-
bakterien-Zellen im Tank hat offensichtlich
zum Freisetzen der Toxine und damit zur Kata-
strophe gefihrt.

Eine Gefahr besteht darin, dass sich die Cyano-
bakterien-Toxine in manchen essbaren Tieren
anreichern. Menschliche Todesfille durch den
Verzehr solcher Tiere werden vermutet, sind
aber aufgrund der Nachweisproblematik bei
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Abb. 4: Gloeotrichia bildet sternfsrmige Kolonien
aus Féden, die im Zentrum Heterocysten besitzen;
Vergr. 100fach.

Menschen schwer zu beweisen (Azevedo et al.,
2002).

Die Gattung Spirulina wird gern als Wunder-
heilmittel bei allerlei Krankheiten, als vorbeu-
gendes, gesundheitsférderndes Naturprodukt
oder als Appetitziigler verkauft (Schnepf,
2009). Kulturen von Spirulina, die im Feld und
nicht unter definierten Laborbedingungen ge-
wonnen werden, konnen mit anderen Cyano-
bakterien-Arten kontaminiert sein. Die Herstel-
ler der Wunderpriparate verfugen schwerlich
tiber die aufwendige Methodik, cyanobakte-
rielle Toxine in ihren Produkten nachzuweisen.
Mithin ist der Verkauf solcher Praparate nicht
unkritisch (siehe dazu Wikipedia; Stichwort
cyanobakterielle Toxine).

Manche menschlichen Todesfille durch Auf-
nahme von cyanobakteriellen Toxinen liegen
im Bereich des Spekulativen. Anreicherungen
von cyanobakteriellen Toxinen in Muscheln,
Krabben und Meeresfischen wurden beschrie-
ben (Wiegand und Flugmacher, 2005), aber un-
bekannt ist, ab welcher Menge an verzehrten
Meeresfriichten die mit aufgenommenen cyano-
bakteriellen Toxine fiir den menschlichen Or-
ganismus kritisch werden. Cylindrospermopsin
aus Cylindrospermopsis raciborskii soll eine
Vergiftung von 140 Aborigines in Palm Island
in Australien im Jahr 1979 verursacht haben
(PreufSel et al., 2006) und BMAA soll nicht
nur die Einwohner von Guam, sondern auch
andere Bewohner von Inseln des Pazifiks ge-
schiadigt haben (Jonasson et al., 2010). Die
massive Bliite von toxischen Microcystis-Arten

in einem Frischwassersee in China fiithrte im
Mai 2007 dazu, dass zwei Millionen Personen
eine Woche lang ohne Trinkwasser blieben
(Qin et al., 2010).

Wie gesagt, hochste Konzentrationen an toxi-
schen Cyanobakterien sind in eutrophierten
Seen zu erwarten, und der Verschmutzungsgrad
der Seen und damit die Cyanobakterien Bliiten
nehmen weltweit zu. Toxische Cyanobakterien
miissen jedoch nicht auf eutrophierte Seen be-
schriankt sein, wie die eigene Erfahrung zeigt.
Auf einer botanischen Wanderung bei Mids-
land aan Zee, Insel Terschelling, im Jahr 2003,
habe ich den Studenten einen kleinen oligotro-
phen See gezeigt, der am Rand charakteristi-
sche Nahrstoff-Armut anzeigende Pflanzen
trug wie den Strandling (Littorella uniflora),
Igelschlauch (Baldellia ranunculoides) oder
Zwergflachs (Radiola linoides) und den in
Symbiose mit N, -fixierenden Bakterien leben-
den Gagelstrauch (Myrica gale) (Lithje und
Brogmus, 2011). Der See schien so klar und
sauber zu sein, dass ich den Studenten sagte,
angesichts der die extreme Nihrstoffarmut
anzeigenden Pflanzen miisste man das Wasser
eigentlich unbedenklich trinken konnen. Bei
niherem Hinsehen entdeckten wir im Wasser
in grofler Fille blau-griine, gerade noch mit
dem Auge als Punkte sichtbare Kolonien, die
sich mikroskopisch als Gloeotrichia bestimmen
lieGen. Viele Fiden dieses Cyanobakteriums
bilden eine kunstvoll geformte Kolonie mit
Heterocysten an der Basis (Abb. 4). Gloeotri-
chia soll vor allem in verschmutzten Gewdassern
vorkommen und kann dort einen N-Mangel
durch die Stickstoff-Fixierung ausgleichen (Hu-
don et al., 2009). Dieses Cyanobakterium hat
jedoch eine breite 6kologische Amplitude von
starker Verschmutzung durch Phosphate bis
zur Nahrstoffarmut der Seen. Fir Gloeotrichia
wurde die Microcystin-Bildung nachgewiesen
(Carey et al., 2007), auch wenn die Gattung
nicht im Zentrum der Toxinforschung von
Cyanobakterien steht. Das Beispiel Gloeotri-
chia zeigt, wie segensreich es sein kann, wenn
Studenten nicht immer ihrem Dozenten glau-
ben.
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Anatomie und Biologie von Hydrozoa (Cnidaria)

Hydromedusen

Thomas Fromm

Sie sind oft nur wenige Millimeter groB, auBerordentlich zerbrechlich und von erha-
bener Schonheit: Hydromedusen der Nesseltiere. Vertreter dieser Tiergruppe bilden,
von wenigen im SiBwasser vorkommenden Arten einmal abgesehen, einen bedeu-
tenden Bestandteil des Planktons der Meere und sind mit etwa 700 Arten auf unse-
rem Planeten vertreten. Taxonomisch betrachtet gehdren sie zu einer stammes-
geschichtlich seit dem Prékambrium bekannten Tiergruppe, die durch den Besitz hoch
spezialisierter Zellen gekennzeichnet ist, die dieser Gruppe auch ihren Namen ga-
ben: Die Nesseltiere (Cnidaria) mit ihren Nesselzellen (Cnidocyten = Nematocyten).
Und noch etwas ist dieser Gruppe eigen, namlich dass ihre Vertreter in zwei Habitus-
formen vorkommen, als Polypen und als Medusen.

u den Nesseltieren werden nicht nur die

kleinen Hydromedusen gezahlt, son-

dern auch die entfernter verwandten,
viel grofleren Scheibenquallen, die man vom
Urlaub an der Nord- und Ostsee oder vom
Mittelmeer her kennt. Auch die Blumentiere,
also Korallen und Seeanemonen, gehoéren zu
den Nesseltieren. Und schlieflich zihlen auch
die hochentwickelten und extrem toxischen
Wiirfelquallen in diese Tiergruppe. Letztere
kommen aber nur in tropischen Meeren vor,
wie zum Beispiel die beriichtigte Seewespe

Chironex fleckeri an der Ostkiiste Australiens.
Die Giftmenge einer einzigen Seewespe soll
angeblich ausreichen, um 250 erwachsene
Menschen zu toten.

Die Nesseltiere zerfallen demnach in vier Klas-
sen: In die Scyphozoa (Scheibenquallen oder
»echte Quallen mit ca. 130 Arten), in die
Cubozoa (Wiirfelquallen mit ca. 20 Arten), in
die Hydrozoa (mit ca. 2.600 Arten) und in die
Anthozoa (Blumentiere mit ca. 4.900 Arten).
Lediglich die Anthozoen sind nur auf das Poly-
penstadium beschrinkt, in den anderen Klas-

Haftscheibe

a b

Subumbrella (Schirmunterseite)

thirmrand

Exumbrella (Schirmoberseite)

Abb. 1: Schematischer Bauplan
von Polyp (a) und Meduse (i)
Beim Vergleich beider Baupléne
wird deutlich, dass die Meduse
nur einen umgebildeten Polypen
darstellt. Fir die Anpassung an
die freischwimmencj; Lebens-
weise wurde die Haftscheibe des
Polypen iberflissig. Im Gegen-
zug war die Entwicklung von
Sinnesorganen erFordersfich, wel-
che eine Raumorientierung sowie
eine Hell-Dunkel-Differenzierung
ermdglichen (aus Heeger, 1998).
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sen werden auch Medusenformen gebildet.
Nach der ilteren Systematik (Kaestner, 1968)
waren die Scyphozoen die urspriinglichsten
Vertreter der Cnidaria, wofiir vor allem der
einfach gebaute Scyphopolyp sprach. Die
Hydrozoa mit ihren oft kompliziert gebauten
Hydropolypen stellten innerhalb der medusen-
bildenden Cnidaria die hochste Entwicklungs-
stufe dar, und die Anthozoen waren innerhalb
der Cnidaria die am hochsten entwickelte
Gruppe, worauf auch mehrere verhaltensoko-
logische Beobachtungen hinwiesen. Neuere Er-
kenntnisse — insbesondere die Einbeziehung
molekular-phylogenetischer Daten und mor-
phologisch-anatomischer Autapomorphien -
fithrten zu einer verdnderten Vorstellung der
Stammesgeschichte. Nach heutigem Wissen
sind die Anthozoa als basale Vertreter anzuse-
hen, und die Schwestertaxa der Scyphozoa und
Cubozoa sind am hochsten entwickelt (Jarms
und Schifer, 2007). Da die Systematik der Cni-
daria kein Schwerpunkt dieses Artikels ist,
wird hierauf nicht weiter eingegangen.

Es ist davon auszugehen, dass der Polyp die
Grundform der Cnidarier darstellt und die Me-
duse lediglich ein umgeformter, abgeloster
Polyp ist. Andererseits darf hier aber nicht ver-
schwiegen werden, dass meist die Medusen-
form die Geschlechtsprodukte erzeugt und
nicht der Polyp. Die Hydromedusen stellen ne-
ben dem Hydropolypen einen Habitustyp in
der Klasse der Hydrozoa dar.

Abb. 2: Obelia (Laomedea) dichotoma, eine der drei Obelia-Polypenarten, welche Medusen erzeugen. Deutlich

Der Hydropolyp

Wohl jedem Mikroskopiker sind sie vertraut:
Die SuSwasserpolypen. Tatsichlich stellen die
einheimischen Hydra-Arten Hydropolypen dar
und geben auf Grund ihrer einfachen Bauweise
wohl am besten den Grundbauplan eines Hydro-
polypen wieder (Abb. 1). Die Polypen sind
sackformige, doppelwandige Schliauche, die aus
zwei Zellschichten bestehen, einem aufleren
Ektoderm und einem inneren Entoderm, wel-
che durch eine Stiitzgallerte, die so genannte
Mesogloea, getrennt sind. Diese gewinnt durch
Einlagerung von Kollagen und Elastin eine
skelettartige Bedeutung. Der Polyp selbst be-
steht aus einer Haft- oder FufSscheibe, mit der
er sich am Substrat festklebt, einem stielformi-
gen Rumpf (Hydrocaulus), einem ,,Kopfchen
(Hydrant) sowie einem Mund (Hypostom).
Das Kopfchen besitzt ein zentrales Mundrohr,
welches zu einem ,Magen“ erweitert sein
kann. Weiterhin tragt der Hydrant ein- oder
mehrreihige Tentakelkrinze am Rande, die
dem Beutefang dienen. Der Hydrant kann
auflerdem von einer abstehenden Hiille
(Hydrothek) umgeben sein.

Ein Hydropolyp ist meist nicht grofser als 1-2
mm, und die meisten Arten besiedeln Tiefen
des Meeres von 0-100 m. Grundsitzlich lassen
sich bei den Polypen und — wie wir spater sehen
werden — auch bei den Medusen, zwei Mog-
lichkeiten der Fortpflanzung unterscheiden,

zu erkennen die Hiille (Theca) des Polypen, welche diesen als thecate Form ausweist. — Abb. 3: Obelia spec.,
die dazugehdrige Meduse. Zu erkennen sind die fiir Leptomedusen typischen Gonaden, die nicht am zentralen
Mund liegen, sondern an den Radialkandlen. Bei Obeﬁa ist das Velum vollstéindig zuriickgebildet. Durchmesser
circa 4 mm. Ganzjéhrig im Plankton bei Helgoland zu finden.
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namlich ungeschlechtliche und geschlechtliche
Fortpflanzung. Die ungeschlechtliche Vermeh-
rung erfolgt meist tiber Knospung von Medu-
sen oder Polypen und die geschlechtliche Fort-
pflanzung durch Gametenbildung. Letzteres ist
allerdings nur verwirklicht, wenn die Polypen-
art keine Medusengeneration erzeugt. Es ist
namlich langst nicht so, dass alle Hydropoly-
penarten Medusen ausbilden. Lediglich etwa
ein Viertel aller Hydrozoen-Arten erzeugt Me-
dusen. Besonders verwirrend ist in diesem Zu-
sammenhang die Tatsache, dass Polyp und Me-
duse unterschiedliche Namen tragen konnen,
obwohl sie ein und derselben Art angehoren.
Dies ist der Tatsache geschuldet, dass man an-
fangs nur die Meduse kannte und benannte
und nicht den dazugehorigen Polypen bezie-
hungsweise umgekehrt. In einigen Fillen kann
man auflerdem zwar phianotypisch die Polypen
unterscheiden, nicht jedoch ihre Medusen
(Obelia, Abb. 2 und 3). Neben der Knospung
sind jedoch auch noch andere Formen der un-
geschlechtlichen Fortpflanzung verbreitet. So
konnen sich beispielsweise die Hydren auch
durch Langs- und Querteilung vermehren. Da-
riber hinaus gibt es die Bildung von Frusteln,
also die Entstehung von unbegeifselten, aus
Entodermzellen  bestehenden  tentakellosen
Zellwulsten, welche sich kriechend-kontrahie-
rend fortbewegen, um auf einem geeigneten
Substrat zu einem Polypen heranzuwachsen.
Das kommt zum Beispiel beim Polypen der
Stufswassermeduse Craspedacusta sowerbyi vor.
Nur eine geringe Anzahl von Arten lebt als Ein-
zelpolyp, der seine Knospen regelmiflig ab-
stofSt. Bei den meisten Arten bleiben die Knos-
pen mit dem Muttertier verbunden, so dass

auch koloniale Formen (Stocke) entstehen kon-
nen. Bei diesen stehen die Einzelindividuen
nicht nur untereinander uber ihre Gastral-
rdume in Verbindung, sondern sie sind auch
nervos verschaltet. Bei den Staatsquallen (Si-
phonophora) sind die Stocke stets freischwim-
mend. Innerhalb der Stocke findet man haufig
eine Arbeitsteilung der Polypen. So konnen
einige Polypen ausschliefflich der Medusenbil-
dung dienen, andere der Gametenbildung und
wiederum andere fungieren nur als Wehrpoly-
pen und/oder haben eine spezielle Funktion bei
der Nahrungsaufnahme. So ist es nicht verwun-
derlich, dass die Hydropolypen einer Art
auflerordentlich vielgestaltig sein konnen.
Geschlechtliche und ungeschlechtliche Fort-
pflanzung konnen alternieren. So wird zum
Beispiel bei Hydra durch bestimmte Umweltbe-
dingungen festgelegt (Ernahrung/Temperatur),
wann Gameten erzeugt werden. Bei den Hyd-
ren ist Ubrigens die Bildung von planktischen
Formen vollstindig unterdriickt: Aus dem be-
fruchteten Ei schliipft direkt ein Polyp. Selbst-
verstandlich ist auch die Knospung der Me-
dusen ein temperaturabhingiger Vorgang. Die
Abgabe der Gameten selbst kann, wie zum Bei-
spiel bei Hydractinia echinata, durch Licht in-
duziert werden.

Eine Reihe von Hydropolypen lebt symbiotisch
mit Zoochlorellen (Hydra, Myrionema). Uber-
haupt ist die Symbiose mit Algen bei den Cni-
dariern weit verbreitet, wenn man nur einmal
an die Korallen denkt. Die meisten Hydropoly-
pen sind jedoch Rauber und erndhren sich vor
allem von kleinen Krebstieren und Fischbrut,
wobei auch unverhiltnismafig grofSe Beute ge-
lihmt und hineingeschlungen werden kann.

Abb. 4: Entwicklung der Leptomeduse Phialidium hemisphaericum, die im Juni bis Juli in oft grof3en Dichten
Bestandteil des Planktons der Nordsee ist. a Frisch abgeléste Meduse. Die Gonaden sind bereits als knoten-
artige Verdickungen an den Radialkandlen zu erkennen. Durchmesser 1,2 mm. b Junge Meduse, Durchmesser
2,18 mm. ¢ Junge Meduse mit deutlich erhhter Tentakelzahl und ausgepréigtem Velum, Durchmesser 3,4 mm.
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Die Lihmung der Beute erfolgt durch die
Nesselkapseln, die bei den Hydrozoa am viel-
faltigsten entwickelt sind. So werden bei den
Hydrozoa mindestens 20 Typen unterschieden.
Manche Arten konnen stark nesseln, wie die
ein Kalkskelett ausbildende Feuerkoralle Mille-
pora oder die pelagische Portugiesische Galeere
Physalia physalis. Die Fressreaktion selbst wird
dann durch Aminosduren des verletzten Beute-
tieres ausgelost.

Die Hydromeduse

Normalerweise entwickelt sich bei den Cnida-
ria aus einem Ei eine bewimperte Planulalarve
von 0,2-0,3 mm Grofe. Die Planulalarve ist
bereits radidrsymmetrisch angelegt und rotiert
bei der Fortbewegung stindig um ihre Vorne-
Hinten-Achse. Sie durchlduft in der Regel eine

pelagische Phase, bevor sie sich auf einem Sub-
strat festsetzt und zu einem Polypen metamor-
phosiert. Bei Hydractinia echinata ist hierfir
die Anwesenheit bestimmter Bakterien auf dem
Substrat notig. Der festsitzende, ungeschlecht-
liche Polyp erzeugt dann durch Knospung die
planktischen, stets geschlechtlichen Medusen-
generationen. Dieser Generationswechsel vom
Polypenstadium zum Medusenstadium wird als
Metagenese bezeichnet.

Obwohl das Polypenstadium durch die Exis-
tenz so genannter interstitieller Zellen tiber eine
erstaunlich flexible Zellpotenz verfiigt und in
der Lage ist, nicht nur fehlende Korperteile zu
ersetzen, sondern auch beliebig viele Kopien
von sich selbst zu erzeugen, muss es doch
irgendwann in der Evolution der Cnidaria von
Vorteil gewesen sein, eine freischwimmende
Medusengeneration hervorzubringen. Das auf
der Hand liegende Argument der weiten Ver-

Abb. 5: Entwicklung der Anthomeduse Leuckartiara octona, die vereinzelt im Sommerplankton der Nordsee
vorkommt. a Frisch abgelsste Meduse mit bereits acht Bulben (Name) aber nur zwei Schlepptentakeln, Hohe
1,3 mm. b Junge Meduse, Hohe 3,2 mm. ¢ Meduse, Hohe 4,9 mm. d Meduse, Hohe 7,3 mm. Adulte Tiere
kdnnen bis 2 cm Glockenhshe aufweisen, wobei die Gonaden in Wiilsten interradial angelegt und héufig ver-
astelt sind und die Magenwand bis auf die radialen Ecken abdecken. Das Mundrohr ist vierkantig.
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breitung einer Art durch die Meduse ist nur
zum Teil einleuchtend, denn bei den artenrei-
chen Anthozoen tiberleben die Planulalarven
mehrere Monate im Plankton und koénnen so
hinreichend weit verdriftet werden, bis sie sich
jederzeit — wenn die dufferen Bedingungen ge-
eignet sind — irgendwo festsetzen und meta-
morphosieren konnen. Auch das Argument des
genetischen Austauschs durch sexuelle Fort-
pflanzung bei den Medusen wird durch die
Existenz der Anthozoen abgeschwicht. Denn
diese haben das Problem auch ohne Bildung
einer Medusengeneration gelost. Betrachtet
man aber andererseits einmal die Nachteile der

‘

Polypengeneration, namlich die Exponiertheit
der Tiere gegeniiber Fressfeinden (Schnecken),
Sedimentation und Uberwachsung, so scheint
fur die winzigen Tiere die Ausbildung eines
grofleren, mobilen Medusenstadiums, welches
einen vollig anderen Lebensraum besiedelt und
sich dort auch fortpflanzt, letztlich doch von
Vorteil gewesen zu sein.

Die Hydromedusen sind meist nur wenige mm
bis cm grof$ und lassen sich ohne grofSe Schwie-
rigkeiten von der Polypenform durch Abplat-
tung herleiten (Abb. 1). Dabei werden Fuf3-
scheibe und Rumpf des Polypen zur konvexen
Schirmauflenwand (Exumbrella) und die

Abb. 6: Lichtsinnesorgan (Ocelle) von Leuckartiara octona auf der Basis der Tentakel (Pfeil). — Abb. 7: Die
Minder der Hydromedusen kénnen sehr vielgestaltig sein. Bei der hier gezeigten Eutonina indicans ist das
Manubrium vierkantig und mit Mundlappen versehen. — Abb. 8: Die Tentakel der Hydromedusen kénnen im ent-
spannten Zustand ein Mehrfaches der Korperlénge der Tiere ausmachen. Bei dem hier gezeigten Tentakel von
Stauridosarsia producta, welche vereinzelt im Frihjahrsplankton zu finden ist, sind die Nesse?ze“en zv Batterien
zusammengefasst. — Abb. 9: Bléschenférmige Schweresinnesorgane zwischen den Tentakeln am Schirmrand
(Pfeil). — Abb. 10: Als anatomische Besonderheit der Hydromedusen gilt das Velum (Pfeil), welches die Fort-
bewegung der Tiere optimiert. Juvenile Melicertum octocostatum, Durchmesser 1,5 mm.
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Mundscheibe zur konkaven Schirminnenwand
(Subumbrella). Das Mundrohr (Manubrium)
bleibt erhalten und beherbergt den Magen
(Gastralraum), dessen vier Radialkanile sich
zum Schirmrand hin fortsetzen und in einen
peripheren Ringkanal miinden, wodurch die
Versorgung des Medusenkorpers mit Nahrung
sichergestellt ist (Gastrovaskularsystem).

Die Stiitzgallerte (Mesogloea) ist bei den Me-
dusen manchmal michtig entwickelt und fun-
giert als Skelett. Dadurch kann die Schirmform
stark variieren. So findet man verschiedene
Auspriagungen der Glockenform tber halb-
kugelig bis kugelig bis hin zu konischen und
spitzkegeligen Formen. Die Fangarme (Tenta-
kel) sind dicht mit Nesselzellen besetzt und ent-
wickeln sich als Ausstiilpungen des Schirmran-
des (Abb. 4, 5, 8).

Die Jungmeduse ist meist nicht grofSer als 1 mm
und besitzt meist vier Tentakel, deren Anzahl
jedoch im Laufe des Wachstums meist zunimmt
und so neben GrofSe, Form und Farbe der Tiere
ein wichtiges Bestimmungsmerkmal darstellt
(Abb. 4 und 5). Die Tentakel der adulten For-
men konnen einzeln (z.B. Phialidium hemiss-

phericum), verzweigt (z.B. Cladonema radia-
tum) oder zu Biischeln (z.B. Bougainvillia brit-
annica) vereinigt sein.

Das Nervensystem der Hydromedusen ist wie
das aller Medusen als diffuses Nervennetz in
der Subumbrella angelegt und zwar so, dass
zwei Ringkanile tber Schrittmacherneurone
die Kontraktion der Subumbrella-Ringmuskeln
steuern. Als Sinnesorgane verfiigen die Medu-
sen Uber einfach entwickelte Augen, die an der
Basis der Tentakel positioniert sind (Abb. 6).
AufSerdem befinden sich am Schirmrand inter-
radidr angelegte, ektodermale Schweressinnes-
organe (Abb. 9). Daneben existieren auch Che-
morezeptoren vor allem am Mund (Abb. 7).
Die Fortbewegung der Medusen erfolgt nach
dem RiickstofSprinzip durch Kontraktion der
Umbrella. Als anatomische Besonderheit verfii-
gen die Hydromedusen tiber eine meist waage-
rechte, muskelhaltige Duplikatur der Sub- und
Exumbrella, das Velum, welches quasi ring-
blendenférmig den austretenden Wasserstrahl
verengt und bei der Kontraktion beschleunigt,
so dass die Schwimmgeschwindigkeit gesteigert
wird (Abb. 10). Einige Arten sind sekundar

Abb. 11-18: In der Nordsee kommt es jedes Jahr zu einer Sukzession von Hydromedusen im Plankton, da die
Knospung der einzelnen Arten temperaturspezifisch ist. — Abb. 11: Bei Podocoryne carnea sind die Bulben
fleisc Far%en (Name), Héhe 2,1 mm, Mérz. — Abb. 12: Bougainvillia britannica kommt von Mérz bis Juni regel-
mdfig im Plankton bei Helgoland vor. Die Bulben sind orange geféirbt, Hshe 1,6 mm. — Abb. 13: Bei Tiaropsis
multicirrata sind deutlich die Ocellen als schwarze Punkte zu er?(ennen, April, Hohe 1,6 mm. — Abb. 14: Euto-
nina indicans, A;)ril bis Mai, Durchmesser 2,4 mm. — Abb. 15: Phialella quadrata, Juni bis Juli, Hshe 1,9 mm.—

Abb. 16: Marge

lopsis haeckeli mit Tochtermedusen, Juli, Hohe 2 mm. — Abb. 17: Corymorpha nutans, Mai bis

Juni, Héhe 1,3 mm. — Abb. 18: Melicertum octocostatum, Mai bis Juli, Hdhe 2,4 mm.
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wieder zur Boden bewohnenden Lebensweise
iibergegangen, indem sie mit ihren Tentakeln
laufen (Cladonema radiatum).

Alle Arten sind gefriflige Rauber, die ihre Beute
lediglich dadurch finden, dass sie beim
Schwimmen mit dem Schirmrand oder den
Tentakeln an sie anstoflen, wodurch sich die
Nesselzellen entladen und die Beute lihmen.
Einige Arten erndhren sich von anderen Hydro-
medusen, andere wiederum vor allem von
Krebstieren und kleinen Fischen. Daneben
diirfte jedoch auch die Aufnahme von im Was-
ser gelosten chemischen Substanzen wie Ami-
nosiuren von Bedeutung sein.

Die Fortpflanzungsorgane der getrennt ge-
schlechtlichen Medusen liegen entweder am
Mundrohr (Athecata, Anthomedusen) oder an
den Radialkanidlen (Thecata, Leptomedusen).
Die Geschlechtsprodukte reifen erst wihrend
des weiteren Wachstums der Medusen heran
und werden von den Geschlechtspartnern zeit-
lich synchronisiert ins Wasser abgegeben, wobei
wohl Licht den auslosenden Faktor darstellt.
Einige Arten konnen ihr Geschlecht wechseln.
Waren die Fortpflanzungsverhiltnisse bei den
Hydropolypen schon recht kompliziert, so wer-
den diese bei den Hydromedusen noch tber-
troffen. Prinzipiell kann auch hier die Fort-
pflanzung sexuell und asexuell erfolgen. So
konnen Medusen durch Knospung Tochterme-
dusen erzeugen. Dies kann am Mundrohr erfol-
gen, wie bei Rathkea octopunctata und Sarsia
gemmiifera, oder am Schirmrand an den Tenta-
kelansitzen, wie bei der auch in der Nordsee
vorkommenden Sarsia prolifera.

Neben der asexuellen Vermehrung durch Me-
dusenknospung ist teilweise bei derselben Art
sexuelle Fortpflanzung obligatorisch. So erfolgt
bei Rathkea octopunctata im kithleren Mirz
bis April die asexuelle Bildung von Medusen,
wihrend im Mai dann Gameten gebildet wer-
den, welche nach Befruchtung zu Boden be-
wohnenden Polypen heranwachsen, die den

Winter tiberdauern konnen. Liegt die Wasser-
temperatur dann tber 12-15 Grad, sterben die
Medusen ab. Der Vorteil der Medusenknos-
pung liegt hier eindeutig im ziigigen Aufbau
grofler Populationen, die Nahrungsressourcen
abschopfen und in denen das Finden der Fort-
pflanzungspartner sichergestellt ist.

Einige Hochseemedusenarten iiberspringen das
Polypenstadium, indem sie Eier hervorbringen,
die sich tiber eine besonders gebaute Larve (Ac-
tinula) wieder direkt zu Medusen entwickeln
konnen. Bei Margelopsis haeckeli existiert aufSer-
dem Parthenogenese, also die Entwicklung einer
Eizelle zum fertigen Individuum ohne Befruch-
tung. Da bei den Hydrozoen die Knospung ein
temperaturabhingiger Vorgang ist und jede Art
quasi ein artspezifisches Temperaturoptimum
fur die Knospung besitzt, lasst sich in Nord-
und Ostsee eine ausgeprigte Sukzession von
Medusenarten beobachten (Abb. 11-18).
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Kurze Miteilong

Kraftstoffe aus Mikroalgen

Der argentinische Algenziichter Biocombustibles
del Chubut (Bc) hat neue Technologien ent-
wickelt, die helfen sollen, die Produktion von
Algen fir Biosprit nachhaltiger und effizienter
zu gestalten (Abb. 1).

Die Europdische Kommission fordert in ihrer
Richtlinie iiber erneuerbare Energien, dass
Biokraftstoffe eine erhebliche Senkung der
Treibhausgasemissionen bewirken miissen, und
zu ihrem Anbau sollen keine Wilder, Feucht-
und Naturschutzgebiete missbraucht werden.
Biokraftstoffe werden wegen der moglichen
Konkurrenz zwischen der Herstellung von
Nahrungsmitteln und Energie kritisiert. Die
Umwandlung von Brachflichen zum Anbau
von Olpflanzen kénnte mehr CO, erzeugen als
Biokraftstoff potentiell zu vermeiden in der
Lage ist.

Vor diesem Hintergrund gelten Mikroalgen als
viel versprechender Rohstoff fiir Biokraftstoffe,
da bestimmte Arten von Algen hohe Mengen
an Ol enthalten. Dieses Ol kann extrahiert und
raffiniert werden. Seit vielen Jahren werden Al-
gen auf kommerzieller Basis fiir Produkte wie
Nahrungsmittelzusitze und Kosmetika geziich-
tet, aber erst kiirzlich haben sie sich als wich-

tige Quelle fur alternative Kraftstoffe entpuppt.
Mikroalgen vermehren sich schnell und liefern
mindestens 30mal mehr organische Substanz
(Biomasse) pro Anbaufliche als zum Beispiel
Raps. Ihr Anbau steht nicht in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion. Algen konnen auf
unfruchtbaren Fliachen und in nicht trinkbarem
Wasser geziichtet werden. Thr grofster Vorteil
aber ist, dass sie grofe Mengen von CO, zum
Wachsen brauchen.

Allerdings steht die Industrialisierung der Al-
genzucht fiir die Treibstoff-Produktion noch
ganz am Anfang. Der Nachweis, dass die in-
dustrielle Produktion sowohl okologisch als
auch wirtschaftlich nachhaltig und effizient ist,
muss noch erbracht werden.

Bc hat verschiedene Losungen fiir einen nach-
haltigen Anbau von Algen und eine Produktion
von Biokraftstoffen entwickelt. Das Ziel ist,
die Nutzung von landwirtschaftlichen Flichen
oder Brachland zu vermeiden oder Wege zu fin-
den, den Anbau von Algen mit anderen Kultu-
ren wie Olpflanzen oder Getreide zu kombinie-

ren.
So hat Be beispielsweise Gewidchshduser ge-
schaffen, in denen Futterpflanzen und Algen

Abb. 1: Eine Routinekontrolle am Photobioreaktor. — Abb. 2: Ein Mitarbeiter von Biocombustibles del Chubut
priift den Fischbestand in einem offenen Algenbecken, in dem ungeféhr sechs Tonnen speziell geziichteter Fisch-

arten leben (Fotos: Biocombustibles del Chugbut).
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zusammen in einem Etagen-System angebaut
werden konnen. Wasser und Grundfliche,
knappe Ressourcen, konnen somit fiir beide
Kulturen genutzt werden. Dabei muss nur noch
30 Prozent der in der Natur bendtigten Wasser-
menge gegossen werden.

Bc hat auch geschlossene Becken entwickelt,
die den Anbau von Algen ohne Sonnenlicht er-
moglichen. Solche Becken konnen unterhalb
der Erdoberflache oder in Gebauden verwendet
werden und erlauben eine Nutzung des Bodens
fiir andere Kulturen. Die Konstruktion ist erd-
bebensicher und gegen Uberschwemmungen
geschiitzt. Solar- und Windenergie liefern die
fiir die Betreibung der Anlage notige Energie.
In diesen Becken konnen Algenziichter in 24
Stunden bis zu sechs Tageszyklen simulieren
und so das Wachstum der Biomasse steigern.
Bc hat auch ein System ersonnen, bei dem die
Aufzucht von Fischen zusammen mit Algen in

Neachrichten

offenen Becken méglich ist (Abb. 2). In diesem
Konzept, bei dem Fische und Algen voneinan-
der profitieren, liefen die Fische den notwendi-
gen Diinger fiir die Algen. Marcelo Gonzales
Machin stellt fest: Diese Fische sind wabre
»Aqua-Kiihe“. Das Okosystem, einmal ins
Gleichgewicht gekommen, bietet einen hohen
Ertrag. Es berubt auf einer Mischung von
zwolf Mikroalgen-Spezies in leicht gesalzenem
Wasser. Die Fische haben sich iiber mehrere
Generationen himweg an niedrige Wassertem-
peraturen gewohnt. Im Sommer toleriert das
Okosystem fiir ein paar Stunden pH-Werte von
bis zu 10. Diese Losung, die sowohl Treibstoff-
als auch Nahrungsmittelproduktion ermog-
licht, ist fiir Linder wie Brasilien, Indien oder
China geeignet.
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in Jena

Am 1. Oktober 2011 6ffnet Carl Zeiss seine Tore
und lddt zum sechsten Tag der offenen Tiir in Jena
ein. Mit dieser Veranstaltung feiert Carl Zeiss ge-
meinsam mit der Offentlichkeit den 20. Jahrestag der
Wiedervereinigung des Unternehmens im Jahr 1991,
das nach 194§ getrennt worden war. Die Besucher
konnen spannende Einblicke in die Welt der Optik
gewinnen — aber auch einen Eindruck von der einzig-
artigen Geschichte des Unternehmens. Mit zahl-
reichen Ereignisstationen stellen sich erstmalig alle
sechs Unternehmensbereiche von Carl Zeiss in
Deutschland vor: Medizintechnik, Halbleitertechnik,
Markenoptik/Optronik, Industrielle Messtechnik,

25-jahriges Bestehen 11 -l T
Wir gratulieren! ”JJIjrﬂ- na :JJI- ._J. -
Redaktion MIKROKOSMOS LI-I 2455 J .I SRR
Carl Zeiss

feiert Wiedervereinigung mit , Tag der offenen Tiir”

Augenoptik und Mikroskopie. Experimentier- und
Mitmachstationen bieten einmalige Gelegenheiten,
mit optischen Technologien auf Tuchfiihlung zu ge-
hen. Fir Kinder und Jugendliche wird es auch in
diesem Jahr wieder spezielle Aktionen geben. Ein
Rahmenprogramm mit Musik und mancher Uber-
raschung, dazu Speisen und Getrinke ergidnzen
die Prasentationen. Anldsslich des Jubildums in-
formiert das Unternehmen auf der Internetseite
www.zeiss.de/20jabre tber die Ereignisse rund um
die Wiedervereinigung von Carl Zeiss und lasst Zeit-
zeugen zu Wort kommen.
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Mikroskopische Beobachtungen an Wurzel-
knéllchen und ihren symbiontischen Bakterien

Siegfried Hoc

Die Knollchen an den Wurzeln von bestimmten Pflanzen, vor allem von Hilsenfriicht-
lern, werden von Luftstickstoff-bindenden Bakierien der Gattung Rhizobium gebildet.
Diese Lebensgemeinschaft zum beiderseitigen Nutzen (Mutualismus) bietet dem Mikro-
skopiker anatomische und mikrobiologische Beobachtungen und Experimente. Auch
ohne gréBeren préparativen Aufwand lassen sich Studien durchfihren.

| igentlich ist Stickstoff auf der Erde in rie-
sigen Mengen vorhanden. Mit 78 Prozent
D stellt dieses Gas den grofsten Teil der
Atmosphire. Dennoch fehlt es den Pflanzen oft
an diesem Element, das sie vor allem in Eiweif3
und in die Erbsubstanz einbauen. Mit dem
Luftstickstoff konnen sie namlich nichts anfan-
gen; sie benotigen wasserlosliche Stickstoffver-
bindungen wie Ammonium und Nitrate. Von
diesem gebundenen Stickstoff gibt es im Boden
oft zu wenig, sodass viele Pflanzen kiimmern,
wenn sie nicht gediingt werden. Verschiedene
Bodenbakterien jedoch verfiigen tiber chemi-

sche Tricks, um den Luftstickstoff binden zu
konnen. Mit ihnen haben sich vor allem Hiil-
senfriichtler (Leguminosen) zusammengetan.
Sie bilden fur diese Nahrstofflieferanten eigene
Gewebe an den Wurzeln, die aussehen wie
kleine Knollchen (Abb. 1). Hier finden die
Mikroben optimale Lebensbedingungen. Nur
wenige andere Pflanzen gehen eine solche Bak-
terien-Wurzel-Symbiose ein. Dazu gehoren Erle
(Alnus), Sanddorn (Hippophae rhamnoides)
und andere Olweidengewichse (Elaeagnaceae),
Gagelstrauch (Myrica gale) und Kreuzdorn-
gewichse (Rhamnaceae).

Abb. 1: Wurzeln der Lupine mit Knélichen. — Abb. 2: Entwicklung der Knéllchen: 1 Bei Stickstoffman
Lupinenwurzeln Flavoine aus, welche bodenlebende, begeif3elte Rhizobien (Bakterien) chemotaktisc

Eel scheiden

anlocken.

2 Rhizobien heften sich am Wurzelhaar an. 3 Das Wurzelhaar krimmt sich unter dem Einfluss der Rhizobien
und stiilpt an der Spitze einen Infektionsschlauch nach innen, in den die Bakterien einwandern. Sie scheiden
Stoffe aus (Pfeile), welche eine Teilung der Zellen des Rindenparenchyms induzieren (schwarze Zellkerne).

4 Der sich verzweigende Infektionsschlauch stimuliert das Wachstum des Rinderl?ewebes. 5 Die Bakterien

brechen aus dem Fctden aus und werden von den Pﬂanzenze”en endocytierf uni

somit von einer Membran

umgeben. Das Knéllchen beginnt zu wachsen. Die eingeschlossenen Bakterien entwickeln sich unter massiver
Volumenzunahme zu Stickstoff-fixierenden Bakterioiden, wéhrend das Knélichen sich zur endgiiltigen Gréf3e

entwickelt (vgl. Abb. 1) (aus Bresinsky et al., 2008).
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Die Leguminosen reprisentieren nach den Or-
chideen und Korbblitlern die drittgrofSte Fami-
lie unter den Blitenpflanzen. Die meisten der
rund 17.000 Arten besitzen Wurzelknollchen.
Die Symbiose mit den Bakterien soll im Tertiar,
also vor etwa 60 Mio. Jahren zustande gekom-
men sein. Die Bodenbakterien der Gattung
Rhizobium sind einfach gestaltete, leicht kulti-
vierbare Prokaryoten, von denen heute zahl-
reiche Arten bekannt sind. Von den rund 90
Stimmen, die aus Leguminosen-Knollchen iso-
liert werden konnten, weisen viele eine Wirts-
spezifitdt auf.

In Kulturversuchen wurde erkannt, dass es of-
fenbar zwei Gruppen von Rhizobien gibt, die
sich physiologisch unterscheiden. Die eine
Gruppe umfasst schnell wachsende Bakterien,
die auf einem Hefe-Mannit-Nahrboden Siure
produzieren, die andere Gruppe ist langsam
wachsend und bildet keine Saure. Diese ist vor-
wiegend mit tropischen Leguminosen asso-
zilert. Das Besondere ist: Die im Boden frei le-
benden Rhizobien sind nicht in der Lage,
Stickstoff zu fixieren. Erst in der symbionti-
schen Gemeinschaft sind sie dazu befahigt.

Infektion der Wurzelhaare

Vor dem Eindringen der Rhizobien in die Wurzel-
haare der Pflanze muss es -eine Erkennungs-
reaktion geben. Sie wird durch Lectine vermittelt.
Das sind bestimmte Proteine, die Kohlenhydrate
in spezifischer Weise binden kénnen. Nach offen-

, : S B = — S
Abb. 3: Bakterioide in einem Schnitt durch ein Knéllchen der Saubohne Vicia faba in 20facher Vergréfierung.

bar enzymatischer Auflosung der Zellwinde der
Wurzelhaar-Epidermis veranlassen die Bakte-
rien die Pflanzenzelle einen Schlauch aus Zellu-
lose zu bilden. In diesem Infektionsschlauch
wandern die Mikroben in die primédre Rinde
der Wurzel. Hier verzweigt sich der Infektions-
schlauch, die Bakterien vermehren sich und
schliefSlich entsteht ein Vesikel. Dieses platzt
auf und die Bakterien werden endocytotisch in
das Cytoplasma der Wirtzellen aufgenommen,
werden also von einer Membran umgeben.
Hier entsenden die Bakterien Substanzen in den
Zellkern der Wirtszelle und bewirken durch
Veridnderung der genetischen Information die
Synthese von bestimmten Proteinen, unter ande-
rem von Leghimoglobin (Leguminosen-Hamo-
globin) und einer Nitrogenase. Dabei vergroflert
sich ihr Volumen bis zum 20fachen, und sie
nehmen unterschiedliche Formen an. Die nun
zu Endophyten gewordenen Bakterien bezeich-
net man als Bakterioide. Dieser Gestaltwandel
beruht vermutlich auf Abwehrmaffnahmen der
Wirtspflanze. Die Rhizobien im Rindengewebe
der Wurzel scheiden aber auch Wuchsstoffe wie
beta-Indolylessigsaure aus, die das Wachstum
eines Meristems (Bildungsgewebes) induzieren,
dessen Zellen durch fortgesetzte Teilung

schliefllich die Knollchen bilden (Abb. 2).

Erst nach ihrer morphologischen Verianderung
und Knollchenbildung sind die Rhizobien in
der Lage, Luftstickstoff zu fixieren. Das in den
Knollchen vorhandene Leghimoglobin schiitzt
jenes Enzymsystem der Bakterioide, das die
Stickstoffverbindungen durch Reduktion atmo-

¢ 3

Alciangriin-Chrysoidin-Neofuchsin-Férbung. — Abb. 4: Mit Bakterioiden angefillte Wurzelknsllchenzellen der
Lupine in 800facher Vergréf3erung. Alciangriin-Chrysoidin-Neofuchsin-Férbung.
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sphérischen Stickstoffs zu Ammoniak vollzieht.
Das. Leghimoglobin dient dabei auch der
Sauerstoffversorgung der Mikroben. Diese er-
halten nun von der Pflanze Kohlenhydrate und
geben im Tausch dafir Ammoniak ab.
Allerdings kann in den meisten Fillen nur eine
bestimmte Art von Rhizobien eine spezifische
Leguminosen-Art infizieren. So wird die Soja-
bohne nur von Rbizobium japonicum nodu-
liert, wihrend WeiSklee nur in Verbindung mit
R. trifolii Knollchen entwickelt. R. leguminosa-
rum infiziert Erbse, Wicke, Linse und Platt-
erbse, R. phaseoli die Buschbohne, R. meliloti
Luzerne und Steinklee, R. lupini Lupine und
den Vogelfufs.

Die Bakterioide aus den Knollchen der Erbse
sind X-, Y- oder T-formig, die des Klees birnen-
oder keulenformig, die bei Luzerne und Stein-
klee lang und gebogen oder astférmig ver-
zweigt. Die bakterioiden Formen fehlen aber in
der Regel den Knollchen der Lupine und Soja-
bohne. In sehr jungen Knollchen liegen die Rhi-
zobien meist noch iiberwiegend in Stibchen-
form vor. Nach einer gewissen Zeit losen sich
die Bakterioide auf und die Knollchen zerfal-
len. Die noch in Stibchenform im Infektions-
schlauch vorliegenden Bakterien gelangen in
den Boden. Sie sind nun bereit, in die Wurzeln
der alten oder von neuen Wirtspflanzen einzu-
dringen und sich wieder als niitzliche Symbion-
ten einzunisten.

Gewinnung von Wurzelknéllchen

Um an die Wurzeln einheimischer Hiilsen-
fricchtler zu gelangen, gribt man eine Pflanze
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am besten zur Blitezeit aus und wischt die
Wurzeln von anhaftender Erde in Wasser ab.
Die Knollchen sind dann leicht zu erkennen.
Bei Erbse, Bohne und Wicke sind sie etwa nie-
renformig, bei Luzerne linglich, oft auch ver-
zweigt, beim Klee klein und leicht oval, beim
Hornklee kugelig, bei der Lupine verzweigt
und am Wurzelhals konzentriert und bei der
Sojabohne grof§ und kugelférmig. In einer
Bodentiefe bis circa 15 cm ist ihre Zahl am
grofsten.

Besonders grof sind die Wurzelknéllchen bei-
spielsweise bei den Erlen (Alnus glutinosa und
A. incana). Man grabt um einen jungen Erlen-
stamm den Boden einen Spatenstich tief aus.
Die zum Vorschein kommenden, waagerecht
verlaufenden Wurzeln tragen erbsen- bis wal-
nussgrofle, fingerformig verzweigte Knollchen.
Infolge ihrer Grofle sind sie fiir Handschnitte
zur mikroskopischen Untersuchung gut geeig-
net.

Mikroskopische Untersuchung

An einem durchgeschnittenen Knollchen er-
kennt man die aktive Form an einer durch Leg-
hamoglobin rosa gefirbten Schnittfliche. Ein
einfacher Handschnitt von einem Wurzelknoll-
chen ldsst den Aufbau erkennen, besonders gut,
wenn man mit einer einfachen Fiarbung die
Gewebe differenziert. Dazu eignet sich zum
Beispiel Gentianaviolett nach Fixierung mit
einem Gemisch aus 50 ml 1%iger Chromsdure-
Losung, 3 ml 40 %igem Formaldehyd und 1 ml
Essigsdure (Eisessig). Die Gentianaviolett-Lo-
sung (500 mg Farbstoff in 50 ml dest. Wasser

Abb. 5: Reinkultur von Rhizobium lupini in 1.000facher Vergrdferung. — Abb. 6: Reinkultur in einer Petrischale.

Karbolfuchsin-Férbung.
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durch Kochen aufl6sen, nach Erkalten filtrieren
und nun 15 ml 96 %iges Athanol zufiigen)
ldsst man 10 min einwirken. Danach in wisse-
riger Essigsdure differenzieren. Nun erkennt
man im Schnittprdparat bei 100facher Vergro-
Berung das Rindengewebe, darunter das Meris-
tem mit den teilungsfihigen Zellen und im
Zentrum das Parenchym mit den Bakterioiden
(Abb. 3).

Um die Bakterioide besser darzustellen, streicht
man aus dem Inneren eines unfixierten Knoll-
chens etwas Gewebe mit einem Skalpell auf
einem Objekttrager aus, gibt einen Tropfen
Wasser hinzu und legt ein Deckglas auf. Im dif-
ferentiellen Interferenzkontrast erkennt man
bei hoherer Vergrofierung die Massen von Bak-
terioiden (Abb. 4). Um einen gefirbten Aus-
strich und ein Dauerpriparat anzufertigen, fi-
xiert man einen lufttrockenen Ausstrich auf
dem Objekttrager fiir 5 min in einem Gemisch
nach Bouin (15 ml gesittigte wassrige Pikrin-
sdurelosung, S ml 40 %iges Formaldehyd, 1 ml
Eisessig). Dann durch Einlegen des Objekt-
tragers in einer Schale mit Leitungswasser ab-
spiilen. Nun fiarbt man 10 min mit Karbol-
fuchsin [500 mg basisches Fuchsin in 10 ml
96 %igen Athanol lésen und S0 ml $%iges
Karbolwasser hinzugeben (Karbolsidure = Phe-
nol)]. Kurz in salzsaurem Alkohol differen-
zieren (70 %iges Athanol plus 1% HCI), mit
dest. Wasser abspiilen und trocknen. Nun kann
man in Kunstharz einschliefen. Das Priparat
kann aber auch ohne Deckglas mit einem
Olimmersionsobjektiv mikroskopiert werden

(Abb. 5).

Isolierung und Ziichtung von Rhizobien

Um aus den Knollchen die Rhizobien zu iso-
lieren, werden zuerst die auflen anhaftenden
Mikroorganismen durch Einlegen der Knollchen
fir etwa 5 min in eine 0,1%ige Quecksilber-
sublimat-Losung abgetotet. Denn iibertrigt
man die Knéllchen fiir eine Minute in 96 %iges
Athanol und bringt sie schlielich mit Hilfe
einer sterilen Pinzette (durch eine Flamme zie-
hen) in eine sterilisierte Petrischale. Sie werden
nun mit einem sterilisierten Skalpell durchge-
schnitten und mit Hilfe einer sterilisierten Pri-
pariernadel wird Knollchenmaterial auf einem
sterilen Nahrboden ausgestrichen. Als solcher
eignet sich Mannit-Agar mit Bodenextrakt: 250 g
Bodenextrakt + 2,5 g Mannit (Mannazucker) +

250 mg Dikaliumhydrogenphosphat (K,HPO,)
+ 4,5 g Agar. Fiir den Bodenextrakt werden
1 kg Gartenerde in zwei Liter Wasser zwei
Stunden gekocht. Nach dem Absetzen der
festen Bestandteil den Uberstand dekantieren,
filtrieren und mit Wasser auf einen Liter auf-
fillen. Die Nahrbodenlésung wird in einem
Dampftopf 30 min lang sterilisiert und in
sterile Petrischalen ausgegossen. Nach dem
Erstarren des Mediums konnen die Platten
beimpft werden. Nach Bebriiten bei etwa
30 °C im Dunkeln wachsen die Rhizobien
nach fiinf bis neun Tagen in Form von schlei-
migen, weifSlichen Kolonien. Diese Reinkultu-
ren konnen nun mikroskopiert werden (Abb.
6).
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Guten Appetit! — Amébe labt sich an Ciliaten

Wilhelm Foissner

Der oft bemiihte Blick in den Wassertropfen ist nicht selten enttéduschend, weil die Or-
ganismen meist sparlich sind. Der Erfahrene konzentriert daher das Material mit dem
Planktonnetz und/oder durch vorsichtige Zentrifugation. Erst dann sieht man das be-

rihmte Gewimmel im Wassertropfen.

kulturen. In eine Petrischale mit Standort-

wasser und etwas Schlamm gibt man
einige leicht zerdriickte Weizen- oder Reiskorner.
Das fiithrt zu einem starken Wachstum der Bak-
terien und nach einer Woche zu einer starken
Vermehrung der heterotrophen Einzeller. Frei-
lich nimmt die Diversitdt in solchen Kulturen
meist stark ab, tibrig bleiben in grofser Anzahl
die euryoken Arten. Aber manchmal hat man
Glick und es kommt zur Vermehrung von sel-
tenen und daher meist interessanten Arten.

E ine andere Methode sind Roh- und Rein-

Wimmeliges Gekrabbel

In solchen Rohkulturen krabbelt und wimmelt
es, und man kann bequem die Lebensweise
der Einzeller studieren. Bei allen Gruppen

der heterotrophen Einzeller gibt es Bakterien-
fresser, Algenfresser, Allesfresser und Riuber.
Letztere sind oft in der Minderheit, bei den
Amoben aber recht haufig. Das Bild verdanke
ich einem gliicklichen Zufall bei der Untersu-
chung einer Rohkultur aus dem Ausrinn des
beriihmten Simmelried Moores (Kreutz und
Foissner, 2006). Am Boden der Petrischale ent-
wickelten sich viele 100-150 pm grofle Amo-
ben, die gierig verschiedene Ciliaten verschlan-
gen. Nicht selten waren drei oder vier Ciliaten
in den Nahrungsvakuolen und zwei bis drei in
den Pseudopodien gefangen.

Die Amobe erscheint in der Abbildung 1 ver-
gleichsweise klein, weil sie sich durch den Fi-
xierungsschock zusammengezogen hat. Nimmt
man die Pseudopodien hinzu, kommt man aber
auf 100 pm, was betrachtlich grofSer ist als die
50 pm grofSe Pelagothrix chlorelligera und der

Abb. 1: Réuberische Amobe beim gleichzeitigen Verschlingen zweier Wimpertiere, némlich Lembadion lucens
(links) und Pelagothrix chlorelligera (rechts). Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme, Messbalken = 50 pm.
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70 pm grofle Lembadion lucens. Beide sind
iibrigens Riuber, besonders Lembadion, der
mit seinem riesigen Mund mittelgrofSe Ciliaten
und Flagellaten erbeutet. Wer mehr tber sie
wissen mochte, der lese in Foissner et al. (1994,
1999) nach.
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Griintzig, J. W., Mehlhorn, H.:
Robert Koch — Seuchenjager
und Nobelpreistrager.
Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg 2010,
1087 Seiten,

tiber 500 Abbildungen,
gebunden, € 99,95,
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Der Untertitel Kein Jammern hort
man, nur hier und da ein Seufzen
oder Récheln der Sterbenden ist
wahrhaftig keine zum Lesen eines
Buches einladende Feststellung.
Oder gerade doch?! Denn das
kennen wir nicht mehr unbedingt
in unseren Tagen. Es sei denn, wir
schauen im Moment nach Haiti,
wo nach all dem durch Natur-
gewalten  verursachten  Elend
nun auch noch Seuchen grofleren
MafSstabes auszubrechen drohen,
Seuchen, die in fritheren Zeiten
Millionen von Menschen dahin-
rafften, die in unserer Zeit und in
unserer Region allerdings auf
Grund sehr effektiver Bekamp-
fungsmafsnahmen fast in Verges-
senheit geraten sind.

Dieses Buch konzentriert sich auf
das Werk eines Wissenschaftlers,
der zu Recht als einer der Protago-
nisten in dem Erkennen der Erreger
firchterlicher Volkskrankheiten wie
Cholera, Milzbrand, Tuberkulose,
Pest, Malaria sowie Schlafkrank-
heit gilt, ndmlich auf die Lebens-
leistung von Robert Koch.

1t Nobe

Robert Koch

In diesem Werk schlagen die Au-
toren zunichst in einer profunden
Zusammenstellung den Bogen von
den Pest-Epidemien des 14. Jahr-
hunderts bis hin zum Zeitalter der
deutschen Kolonien, in dem Robert
Koch die wissenschaftliche Biihne
betritt. Seine Bahn brechenden
Forschungen im heimischen La-
bor sowie seine gefahrvollen Ex-
peditionen nach Agypten, Indien,
Neuguinea und nach Ost- und
Stidafrika werden gleichermafSen
mit lebendigen, inhaltsreichen
Textquellen und zahlreichen Bil-
dern dokumentiert.

So entsteht ein lebendiges Zeit-
zeugnis zum Leben und Wirken
von Robert Koch, das auch die
Reaktionen des bigotten gesell-
schaftlichen Milieus Berlins auf
Kochs zweite Ehe mit einer deut-

lich jingeren Frau beleuchtet, in-
dem die Biographie von Hedwig
Koch-Freiburg detailliert darge-
legt wird, einer starken, emanzi-
pierten Frau an der Seite Robert
Kochs, die ihn gleichermafien for-
derte wie forderte.
Die relativ spite Anerkennung
Robert Kochs als Wobhltdter der
Menschbheit, die Verleihung des
Nobelpreises im Jahr 1905 sowie
das heutige Wirken des Robert
Koch-Instituts in Berlin wiirdigen
nachhaltig sein Lebenswerk.
Johannes W. Griintzig und Heinz
Mehlhorn haben es in dem vor-
liegenden Werk iiber das Wirken
Robert Kochs verstanden, eine
spannende Biographie eines der
bedeutendsten deutschen Wissen-
schaftler der Fachdisziplin Life
Sciences, wie es wohl heutzutage
genannt wird, zusammenzustellen,
indem sie dessen wissenschaftli-
ches Interesse an der Geschichte
der Medizin, am Zeitalter der
deutschen Kolonien, an der Ethno-
logie, an der Tropenmedizin sowie
an den verheerenden Pandemien
der Vorzeit und seiner Anstrengun-
gen zur Bekdmpfung dieser Gei-
eln der Menschheit darlegen.
Ist man interessiert an derartigen
historischen Zusammenstellungen
und Aufdeckungen von biolo-
gischen Zusammenhingen, kann
man sich nur umgehend dieses
grof$formatige mit iiber 1000 Sei-
ten Umfang und knapp 3000
Gramm Gewicht wahrlich ein-
driickliche Buch beschaffen.
Klaus Hausmann, Berlin
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Weiterentwicklung einer Mikroblitzeinrichtung

Ralf Schmidt

Die im MIKROKOSMOS 99, Heft 6, 2010 von mir vorgestellte Mikroblitzeinrichtung
mit der gabelartigen Halterung der Teilerplatte habe ich jetzt erweitert. Wenn man
vorzugsweise die 100%ige Beobachtung nutzen méchte, muss der Doppelkollektor
jedes Mal entfernt werden. Mit der Dauer kann dies léstig sein. Um nun wahlweise
verschiedene Einstellungen zu verwirklichen, ohne den Ab- und Anbau des Doppel-
kollektors vorzunehmen, wird eine andere Anordnung der Halterung gewdhlt.

) ie Gabelhalterung wird durch ein Schie-
bemodul ersetzt. Dieses wird aus einem
20 Aluminium-Vollstab mit Ausfrasungen
fur die Aufnahme der Teilerplatte und einem
Vorderflachen-Planspiegel mit drei Einstellun-
gen hergestellt.

Einstellung 1:
100% Beobachtungslicht, 0% Blitz

Einstellung 2:
50% Beobachtungslicht, 50 % Blitz

Einstellung 3:
0% Beobachtungslicht, 100 % Blitz

Einstellung 1 ist die Mittelstellung (Grundein-
stellung). Sollen Aufnahmen von bewegten Ob-
jekten gemacht werden, wird die Einstellung 2
vorgenommen. Unter Beobachtung des Objek-
tes kann die optimale Position abgewartet wer-
den, um dann gleichzeitig die Blitzaufnahme zu
machen. Bei Blitzaufnahmen von statischen
Objekten oder sich wenig bewegenden Objek-
ten kann mit der Einstellung 3 die volle Blitz-
leistung genutzt werden. Auch bei Objekten,
die viel Licht benoétigen, ist diese Einstellung
nutzlich, allerdings ohne gleichzeitiger visueller
Beobachtung.

Mikroblitzeinrichtung im Modell

Zur besseren Ubersicht wurden bei dem Mo-
dell das Schiebemodul in rot eingefirbt und die
Rohre transparent dargestellt (Abb. 1-3). Beid-
seitig des Doppelkollektorrohrs werden Alu-
minium-Rohre mit einem Durchmesser von 35
mm und einer Wanddicke von 2 mm angeklebt.
In diesen beiden Rohren wird ein kugelgela-
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gertes Aluminium-Schiebemodul mit einem
Durchmesser von 30 mm eingefiithrt. Alle Ab-
messungen mit Details wurden in die Kon-
struktionszeichnung fir ein Mikroskop AXIO-
PLAN eingetragen (anforderbar beim Autor).

Anordnun% der Teilerplatte und eines
Vorderfldchen-Spiegels im Schiebemodul

Die Teilerplatte und der Spiegel werden jeweils
an den Seitenbacken auf Kontakt verlegt (Abb.
4). In den beiden Ecken unten werden Halte-
ecken seitlich angeklebt. Die Teilerplatte und
der Spiegel werden in die Ecktaschen einge-
schoben. Bevor eine Verklebung vorgenommen
wird, muss das Wendelbild kontrolliert und ge-
gebenenfalls justiert werden (Abb. 5).

Nach der Justierung verklebt man unten an den
Flanken und an den oberen Ecken. Auf den La-
gerflachen der Teilerplatte und des Spiegels ist
keine Verklebung vorgesehen.

Schritt 1: Justierung der Wendelabbildungen

Die Justierung der Halogenlampe aus der
Mikroskopierleuchte mit Reflektor kann in Ab-
bildung 5 nachvollzogen werden. Obwohl die
Justierung in jeder Mikroskopanleitung nach-
lesbar ist, werden die grundlegenden Justier-
schritte hier der Vollstindigkeit halber erldu-
tert. Die Justierung der Lampe ist vorrangig, da
die zweite Justierung von der ersten abhingig
1st.

Justierung: Streuscheibe und gegebenenfalls Fil-
ter aus dem Lichtweg entfernen. Mikroskopier-
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Abb. 1-3: Parallelperspektive Ansichten der Mikroblitzeinrichtung mit Schiebemodul. — Abb. 4: TeilerLalaﬁe und

Vorderfléchenspiegel im Schiebemodul. 1 Doppelkollektorrohr, 2 Rohre fiir das Schiebemodul, 3 Blitz

ollektor-

rohr, 4 Schiebemodul, 5 Aufsatztisch fir das Blitzgert, 6 Strahlenbiindel des Blitzlichtes, 7 Strahlenbindel des
Halogenlichtes, 8 Rastereinstellung, Grundeinstellung des Schiebemoduls, 9 Linsensystem, 10 Teilerplatte
50%/50%, 11 Vorderfléchen-Planspiegel, 12 Halteecken fir die Teilerplatte und den Spiegel, 13 Verklebungs-
zonen, 14 Kugellager mit Druckfedern, 15 Stange mit Griffkugel, 16 Fishrungs- und Arretierungsschraube.

leuchte ansetzen und Priparat mit Objektiv
40x oder stiarker einstellen. Anschlielend freie
Objektstelle aufsuchen. Aperturblende im Kon-
densor vollstandig 6ffnen. Bei herausgenomme-
nem Okular beziehungsweise mit eingesetztem

A B

A+B

(] N
HRRE

i |
e

Abb. 5: Wendelabbildungen am Grunde des Tubus.
A Wendelbild 1, B Wendelbild 2.

Hilfsmikroskop im Tubus die Pupille mit Lam-
penwendel- und Reflektorbild beobachten. Ob-
jektbrennebene: Am Grunde des Tubus ist die
Pupille mit dem Wendel- und Reflektorbild
sichtbar. Befinden sich die beiden Bilder nicht
im Zentrum, sondern beispielsweise etwas ver-
setzt nach unten, wird dieses mit den Schrau-
ben fiir Scharfe, Hohen und Seitenverschiebung
korrigiert. Das Wendelbild wird so verschoben,
dass es die Liicken des Reflektorbildes fillt
(Abb. 5A).

Schritt 2: Jusfierunf der Lagerung fir
die Strahlenteilerplatte und den Spiegel

Dies ist nur einmal bei der Fertigung erforder-
lich. Die Mikroskopierleuchte mit dem Doppel-
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VergréBerung 4 Hi Hellfeld [ DK | PH [VergréBerung 4 Hi Hellfeld [ DK [ PH
x-fach | ISO " | Belichtungszeiten in Sekunden |  x - fach 1SO " | Belichtungszeiten in Sekunden
MaBbalken Speed 1/x MaBbalken Speed 1/x
2,5 Objekiiv ( Ubersicht )
50 | #H+ | 800 125
Shaoe] 100 |3 Blenden| 1000 160
50 3 800 200
0=2 5 1000 250
Bod |0 800 125 | 320
100 1000 160 | 400
50 800 200 | 500
62524 Mgo 1000 320 B2 | 400 | 5000 | 250 | 640
10 Objekiiv 500 6400 | 320 | 800
FH+ | 5000 | 320 | 800 640 8000 | 400 | 1000
100 3 Blenden| 6400 | 400 | 1000 800 500 | 1250
125 | & [ 8000 | 500 | 1250 1000 640 | 1600
125 % A7 160 640 | 1600 1250 800 | 2000
200 800 | 2000 1600 — 1000 | 2500
250 1000 | 2500 1250 | 3200
320 1250 | 3200 50 | #H+ | 800
1600 | 4000 100 |3 Blenden| 1000 125
50 | #H+ | 3200 | 250 | 640 125 | @ 1250 160
100 |3Blenden| 4000 | 320 | 800 160 1600 200
125 | o | 5000 | 400 | 1000 200 2000 250
160 & A |_160 6400 | 500 | 1250 250 2500 | 125 | 320
200 8000 | 640 | 1600 320 3200 | 160 | 400
250 800 | 2000 | 400 B3 [ 400 4000 | 200 | 500
320 1000 | 2500 500 5000 | 250 | 640
400 1250 | 3200 640 6400 | 320 | 800
50 | #H+ | 2000 | 200 | 500 800 8000 | 400 | 1000
100 |3 Blenden| 2500 | 250 | 640 1000 500 | 1250
125 | & [ 3200 | 320 | 800 1250 640 | 1600
20015 A3 |10 4000 | 400 | 1000 1600 800 | 2000 |
200 5000 | 500 | 1250 3600 1000 | 2500
250 6400 | 640 | 1600 40 Objekiiv
320 8000 | 800 | 2000 50 | #H+ | 800
400 1000 | 2500 100 |3 Blenden| 1000
20 Objekiiv 125 | o 1250 125
50 | #H+ | 1250 160 160 1600 160
100 |3 Blenden| 1600 200 200 2000 200
125 | & | 2000 250 250 2500 250
160 2500 | 125 | 320 | g0 o, | 320 3200 | 125 | 320
200 3200 | 160 | 400 1 400 4000 | 160 | 400
556 pd | 250 4000 | 200 | 500 500 5000 | 200 | 500
b1 320 5000 | 250 | 640 640 6400 | 250 | 640
400 6400 | 320 | 800 800 8000 | 320 | 800
500 8000 | 400 | 1000 1000 400 | 1000
Abb. 6: Liste mit Zusammenstel- 640 500 | 1250 1250 500 | 1250
lung der ermittelten Belichtungs- a0 o . Lo lo e e
zeiten; Teilerplatte 50%/50%. 1250 1000 | 2500

kollektor wird angesetzt. Einstellung 2 vor-
nehmen (50% Beobachtungslicht, 50% Blitz).
Durch die Strahlenteilerplatte erscheinen zwei
Wendelbilder. Das erste ist um 0,8 mm nach
oben versetzt sichtbar, ein zweites Wendelbild
erscheint etwas nach unten versetzt, bedingt
durch die Brennpunktverschiebung der Kollek-
torlinse (Abb. §). Dieses Wendelbild 2 soll nun
mit dem Wendelbild 1 zur Deckung gebracht
werden. Dazu wird das Wendelbild 2 etwas
nach unten versetzt justiert, gegeniiber dem
Wendelbild 1 der Mikroskopierleuchte ohne
den Doppelkollektor (planparallele Platte).
Hierdurch wird es moglich, eine genaue Justie-
rung der Teilerplatte beziehungsweise des Spie-
gels vorzunehmen.

Anschlieflend erfolgt eine Ausrichtung auf die
45°-Lagerfliche. Die Zentren der Teilerplatte/

des Spiegels miissen sich mit dem Nebenachsen-
system decken. Diese liegen nun genau parallel
tber der Langsachse (Hauptachse) des Doppel-
kollektors und parallel neben der Vertikalachse
(Hauptachse) des Blitzkollektors (siehe Kon-
struktionszeichnung).

Beim Spiegel ist die Justierung schwieriger. Am
Einfachsten ist es, die sich ergebende Korrektur
der Teilerplatte auf den Spiegel zu tbertragen.
Anschlieflend kann dies wie folgt kontrolliert
werden: Den Reflektor des Blitzgerits auf Weit-
winkel stellen. Nun werden die Umrisse des
Reflektors hinter der Frontscheibe sichtbar. Mit
einer Taschenlampenbirne, die in das Blitz-
Kollektorrohr oberhalb der Sammellinse einge-
fithrt wird, den Bereich beleuchten. Die Um-
risse des Reflektors miissen jetzt mittig, auf der
Hauptachse liegend, gespiegelt werden. Nach
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der Justierung wird die Streuscheibe wieder in
den Lichtweg gebracht.

Eingespiegelter Blitzlichtstrahl

Durch die Einfigung der Strahlenteilerplatte
treten keine storenden Effekte bei der Beobach-
tung auf. Der planparallele Versatz der Halo-
genbeleuchtung verschiebt den Brennpunkt um
0,9 mm auf der Liangsachse und ist fiir die Be-
obachtung unbedeutend. Die Lagerfliche fiir
die Teilerplatte im Schiebemodul liegt im strah-
lenbiindelfreien Raum (Ausfrisung im Voll-
stab). Eine Beeintriachtigung des Beobachtungs-
lichtes tritt nicht auf.

Mikroaufnahmen

Bei der Kamera Bild — Stil auf neutral einstellen,
wenn nachtriglich eine Bildbearbeitung vorge-
nommen werden soll. Um ein Farbgleichge-
wicht herzustellen, eine Weifsabgleich-Korrek-
tur vornehmen. Mit der Pipette (Photoshop,
Lightroom) auf einen neutralen Bereich des
Objekttragers zeigen. Die Bearbeitung erfolgt
grundsatzlich im RAW-Format. Bei Aufnahmen
im Differentiellen Interferenzkontrast (DIK)
wird je nach Einstellung die Homogenitit der
Ausleuchtung tiber die Diagonale mehr oder
weniger im Bildfeld gestort. Es treten schatten-
formige Verdunklungen auf. Diese Bereiche
zeigen die Lage der DIK-Prismen im Objekt-
revolver an. Mit einer Masken-Bearbeitung in
Photoshop kann dieser Bereich korrigiert wer-
den, oder durch den vorsichtigen Gebrauch des
Bereichsreparatur-Pinsel-Werkzeugs.

Wird eine Canon-Kamera eingesetzt, kann die
Kamera mit der vom Hersteller mitgelieferten
Software EOS Utility mit dem Computer ver-
bunden werden. Die Scharfeinstellung kann auf

dem PC-Monitor iberpriift und die Mikro-
skop-Abbildungen koénnen direkt auf der Fest-
platte im PC gespeichert werden. Andere Ka-
merahersteller dirften Gber dhnliche Software
verfugen.

Beim Mikroskop kann dann am Fototubus die
Okularsicht auf 0% umgestellt werden.

Da die Schirfenebene bei Mikroaufnahmen
sehr gering ist, kann bei statischen Objekten
eine Serie von Ebenen-Aufnahmen erstellt wer-
den (Feintriebknopf), die mit einer Stacking-
Software wie beispielsweise Helicon Focus zu
einem fast dreidimensionalen Bild fiihrt.

Belichtungszeiten

Die Belichtungszeiten wurden bei Einschaltung
der Teilerplatte 50%/50% ermittelt (Abb. 6).
Beim 20x Objektiv mit Optovar, ISO 250, Blitz-
einstellung #H + 3 Blenden ergaben sich folgen-
de Belichtungszeiten: Bei Hellfeld 1/3200 s, bei
DIK 1/160 s, bei Phasenkontrast 1/400 s. In je-
dem Falle sollte eine Testreihe vorgenommen
werden. Zur Kontrolle wire es sinnvoll, die Be-
lichtungszeiten in einer Liste einzutragen.

Bezug von Baumaterialien

Optische Komponenten und andere Materia-
lien: Firma Linos in Gottingen (www.linos.de
bzw. www.qioptiq.com); Druckfedern: Firma
Febrotec (www.febrotec.de); Stahlkugeln: Ku-
gellager-Shop (www.kugellagershopberlin.de).
Die Konstruktionszeichnung im DIN A3-Format
kann gegen einen geringen Unkostenbeitrag vom
Autor per E-Mail bezogen werden.

Verfasser: Ralf Schmidt,
Klopstockstrafse 4, 40822 Mettmann,
E-Mail: schralf@t-online.de
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Kurze Miiteilomng

Der schnellste ,Film” der Welt

Unsere Augen haben nicht nur eine Auflo-
sungsbeschrinkung fiir die Grofle von Struktu-
ren, sondern auch fiir den zeitlichen Ablauf.
Wir koénnen nur 60-70 Bilder pro Sekunde
wahrnehmen. Sehr schnelle Vorgiange wie zum
Beispiel das Hervorschnellen der Froschzunge
beim Fliegenfang konnen wir daher nicht rich-
tig verfolgen. Abhilfe schaffen hier Zeitlupen-
aufnahmen, die Bilder in sehr kurzen Zeit-
abstinden registrieren und die Bildabfolge
verlangsamt wiedergeben. Nun haben Wissen-
schaftler ein Verfahren entwickelt, mit dem
man Bilder im unglaublich kurzen Zeitabstand
von 50 Femtosekunden aufnehmen kann.
Eine Femtosekunde ist der billardste Teil einer
Sekunde (10°%° sec), in Dezimalzahlschreib-
weise ausgedriickt der unvorstellbar kleine
0,000.000.000.000.001. Teil einer Sekunde.

Forschern der TU Berlin, des Helmholtz-Zent-
rums Berlin fiir Materialien und Energie und
der Universitat Munster unter Leitung von TU-
Professor Dr. Stefan Eisebitt ist es gelungen,
eine solche ultraschnelle Bildsequenz mit
Rontgenstrahlung zu erfassen. Das Verfahren,
welches die Wissenschaftler in der Online-
Ausgabe der Zeitschrift ,,Nature Photonics
(http://dx.doi.org/10.1038/NPHOTON.2010.
287) darstellen, erlaubt erstmals, mikro- und
nanometerkleine Objekte zu zwei extrem kurz
aufeinanderfolgenden Zeiten abzubilden. Dazu

wird ein spezielles holografisches Abbildungs-
verfahren fiir kurzwellige Rontgenstrahlen
angewendet, das die Abbildung kleinster Struk-
turen ermoglicht. Zwei extrem kurze Ront-
genpulse werden zur Bildgebung benutzt. Ein
Wechsel des Films oder des Detektors wire in
einer solch kurzen Zeit nicht moglich. Daher
wurde ein besonderer Versuchsaufbau erarbei-
tet (Abb. 1). Die Pulse aus dem Rontgenlaser
»FLASH® bei DESY in Hamburg werden dabei
mit Hilfe eines Spiegels, der halb in den Strahl
ragt, in zwei Teile zerschnitten. Die eine Halfte
des Strahls kann ungehindert weiterrasen, wih-
rend die zweite tiber insgesamt vier Spiegel ge-
lenkt wird, bevor sie auf die Probe trifft. Da-
durch treffen die beiden Strahlenhilften dann
um 50 Femtosekunden zeitlich versetzt auf das
abzubildende Objekt — in diesem Demonstra-
tionsfall auf eine Metallfolie, in die das Bran-
denburger Tor im Mikroformat gedtzt wurde.
Eine spezielle holografische Abbildung erlaubt
es nun, die von beiden Pulsen erzeugten Bilder
tiberlagert aufzunehmen und anschliefend den
verschiedenen Aufnahmezeiten zuzuordnen.
Zur Datenspeicherung dient eine fiir Rontgen-
strahlen optimierte CCD-Kamera.

Das Verfahren macht also ultraschnelle Pro-
zesse sichtbar und dies auch von besonders
kleinen Objekten. Das langfristige Ziel, das die
Forscher verfolgen, ist in der Zukunft beispiels-

Abb. 1: Versuchsaufbau zur
Spaltung eines Réntgenblitzes zur
uﬁroschne”en Abbildung von
winzigen Strukturen in einem
extrem kurzen Zeitabstand. Ein
Réntgenblitz wird durch einen
Spiegel geteilt. Die daraus resul-
tierenden zwei Blitze treffen in
einem extrem kurzen Zeitabstand
auf die Probe und geben dadurch
deren Zustand in zwei kurz auf-
einandergefolgten Phasen wie-
der. Eine spezielle CCD-Kamera
zeichnet diese Signale auf; aus
den Infensitéten ger Rénfgen-
strahlung in den Bildpunkten
werden Einzelbilder rekonstruiert
(Stefan Eisebitt, TU Berlin).

Réntgenblitz- Probe
aufspalter

CCD-Kamera
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weise schnelle Veranderungen und Bewegungen
von Molekiilstrukturen wihrend chemischer
Reaktionen aufzuzeigen. Prof. Dr. Stefan Eise-
bitt von der TU Berlin formuliert die Erwartun-
gen wie folgt: Unsere Methode ist ein wichtiger
Schritt hin zum ,molekularen Film*, der uns
hilft, die fundamentalen Vorgange bei physika-
lischen und chemischen Prozessen zu sehen und
zu verstehen. Beispiele sind Anderungen der
Form von Enzymen wdihrend der chemischen
Reaktion oder ultraschnelle Magnetisierungs-
anderungen in neuartigen Datenspeichern.

Bei zwei Bildern von einem Film zu sprechen,
klingt vielleicht zunachst etwas gewagt. Aber in

Zukunft ist es durchaus denkbar, auch mehr
Bilder festzuhalten. Die Hologrammtechnik er-
laubt zurzeit circa zehn Aufnahmen; doch
reicht bisher die Intensitit des Rontgen-Licht-
blitzes nicht fir so viele Aufspaltungen aus. In
vielen Fillen gentigt aber fiir eine wissenschaft-
liche Auswertung molekularer Vorginge bereits
der Vorher-Nachher-Vergleich eines extrem
schnellen Ablaufs und damit die Information
von zwei in einer unvorstellbar kurzen Zeitdif-
ferenz aufgenommenen Bildern.

Renate Radek, Berlin

[Bualblbesprednumng)

Larink, O., Westheide, W.
Costal plankton — Photo guide
for European seas, 2nd edition.
Verlag Dr. Friedrich Peil,
Miinchen 2011, 191 Seiten,

83 Farbtafeln mit 929 Einzel-
abbildungen, kartoniert,

24 x 21 cm, € 38,00,

ISBN 978-3-89937-127-7.

Als 2006 die erste Auflage dieses
Plankton-Fiihrers auf dem Markt
erschien, hat Renate Radek in
einer Besprechung im MIKRO-
KOSMOS festgestellt, dass nun-
mehr eine Marktliicke gefillt
wurde. Nun ist mit dem Wechsel
zum Jahr 2011 die zweite Auflage
dieses erfolgreichen Bestimmungs-
Bilderbuchs erschienen, um rund
ein Drittel des bisherigen Umfangs
erweitert.

Nach der Durchsicht der Neuauf-
lage kann es als gesichert gelten,
was seinerzeit zur ersten Auflage
als Resiimee hoffend vorhergesagt
wurde: Diese schéne Ubersicht
wird zu einem wunverzichtbaren
Standardwerk werden. Mehr noch,
die Hinzunahme neuer Abbildun-
gen und die intensive textliche
Uberarbeitung aller Organismen-

Otto Larink & Wilfried Westheide

Phoio Guids HUrogain 53i3

= Verlog Dr. Friedrich Pfeil » Manchen

gruppen, angefangen bei den
Einzellern bis hin zu den plankti-
schen Stadien der Knochenfische
bestdtigt den ersten Eindruck:
Hervorragend illustriert, fundiert
und kenntnisreich kommentiert.
Es waren eben wieder einmal die
bekannten Kenner der Materie am
Werk!

Die Bibliographie ist umfang-
mifSig moderat angewachsen, wo-
hingegen die Verweise auf digitale
Quellen mindestens um das Dop-
pelte erweitert wurden. Das spie-
gelt mit einiger Gewissheit den
aktuellen Trend weg vom ge-
druckten Buch hin zur digital ab-
rufbaren Information wider. Ob

diese Informationsquellen auf
Dauer — und hier reden wir von
mindestens in Dekaden gemesse-
nen Zeitraumen — verfiigbar sein
werden, sei dahingestellt. Wenn es
so sein wird, ist es wunderbar.
Wenn aber nicht — und hier kann
zurzeit niemand eine zuverladssige
Prognose abgeben —, dann haben
wir Pech gehabt.

Dieser Gesichtspunkt hat aller-
dings hinsichtlich des neu erschie-
nenen Buchs keine Relevanz.
Denn hier haben wir ein konven-
tionelles Buch vor uns liegen, bei
dem es nicht zuletzt seiner hohen
Bildqualitit wegen Freude berei-
tet, darin herumzublittern, um
beispielsweise herauszufinden, um
welchen Organismus es sich han-
delt, den man soeben unter der
Linse liegen hat.

Angesichts des moderaten Preises
des Buchs sowie seines kompeten-
ten Inhalts sollten die am marinen
Plankton interessierten Leser un-
serer Zeitschrift keinen Augen-
blick lang zogern, sich dieses
Werk umgehend anzuschaffen,
selbst wenn schon die erste Auf-
lage ein Bestandteil der heimi-
schen Privatbibliothek sein sollte.

Klaus Hausmann, Berlin
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Natriumchlorid: Konventionell kristallin gegittert,
aber auch quasi explosiv und schlieBlich gar

amorph

Klaus Hausmann

Kochsalz - NaCl: Das streut man sich aufs Frihstiicksei, das verhilft dem Erdapfel zum
Status der Salzkartoffel, das ist beim Genuss einer Tomate kaum wegzudenken, das
gehort schlichtweg unzertrennbar zu unserer Esskultur. Von daher gesehen kénnte
man es schon als angemessen erachten, diese chemische Verbindung einmal einer
genaveren mikroskopischen Analyse zu unterziehen.

ie Initialziindung zu diesem Bericht war
allerdings ganz anderer Natur. In der
W Redaktion des MIKROKOSMOS traf
namlich wieder einmal eine Anfrage einer
Studentin der Berliner Universitit der Kiinste
(UDK) ein, ob man weiterhelfen konne. Man
brauchte nimlich, um die kommende Nacht der

Rechteckige Kristalle sind erkennbar. ¢ und

Abb. 1: Natriumchloridkristalle in Lupenve?réﬁerung. a und b Eingetrocknete NaCl-Lsung im Dunkelfeld.
Im Vakuum zerspritzter Salzlésungstropfen. e und f Bei Zimmer-

Wissenschaften der Berliner Forschungseinrich-
tungen auch seitens der Kinstler-Universitit
attraktiv zu gestalten, eindriicklich flachige
Strukturen fiir die Erstellung entsprechend
grof$formatiger Werbeplakate. Der E-Mail-
Anfrage waren zwei Bilder beigefiigt, um zu
zeigen, wonach man suchte.

temperatur langsam getrocknete Salzlésung. Die Préiparate c—f wurden fir rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen mit einer hauchdiinnen Goldschicht versehen, was deren Férbung erklért.

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011
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K. Hausmann

Bei den mitgesandten Bildern handelte es sich
zweifelsfrei um mikroskopische Fotos von Kris-
tallen. Da sollten wir wohl helfen kénnen. Also
wurde die Studentin zu einem Foto-Shooting in
mikroskopischer Dimension eingeladen.

Saloppe Vorbereitung

Nun war mir {iberhaupt nicht klar, aus welcher
chemischen Verbindung die Kristalle stamm-
ten, die auf den zugesandten Bildern zu sehen
waren. So musste improvisiert werden. Ich er-
innerte mich daran, vor vielen Jahren einmal
aus eingetrocknetem Meerwasser entstandene
Kristalle — vermutlich aus Natriumchlorid be-
stehend — mikroskopiert zu haben. Also habe
ich ein paar Tropfen aus einem Meerwasser-
aquarium unseres Instituts auf einen Objekt-
trager gegeben und eintrocknen lassen, ohne
mir das Ergebnis mit einem Mikroskop anzuse-
hen. Das sollte meiner Meinung nach an Vor-
bereitung geniigen, was, wie sich schliefSlich
herausstellte, fatal war.

Als wir namlich mit einem hochgeriisteten For-
schungslichtmikroskop die Proben betrach-
teten, hielt sich die Begeisterung der Studen-
tin sehr in Grenzen. Die Strukturen, die sie zu
Gesicht bekam, waren ihr alle zu unscharf,
irgendwie konturlos (Abb. 1a und b). Den Ein-
druck konnte ich selbst auch nur. bestatigen,
ohne zunichst dafir eine Erklarung gehabt zu
haben.

Dann dimmerte es mir langsam: Wasser aus
einem Meeresaquarium beinhaltet ja nicht nur
Natriumchlorid, sondern eine ganze Menge

Chloridion Natriumion
; y

weiterer Salze, aber auch organische, aus dem
Stoffwechsel der Aquarienbewohner stam-
mende Endprodukte. Diese hatten sich offen-
bar wie ein Film tiber die durch Eintrocknung
entstandenen Kristallstrukturen gelegt und lie-
Ben keine klaren Konturen erkennen. Die von
mir vorbereiteten Priparate waren also zur
Bearbeitung der vorgegebenen Fragestellung
tiberhaupt nicht geeignet.

Eine spritzige Idee

Was macht man nun in einer solchen Situation?
Irgendwie musste es ja nun weitergehen. Ich
kam auf die Idee, hochreines Natriumchlorid
unserer Chemikaliensammlung in Aqua bidest.
zu 16sen und daraus dann entsprechende Pri-
parate anzufertigen.

Das war schnell gemacht, stellte sich dann aber
doch als etwas zeitintensiv heraus. Denn selbst
ein kleiner Wassertropfen verdunstet nicht im
Handumdrehen bei Zimmertemperatur. Nun
war es aber eigentlich nicht angesagt, gar nichts
zu tun, aufler die Zeit abzuwarten. So dachte
ich mir, dass man die noch wissrigen Proben ins
Vakuum der Sputteranlage einbringen konnte,
ein Gerit, das anschliefend ohnehin fiir die
notwendige Goldbeschichtung der von mir ge-
planten rasterelektronenmikroskopischen Un-
tersuchungen der Priparate eingesetzt werden
musste. Infolge des hohen Vakuums in der
Apparatur wirde ja das Wasser im Hand-
umdrehen aus der Losung entfernt werden und
die gewtinschten Natriumchloridkristalle ziigig
auskristallisieren, dachte ich mir.

Abb. 2: Modelldarstellung des Natriumchloridgitters. a lonenverband von NaCl. b 3D-Modell des lonengitters
von NaCl. ¢ Raumerfiillung im Natriumchloridgitter (aus Eisner et al., 1995).
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Bei der Lupen-Inspektion der fiir das Ras-
terelektronenmikroskop (REM) vorbereiteten —
also getrockneten und mit einer hauchdiinnen
Goldschicht versehenen — Praparate zeigte sich
dann aber ein ganz unerwartetes Bild. Es waren
ndamlich nicht schon geformte Kristalle zu er-
kennen, sondern es hatte den Anschein, als sei
der Wassertropfen in zahllose kleinere Tropfen
zerspritzt. Die Praparate sahen bei einer schwa-
chen Lupenvergrofierung nicht unbedingt ds-
thetisch-attraktiv, aber doch irgendwie interes-
sant aus (Abb. 1c und d).

Literaturstudium tut Not

Spatestens zu diesem Zeitpunkt wurde uns klar,
dass wir einen etwas genaueren theoretischen
Hintergrund benotigten, um zu wissen, wie die
Praparate unter Normalbedingungen auszusehen
haben. Bevor wir uns an das vermutlich einen
gewissen Zeitraum beanspruchende Literatur-
studium heranmachten, brachten wir noch auf
eine Reihe von Objekttragern jeweils einen
Tropfen einer NaCl-Losung auf, der langsam
an der normalen Luft trocknen sollte.

Aus der zu Rate gezogenen Chemie-Literatur
(beispielsweise Eisner et al., 1995) sowie aus
dem Internet erfuhren wir, dass wir bei Na-
triumchlorid mehr oder minder perfekt wiirfel-
formige Kristalle zu erwarten hatten. Eine ra-
sche Kontrolle der neuen, unterdessen langsam
an der Luft trocknenden Salzlosung bestitigte
dieses. Wir sahen ohne Probleme die wiirfel-
bis quaderformigen Kristalle (Abb. 1e und f,
Abb. 3).

Wie kommen nun derartige Kristalle zustande?
Das Schliisselwort heifSt Natriumchloridgitter.
Dazu muss man wissen, dass ein Natriumion
und ein Chloridion sich gegenseitig anziehen.
Da die Ladungen nach allen Richtungen im
Raum wirken, koénnen von einem positiv gela-
denen Natriumion mehrere benachbarte, nega-
tiv geladene Chloridionen angezogen werden.
Ebenso kann ein Chloridion mehrere benach-
barte Natriumionen anziehen. lonen mit gleich-
artiger Ladung stofSen sich dahingegen ab.

Das bedeutet in der Praxis, dass bei der Reak-
tion von Natrium mit Chlor zunéchst eine rie-
sige Anzahl von Natrium- und Chloridionen
entsteht. Diese gruppieren sich dann derartig,
dass sich eine grofitmogliche Anziehung und
eine geringstmogliche Abstoffung ergeben. Es
bildet sich ein Ionenverband, in dem die Ionen

Abb. 3a-c: Unter verschiedenen Blickwinkeln darge-
stellte, aus jeweils einem kleinen (@ ca. 3 mm) Tropfen
einer Natriumchloridlésung resultierende Kristalle in
rasterelektronenmikroskopischen Bildern (REM).

regelmiflig angeordnet sind (Abb. 2a). Dieser
Verband ist nicht nur zweidimensional ver-
wirklicht, sondern auch in der dritten Dimen-
sion ausgebildet (Abb. 2b). Es ist also so, dass
ein Natriumion von sechs Chloridionen umge-
ben wird und um jedes Chloridion sich sechs
Natriumionen gruppieren. Somit hat jedes ITon
sechs niachste Nachbarn. Daher ist die Anzahl
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Abb. 4a-h: Schisselfsrmige Salzgebilde mit unterschiedlich strukturiertem Inhalt (REM).
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Abb. 5a-f: Unterschiedlich geformte NaCl-Kristallisationselemente ergeben einen wellenférmigen Schisselrand
(REM).
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Abb. 6a-c: Mégliche Entfaltung eines massiven Salzkranzes zu einer Schisselstruktur (REM).

der Natriumionen in einem grofsen Ionenver-
band gleich der Anzahl der Chloridionen.

Die regelmafsige Anordnung von lonen in einem
Ionenverband nennt man lonengitter (Abb. 2b).
Dieses Modell lisst erkennen, dass die Ionen
an den Ecken von Wiirfeln positioniert sind,
die durch die Verbindungslinien zwischen den
Mittelpunkten der Ionen gebildet werden.
Beriicksichtigt man nun noch, dass die Natrium-
ionen nur etwa den halben Durchmesser der
Chloridionen aufweisen, und beachtet man
aufserdem die tatsichlichen Abstinde zwischen
den Ionen, resultiert daraus ein dreidimensio-
nales Raummodell (Abb. 2¢). Es ergeben sich
Begrenzungsflichen, die miteinander rechte
Winkel bilden, wie sie dann tatsichlich bei den
aus der langsam verdunsteten Natriumchlorid-
16sung entstanden Kristalle zu sehen sind (Abb.
le und f, Abb. 3).

Die Kristalle sind offenbar wiirfel- oder qua-
derformig. Die Wiirfel zeigen eine Kantenlidnge
von rund 265 pm; die hauptsichlich in der
Peripherie des ehemaligen Flissigkeitstropfens
gelegenen Quader sind mit circa 550 x 400 pm
deutlich grofler (Abb. 3).

Das war es dann aber auch schon. Wir konnten
den konventionell hergestellten Kristallen keine
weiteren interessanten Aspekte abgewinnen.

Waire nicht die unkonventionelle Vakuum-
trocknung vorgenommen worden, hitte der
Artikel an dieser Stelle sein Ende gefunden.

Verbliiffende Beobachtungen

Was hatte es nun mit den ,,spritzgetrockneten
Praparaten auf sich? Bei Lupenvergrofierung
waren zahlreiche, rundlich kraterférmige Struk-
turen unterschiedlichen Durchmessers zu erken-
nen. Kristalle konnte man nicht entdecken.

Im REM tat sich eine verbliiffende Situation
auf. Die Krater waren namlich in der Seiten-
ansicht wie kreisrunde Teller oder Schalen ge-
formt (Abb. 4a und b). Sie erinnerten etwas an
Pappteller, von denen man bei sommerlichen
Outdoor-Aktivititen gerne sein Grillgut isst.
Offenbar gab es diese Teller in unterschied-
lichen Grofsen.

Ein Blick in diese Schalen lief§ einen manchmal
im Umriss unregelmafigen, vom inneren Auf-
bau her aber irgendwie regelmifSig strukturier-
ten Inhalt erkennen (Abb. 4b, d-h). Teilweise
erinnerte der Schaleninhalt an Weihnachts-
geback, speziell an Dominosteine gleicher und
unterschiedlicher Grofle (Abb. 4d und e). Teils
waren die Konturen nicht so scharf umrissen

Abb. 7: Salzwiirfel zu winzigen Anhdufungen zusammengefigt, die an Eskimo-Iglus erinnern (REM).
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Abb. 8: Amorphe Salzbildungen, die kein auf Anhieb erkennbares Ordnungsprinzip zeigen (REM).
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(Abb. 4f und g), hin und wieder mit unstruktu-
rierten Anteilen vermischt (Abb. 4h).

Die Wiirfel, welche natiirlich an die eingangs
gezeigten Salzkristalle erinnerten (Abb. 3), wa-
ren allerdings mit einer Kantenlinge von
durchschnittlich 10 pm um Groéfienordnungen
kleiner als die bisweilen mit bloffem Auge
erkennbaren Salzkristalle. Nicht nur das: Sie
erschienen nicht wirklich kompakt. Es sah so
aus, als ob sie keinen Inhalt besidfSen und des-
halb eingefallene Aufenflachen zeigten. Aber
auch in diesem Zustand war immer noch eine
hohe RegelmifSigkeit zu erkennen.

Der Rand der papptellerartigen Schiisseln er-
schien meist regelmifig gewellt (Abb. 4). Bei
etwas stirkerer VergrofSerung waren zwischen
chaotisch erscheinenden Bereichen immer wie-
der regelmifSiger geformte Areale zu erkennen
(Abb. 5). Auch hier tauchten oft im Ansatz
quadratische und dazu noch vielfach geschich-
tete Elemente auf. Man hatte den Eindruck, als
ob fiir ein regelmifSiges Auskristallisieren —
moglicherweise infolge der rasch erfolgten Va-
kuumtrocknung — nicht geniigend Zeit zur Ver-
fiigung gestanden hatte. Auf jeden Fall waren
die visuellen Eindriicke der REM-Bilder vielfl-
tig und regten die Fantasie an. Die Studentin
war begeistert. Ich auch!

Besonderheiten im Detail

Bei sorgfiltiger Durchmusterung der Praparate
fielen insbesondere bei etwas hoherer Vergro-
Berung auch kreisformige Strukturen auf, die
keine Schalen-, sondern eher eine Kranzform
aufwiesen (Abb. 6). Beim Betrachten verschie-
dener dieser Gebilde kam der Eindruck auf, als
ob sie sich noch nicht oder nur andeutungs-
weise zu einer Schussel hatten entfalten kon-
nen.

Ein intensive Analyse der Priparate bei recht
hoher Vergrofierung zeigte schliefSlich kleine
kuppelartige Anhdufungen von in der Fliche
eingefallenen Wiirfeln, die etwas an Iglus, also
an die Schneehiitten der Eskimos erinnerten

(Abb. 7).

Salz amorph

Irritierend und in ihrer Entstehung zumindest
fiir uns unerklirlich blieben Randbereiche der
Salzschiisseln, die bei schwacher Vergroflerung

zunichst keine erkennbare Struktur oder Ord-
nung erkennen lieflen. Sie erinnerten etwas an
Kuchenteig, der, wie die meisten wohl wissen,
beim Backen speziell aus einer nicht ganz dich-
ten Springform austritt (Abb. 8a). Zuweilen
war diese Salzvariante kugelig ausgebildet und
stand scheinbar mit relativ regelmafigen, fla-
chen Bereichen in unmittelbarer Verbindung
(Abb. 8b). Stirkere Vergroflerungen zeigten
wohl eine gewisse Oberflichenskulpturierung,
die auch gelegentlich scharfe Konturen, aber
dann doch kein irgendwie geartetes Ordnungs-
prinzip erahnen lief (Abb. 8c und d).

In den Salzschalen gab es schliefflich — bei-
spielsweise neben den oben beschriebenen Do-
minosteinen — Bereiche, die mit einer dichten
Lage kleiner Strukturelemente gefiillt waren,
welche durch unregelmifSig abgerundete Be-
grenzungen gekennzeichnet waren (Abb. 8e).
Die Entstehung dieser Gebilde ldsst sich nun
tiberhaupt nicht mehr durch das eingangs be-
schriebene Natriumchloridgitter erklaren.

Unverhofft kommt oft

Wer hitte eine derartige Vielgestaltigkeit und
Vielschichtigkeit der Materie erwartet, als es
darum ging, einmal ganz schnell ein paar Salz-
kristalle zu fotografieren? Es ist kaum vorstell-
bar, dass man gezielt zu derartigen Ansichten
von Kochsalz gelangen kann, wenn man nicht
weifs, durch welch einen Zufall die hier doku-
mentierten Gebilde entstanden sind. So waren
es wieder einmal die Vorgehensweise und das
Gliick der Unbedarften, welche diese wahr-
scheinlich seltenen Beobachtungen ermdoglich-
ten.
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Kristalline Welt — Es darf auch mal Hellfeld sein

Bernd Walz

Mikroskopische Kristallformationen sind beliebte Objekte fir die Mikrofotografie.
Meist werden die Kristallstrukturen im polarisierten Licht fotografiert, weil sie im
Polarisationsmikroskop mit spektakulérer Farbigkeit begeistern. Hier wird gezeigt,
dass auch Aufnahmen im Hellfeld geeignet sind, die Schonheit kristalliner Strukturen

mikrofotografisch darzustellen.

ristalle iiben auf den Menschen seit je-

her eine grofle Faszination aus. Klare,

als dsthetisch empfundene Formen,
Fliachen, Linien und Kanten harmonieren mit
charakteristischer Farbigkeit und Transparenz.
Im richtigen Licht in Szene gesetzt, funkeln
Kristalle, strahlen in herrlicher Klarheit. Kris-
talle natiirlicher Mineralien werden deshalb
seit Menschengedenken zu beliebten Schmuck-
stiicken verarbeitet.
Anorganische und organische Salzlésungen
hinterlassen nach dem Eintrocknen auf den
Objekttragern flachige Kristallrasen und -krus-
ten. Auch nach der Schmelze bilden sich im
Verlauf der Abkiihlung charakteristische Kris-
tallformationen. Derartige einfache Priparate
sind den meisten Mikroskopikern bekannt und
beliebte Praparate fiir die Mikrofotografie. Im
Polarisationsmikroskop — zwischen gekreuztem
Polarisator und Analysator — leuchten derartige
Kristallpraparate nach der Einfigung einer
Verzogerungsfolie in den Strahlengang in spek-
takuldren Farben. Aus diesem Grund sind die
meisten, vielleicht sogar die Mehrzahl der
Mikrofotos anorganischer und organischer
Kristalle Farbaufnahmen, die mit Hilfe eines
Polarisationsmikroskops entstanden sind.

Es darf auch mal Hellfeld sein

Die bunte Farbigkeit von Kristallpraparaten im
Polarisationsmikroskop ist rein physikalischen
Ursprungs, das Ergebnis der Interferenz senk-
recht zueinander schwingender Teilstrahlen,
die in die Durchlassrichtung des Analysators
gedreht werden. In der Farbigkeit steckt keiner-
lei Information tiber die chemische Natur oder
die Kristallstruktur der kristallisierten Sub-

Mikrokosmos 100, Heft 3, 2011
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stanz. Farbkontrast und rein dsthetische As-
pekte sind in den meisten Fillen Motivation
fur die Verwendung der Polarisationsmikro-
skopie.

Kristalle bestechen jedoch auch aufgrund farb-
unabhingiger Merkmale: Form, Muster der
Kristallflichen und -kanten. Dieser Umstand
hat den Autor bewogen, die einfache, klassi-
sche Hellfeldmikroskopie zur Mikrofotografie
von Kristallpraparaten einzusetzen. Beschrin-
kung auf die Schwarzweifs-Technik sollte den
Reiz der Kristallstrukturen schnorkellos doku-
mentieren. Die Abbildungen 1-3 zeigen, dass
schwarzweifle Mikrofotos, die im Hellfeld auf-
genommen wurden, Kristallkrusten in grafisch
ansprechenden Mustern und Strukturen dar-
stellen. Abbildung 1 belegt auflerdem, dass es
sich lohnt, Grundregeln der Bildgestaltung zu
beachten. So wurde in der spiralig auskristalli-
sierten Kruste bei der Aufnahme das Zentrum
der Spirale ungefahr in den ,,goldenen Schnitt“
gelegt.

Mit der schwarzweiffen Mikrofotografie von
Kristallen im Hellfeld verfolgt der Autor noch
eine weitere Absicht. Ziel des Projekts ist es,
einfache Kristalle in minimalistischen Mikrofo-
tos darzustellen und die im Schwarzweif3-Pro-
zess moglichen, feinsten Grauabstufungen fiir
eine Darstellung zu nutzen, die eine ganz eigene
Asthetik entfalten. Die einfachen Bilder sollen
den Betrachter innehalten und zur Ruhe kom-
men lassen. Eine Auswahl derartiger Mikro-
fotos zeigen die Abbildungen 4-7. Diese Abbil-
dungen belegen auch, dass in einem Mikrofoto
nicht alle Strukturdetails scharf abgebildet sein
miissen. Gerade bei hoheren Abbildungsmaf3-
stiben ist, wie man weifs, die Tiefenschirfe im
Mikroskop bei geoffneter Aperturblende sehr
gering. Viele Mikroskopiker nutzen deshalb die
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Abb. 1-3: Durch Verdunstung einer Koffeinlésung entstandene Kristallkruste, in der Koffeinkristalle in spiraliger

Anordnung auskristallisiert sind (Abb. 1). Bei hoherer Vergréferung werden in manchen Bereichen pinselfér-
mige Kristallformationen (Abb. 2) oder polygonale Krisfol?netzwerke sichtbar (Abb. 3).

Moglichkeiten der digitalen Bildverarbeitung, wusst verzichtet, weil eine leichte Unschirfe
rekonstruieren aus Fokusserien durchgingig dazu beitragt, die Raumlichkeit der abgebilde-
scharfe Mikrofotos und erweitern auf diese ten Mikrokristalle zu betonen.

Weise die knappe Tiefenschirfe. Auch auf diese  Vielleicht fallt einigen Lesern auch auf, dass die
methodische Moglichkeit hat der Autor be- in den Abbildungen 4-7 dargestellten Kristall-
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Abb. 4-7: Mikroskopische Kristallformationen und Einzelkristalle, die durch Eintrocknung einer Glucuronséiure-
[6sung auskristallisiert sind. Bei diesen Mikrofotos wurde aus stilistischen Griinden die Vignettierung nachtrég-
lich (in Photoshop) in die Bilder eingefiigt. Der Vergleich mit den Abbildungen 1-3 zeigt, dass die Aufnahmen
selbst vignettierungsfrei erfolgten.

formationen nicht wie in einem Bestimmungs-
buch, wo die Druckfliche meist knapp be-
messen ist, beengt im Bildformat prisentiert
werden. Hinreichend Raum um das Hauptmo-
tiv erhoht seine dsthetische Wirkung und bringt
Ruhe ins Bild, die durch eine mittige Anord-
nung im quadratischen Bildformat noch ver-
starkt wird.

Insgesamt sollen die Mikrofotos dieses Artikels
belegen, dass die Motivation fiir die Mikro-
fotografie durchaus iiber eine sprode wissen-
schaftliche Dokumentation mikroskopischer
Strukturen und Organismen hinausgehen kann,
dass die Mikrofotografie auch einen rein asthe-
tischen und kuinstlerischen Anspruch entwickeln
kann.
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Technische Hinweise

Alle Aufnahmen entstanden an einem (ca. 50
Jahre alten) Leitz Universalmikroskop Panphot
mit Hellfeld-Doppelblendenkondensor. Objek-
tive: Leitz 10/0,25; Zeiss Neofluar 16/0,4;
Zeiss Neofluar 40/0,75; alle Objektive zur Ver-
wendung ohne Deckglas korrigiert. Photooku-
lar: Leitz Periplan 10x WE Kamera: Digitale
Vollformat-Spiegelreflexkamera Canon EOS
5D MKIL Diese Kamera verfiigt iiber eine Live-
bild-Funktion, aus der heraus Aufnahmen ohne
storende Erschiitterungen durch den Kamera-
spiegel moglich sind. Im Livebild ist auch die

Kurze Mitellvngen

prizise Fokussierung in der Zoomfunktion
moglich. Die Bilder wurden im Raw-Format
aufgenommen und mit Photoshop CS4 bei
16 Bit bearbeitet und in Schwarzweifs umge-
wandelt. Als Praparate dienten Kristallkrusten
einer eingetrockneten Koffeinlosung (Abb. 1-3)
und einer eingetrockneten Glucuronsdurelosung

(Abb. 4-7).

Verfasser: Prof. Dr. Bernd Walz,

Siedlungsweg 3, 14469 Potsdam,

E-Mail: walz@uni-potsdam.de,

Homepage: http://www.bernd-gundula-walz.de

1.000 Euro Lehrgeld: Eine kleine Begebenheit
zur Erbauung und Belehrung der MIKROKOSMOS-Leser

Wenn ein Mikroskopobjektiv zum Scherzarti-
kel mutiert, kann der Spaf$ teuer werden. An
meinem Olympus-Mikroskop sehen die Objek-
tive 40x und 100x Ol sehr dhnlich aus. Beide
haben einen Ring, das eine zur Korrektur der
Deckglasdicke, das andere fiir die eingebaute
Blende.

Im Dammerlicht, welches im unmittelbaren Ar-
beitsbereich des Mikroskops herrschen soll,
habe ich beide Objektive wiederholt verwech-
selt. Jedes Mal musste ich das Vierziger aus-
schrauben und reinigen. Bei einer solchen Panne
prasentierte das Objektiv einen tiberraschenden
Gag: Der Verschlussdeckel am Hinterende
sprang ab, und die Feder folgte beschwingt
hinterdrein. Zwar konnte ich die Optik wieder
zusammensetzen, aber das Bild war unscharf
und eine Reparatur unumganglich.

Auf telefonische Anfrage bei Olympus (Ham-
burg) sollte ich das schadhafte Objektiv zur Be-
gutachtung und Erstellung eines Kostenvoran-
schlages einsenden. Man befand im Schreiben
der Firma: Fehler laut Kunde: Oberer Ring ge-
l6st, Feder herausgesprungen, unscharfes Bild.
Febler laut Techniker: Dejustiert, unscharfes
Bild.

Daraufthin wurde die Firma titig. Nach neun
Wochen erhielt ich Objektiv, Lieferschein und
Rechnung: Durchgefiibrte Arbeiten: Linsenein-
heit und -tubus wurden getauscht. Komplette
Neujustage durchgefiibrt. Instandsetzung durch
Olympus Tokyo. Reparaturkosten Olympus
Tokyo: € 1006,69. Das war bitter, wenngleich
seitens der Firma Olympus vollig korrekt
durchgefiihrt.

Es gab ein bemerkenswertes Nachspiel: Als ich
einige Zeit spater mehrere Phako-Objektive aus
ihren Revolver entnahm, um fur die Beleuch-
tung mit Auflicht freie Bahn zu schaffen, schie-
nen mir zwei von ihnen beim Hinstellen auf
den Arbeitstisch ein ungewohnliches Gerdausch
zu machen. Ich uberprifte den oberen Ring —
und tatsachlich: Beide Ringe safSen lose. Diese
Objektive hatte ich zuvor kaum einmal ausge-
wechselt.

Fazit: Man uberpriife lieber einmal mehr als
zuwenig den festen Sitz dieses Ringes.

Hat ein MIKROKOSMOS-Leser schon einmal
dhnliche Erfahrungen gemacht?

Erich Liithje, Kiel
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Konkurrenzsituation zwischen endosymbiotischen Chlorellen
und Trichocysten im Cortex von Paramecium bursaria

In einer fritheren Ausgabe des MIKROKOSMOS
wurde tiber den Weg der zur Endosymbiose fihi-
gen Chlorellen von den Nahrungsvakuolen in die
perialgalen Vakuolen (PV) in Paramecium bursa-
ria berichtet (Bettighofer, 2010). Die vorliegende
Mitteilung beschiftigt sich mit den jiingsten
Forschungsergebnissen von Yuuki Kodama und
Masahiro Fujishima beziiglich der Vorgange bei
der Platzierung der PV im corticalen Bereich von
P. bursaria (Kodama und Fujishima, 2010).

Symbiontenfreie P. bursaria haben in diesem
Bereich (dicht unterhalb der Zellmembran) eine
sehr dichte Lage von Trichocysten, wie das
bei allen Arten der Gattung Paramecium tiblich
ist. Die meisten PV von Chlorellen-tragenden
Exemplaren werden ebenfalls in der Ebene der
Trichocysten fest platziert, sie unterliegen nicht
der Cyclose (kreisende Bewegung der Nah-
rungsvakuolen) im Plasma. Bei ihrer Anheftung
verdringen sie also die Trichocysten. Eine cor-
texnahe Fixierung der Endosymbionten ist bei
vielen Ciliatenarten ublich (z.B. Coleps hirtus,

Abb. 1: Indirekte Immunfluoreszenz
zeigt die Verteilung der Trichocysten
bei algenfreien (a, b) und algen-
tragenden (c, d) Paramecium bur-
saria-Stémmen. Die kreisférmigen
Aussparungen in c und d werden
durch die um den Platz konkurrie-
renden Zoochlorellen erzeugt. —
Abb. 2: Schematische Darstellung
des Verschwindens von Tricho-
cysten, verursacht durch Endo-
symbionten. a Chlorellenfreies

P bursaria mit zahlreichen Tricho-
cysten im Cortex. b Circa 30 Minu-
ten nach Mischung mit Algen
beginnen einige davon, aus der
sauren Phosphatase-positiven

Frontonia leucas, Euplotes daidaleos, Stentor
polymorphus).

Zunichst wurde uiberprift, ob die Trichocysten
bei der Anheftung der Algen eine unterstiit-
zende Rolle spielen. Die Trichocysten wurden
bei symbiontenfreien P. bursaria-Kulturen mit-
tels einer geeigneten Konzentration von Lyso-
zym im Kulturmedium entfernt. Nach Reinfek-
tion mit Chlorellen war zu beobachten, dass
die Anheftung der PV nicht beeintriachtigt war.
Mehr noch: Es konnten sich wesentlich mehr
Endosymbionten anheften als in vergleich-
baren, nicht mit Lysozym behandelten Wirts-
zellen. Dieses Ergebnis fithrte zur Frage, ob die
Trichocysten nicht sogar die Anheftung der
Chlorellen behindern, die PV und die Tricho-
cysten also um dieselben Anheftungsstellen
konkurrieren.

Die Forschungsgruppe um die Autoren ent-
wickelte daraufhin einen fiir Trichocysten spe-
zifischen monoklonalen Antikérper, um Details
des Verdrangens der Trichocysten und der An-

Nahrungsvakuole (NV, schwarz
umrandet) mittels Knospung in eine
perialgale Vakuole (PV) zu wandern.
¢ Rund 3 h nach Mischung mit
Algen werden Trichocysten nach
Fusion mit Lysosomen verdaut.

d PV bewegen sich in Richtung des
Cortex zu den Trichocysten-freien
Bereichen hin. e 24 h spéter be-
ginnen sich die Endosymbionten zu
teilen und weitere Trichocysten zu
verdréingen.

—in Auflésung
befindliche
Trichocysten

s

Alge in
Teilung’
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heftung der PV im Fluoreszenzmikroskop sicht-
bar zu machen. Sie nutzten dazu die Methode
der indirekten Immunfluoreszenz, bei der ein
Fluoreszenzfarbstoff an sekundire Antikorper
gebunden wird und so die Verteilung der pri-
miren monoklonalen Antikorper in den beob-
achteten Zellen sichtbar macht. Zusitzlich
wurden die symbiontentragenden Ciliaten im
Elektronenmikroskop untersucht, um cytologi-
sche Details des Verdriangungsprozesses der
Trichocysten wihrend der Besiedlung durch die
Endosymbionten in Erfahrung zu bringen.

Die Immunfluoreszenz-Untersuchung zeigte
eindeutig, dass die PV und die Trichocysten um
die Plitze unter der Zellmembran konkurrier-
ten (Abb. 1). Dies fiihrt insbesondere dazu,
dass chlorellenhaltige Ciliaten deutlich weniger
Trichocysten haben als symbiontenfreie. Wurde
mittels Zugabe von Cycloheximid in das Kul-
turmedium die Verdauung der Endosymbion-
ten induziert, so vermehrten sich die Trichocys-
ten in den nunmehr algenfreien Ciliatenzellen
betrachtlich und nahmen spédtestens neun Tage
nach der Behandlung alle frei gewordenen
Riume im Cortex ein.

Zur Untersuchung der Verianderungen, welche
die Trichocysten wihrend der Infektion der
Wirtszellen mit Symbionten erfahren, wurden
Proben von Ciliaten wihrend dieses Prozesses

separiert, fixiert und fiir die Beobachtung im
Transmissions-Elektronenmikroskop vorberei-
tet. Das Ziel dieser Beobachtung war die Loka-
lisierung lysosomaler Aktivitdt (saure Phospha-
tase = AcPase). Es zeigte sich, dass im Verlauf
der Etablierung symbiontischer Chlorellen
die Lysosomen nicht nur (wie tiblich) mit den
Nahrungsvakuolen fusionierten, sondern auch
an Trichocystenvakuolen, in deren Nihe sich
PV befinden. Dies erkldrt das Verschwinden
der Trichocysten an jenen Stellen, an denen
die Chlorellen in ihren aus Nahrungsvakuolen
hervorgegangenen PV an der Zellmembran an-

docken (Abb. 2).
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335 Seiten, zahlreiche Farb-
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Weif3-Zeichnungen, gebunden,
€ 38,00,
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Liest man den Titel, mag man zu-
ndchst etwas irritiert sein. Passt
das zusammen, im Wasser lebende
Insekten eingeschlossen in fossilem
Harz von ausgestorbenen Biu-
men? Bei genauerem Hinschauen

zusammengestellt Werk ist — wie
die vorangegangenen Biicher des
Seniorautors Wilfried Wichard -
von einem fundierten Wissen und
einer daraus resultierenden soliden
Bearbeitung des Themas gepragt.
Von seiner Machart her ist das
Buch insofern auflergewohnlich,
als dass es bilingual verfasst ist und
zwar in der Art, dass der doppel-
spaltig angeordnete Text auf jeder
Seite links in Englisch und rechts in
Deutsch gesetzt ist (mit einigen we-
nigen Ausnahmen, in denen nur
englischer Text vorliegt). Damit
offnet sich das Buch einem interna-
tionalen Interessentenkreis.

Die solide Ausstattung des Buches
sowie sein moderater Preis sind

wird schnell klar, dass es sich in
dieser Zusammenstellung um am-
phibisch lebende, meist flugunfa-
hige Insekten handelt, die sich als

erwachsene Tiere oft an Land auf-
hielten, aber zumindest als Larven
aquatische Lebensrdume besiedel-
ten. Das von einem Autorenteam

gute Voraussetzungen dafiir, dass

das Werk eine ihm gebiithrende

weite Verbreitung erfihrt.
Thomas Gross, Heidelberg
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