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Pflanzenviren im Lichtmikroskop

Hans-Jérg Dethloff

Wer méchte schon gerne mit Viren zu tun haben? Werden doch sehr viele,
schwerwiegende Krankheiten bei Mensch, Tier und Pflanze von Viren verur-
sacht. In Sonderféllen allerdings wiinscht sich der Mensch bei bestimmten
Pflanzen Virusinfektionen. So vergréBert sich der Zierwert der Zimmerlinde
(Abutilon striatum) durch die gelbgriine Panaschierung, die vom Abutilonmo-
saikvirus hervorgerufen wird. Auch die Buntstreifigkeit der Tulpe, die sich schon
auf Bildern niederléndischer Barockmaler erkennen l&Bt, ist eine Virose. Solche
Zwiebeln sind bis heute im Handel und nach wie vor sehr beliebt.

enn auch die einzelne Viruspartikel

' dem Lichtmikroskopiker verborgen

bleibt (durch Immunfluoreszenz

sind heute einzelne Virusteilchen lichtmikro-

skopisch darstellbar), so liefern doch die viel-

faltigen Zellsymptome dem Liebhabermikro-

skopiker ein reiches Betitigungsfeld. Sie eroff-

nen die Moglichkeit, das Thema Viren in der
Schule experimentell zu behandeln.

Bau und Eigenschaften der Viren

Viren sind winzige Molekiilkomplexe unterhalb
der Organisationsschwelle eines Lebewesens,
die nicht mehr von unserer Definition des Le-
bens erfalst werden. In stoffwechselaktive Zel-
len eingeschleust, entfalten sie jedoch Fahigkei-
ten, die typisch sind fiir alles Lebendige. Am
ehesten noch lassen sie sich als extreme Form
von Parasitismus beschreiben. In ihrer typi-
schen Ausprigung bestehen sie nur aus Erbsub-
stanz (DNA oder RNA), die in einer Protein-
hille verpackt ist.

Der Begriff Virus kommt aus dem Lateinischen
und bedeutet soviel wie Giftstoff. Er wurde zur
Kennzeichnung verschiedener krankmachender
Agenzien benutzt. Nachdem Pasteur (1860) die
Natur der Bakterien aufgeklirt hatte, benutzte
man diesen Ausdruck nur noch fiir ,,Giftstof-
fe“, die tibertragbar sind, sich auf Nahrboden
aber nicht kultivieren lassen, mikroskopisch
nicht sichtbar sind und bakteriendichte Filter
passieren.

Virusinfektionen konnen den Wirtsorganismus
schidigen oder abtoten. Sie konnen aber auch
latent verlaufen. Je nach Wirtszugehorigkeit
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unterscheidet man zwischen Pflanzenviren,
tier- und humanpathogenen Viren und Bakte-
rienviren (Phagen). Manche Viren besitzen
aber ein gruppeniibergreifendes Wirtsspek-
trum.

Bei Infektion erkrankt der gesamte Wirtskor-
per (systemische Infektion, z.B. Abb. 1) oder
die Symptome treten nur lokal auf (Lokallasio-
nen = LL, z.B. Abb. 12).

Bereits eine Berithrung des Blattes kann ausrei-
chen, eine Infektion auszulosen. So werden
Kulturpflanzen wie Kartoffeln, Gurken, To-

Abb. 1: Tabakpflanze (Nicotiana tabacum
var. Samsun) mit der fir TMV typischen gelb-
griinen Panaschierung (Foto: C. Wetter).
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Abb. 2: Vier Teilchen des Tabakmosaikvirus
nach Negativkontrastierung mit Uranylace-
tat. Deutlich ist die helicale Anordnung der
Proteinuntereinheiten und der Hohlkanal zu
erkennen (Foto: C. Ernwein und C. Wetter).

maten oder Tabak bei der Bodenbearbeitung
mechanisch leicht verletzt und die entsprechen-
den Viren tibertragen. In der Natur spielen Vek-
toren wie Bodenpilze, Nematoden, Blattliuse
und andere blattsaugende Insekten als Virus-
ibertrager eine grofse Rolle.

Ein sehr beliebtes Studienobjekt der Virologen
ist das Tabakmosaikvirus (TMV). Es gilt als
Prototyp der helical gebauten Viren. Jedes Vi-
rion ist ein Stibchen von 300 nm Linge, und
sein Durchmesser betrdgt 18 nm. Seine 2130
Proteinuntereinheiten sind, vergleichbar einer
Wendeltreppe, helical so angeordnet, daf$ im
Inneren ein Hohlkanal frei bleibt (Abb. 2). Das
Erbgut, eine einstrangige RNA, ist zwischen
das Hiillprotein eingebettet.

Mit TMV infizierte Tabakzellen produzieren
Virus-RNA und Hillproteine, die nach dem
Prinzip der molekularen Selbstmontage (self as-
sembly) zu intakten Viruspartikeln aggregie-
ren.

Infizierte Tabakpflanzen (z.B. Nicotiana taba-
cum var. Samsun) fallen durch eine gelb-griine
mosaikartige Scheckung auf (Abb. 1). Das Vi-
rus ist in den gelben Blattbereichen enthalten.
Bei lichtmikroskopischer Untersuchung fallen
in diesen Teilen Viruskristalle mit hexagonalem
Umrifs auf, die sich in Haarzellen besonders
leicht beobachten lassen (Abb. 3).

Will man Informationen tiber den inneren Bau
dieser Kristalle erhalten, mufS ein Polarisations-
mikroskop benutzt werden. Fiir unsere Zwecke
genligt aber bereits eine einfache Einrichtung
mit Polfolien und Lambdaplatte. Die Kristalle
erscheinen in der Aufsicht isotrop und in der

Abb. 3: Haarzelle mit hexagonalem Kristall
(Foto: H. Meyer).

Abb. 4: Querschnitt (Handschnitt) durch
einen infizierten Blattbereich. Neben den
Zellwénden leuchten die TMV-Kristalle in
Profilstellung im polarisierten Licht hell auf.

Profilstellung anisotrop (Abb. 4). In dieser Po-
sition ist bei entsprechender Auflésung die
Schichtstruktur der Kristalle zu erkennen

(Abb. 5).
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Abb. 5: Haarzelle mit Viruskristall in Profil-
stellung. Deutlich ist im polarisierten Licht die
Schichtstruktur zu erkennen (Foto: R. Kehr).
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Abb. 6: Auf einem Objekttriiger auskristalli-
sierte TMV-Lésung im polarisierten Licht ().-
Platte). In einzelnen Bereichen ist deutlich
das Fischgréten-Muster zu erkennen.

Die stibchenférmigen Virionen sind in jeder
Schicht parallel angeordnet. Zwischen zwei
Schichten sind die Virusteilchen um einen be-
stimmten Winkelbetrag geneigt (Fischgriten-
Muster). Es handelt sich hierbei um eine positi-
ve Formdoppelbrechung. Ein dhnliches Muster
entsteht auch, wenn eine TMV-Losung auf ei-
nem Objekttrager auskristallisiert (Abb. 6).

=

Abb. 7: Haarzelle von N. sylvestris. Im unte-
ren Teil der Zelle befindet sich ein TMV-Kri-
stall und neben dem Zellkern liegt ein X-
body. Die Zelle wird von einer Spindel durch-
zogen. Foto eines mit Alizarinviridin-Chrom-
alaun geférbten Daverpréparates.

Auch hier bilden sich Bereiche, in denen die Vi-
rusteilchen parallel angeordnet sind.

Durch einen Vergleich von gesunden und infi-
zierten Pflanzen fallen noch weitere Zellverin-
derungen auf. Bereits zehn Tage nach der Infek-
tion treten in einzelnen Zellen amorphe Ein-
schliisse auf, die ,,X-bodies“, die ca. 5 bis 15
wm grof$ werden (Abb. 7).

Etwa drei Monate nach der Infektion erscheint
eine dritte Form von Einschliissen. Es handelt
sich um spindel- oder nadelférmige Korper, die
die ganze Zelle durchziehen (Abb. 7).
Ahnliche Zellsymptome treten auch bei vielen
anderen Pflanzen- und Tierviren auf. Ein weite-
res, leicht zu untersuchendes Beispiel ist das
Cactus-Virus X (CaVX), das bisher in vielen
Kakteenarten gefunden wurde. Mit diesem Vi-
rus infizierte Pflanzen sind dufSerlich ohne jeg-
liche Symptome.

Das Kakteen-X-Virus besteht aus flexiblen Par-
tikeln von 13 nm Durchmesser und 519 nm
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Abb. 8: Eplphyllum spec.: Oberfléchenschnitt
mit Spindeln von CaVX. Fixierung mit 2%iger
Chromséiure, Féirbung mit Alizarinviridin-
Chromalaun und EinschluB in Glyceringelati-
ne n. Kaiser.
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Abb. 9: Langgespitzte Spindeln von CaVX in
Zellen der Subepidermis.

Linge. In infizierten Pflanzen finden sich spin-
delformige Einschluffkorper. Beim Weihnachts-
kaktus (Epiphyllum truncatum) wurden diese
»Eiweifskorper bereits 1885 von Molisch erst-
mals beschrieben. Thre Virusnatur konnte aber
erst mehr als 50 Jahre spiter aufgeklirt wer-
den.

Leicht zu untersuchen sind Epiphyllum- und
Opuntia-Arten. Zur Beobachtung werden Fli-
chenschnitte von den Phyllokladien hergestellt.
In vielen Epidermis- und Subepidermiszellen
findet man unterschiedlich geformte Einschluf-
korper (Abb. 8). Hiufig treten Spindeln auf, die
lichtmikroskopisch homogen erscheinen, an
den Enden zugespitzt sind und die ganze Zelle
durchziehen (Abb. 9). Oft treten aber auch kiir-
zere und dickere Spindeln mit abgerundeten En-
den auf (Abb. 10). Manchmal sind die Ein-
schliisse auch gestreift, wobei die einzelnen Fi-
brillen zopfartig ineinander gehen. Da diese
Spindeln aus Protein und RNA bestehen, sind
sie vermutlich aus Viruspartikeln aufgebaut.
Die Kristalle und Spindeln reagieren auf Alko-
holbehandlung sehr empfindlich. Thr Zerfall
setzt bereits wenige Minuten nach Alkoholzu-
gabe ein. Was also einerseits die Herstellung
von Dauerpriparaten sehr erschwert, ermog-
licht andererseits eine Unterscheidung gegen-
tiber anorganischen Kristallen, die ja auch hdu-
fig als Zelleinschliisse auftreten.

Material

Tabakmosaikviren sind in fast allen gidngigen
Zigarettensorten enthalten (Wetter, Bernhard,
1977). In einem Morser wird der Tabak einer
Zigarette mit 10 ml 0,01 M Phosphatpuffer (pH
75) oder Wasser versetzt. Nach ca. 10 Minuten
Einweichzeit wird der Tabak mit dem Pistill ver-
rieben und durch anschliefSendes Filtrieren eine
Viruslosung (Inoculum) hergestellt, die zur
Impfung der Testpflanzen verwendet wird. Die
Pflanzen werden mit Diatomit oder einem ihn-
lich scharfkantigen, feinen Puder (Carborund)
bestdubt und mit dem Filtrat vorsichtig einge-
rieben. Der Diatomit verursacht feinste Verlet-
zungen in der Blattepidermis, durch die die Viri-
onen in die Zelle eindringen kénnen.

Fiir TMV sind z.B. folgende Tabakpflanzen ge-
eignet:

Nicotiana tabacum var. Samsun (systemische
Infektion),

N. sylvestris (systemische Infektion),

N. tabacum var. Havana 425 (Lokallisionen),
N. glutinosa (Lokalldsionen).

Cactus Virus X laf3t sich sehr leicht beschaffen.
Mit etwas Gliick 16st sich dieses Problem be-
reits auf der Blumenbank. Bei gekauften Epi-
phyllum-Hybriden bin ich gleich bei der ersten
Pflanze fiindig geworden.
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Daverpréparate

Sowohl die Eiweiflspindeln von CaVX wie
auch die Kristalle von TMV lassen sich zu Dau-
erpraparaten verarbeiten. Von SprofSstiicken
von Epiphyllum spec. werden mit der Rasier-
klinge Flachenschnitte hergestellt und in 2%i-
ger Chromsiure fixiert (ca. 1 h). Nachdem die
Chromsaure gut ausgewaschen ist legt man die
Schnitte fiir mehrere Stunden in eine Losung
von Alizarinviridin-Chromalaun (Chroma). Es
wird wiederum gut mit Wasser ausgewaschen
und in Glyceringelatine nach Kaiser eingebet-
tet. Will man nicht das aufwendigere Doppel-
deckglasverfahren anwenden, miissen die ferti-
gen Praparate noch mit einem Lackring verse-
hen werden.

TMV-Kristalle lassen sich gut in den Haarzel-
len von Nicotiana sylvestris beobachten. Von
infizierten Pflanzen trennt man mit einer Ra-
sierklinge ein Stiick Blattrand mit Haaren ab
und verfiahrt wie bei CaVX beschrieben. Bei
dieser Priparationstechnik verlieren die TMV-
Kristalle allerdings ihre Doppelbrechung, die

Abb. 10: Epiphyllum spec.: Kompakte Spin-
deln von CaVX mit abgerundeten Enden in
Epidermiszellen.

sl

Virusaggregate gehen dann in den weniger ge-
ordneten, parakristallinen Zustand tiber.
Benutzt man zur Fixierung Formol oder eine
Mischung aus Fixierlésung nach Kisser und
Formol im Verhiltnis 9:1, so bleibt auch die
Doppelbrechung erhalten.

Beobachtungen an Viruslésungen

Eine Losung von TMV in Wasser zeigt interes-
sante Phdnomene. Liegt die Ausgangskonzen-
tration der Losung bei 2,5% (im PrefSsaft infi-
zierter Tabakpflanzen liegt sie bei 1-2 g/Liter),
so bilden sich zwei Phasen. Die untere zeigt
Doppelbrechung, die obere nicht. Bewegt man
nun die obere Phase, so ist auch hier Doppel-
brechung zu beobachten (Stromungsdoppel-
brechung). TMV-Lésungen zeigen also Eigen-
schaften, wie wir sie von Flissigkristallen her
kennen.

In einer Mikrokivette (Deckglas mittels Deck-
glassplitter wasserdicht auf einen Objekttrager
kleben) a3t sich die Ausbildung dieser beiden
Schichten beobachten. Indem sich Bereiche ho-
herer Konzentration ausbilden, entmischt sich
die Losung. Diese spindelférmigen Korper
(Taktoide) sind doppelbrechend und sinken zu
Boden (Abb. 11).

TMV-Partikel sind in wifSriger Losung von ei-
ner sehr grofSen Hydrathiille umgeben und frei
beweglich. VergrofSert sich die Viruskonzentra-
tion, so nahern sich die Virionen unter Verrin-
gerung ihrer Hydrathtlle und ordnen sich paral-
lel (parakristalliner Zustand in den Taktoiden).

(Lupenfoto). Deutlich sind die doppelbre-
chenden Taktoide zu erkennen, die zu Boden
sinken und so zur Ausbildung von zwei Pha-
sen fiihren.
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In der lebenden Zelle verringert sich die
Hydrathiille noch weiter und die Virusteilchen
ordnen sich exakt in hexagonalen Schichten
(kristalliner Zustand).
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Diktatur kontra MIKROKOSMOS?

Erfahrungen eines Autors aus der ehemaligen DDR

Hermann Heynig

Ende 1992 erhielt ich eine Mitteilung des Gustav Fischer Verlags Stuttgart, daB3
der MIKROKOSMOS ab 1993 von diesem Verlag iibernommen und weiterge-
fihrt wird, unterschrieben vom bisherigen und den beiden neven Herausge-
bern. Ich war zehn Jahre lang zeitweiliger Autor fisr die Zeitschrift. Dieser Brief
gab den AnstoB zu einem schon lénger geplanten kleinen Beitrag. Ich widme
ihn in Dankbarkeit dem bisherigen Herausgeber, Herrn Dr. D. Krauter, der nach
41 Jahren aus Altersgriinden von diesem Amt zuriicktrat. Es freut mich ganz be-
sonders, daBB der MIKROKOSMOS beim Gustav Fischer Verlag ein neves Zu-
hause gefunden hat, mit dem mich als einem der Herausgeber der SiBwasser-
flora von Mitteleuropa seit 1976 eine enge Zusammenarbeit verbindet.

chon als Schiiler und Jugendlicher bin

ich in den dreiffiger Jahren mit dem MI-

KROKOSMOS in Bertihrung gekom-
men, da mein Vater diese Zeitschrift zusammen
mit anderen in einem Lesezirkel eines Vereins
fiir Naturkunde regelmifSig las, dessen Vorsit-
zender er war. Nach dem Kriege war fiir uns
ehemalige DDR-Biirger die Verbindung dann in
der Regel vollig abgeschnitten — es sei denn,
man hatte einen Verwandten oder Gonner, der
einem eine Zeitschrift oder ein Buch mehr oder
weniger illegal zukommen liefs. Ein direkter Be-
zug des MIKROKOSMOS war nicht méglich,
da die Zeitschrift nicht in der sogenannten
Postzeitungsliste der DDR enthalten war; diese
Liste enthielt alle Druckerzeugnisse, deren Be-
zug legal iber den Postzeitungsdienst moglich
war.
Meine sozusagen personlichen Beziehungen
zum MIKROKOSMOS begannen im Jahre
1970 durch Vermittlung eines Bekannten, der
mir die Adresse des Herausgebers gab. Ich hatte
die Absicht, einen Artikel iiber eine Rotalge in
Stifwasser-Aquarien zu publizieren und fragte
an, ob Interesse daran bestiinde. Ich hatte Bio-
logie studiert und war seit 1956 auf dem Gebiet
der biologischen Wasseranalyse und -hygiene
tatig. Dr. Krauter zeigte sich sehr interessiert,
und der Beitrag erschien 1971 (siche Literatur-
verzeichnis).
Bereits zu dieser Zeit gab es fiir DDR-Biirger
gewisse Schwierigkeiten, in einer westlichen
Zeitschrift zu publizieren. Zundchst war es un-
erwiinscht, spiter gar verboten — es sei denn,
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man hatte die offizielle Genehmigung seiner
vorgesetzten Dienststelle, z. B. des betreffenden
Ministeriums. Doch die war nur schwierig zu
bekommen. Etwaige Honorare konnten nicht
einfach tberwiesen oder anderweitig in Emp-
fang genommen werden; man hitte das tiber ei-
ne staatliche Stelle beantragen miissen, die
dann einen Teil einbehalten oder in DDR-Mark
umgetauscht hitte. Aber wem lag schon daran,
wo man doch gelegentlich einige DM brauchte,
um sich Dinge besorgen zu konnen, die es in
der DDR eben nicht gab. So muf$te man sich et-
was einfallen lassen, und das versuchte ich
auch, denn der Verlag bezahlte ein geringes Ho-
norar pro Seite. Das war jedoch stets mit Risi-
ken verbunden, auch wenn es sich nur um klei-
ne Betrdge handelte; denn streng genommen
lag ein Devisenvergehen nach DDR-Gesetzen
vor, wenn man DM-Betrige illegal erhielt — so
verriickt war das und fiir Menschen auflerhalb
einer Diktatur sicher unvorstellbar. Ich 16ste
das Problem, indem ich als Empfanger einen
guten Freund in der Bundesrepublik angab.
Das funktionierte auch dank der Bereitschaft
und dem Verstindnis dieses Freundes und von
Dr. Krauter, dem ich noch heute dafiir sehr
dankbar bin. Auch durch die zunehmenden
Postkontrollen war nie gewihrleistet, dafs
Manuskripte oder anderer Schriftwechsel auch
wirklich den Empfanger erreichten. Ich stand
deshalb mit Herrn Krauter nur tiber unsere Pri-
vatadressen und tiber meinen Freund in Verbin-
dung; denn ein Brief von mir an einen westli-
chen Verlag konnte schon Verdacht erwecken,
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zumal ich durch meine wissenschaftliche Tatig-
keit haufigen Postverkehr mit dem Ausland
hatte und somit den staatlichen Aufpassern
nicht unbekannt gewesen sein diirfte.

Bis 1972 lief trotzdem im wesentlichen alles oh-
ne grofSere Probleme und Pannen ab, so dafS bis
dahin vier Beitrdge von mir im MIKROKOS-
MOS erschienen sind (siehe Literaturverzeich-
nis). Aber dann passierte es, dafs 1973 und
1974 je ein Manuskript nicht in Stuttgart an-
kam, obwohl ich sie vorsichtshalber nicht in
Halle zur Post gegeben hatte. Die Uberwa-
chung war offensichtlich wirkungsvoller gewor-
den.

Anfang 1975 wurde ich plotzlich zu meinem
Chef zitiert. Es ging zweifellos um ein abgefan-
genes Manuskript, obwohl ich nicht direkt dar-
auf angesprochen wurde. Aber die mir gestell-
ten Fragen und der unmiffverstindliche Hin-
weis, dafd fiir Publikationen im westlichen Aus-
land eine Genehmigung des zustindigen Mini-
steriums tber den Institutsleiter zu beantragen
sei, lieflen bei mir keinen Zweifel aufkommen,
dafy man mir auf der Spur war. Als ob ich
staatsgefihrdende Schriften verbreiten wollte!
Das Manuskript blieb nattirlich verschwunden.
Mir blieben also nur zwei Moglichkeiten: ent-
weder die Publikationen einzustellen oder mir
wieder etwas anderes einfallen zu lassen. Ich
versuchte die letztere Moglichkeit.

Der Postweg fiir die Manuskripte kam natiir-
lich nicht mehr in Frage; ich brauchte personli-
che Uberbringer. Dabei half mir einmal der
Bruder meines schon erwihnten Freundes. Fir
die anderen Manuskripte wihlte ich dann den
Weg tiber den Messestand des Kosmos-Verlages
auf der Leipziger Frithjahrsmesse. Die jeweils
verantwortlichen Leiter zeigten sich sehr ko-
operativ (oder sollte ich besser sagen: konspira-
tiv ?!) und zeigten grofles Verstandnis. Sie wa-
ren natiirlich von Dr. Krauter informiert, mit
dem ich das iiber meinen Freund vereinbart
hatte. Aber am wichtigsten war, daf ich mich
nicht doch noch durch meinen eigenen Namen
den DDR-Schniifflern verriet. Ich nahm daher
ein Pseudonym an, indem ich in den Namen
meines Freundes schliipfte und ab 1975 bis
1981 als ,,Wolfgang Richter publizierte (siehe
Literaturverzeichnis). Wer die Texte dieser Arti-
kel aufmerksam liest, kann feststellen, daf$ ich

irgendwie an der Autorschaft von W. Richter
beteiligt war und daf$ nie die Anschrift dieses
Verfassers genannt wurde, wie es sonst bei je-
dem Beitrag tiblich war.

Nachdem seit Ende 1989 endlich der Spuk der
SED- und Stasidiktatur vorbei ist, sehe ich die
Zeit gekommen, das Geheimnis um das Pseu-
donym zu liften. AufSerdem denke ich, dafS es
vielleicht fiir die Leser des MIKROKOSMOS,
deren Mehrzahl wohl nie in einer Diktatur le-
ben mufSte und kaum eine Vorstellung von de-
ren irrsinnigen Praktiken haben diirfte, ganz
aufschlufSreich und interessant sein konnte, die
sehr personliche Geschichte und die Erfahrun-
gen eines Autors dieser Zeitschrift zu erfahren.

Literaturhinweise
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Heynig, H.: Die Rotalge Compsopogon als Bewoh-
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(1972).
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tons. Mikrokosmos 61, 300-305 (1972).
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tomonas  rostratiformis.  Mikrokosmos 65,
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Richter, W.: Gibt es pflanzliche Flagellaten mit drei
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mas. Mikrokosmos 66, 239-246 (1977).
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acus. Mikrokosmos 68, 172—176 (1979).

Richter, W.: Chromatium und Thiospirillum. Mikro-
skopische Beobachtungen an Purpurbakterien.
Mikrokosmos 70, 203—208 (1981).
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Das Stemmschwanzkrebschen Camptocercus
rectirostris im Rasterelektronenmikroskop

Gudrun Sundermann und Josef Lange

Im Herbst des vergangenen Jahres fielen uns in Planktonproben aus dem Was-
sergraben, der um unser Institut angelegt ist (und dessen Tierwelt schon mehr-
fach AnlaB zu Artikeln im MIKROKOSMOS war), Wasserflshe einer hier bisher
noch nicht beobachteten Art auf. Sie unterschieden sich im Gewimmel der zahl-
reichen Bosminen, Ceriodaphnia-, Scapholeberis- und Daphnia-Arten durch ih-
ren relativ schmalen, langgestreckten und gelblich geférbten Kérper. Das Ro-
strum des keilférmigen Kopfes zeigte nach vorne, das Komplex- und das Nau-
plivsauge lagen von der Kopfoberkante relativ weit entfernt; gelegentlich
streckte das Tier sein ungewdhnlich langes und schmales Postabdomen aus der
Schale. Diese und weitere Merkmale lieBen uns das Tier als das Stemm-
schwanzkrebschen Camptocercus rectirostris bestimmen.

as Auftreten von Camptocercus im

Plankton unseres Gewdssers war fiir

uns unerwartet, da sein bevorzugter
Lebensbereich Pflanzenbestinde im Uferbe-
reich oder am Boden des Gewissers sein soll.
Aber im Gegensatz dazu ist der Grund unserer
Grifte mit einer Schlammschicht bedeckt und
ohne Pflanzenbewuchs. Zu der Zeit, als wir das
Stemmschwanzkrebschen in unseren Proben
entdeckten, fingen wir ungefihr gleich viele
Mainnchen wie Weibchen. Diese giinstige Gele-
genheit wollen wir dazu nutzen, den feineren
Bau der dufSerlich sichtbaren Bestimmungs-
merkmale bei beiden Geschlechtern mit raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen zu zei-
gen.
Camptocercus gehort zur Familie der Chydori-
dae. Typisch fir diese Gattung sind der hochge-
kielte Kopf (der dorsale Kamm dient als Stabili-
sator beim Kriechen und Schwimmen) sowie
das durch die Verlingerung des Abschnittes
zwischen After und Furkakrallen lange und
schlanke Postabdomen. Es ist im Vergleich zu
dem anderer Wasserfloharten ungewohnlich
beweglich. Es kann in weitem Winkel aus dem
Carapax gestemmt werden und sogar tiber die
duflere Carapaxoberfliche wischen; bei der
Fortbewegung zwischen den Wasserpflanzen
wird es als Springstab eingesetzt. Der seitlich
stark zusammengedriickte Carapax ist lingsge-
streckt.
Vorne geht er ohne Einschnitt in den Kopf
tiber, hinten ist er rundlich abgestutzt. Seine

Mikrokosmos 82, Heft 4, 1993

Oberflache ist lingsstrukturiert, der Ventral-
rand mit gefiederten Borsten bestiickt, die der
Anheftung am Substrat dienen sollen; der ven-
trale hintere Winkel ist gezackt. Die Kopfspitze,
das Rostrum, ist nach vorne gerichtet, wodurch
die Langsausrichtung des Korpers betont wird.
Nahe dem Hinterrand des Kopfschildes sind in
der Medianlinie drei Kopfporen ausgebildet.
Anders als bei den Daphniidae sind die beiden
ersten Thorakopodenpaare als Greiforgane mit
Haken zum Festhalten ausgebildet. Die Thora-
kopoden 2 und 3 kénnen mit den ihnen aufsit-
zenden ,,Kratzern® Futterpartikel vom Substrat
abschaben. Die Saugkammer wird vom 3$.
Beinpaar gebildet (Abb. 1-4 und 9-12).

Zwischen Minnchen und Weibchen ist kein
deutlicher Unterschied in der Korpergestalt zu

Verzeichnis der auf den Abbildungen
verwendeteten Abkiirzungen

Al = 1. Antenne

A2 = 2. Antenne

Ab = Abdominalborsten
Af = After

Bd = Basaldorn der Furkakralle
Bs = Borstensaum

C = Carapax

Fk = Furkakralle

K = Kopf

Kk = Kopfkiel

Ol = Oberlippe

Pa = Postabdomen

R = Rostrum

Thp = Thorakopode
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Abb. 1: Q, Seitenansicht mit nach unten ab-
gestrecktem Postabdomen; MaBstab 250 um.

Abb. 2: &, Seitenansicht in entsprechender
Lage wie Tier in Abb. 1; MaBstab 250 um.

erkennen; ein schnelles und sicheres Unter-
scheidungsmerkmal sind jedoch die bei den
beiden Geschlechtern unterschiedlich geform-
ten Furkakrallen. Wie es fiir die Wasserflohe ty-
pisch ist, sind auch beim Stemmschwanzkrebs-
chen die Minnchen kleiner als die Weibchen.
Jedoch ist in dieser Art der Unterschied bei
Groflenangaben von 0,7 mm — 1,4 mm fiir
Weibchen und 0,9 mm — 1 mm fiir Minnchen
nicht sehr groff. AufSer in der Grofe bestehen
zwischen den Geschlechtern die folgenden Un-

terschiede: Die ersten Antennen tragen beim
Weibchen Sinnespapillen (Aesthetasken) an der
Spitze, von denen zwei linger als die tibrigen
sind — beim Minnchen sind sie alle gleich lang,
aufserdem inserieren an seinem Antennenschaft
zwei Borsten statt nur einer wie bei dem des
Weibchens. Beim Minnchen sind die ersten
Thorakopoden mit je einem starken, nach vor-
ne gerichteten Haken ausgestattet.

Weitere duflerliche  Geschlechtsunterschiede
sind am Postabdomen zu finden. Das weibliche
Postabdomen ist auf der Dorsalseite seitlich mit
je einer Reihe gesidgter Zdhnchen und median-
wirts mit zwei Reihen von bilateralsymme-
trisch angeordneten Dornen besetzt, die zu den
Furkakrallen hin an Grofle zunehmen. Seine
Furkakrallen sind geradlinig schwach ge-

Abb. 3: Q, Seitenansicht mit nach hinten aus-
gestrecktem Postabdomen; MaBstab 250 um.
Abb. 4: Q, Rickenansicht; MaBstab 250 um.
Abb. 5: Q, Bauchansicht; MaBstab 250 yum.
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Abb. 6: Q, Region des Rostrums mit den 1. und 2. Antennen; Pfeile = verléingerte Sinnes-
schléiuche; MaBstab 50 um. — Abb. 7: ', dieselbe Region wie auf Abbildung 5; Pfeile = Bor-
sten auf dem Schaft der 1. Antennen; MaBstab 50 um. — Abb. 8: Q, 1. Thorakopoden von
ventral betrachtet; beachte die kréftigen Klammerhaken; MaBstab 25 um. — Abb. 9: &,

1. Thorakopoden von ventral betrachtet. Pfeile = die nach vorne gerichteten méichtigen Haken
des Ménnchens; MaBstab 25 um. — Abb. 10: &, Kopf in schréig dorsaler Aufsicht, um die Lage
der Kopfporen zu verdeutlichen. Pfeil = Kopfporen, Pfeilképfe = Hinterrand des Kopfes; MaB-
stab 100 um. — Abb. 11: Q, Kopfporen in stérkerer VergréBerung; MaBstab 10 um.
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Abb. 12: Q, ventraler Carapaxrand mit an der Innenseite inserierenden gefiederten Borsten;
MaBstab 20 um. — Abb. 13: Q, Carapax, ventraler, hinterer Winkel mit Zacken (Pfeile); MaB-
stab 50 um. — Abb. 14: Q, Postabdomen in Seitenansicht; MaBstab 100 um. — Abb. 15: &,
Postabdomen in Seitenansicht; MaBstab 100 um. — Abb. 16: Q, Ausschnitt aus dem Postabdo-
men in stéirkerer VergréBerung; Pfeile = mediane Dornenreihe; Pfeilképfe = laterale Zdhn-

chenreihe; MaBstab 20 um.
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Abb. 17: &, Region wie auf Abbildung 15. Hier sind median keine Dornen ausgebildet, son-

dern nur schwache, geséigte Zéhnchen (Pfeile); Pfeilképfe = laterale Zéhnchenreihe; MaBstab
20 um. — Abb. 18: Q, mit Hérchen und Borsten besetzte Furkakrallen. Basaldornen ebenfalls
mit Hérchen auf der konkaven Seite; MaBstab 50 um. — Abb. 19: &, Furkakrallen, die typi-
sche Abknickung zeigend (Pfeile) und mit im Vergleich zum Weibchen schwécheren Basaldor-
nen; MaBstab 50 um. — Abb. 20: Q, Blick auf die Spitze des Postabdomens mit Furkakrallen
und Basaldornen; Pfeile = mediane Dornenreihen auf dem dorsalen Postabdomen; MaBstab
10 um. — Abb. 21: ', wie auf Bild 19 Blick auf die Spitze des Postabdomens, hier mit den
ménnlichen Geschlechtséffnungen (Pfeile); MaBstab 10 um.

kriimmt und tragen feine Dérnchen und Hir-
chen; der Basaldorn besitzt ca. 1/4 der Linge
der Furkakralle. Beim Miannchen tragt das dor-
sale Postabdomen jederseits zwei Reihen gesig-
ter Zahnchen, von denen die mehr median lie-
gende Reihe die schwicheren Zihnchen besitzt,
Borsten wie beim Weibchen sind nicht ausgebil-
det; die Furkakrallen sind nicht geradlinig ge-
schwungen, sondern abgewinkelt; ihre Basal-
dornen sind im Vergleich zu denjenigen des
Weibchens kiirzer (ca. 1/7 der Furkakrallenlin-
ge). Ventral der Furkakrallen miinden die Sa-
menleiter aus (Abb. 5—8 und 13-21).

Literaturhinweise

Flossner, D.: Krebstiere Crustacea. Die Tierwelt
Deutschlands. Gustav Fischer Verlag, Jena 1972.
Fryer, G.: Evolution und adaptive radiation in the
Chydoridae (Crustacea: Cladocera): a study in
comparative functional morphology and ecology.
Phil. Trans. R. Soc. B 254, 221-385 (1968).

Streble, H. und Krauter, D.: Das Leben im Wasser-
tropfen. Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart
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Institut fiir Spezielle Zoologie und Vergleichende Em-
bryologie, Westfalische Wilhelms-Universitit Miin-
ster, Hufferstrafle 1, 48149 Miinster
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,Verglasung” von
Pflanzenorganen

Die konventionelle Methode der Kiltekonser-
vierung (Cryopreservation) pflanzlicher Zellen
und Organe besteht aus der Kultur der zu be-
wahrenden Teile mit Zucker- oder Polyol-Lo-
sungen, gefolgt von Gefriertrocknung und an-
schlieffender Bewahrung in fliissigem Stick-
stoff. Leider ist diese Methode jedoch wenig er-
folgreich, wenn sie auf Vegetationspunkte und
somatische Embryonen angewendet wird. Er-
folgreicher wird die Methode, wenn die zu be-
wahrenden Pflanzenteile vorher umgeben wer-
den von Alginat-Kiigelchen. Diese Methode
wurde nun fir Vegetationspunkte der Nelke
ausgearbeitet. Die etwa 8 Wochen alten Seiten-
schofslinge wurden 8 Wochen alten Pflinzchen
entnommen. Die in Alginat-Kiigelchen einge-
betteten Teile werden zunichst eine Nacht lang
in einer 0,75 molaren Zuckerlosung vorkulti-
viert. Danach werden die Teile in Zucker-Lo-
sungen mit steigender Konzentration iibertra-
gen, bis eine Konzentration von 6 Gramm Zuk-
ker pro 4 ml Wasser erreicht ist. Sodann wer-
den sie 5 Stunden lang bei 0 °C in das 6:4:6-
Medium gegeben; dieses besteht aus 6 Gramm
Zucker, 4 ml Wasser und 6 Gramm Ethylengly-
kol. Die in die Alginat-Kiigelchen eingebetteten
Vegetationspunkte werden dann in ein kleines
Schraubdeckel-Glischen tibertragen und sofort
in fliissigen Stickstoff eingetaucht. Man kann
aber auch eine zweistufige Kithlung vorneh-
men; dabei werden die von Alginatkiigelchen
umgebenen Pflanzenteile zunichst auf —150 °C
abgekiihlt und darauf in den fliissigen Stick-
stoff gegeben. Nach dem Auftauen bei Zim-
mertemperatur konnten die Explantate auf nor-
malem Medium auf Petrischalen wieder zum
Wachsen gebracht werden. Die Uberlebensrate
der Pflanzenteile nach der Verglasung lag bei
etwa 80 % und war unabhingig von der Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung.

Tannoury, M., Ralambosoa, J., Kaminski, M.,
Dereuddre, J.: Cryoconservation par vitrification
d’apex enrobés d’ceillet (Dianthus caryophyllus
L.) cultivé in vitro. Comptes rendues Academie
des Sciences, Paris, série I1I, 313, 633—638 (1991).

H.-E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Sporenkeimung und
Gametophytenwachstum unter
sterilen Bedingungen

Zur Familie der Lycopodiaceae (Barlapgewich-
se) gehoren 2 Gattungen, Phylloglossum mit 1
Art und Lycopodium mit mehr als 200 Arten.
Phylloglossum drummondii ist eine kleine, per-
ennierende, knollenartige Pflanze, die kaum
mehr als 5§ cm tber den Erdboden herausragt
und in Neuseeland und Australien heimisch ist.
Der Lebenszyklus konnte jetzt unter axeni-
schen Bedingungen im Laboratorium studiert
werden. Dazu werden die Sporen aus dem Stro-
boli herausgeschiittelt und in einer 2 %igen Lo-
sung von Tween 80 mehrmals gewaschen und
dann tber Nacht in Leitungswasser gespiilt.
Am nichsten Tag werden die Sporen dufSerlich
sterilisiert, indem sie 2 Minuten lang in einer
20 %igen Losung von Chlorox geschiittelt wer-
den. Sie werden dann auf Filtrierpapier mehr-
mals mit sterilem destilliertem Wasser gespiilt
und schliefSlich mit einer Pipette in sterilem
Wasser aufgenommen und auf das Medium in
Kulturréhrchen von 20 mm Durchmesser und
125 mm Linge tibertragen. Das Nidhrmedium
hat folgende Zusammensetzung: in einem Liter
befinden sich 100 mg Magnesiumsulfat, 100
mg Ammoniumnitrat, 40 mg Kalziumchlorid
und 100 mg Kaliumphosphat; ihm werden 0,25
ml einer Spurenelementlosung, 8,5 ml einer
FeEDTA-L6sung und 0,1 % Glukose zugesetzt.
Die Nihrlosung wird auf pH 5,0 eingestellt
und mit 0,8 % Agar verfestigt.

Etwa 20 % der Sporen keimen nach etwa 3
Monaten im Dunkeln bei 24+1 °C. Da nach
einem Jahr in beleuchteten Kulturen noch keine
Keimung beobachtet werden konnte, kann man
annehmen, daf$ die Keimung durch Licht ge-
hemmt wird. Wenn der Gametophyt zylinder-
formig geworden ist, kann man die Kulturen
belichten, so dafs erneutes Wachstum angeregt
wird.

Whittier, D.P, Braggins, J.E.: The young gametophy-
te of Phylloglossum (Lycopodiaceae). Annals of
the Missouri Botanical Garden 79, 730-736
(1992).

H.-E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Methanproduzierende Einzeller in Miillkippen

Renate Radek

Ein groBer Teil des in westlichen Léndern produzierten Hausmiills wird gepreBt
und in nicht mehr benutzten Steinbriichen oder anderen Geléndevertiefungen
gelagert. Mehr als die Hélfte dieses héuslichen Abfalls besteht aus organi-
schem Material wie pflanzlichen Stoffen oder Papierprodukten. Aufgrund der
kompakten Pressung und der Dicke der Lagerschichten ist nur wenig Saverstoff
fir Zersetzungsprozesse verfiigbar. Der Abbau erfolgt daher gréBtenteils an-
aerob, d.h. ohne Beteiligung von Sauverstoff.

Entstehung von Gasen

erschiedene gasformige Endprodukte

entstehen. Das Absaugen der Deponie-

gase ist erforderlich fiir eine schnelle
Rekultivierung der Miillkippen, da sie explosiv
(Methan, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff)
und giftig (Schwefelwasserstoff, Kohlenmon-
oxid) sind und die Vegetation der Deponien be-
eintrachtigen. Nach ca. 2 Jahren haben sich in
einer Miillschiittung stabile Methangirungs-
prozesse eingestellt, die hauptsichlich Methan
(50-70%) und Kohlendioxid (30-50%) lie-
fern. Es liegt nahe, diese Gase nicht einfach ab-
zufackeln, sondern sie auch energetisch sinn-
voll zu nutzen. Dem biologisch gewonnenen
Methan kommt eine 6konomisch durchaus re-
levante Bedeutung als Energielieferant zu. Spe-
ziell in den USA, Grofdbritannien und der Bun-
desrepublik Deutschland wird diese Moglich-
keit der Energiegewinnung genutzt. Bislang
ging man davon aus, dafS freilebende, methano-
gene Bakterien die einzigen Methan-produzie-
renden Organismen in diesem Lebensraum
sind.

Einzeller als Gasproduzenten

Finlay und Fenchel (1991) fanden jedoch kiirz-
lich Anzeichen fiir eine weitere, nicht zu ver-
nachlissigende Quelle dieses Gases — anaerobe
Einzeller. Dr. B.]. Finlay arbeitet am Institut
fir Siuffwasserokologie in Ableside, Cumbria
(Grof3britannien) wihrend Dr. T. Fenchel am
Marinen Biologischen Labor der Universitit
Kopenhagen (Ddnemark) in Helsingor forscht.
Beide befassen sich vorzugsweise mit der Oko-
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logie von Einzellern in anaeroben Lebensriu-
men.

Die Forscher konnten nun eine Vielzahl von
Flagellaten, Amoben und Ciliaten aus mit Was-
ser versetztem und unter Luftabschluf$ inku-
biertem Miillkippenmaterial isolieren. Die hiu-
figste Form war ein Ciliat (Metopus palaefor-
mis), der, und das ist das Entscheidende, sym-
biontische, methanogene Bakterien enthielt.

Metopus palaeformis. a DIC; b Autofluores-
zenz von methanogenen Bakterien unter UV
Anregung (aus Finlay und Fenchel, 1991).
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Seine relative Nichtsensitivitdt gegentiber Luft-
sauerstoff und seine Fihigkeit, sich durch Zy-
stenbildung gegen Austrocknung zu schiitzen,
erklirt die ubiquitdre Verbreitung des Ciliaten
in Millkippen.

Okonomische Aspekte

Die Frage ist nun, ob die symbiontentragenden
Protozoen einen entscheidenden Beitrag zur
Methanproduktion von Hausmillkippen lie-
fern konnen. Finlay und Fenchel stellten auf-
grund von Kulturversuchen eine Rechnung auf,
nach der in feuchten Miillkippen — denn nur in
Gegenwart von Wasser sind die Einzeller aktiv
— 0,3 m? Methan pro Tonne Miill und Jahr pro-
duziert werden konnten. Das entspricht den
niedrigsten Werten der tatsdchlich gemessenen
Netto-Methan-Produktion einiger der unter-
suchten Millkippen. Die theoretisch erreichba-
ren Werte liegen also in einer dhnlichen Gro-
Benordnung wie die tatsidchlich gemessenen Vo-
lumina, so daf§ die von Ciliaten produzierten

AUsEd e dindasinie

Methanmengen gegeniiber den rein mikrobiell
erzeugten durchaus ins Gewicht fallen.

Ohne es zu wissen, nutzte man also vermutlich
die Methanproduktion der Ciliaten bei der Bio-
gasgewinnung aus Miillkippen. Weitere Unter-
suchungen miissen zeigen, ob diese Erkenntnis
nun eine stirkere 6konomische Nutzbarma-
chung ermoglicht. Eine geeignete Abfallaufbe-
reitung und -lagerung konnte zum Beispiel die
Vermehrung dieser Einzeller fordern. Neben
der Methanproduktion 148t sich als weiterer
positiver Effekt ein verstarkter Abbau des orga-
nischen Materials in Anwesenheit von Ciliaten
feststellen, was die Rekultivierung der Depo-
nien beschleunigt.

Literaturhinweise

Finlay, B.]J., Fenchel, T.: An anaerobic protozoon,
with symbiotic methanogens, living in municipal
landfill material. FEMS Microbiology Ecology 85,
169—-180 (1991).

Verfasserin: Dr. Renate Radek, Institut fiir Zoologie,
Konigin-Luise-Str. 1-3, 14195 Berlin

Microbase — neve mikro- und
makroskopische PC-Bildarchivierung von
Olympus

Bei dem Programmpaket Microbase handelt es sich
um ein neu entwickeltes Bildarchivierungssystem un-
ter Windows.

Die Besonderheit dieses Bildarchivierungssystems be-
steht unter anderem in der Verwendung einer echten
SQL-Datenbank, die sowohl als Einzelplatzsystem als
auch im Netzwerk in Verbindung mit heterogenen
Netzstrukturen eingesetzt werden kann. Neben der
Mitfiihrung eines Original True-Color-Bildes, z.B.
auf einem optischen Speichermedium, wird die Bild-
information selbst in einer komprimierten Darstel-
lung im SQL-Datenbestand mitgefiihrt. Neben der
Mitfithrung der Bildinformation in der Datenbank
selbst kann der Benutzer deren Oberfldche interaktiv
mit der Maus selbst gestalten.

Neben der individuellen Gestaltbarkeit der Pro-
grammoberfliche unter Windows bietet das Pro-

gramm Microbase umfangreiche Bearbeitungsmog-
lichkeiten der Bildinformation. Hierbei konnen ne-
ben allgemeinen Markier-, Kopier- und Beschrif-
tungsvorgdangen auch Vektorinformation, d.h. CAD-
Information, dem videoerfaf$ten Bild in Echtzeit
tiberlagert werden. Die Verschmelzung von mafS-
stabsgetreuer Vektorinformation mit einem echtzeit-
erfallten Videobild, dem sogenannten True-Color-
Bild, eroffnet Moglichkeiten im Bereich der MefStech-
niken, Normung und Qualitdtspriifung. Neben der
Mitfiihrung einer optimierten Bildskizze ermoglichen
Masken und Formulargenerator eine dufSerst komfor-
table Recherche im SQL-Datenbestand. Zusitzlich
konnen alle Windows-Schnittstellen zum Ex- und Im-
port von Datenbank- und Bildinformationen von
Microbase ausgenutzt werden.

Microbase wird im Bereich der Bilderfassung, Mi-
kroskopie und Makroskopie eingesetzt. Durch die
Verwendung einer genormten Videoschnittstelle steht
jedoch gleichermafSen der Bereich Medizinische An-
wendung, u.a. mit Ultraschallgeriten offen.



Panaschiert — ganz kapiert?

Anregungen, Untersuchungen und Fragen
zu einem Unterrichtsthema der Genetik

Erich Luthje

Jedermann kennt sie — die weiBgriinen Zierformen vieler Garten-, Park- und

Zimmerpflanzen. Panaschiert heiBen

ihre auffélligen Blatter (von frz. pa-

nache — buntstreifiger Helmbusch; panaschieren — buntstreifig machen; als
Substantive sind neben Panaschierung auch Panaschur und Panaschiire ge-

bréuchlich).

| m Schuldienst erfiillen panaschierte Blitter

- vornehmlich zwei Funktionen:

| Bei Experimenten zur Photosynthese de-
monstriert man, dafs fiir die Bildung von Stirke
das Chlorophyll unerlaflich ist; weifse Blattbe-
reiche reagieren auch nach guter Belichtung auf
Lugol’sche Losung negativ.
In der Genetik werden anhand der Panaschie-
rung Existenz und Wirksamkeit eigenstdndiger
Plastiden-DNS (pl-DNS) erortert. Vom Auftre-
ten eines weifl-griilnen Blattmusters leitet man
das Vorhandensein defekter Chloroplasten ab
und sieht die Ursache hierfiir in einer Mutation
ihrer pl-DNS. Die Ausgestaltung des weif3-grii-
nen Blattmusters wird auf die zufillige Entmi-
schung defekter und intakter Chloroplasten
wihrend der Blattbildung zuriickgefiihrt.

Die Theorie von der Regie des Zufalls

,Die Plastiden vermehren sich wihrend des
Wachstums der Zellen und werden dann bei
der Zellteilung rein zufallsmifig auf die Toch-
terzellen verteilt. Hierbei konnen tiberwiegend
oder nur normale oder abnorme Plastiden in
eine Zelle gelangen... Meist stofSen voll ausge-
farbte und farblose Bezirke nicht scharf anein-
ander, sondern eine blaflgefirbte Ubergangszo-
ne steht dazwischen, in der die Entmischung
der Plastidensorten im Gange ist...“ (Kiihn,
1971).

Es schien mir reizvoll, vor der Behandlung die-
ses Themas in einem Genetik-Grundkurs (12.
Klasse) einmal selbst ein panaschiertes Blatt zu
mikroskopieren und ins Innere des weifs-grii-

Abb. 1: Schema zur Erklérung
der Vererbung der WeiBbunt-
heit durch eine Ergriinungsun-
fahigkeit der Plastiden. a

Befruchtung einer Eizelle, die
teils normale, teils ergrii- Pollen- |-
nungsunféhige Plastiden ent- ;

; : 1 Sehlauch |72
hélt; b, ¢ Verteilung der bei- :

den Plastidensorten bei der
Zellteilung; d Zellen im_Pflan-
zengewebe auf einem Uber-
gangsgebiet zwischen einem
rein griinen und einem nicht
ergriinten (weiBen) Stiick. Die
Chromosomen sind ge-
schrafft, die normalen Plasti-
den schwarz, die abgeéinder-
ten punktiert gezeichnet; e
Schema eines griin-weiB3-
gescheckten Pelargonium-
Blatts. (Kihn, 1971).

Pastiden
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nen Musters zu blicken. Hierzu wihlte ich den
Efeu (Hedera belix L.) aus, von dem die Wild-
form und zwei panaschierte Varietdten an mei-
nem Haus wachsen (Abb. 2). Die zwei buntlau-
bigen Sorten bestimmte ich als ,,Goldheart®
(mit weifSlicher Blattmitte und griinem Rand)
sowie ,,Glacier“ mit weifSem Randbereich und
griinscheckiger Blattmitte (Philipps et al.,
1989). Wihrend die Sorte ,,Goldheart* eindeu-
tig anzusprechen ist, gibt es innerhalb der Art
H. helix und bei anderen Efeuarten mehrere
,,Glacier“-ihnliche Blattmuster. Die untersuch-
te Form besitzt auf der Blattspreite die fiir H.
helix typischen vier- bis sechsstrahligen Stern-
haare (Stork, 1992) und hat an ihrem Standort
bereits —25°C tiberdauert. Demzufolge schlie-
Be ich die Arten H. rhombea (Miq.) ,,Variega-
ta“ (andere Haare) und H. algeriensis (Hib-
berd) (wiarmebedtrftig) aus.

Bei meinen Untersuchungen stellte ich freilich
fest, daf$ nicht nur die duflerlich sichtbare Mu-
sterung, sondern auch bestimmte anatomische
Strukturen des Blattinneren nicht schliissig aus
einer zufallsgemiflen Entmischung der Plasti-
den abzuleiten sind. Einige Fachkollegen, die
ich anhand meiner Mikrofotos auf diese The-
matik ansprach, raumten ein, daf$ sie sich bis-
her dariiber keine Gedanken gemacht hitten.
Aus vertiefenden Studien in einigen einschligi-
gen Lehrbiichern war indes soviel Klarheit zu
gewinnen, daf$ sich eine etwa vierstiindige Un-
terrichtseinheit zu dieser interessanten Proble-
matik gestalten lieS. Sie endete — was kein
Nachteil ist — freilich mit offenen Fragen. Nach
der Durchfiihrung im eigenen Kurs und (durch

eine interessierte Kollegin) im parallelen Lei-
stungskurs veranlassen mich die dabei gewon-
nenen guten Erfahrungen, tiber die Behandlung
dieser Thematik aus der Schule zu plaudern.

Erster Unterrichtsabschnitt:
Murmelspiel und Kartenlegen

Zur Einfithrung des Themas ziehe ich den zi-
tierten Text mit Abbildung 1 heran und hebe
dabei als entscheidenden Aspekt die zufallsge-
mifle Entmischung weiffer und ergriinungsfa-
higer Plastiden hervor. Zur Veranschaulichung
dieser Theorie erhalten die Schiiler nunmehr
den Auftrag, das ,,Spiel des Zufalls“ in mehre-
ren Arbeitsgruppen zu simulieren:

Jede Gruppe erhilt drei Petrischalen und fillt
eine von ihnen als gedachte meristematische
Ausgangszelle mit vier griinen (d.h. funktions-
tiichtigen) und vier weifsen (d.h. ergriinungs-
unfihigen) ,Plastiden® in Gestalt griiner und
weifSer Murmeln. Im Verlaufe ihres Wachstums
vermehrt diese Zelle ihre Plastiden laut Spiel-
regel auf das Doppelte, so daf$ sie mit jeweils
acht griinen und acht weiffen Murmeln in die
Mitose eintritt. Ohne hinzusehen teilt ein Schii-
ler die Plastiden auf, indem er zufallsgemaifs je-
weils acht Murmeln in die entstehenden Toch-
terzellen (Petrischalen) legt (Abb. 3).

Danach liegen also zwei neue Zellen mit zu-
fallsbedingtem Plastidenset (z.B. drei griine/
fiinf weifle bzw. fiinf griine/drei weifSe) vor. Die-
ses Ergebnis wird in ein Protokollschema (Abb.

4) eingetragen. Die neuen Zellen erginzen ihre

Abb. 2: Wildefeu (Hedera
helix L.; rechts) und zwei
seiner Varietdten: , Glacier”
(links) und ,,Goldheart"”
(Mitte). Bereits die Ausbil-
dung sortenspezifischer Mu-
ster (hier: marginale Pana-
schur) widerspricht augenfdil-
lig der Annahme einer rein
zufallsgeméiBen Plastidenent-
mischung wéhrend des Blatt-
wachstums.
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Abb. 3: Die zufallsgemé&Be Entmischung grii-
ner und weiBer Plastiden wird mit entspre-
chenden Murmeln nachgespielt und protokol-
liert. Dabei wird diese Theorie in ihren Ein-
zelheiten fiir die Schiiler buchstéblich greif-
bar und anschaulich.

Plastiden jetzt wieder auf den doppelten Satz
(nach dem obigen Beispiel also 6/10 bzw. 10/6);
dann legt ein Schiiler erneut zufallsgemifS je-
weils acht Plastiden in die entstehenden Toch-
terzellen usw. Im Laufe weiterer Mitosen ent-
stehen schliefSlich 16 (durchnumerierte) Toch-
terzellen pro Arbeitsgruppe. Nun wird festge-
legt, dafs diese Zellen dem Betrachter entweder
weifllich, hell- oder sattgriin erscheinen sollen,
und zwar mit null bis zwei griinen Plastiden
weifSlich, mit drei bis finf griinen Plastiden
hellgriin, mit sechs bis acht griinen Plastiden
sattgriin. Demgemaf qualifizieren die Schiiler
jede einzelne ihrer 16 Blattzellen und halten das
Ergebnis fest.

Im zweiten Teil dieses Modellversuches werden
weifSe, hell- und sattgriine Pappscheiben (z.B.
Tonpapier 7 x 7 cm) als Aquivalente der Zellen
1-16 ausgegeben und nach folgendem verein-
barten Muster auf dem Arbeitsplatz ausgelegt:
16 15 14 13

5 4 312

6 1 211

7 8 910
SchliefSlich fiigen alle Schiilergruppen in einem
letzten Arbeitsschritt ihre Zellgruppen zusam-
men und lassen dergestalt ein ,,Blattgewebe*
entstehen, dessen Panaschierung im Prinzip auf
die Regie des Zufalls zuriickzufiihren ist (Abb.
5). Natiirlich werden die modellhaften Verein-
fachungen dieses Verfahrens ausdriicklich eror-
tert, so etwa die unterstellte genaue Verdoppe-
lung und Aufteilung der Plastiden und die Ein-
schichtigkeit des entstandenen Gewebemodells.
Nach diesem Simulationsspiel stelle ich den
Schiilern die zwei Efeuvarietiten mit pana-
schierten Blittern vor (Abb. 2) und lasse sie ihr
theoretisches Ergebnis mit den Naturobjekten
vergleichen (wobei sie jeden Blattypus auch ab-
zeichnen). Es fillt ihnen auf, daf$ hier zwei Mu-
ster vorliegen, die sich in der Firbung von
Blattrand und -mitte gewissermaflen reziprok
unterscheiden. Solche regelhaften sortenspezi-
fischen Musterungen widersprechen, wie die
Schiiler feststellen, deutlich der Annahme einer
rein zufallsgemdflen Entstehung. Durch diese
einfache Betrachtung wird am Ende der ersten
Unterrichtsphase die Zufallstheorie bereits in
Frage gestellt. Es interessiert nunmehr, ob die
Untersuchung des Blattinneren weitere Wider-
spriiche ergeben wird.

Panasckierie

Mevictempele

Abb. 4: Protokollschema
(Anfang) Gber insgesamt vier
& Mitoseserien einer Meristem-
< zelle und ihrer Deszenden-
ten. W weiBe und G griine
Plastiden werden dabei zu-
fallig auvfgeteilt, woraufhin
sie sich dann vor der néch-
sten Mitose verdoppeln.
SchlieBlich ergeben sich 16
neve Zellen.
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Abb. 5: WeiBe, mittel- und dunkelgriine
Pappscheiben stellen die verschiedenen Zel-
len eines panaschierten Gewebes dar, das
von verschiedenen Schiilergruppen , erschaf-
fen” wurde. Sein zufallsbedingtes Muster
ohne erkennbare Regelhaftigkeit steht im
Gegensatz zu den vorgelegten marginal
panaschierten Efeubléttern.

Panaschierte Efeubldtter
unter dem Mikroskop

Fiir den zweiten Unterrichtsabschnitt sind die
mikroskopischen Beobachtungen am wilden
Efeu und seinen zwei ausgewihlten Varietiten
von Bedeutung. Zur Dokumentation und Ver-
wendung im Unterricht hielt ich die wichtigsten
Objekte auf Farbdiafilm fest. Um die weifsen
Defektorganellen besser sehen und fotografie-
ren zu konnen, firbte ich die Schnitte mit Lu-

gol’scher Losung. Photosynthetisch —aktive

Chloroplasten wiesen dann stets deutliche Star-

keherde auf; die gelb-braunlich gefiarbten Mu-

tanten hingegen niemals. Um im Rahmen mei-
ner einfachen Untersuchungsmethoden einiger-
mafSen sicher beurteilen zu konnen, ob die pa-
naschierten Efeubldtter gemidfl der zitierten

Theorie Mischzellen mit weiffen und griinen

Plastiden enthielten, zog ich neben Querschnit-

ten (Abb. 6, 7) auch Flichenschnitte heran

(Abb. 8). Diese boten einen guten Uberblick

liber groflere Ausschnitte des Palisaden- und

Schwammgewebes mit ihrer jeweiligen Plasti-

denausstattung. Priparate der unteren Epider-

mis (Abb. 9) gaben bei Anfirbung mit Lu-
gol’scher Losung Aufschluf$ tiber das Vorkom-
men intakter Plastiden in den SchliefSzellen.

Folgende Ergebnisse hielt ich fiir die Erorte-

rung im Unterricht fest:

1) Nach meinen Beobachtungen zeigten die
Blitter keine Mischzellen; ihre Zellen ent-
hielten entweder griine oder weifle Plasti-
den.

2) Demzufolge grenzten griine und weifse Ge-
webeabschnitte scharf aneinander.

3) Typische Blatter der Varietit ,,Glacier (mit
weiflem Rand und griingescheckter Mitte)
wiesen stets eine chlorophyllfreie erste Pali-
sadenzellschicht auf.

4) SchliefSzellen in rein weifSen Blattbereichen
beider Efeuvarietiten besafSen stets intakte,
stirkehaltige Chloroplasten.

5) Auch in weiflen Bereichen von ,,Glacier-
Bldttern beobachtet man an Blattadern grii-
ne Biindelscheiden.

Abb. 6: Wilder Efeu, Blatt-
querschnitt. Alle Zellen des
Mesophylls enthalten Chloro-
plasten.
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Abb. 7: Efeuvarietdt ,,Glacier”,
Blattquerschnitt. Blétter mit
dem typischen Muster dieser
Sorte (Abb. 2, links) weisen
regelméiBig eine chlorophyll-
freie subepidermale Palisaden-
zellschicht auf. Diese Regelhaf-
tigkeit ist freilich an anderen
Blatt-Typen derselben Pflanze
nicht gegeben. Ferner stoBenin
den Bléttern griine Zellkomple-
xe scharf abgegrenzt an farb-
lose Bereiche — in diesem Falle
die (ebenfalls farblose) zweite
Palisadenschicht an das griine
Schwammgewebe. Mischzellen
mit weiBen und griinen Plastiden
waren nicht zu beobachten.

Zweiter Unterrichtsabschnitt:
Ein ratselhafter Musterfall

Es ist ein reizvolles Unterfangen, diese Befunde
mit den Schiilern vor dem Hintergrund der ih-
nen bekannten Zufallstheorie zu erértern, denn
sie bieten handfeste Gelegenheiten zum Ein-
spruch. Methodisch wire es natiirlich ideal,
wenn man die Schiiler tiber eigenstdndiges Mi-
kroskopieren an diese Erkenntnisse heranfiih-
ren konnte, doch erweist sich dieser Weg fiir ein
cher marginales Thema der Genetik als zu zeit-
raubend. Auch die Videoprojektion handgefer-
tigter Schnitte ist hier, wo es um Chloroplasten
mit angefdrbten Stirkeherden und farbschwa-

Abb. 8: Schwammgewebe
der weiBlichen Blattmitte
vom ,,Goldheart”. Alle Pla-
stiden sind farblos. In einigen
Zellen sind die Zellkerne zu
erkennen (gréBer als die
Plastiden). Im Randbereich
sind die groBen Interzellula-
ren mit Luft gefiillt (wolkige
Schatten). Solche Fléchen-
schnitte durch das Mesophyll
erlauben ein (relativ sicheres)
Urteil iber das Fehlen von

: Mischzellen in den untersuch-
. ten Bléttern.

che Leukoplasten geht, wegen der geringen

Auflosung des Bildschirms unbefriedigend. Ich

setzte daher mit bestem Erfolg eine Serie von

mikroskopischen Farbdias ein, um die Proble-

matik im Unterrichtsgesprach zu erortern. (Im

anderen Kurs wurde dieser Abschnitt als Klau-

sur gestaltet, wobei die Schiiler sieben Farbab-
ziige 13 x 18 als Arbeitsmaterial erhielten.)

Zu welchen Ergebnissen fiithrt die Diskussion

der mikroskopischen Befunde?

1) Die in etlichen Schulwerken zitierte Behaup-
tung, daf$ infolge der zufallsgemiflen Ent-
mischung auch weif§-griine Plastidensets in
den Zellen auftreten, trifft — zumindest fiir
die untersuchten zwei Efeuvarietiten —
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nicht zu. Es gibt hier demzufolge auch keine
»blaf8gefirbten Ubergangszonen®, in denen
»die Entmischung der Plastidensorten im
Gange ist“ (Kiihn, 1971).

2) Die verschiedenen Griinstufen der ,,Gla-
cier“-Blattspreite gehen demzufolge also
nicht auf mehr oder minder griine Einzel-
zellen zuriick, sondern auf die wechselnde
Anzahl  chlorophyllhaltiger =~ Mesophyll-
schichten unter den Auflenflachen.

3) Das regelmifSige Auftreten einer chloro-
phyllfreien  subepidermalen  Palisaden-
schicht beim ,,Glacier®, die beim Wildefeu
und beim ,,Goldheart® nicht vorliegt, ist ein
Musterelement, das nicht (allein) aus der pl-
DNS-Mutation hergeleitet werden kann.

4) Daf$ SchliefSzellen, die durch indquale Tei-
lung aus Epidermiszellen hervorgehen, auch
in vollig chlorophyllfreier Umgebung im-
mer funktionstiichtige Chloroplasten besit-
zen, kann nicht auf eine Zufallsverteilung
zuriickgehen.

5) Auch die Konzentration griiner Plastiden in
der Biindelscheide sonst rein weifder ,,Gla-
cier“-Blattbereiche kann nicht auf bloffem
Zufall beruhen.

Wie die Diskussionsergebnisse erkennen lassen,

muf$ infolge dieser mikroskopischen Befunde

eine etablierte Schulbuchweisheit neu iiber-
dacht werden — nicht nur fiir Schiiler ein ein-
drucksvolles Unterrichtsergebnis.

Fragen und eine neve Hypothese

Freilich kann man anstelle der unzuldnglichen
Zufallstheorie nicht bereits eine neue, alles kla-
rende Alternative anbieten. Vielmehr bleiben
einige Fragen offen:

— Wo ist das typische Blattmuster der Varietit
»Glacier® festgelegt? Neben den hier als ty-
pisch bezeichneten weifSrandigen Blattern mit
chlorophyllfreier Palisadenschicht unter der
Epidermis entwickelt die Varietit ,Glacier
auch rein weifSe, rein griine und nur partiell pa-
naschierte grine Blitter (Abb. 10); ferner ist
bisweilen auch die marmorierte Form der Pana-
schur zu beobachten. Ein einzelner Zweig kann
griine und panaschierte Blitter zugleich auf-
weisen. Mithin kann der typischen Musterung
kein fester Plan im Genom zugrundeliegen.
Moglicherweise spielen modifikatorische Ein-
fliisse bei der jeweiligen Blattausbildung eine
Rolle.

— Konnen die allgemeingiiltigen Wachstums-
vorginge in einer sich entfaltenden Blattanlage
die besondere Musterbildung der hier gezeigten
panaschierten Blitter erhellen? ,,Die Blattanla-
gen...entstehen in stindiger Folge dicht hinter
dem wachsenden Sprofscheitel. Sie werden
durch Zellteilung in der Tunika des SprofSschei-
tels..., also exogen gebildet. Die Blattprimor-
dien wachsen zunichst, wie der Sprof3scheitel,
an der Spitze. Das Spitzenwachstum wird je-
doch bald eingestellt. Statt dessen tibernimmt
ein an der Blattbasis liegendes Meristem-Band
(basales Meristem) die Aufgabe, neue Zellen

Abb. 9: Spaltéffnungen eines
rein weiBen Blattausschnit-
tes. Beide Efeuvarietdten
besaBen in solchen Stoma-
zellen stets intakte Chloro-
plasten (hier mit Lugol'scher
Lésung auf Stérke ange-
faéirbt), deren Vorkommen in
géinzlich chlorophyllfreier
Umgebung keineswegs zufl-
lig erscheint.
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Abb. 10: Verschiedene Blétter
einer , Glacier”-Efeupflanze.
Links oben ein Exemplar, das
méglicherweise nachtréglich
in seinen helleren Bereichen
ergriinte. Links unten liegt ein
zart marmoriertes Muster
vor; rechts oben ein reinwei-
Bes Blatt mit griner Nerva-
tur. Das mittlere Blatt éhnelt
dem Wildtypus; rechts/auBen
(iber dem typisch gescheck-
ten Exemplar) ein Blatt mit
gekréuselten Séiumen in den
Winkeln zwischen Grund-,
Seiten- und Hauptlappen.

Eine derart groBe Variationsbreite in Form und Farbe &8t an modifikatorische Gestaltungs-
prozesse denken. Genetisch ist diese Vielfalt schwer zu durchschauen; juristisch hingegen ist
alles eindeutig: ,,Alle Arten der Veréinderung am Efeu, seien es Formen- oder Farbénderungen,
stellen keinen Grund zur Reklamation dar.”, heiBt es lapidar im Katalog einer Baumschule.

fiir das Langenwachstum zu produzieren. Das
Breitenwachstum wird dagegen durch rand-
stindige Meristeme gefordert...“ (Liittge et al.,
1989), (Abb. 11).

Fir die Spitzklette Xanthium strumarium wur-
de festgestellt, dafl das Blattlingen- und Fli-
chenwachstum in den frithen Stadien einer ein-
fachen, exponentiellen Funktion folgen. ,, Trotz-
dem ist das Blattwachstum ein komplizierter
und physiologisch unverstandener Vorgang. Die
genaue Analyse zeigt namlich, daf$ die verschie-
denen Teile der Lamina verschiedenes Wachs-
tum aufweisen... Die Entwicklung der Chloro-
plasten ist mit der Blattentwicklung korre-
liert... Das Chloroplastenwachstum findet
hauptsichlich in den spiteren Phasen der Blatt-
entwicklung statt, nachdem die Zellteilungen in
der Lamina abgeschlossen sind. Es besteht eine
enge Korrelation zwischen Chloroplasten- und
Zellwachstum.“ (Mohr, Schopfer, 1992)

Im Hinblick auf den Genetikunterricht er-
scheint es mir anhand dieser allgemeinen Re-
geln nicht moglich, die Entstehung zweier spe-
zieller Panaschiiremuster hinlinglich zu erkli-
ren. Es diirfte aber auszuschliefSen sein, daf$ die
pl-DNS-Mutation allein deren jeweilige Ausbil-
dung herbeifiihrt.

Auch andere Pflanzen tragen zu den Zweifeln
an der Lehre vom reinen Zufall bei. ,Bei Kie-
fern scheinen die Chloroplasten paternal, die

Mitochondrien aber maternal vererbt zu wer-
den. Die Frage, wie in der befruchteten Eizelle
dariiber entschieden wird, welches Erbgut be-
wahrt und welches ausgeschieden wird, 1dfst
sich derzeit nicht beantworten* (Mohr, Schop-
fer, 1992).

Immerhin steht man als Lehrer nicht mit ganz
leeren Hinden da, wenn es um einen Ausweg

Randmeristeme

Streckungszone

*4———Dbasales Meristen

\

Abb. 11: Entwicklung eines Laubblattes: Lage
der Meristeme und der Streckungszone (Lijtt-
ge et al., 1989).
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Abb. 12: Hypothese zur Er-
kléirung der Entstehung rein
weiBer und griiner Zellen in
einem panaschierten Blatt.
Ein ,,CSAR" genannter Pro-
zess (cytoplasmatische Se-
gregation und Rekombina-
tion), fir den man bisher
noch keine physikalische
Entsprechung gefunden hat,
teilt das Cytoplasma der
Zygote bei spéteren Mitose-
teilungen in irgendeiner
Weise so auf, daB reine
Zellinien mit unterschiedli-
chen Chloroplasten entste-
hen; so kommt das griine und
weiBe Gewebe einer ge-
scheckten Pflanze zustande

Ausgangszelle

Kern-
teilung

Tochterzellen

(Suzuki et al., 1991).

aus der Klemme zwischen zufallsgemifSer oder
geregelter Plastidenverteilung geht. In einem re-
lativ neuen Lehrbuch der Genetik (Suzuki et
al., 1991) findet sich folgende Hypothese (vgl.
Abb. 12, 13): ,,Aus einer Eizelle, die Chloropla-
sten beider Typen enthilt, entsteht eine Zygote,
in der sich ebenfalls weifse und griine Chloro-
plasten befinden. Bei den spiteren Mitosetei-
lungen wird das Cytoplasma dann in irgendei-
ner Weise so aufgeteilt (cytoplasmatische Segre-
gation), daf reine Zellinien mit unterschiedli-
chen Chloroplasten entstehen; daher bildet sich
bei diesen Nachkommen der gescheckte Phino-

typ... Man konnte vermuten, daf§ die Auftei-
lung in grin und weify bei den gescheckten
Pflanzen durch zufillige Verteilung der Chloro-
plasten zustandekommt, aber diese Hypothese
ist bisher nicht bestétigt. Im Gegenteil: Sie ist
angesichts der vielen Chloroplasten in den Zel-
len sogar recht unwahrscheinlich. Wenn eine
Zelle beispielsweise 40 Chloroplasten enthalt,
von denen 20 griin und 20 farblos sind, dann
kommt es — wenn tiberhaupt — nur duflerst sel-
ten vor, daf§ durch zufallige Verteilung eine
Tochterzelle mit griinen und eine mit farblosen
Chloroplasten entsteht...“ (Suzuki et al., 1991).

Diese Blattanlagen bilden
gescheckte Blatter

Apikalmeristem des Sprosses:
Ort aktiver Mitose

Diese Achselknospe
bildet einen voll-
standig grinen Zweig

Abb. 13: Wenn eine Pflanze
griine und weiBe Chloropla-

3
5

AR sten besitzt, entstehen im
‘:ﬁig'a Meristem (also am Vegetati-
Qifé?gi onspunkt) griine und weiBBe
.'g;,:s!s Zellinien. Die Farbe der ein-

‘s‘g"‘l zelnen Pflanzenteile héngt
& also davon ab, welcher Typ

zufiillig die betreffenden
Blatt- oder SproBanlagen

bildet (Suzuki et al., 1991).
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Solche Uberlegungen sind bisher noch Spekula-
tion. Sie werden aber den Befunden bei den
Efeubléttern gerecht und daher in der Diskus-
sion als Erklirung in Betracht gezogen. Die
Schiiler erfahren auf diese Weise, dafs es im Be-
reich der extrachromosomalen Vererbung
durchaus noch ungeléste Fragen gibt und daf$
der Blick ins Mikroskop (bzw. auf die Mikrofo-
tos) fiir den neuen Denkansatz mafSgeblich ist.

Zusammenfassung

Immer wieder stellt sich dem Lehrer die Aufga-
be, einen Stoff anschaulich zu gestalten und da-
bei seinen Schiilern mehr zu bieten als die blo-
3e Rezeption des zumeist sehr gut aufbereiteten
Lehrbuchtextes. Fiir das Thema , Extrachro-
mosomale Vererbung® erwies sich das Beispiel
,Panaschierte Efeusorten® als eine Gelegenheit,
tiber die spielerische Nachgestaltung theoreti-
scher Vorstellungen sowie die Betrachtung und
mikroskopische ~ Untersuchung  griinbunter
Bldtter zu vertieftem Verstandnis und kritischer
Uberpriifung der geltenden Schulbuchlehre zu
gelangen. An der Grenze unseres derzeitigen

KOnzeyMifiteilune;

Wissens lernten die Schiiler eine aktuelle Hypo-
these kennen.

Eine Bio-Ausstellung mit Szenen aus dem Un-
terricht, Mikrofotos, ,, Murmelplastiden“ und
»Pappscheibenzellen® sowie die Bearbeitung
dieses Themas in einer Video-AG trugen dazu
bei, dafd die Schiiler diesen Unterrichtsab-
schnitt nicht so schnell vergessen werden.
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Beobachtung des Infektions-
prozesses von Bohnen durch
Rostpilze

Unter den Pflanzenkrankheiten spielt die Infek-
tion von Bohnen (z.B. Vicia faba) mit Rostpil-
zen (z.B. Uromyces vignae) eine grofSe Rolle.
Diese kann mit einem guten Lichtmikroskop
gut verfolgt werden. Dazu werden Blattstiick-
chen (1 X 1,5 cm) in Immersionsol (518 Zeiss)
eingelegt. Durch Anwendung von differentiel-
lem Interferenz-Kontrast konnen die Vorginge
am lebenden Objekt beobachtet werden. Dabei
zeigt sich, daf§ wihrend der ersten 8 Stunden
sich der Pilz auf den Wirtsblattern genau so
entwickelt wie auf Blittern von Pflanzen, die
nicht als Wirt fiir den Pilz geeignet sind. Auffil-
lig ist, dafl das Eindringen in den passenden
Wirt, die ,,Kuherbse“ (Vigna sinensis), langsa-
mer vor sich geht. Wahrend der Pilz das Ap-
pressorium — eine Struktur, die das Eindringen

vorbereitet — bildet, kommt es in den Wirtszel-
len zu einer Bildung von plasmatischen Aggre-
gaten in den Epidermiszellen. Diese werden
nicht nur in den attackierten, sondern auch in
den zu diesen benachbarten Zellen beobachtet.
Auch wandern die Kerne der infizierten Zellen
zum Eindringort, wobei sie zunidchst stark an
Grofle zunehmen. Die Abwehrreaktion der at-
tackierten Wirtszelle besteht aus 3 Schritten:
zunichst stoppt die Plasmastréomung. Dann
zieht das Cytoplasma in der penetrierten Zelle
sich zusammen und zerfillt dann in Kérnchen.
Wenn aber die Plasmastromung fortgesetzt
wird, dann kapselt dunkel pigmentiertes Mate-
rial die eindringenden Pilzstrukturen ein.

Xu, H., Mendgen, K.: Early events in living epider-
mal cells of cowpea and broad bean during infec-
tion with basidiospores of the cowpea rust fungus.
Canadian Journal of Botany 69, 2279-2285
(1991).

H.-E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Aws dler IhdlvsiAie

Neuve MaBstébe in der Stereo-Mikroskopie

Die neuen Olympus Stereo-Zoom-Mikroskope der
SZ-Serie setzen neue MafSstibe in der Stereo-Mikro-
skopie. Durch modernste Entwicklungs- und Ferti-
gungstechnologien wurde ein Optiksystem geschaf-
fen, das iiber den gesamten Zoombereich eine bril-
lante, absolut verzeichnungsfreie Abbildung gewihr-
leistet.

Die neuen Olympus
Stereo-Zoom-Mikroskope.

Mikrokosmos 82, Heft 4, 1993

Optimale Vergrofierungsbereiche und grofse Arbeits-
abstinde zeichnen das neue SZ-Programm aus.
Olympus wird so den stindig steigenden Anforderun-
gen der Elektronikindustrie, der Biotechnologie und
anderer Wissenschaftsgebiete gerecht.

Vier Grundmodelle SZ-11, SZ-60, SZ-40 und SZ-30
mit einem reichhaltigen Systemzubehor ermoglichen
die Wahl der optimalen Geridtekombination fiir die
unterschiedlichsten Aufgaben.

Mit dem SZ-11 sind auch bei hohen Vergroflerungen,
bis 220 X, hervorragende Ergebnisse bei Dokumenta-
tion und Arbeiten mit koaxialem Auflicht zu erzielen.
Das SZ-60 ermoglicht den optimalen Einsatz von Ka-
mera- und Videosystemen, wenn zugleich grofse Ar-
beitsabstinde gefordert sind. Die SZ-40 Serie bietet
die idealen Arbeitsgerite fiir die Routine mit vielen
Ausbaumdglichkeiten.

Verschiedene Binokulartuben mit 45° oder 60° Ein-
blickwinkel sowie individueller Dioptrienausgleichs-
und Pupillendistanz-Verstellung garantieren prizises
Arbeiten mit hohem Bedienungskomfort. Die Bedie-
nungselemente wie Zoomeinstellung und Fokusbe-
trieb sind anwendungsbezogen angeordnet und er-
lauben ermiidungsfreie Untersuchungen selbst iiber
lingere Zeitrdume.

Uberall dort, wo die Aufgabenstellung ein Stereo-Mi-
kroskop hochster Leistungsfahigkeit erfordert, findet
das SZH10 seinen Einsatz.

Durch neueste Entwicklungen und Fertigungstechno-
logien wurde ein Optiksystem geschaffen, das iiber
den gesamten Zoombereich von 10:1 eine brillante,
absolut verzeichnungsfreie Abbildung in Planapo-
Qualitdt gewihrleistet. Die 10fach Zoomrasterung
ermoglicht die reproduzierbare Einstellung von Ver-
groflerungsstufen, welche die Bilddokumentation er-
leichtert.

Das umfangreiche Zubehorprogramm ermoglicht die
Wahl der optimalen Gerdtekombination fiir die un-
terschiedlichsten Aufgaben. Die Modulbauweise des
SZHI10 erlaubt einen schnellen und einfachen Wech-
sel der Systemteile. Fiir das bequeme Arbeiten am
SZH-Stereo-Zoom-Mikroskop steht ein Ergonomie-
Tubus mit variabler Einblickhohe zur Verfiigung. Zur
Bilddokumentation konnen gleichzeitig zwei Systeme .
an das SZH10 adaptiert werden. Zum Beispiel eine
Kamera zur Mikrofotografie sowie ein Videosystem.
Die ergonomische Handhabung des SZH10 wird
durch die funktionelle Anordnung der Bedienungs-
elemente und die Verwendung eines Ergotubus ge-
wihrleistet.

Mit dem SZH10 setzt Olympus einen neuen Maf3stab
fiir die Qualitidt modernster Stereo-Mikroskope. Die
Anwender des SZH10 verfiigen schon heute tiber ein
Gerit, mit dem sie die Aufgaben von morgen optimal
16sen konnen.
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Im SiiBwasser verbreitete Sauginfusorien

Die Gattung Acineta
Dieter Matthes

Prof. Dr. Matthes stellt Sauginfusorien des SiiBwassers vor und gibt Bestim-
mungshilfen. Uber die Gattung Trichophrya berichtete er in MIKROKOSMOS
78 (Heft 10), S. 309, 1989, iiber Podophrya in 79 (Heft 7), S. 206, 1990, iiber
Tokophrya in 79 (Heft 10), S. 306, 1990 und iiber Metacineta in 80 (Hef’r 7),S
207, 1991. Mit diesem Bericht iiber Acineta beendet er seine Serie.

. ie hier aufgefiihrten Acineta-Arten

' kommen bei uns im Siif§- und Brack-

wasser vor, es gibt jedoch auch Acine-

ten, die nur im Meer leben. Der Zellkorper sitzt

in einem vorn offenen, gestielten Gehduse und

hat zwei Tentakelbiindel. In einer Bruthohle

(circumvaginativ) wird der Schwirmer gebildet
und nach vorn entlassen.

Bestimmungsschliissel

1. Das flache, dreieckige Gehduse verjiingt
sich zum Stiel hin und ist vorn spaltférmig

TEOLETIEE! ... ousseatvne sone s e meesanns oo smedisisasonss 2
— Das Gehiuse hat die Form eines flachen Be-
el 13 O Acineta simplex

2. Grofskern hufeisenformig. Zellkérper nur
in der vorderen Gehidusehilfte
Acineta grandis

— Grofskern rund oder oval.........cccoeeuenneee. 3
3. Der Gehiusespalt erweitert sich an den bei-
den Ecken und lafst tentakeltragende Vor-
wolbungen austreten. Auch Gehduse mit
Querfalten kommen vor.. Acineta tuberosa

— Der Gehiusespalt ist gleichmifSig offen ... 4
4. Zwischen Gehiduse und Stiel ein elastisches
LGelenk .o, Acineta compressa

— Stiel durch ein verdicktes Zwischenstiick
ohne Gelenkfunktion mit dem Gehause ver-
bunden. Der Zellkorper hingt im oberen
GehAusetell «usomssmes sivse Acineta maxima

— Das nur 50 um lange Gehiuse sitzt auf ei-
nem sehr dicken, 2—2 1/2mal Gehiuselinge
erreichenden Stiel........ Acineta pachystylos

Acineta tuberosa Ehrenberg 1833, (Abb. 1,2)
A. tuberosa ist eine sehr variable Art, die in al-

Mikrokosmos 82, Heft 4, 1993

len aquatischen Lebensrdaumen (Meer, Brack-
und Siiflwasser) vorkommt und weltweit ver-
breitet ist. Sie sitzt auf toten Unterlagen, Pflan-
zen und tierischen Tragern.

Gehauselinge 23-150 um, grofSte Breite
28-72 um. Das Gehiuse liegt dem Zellkorper
meist, aber nicht immer an. Es kommt auch
vor, daf§ die beiden Gehiuserdnder in entge-

Abb. 1: Acineta tuberosa, a mit langem,
b mit kurzem Stiel, ¢ schréig von oben. Alle
Abbildungen aus Matthes 1988.
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gengesetzten Richtungen abgebogen sind (Abb.
2d). Auch Gehduse mit Querfalten kommen
vor (Abb. 2¢). Pro Biindel 4—30 Tentakel. Stiel
zuweilen mit Basalplatte. Vorn eine kontraktile
Vakuole. Grofskern rund oder oval, mehrere
Kleinkerne.

Der Schwirmer ist in Seitenansicht oval, 35 um
lang und hat 8 Wimperreihen.

Acineta compressa, Claparéde u. Lachmann
1858-59, (Abb. 3a, 4)

Im Meer, Brack- und StifSwasser auf Algen und
Polypen. Auch in feuchtem Moos.
Gehiuselange > grofite Breite: Linge 57-108
wm, Breite 36—60 um, Gehidusebreite > Linge:
Breite 35—69 wm, Linge 30—60 pum, Stiellinge
67-180 wm, Tentakellinge bis 40 um. Charak-
teristisch ist ein elastischer Stielabschnitt (,,Ge-
lenk*) zwischen Gehausebasis und Stiel. Dank
dieser Einrichtung kann das Gehiuse bei me-
chanischer Einwirkung durch Abknicken bis zu
90 ° ausweichen. Das dreieckige Gehiuse ist
stark abgeflacht und vorn gleichmifSig offen.
Zwei aus der Umbhiillung ragende Vorwolbun-
gen tragen je ein Tentakelbiindel. Vorn eine

o

Abb. 2: Acineta tuberosa, a,b von der Was-
serassel, ¢ Individuum mit quergefaltetem
Gehéuse, d Gehéuse mit abgebogenen Rén-
dern von oben.

Abb. 3: a Acineta compressa, b Acineta
maxima, c Acineta pachystylos.

kontraktile Vakuole. GrofSkern rund bis oval,
ein verhaltnismilig grofler Kleinkern liegt ihm
eng an.

Schwirmer zylindrisch, leicht abgeflacht.

Acineta maxima, Rieder 1936 (Abb. 3b)

In FliefSgewissern der Schweiz auf ausgehing-
ten Objekttrigern.

Gehiuselinge 260-310 wm, Breite 155-185
um, Stiellinge 390—465 um. Gehause stark ab-
geflacht, vorn spaltartig offen. Der nur am Ge-
hduserand befestigte Zellkorper hingt im obe-
ren Gehduseteil. Der lingsgestreifte Stiel ist
durch ein verdicktes Zwischenstiick (ohne Ge-
lenkfunktion!) mit dem Gehiuse verbunden.
Stiel mit Basalplatte. Wahrscheinlich eine kon-
traktile Vakuole. GroSkern ellipsoid.

Acineta pachystylos Holm 1928, Matthes
1956, (Abb. 3¢)

Auf ausgehingten Objekttrigern in der Elbe
bei Hamburg. Gehiuselinge 50 pum. Das
Gehiuse hat die Form eines seitlich zusammen-
gedriickten Kegelstumpfes. Der Zellkorper er-
reicht nicht ganz den Rand des vorn offenen
Gehiuses. Zwei Biindel von ungefihr 10 Tenta-
keln. Der sehr dicke Stiel hat 2—2 1/2mal Ge-
hiuselinge. Vorn eine kontraktile Vakuole.
GrofSkern rund.
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Abb. 4: Acineta compressa, a auf dem Polypen Cordylophora, b schréig von oben, ¢ mit
Acineta tuberosa auf Cordylophora, d zwei Exemplare im ,,Gelenk” abgewinkelt.
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Abb. 5: a Acineta grandis,
b Acineta simplex.

Acineta grandis Kent 1881-82 (Abb. Sa)

Im Siiffwasser auf Wasserpflanzen, ausgehing-
ten Objekttragern und in der Elbe bei Ham-
burg auf dem Polypen Cordylophora.
Gehduselange 150—200 wm, Stiel 3—6mal so
lang. Das abgeflachte, dreieckige Gehduse ist
vorn spaltartig offen. Zellkérper nur in der vor-
deren Gehiusehilfte. Tentakel der beiden Biin-
del sehr zahlreich. Eine kontraktile Vakuole
fast in Zellmitte. GrofSkern hufeisenférmig.

Acineta simplex Maskell 1886 (Abb. 5b)

In Siif$- und Brackwasser.

Gehduselinge 30—40 wm, Breite 25-30 um.
Das Gehiuse hat die Form eines abgeflachten

KOzeyMifteilone;

Bechers. Zellkorper in der vorderen Gehause-
hilfte. Zwei Biindel feiner Tentakel, ca. 100 pro
Biindel. Stiel erreicht doppelte Gehiuseldnge.
Eine kontraktile Vakuole. GrofSkern kugelig.

Literaturhinweise

Matthes, D.: Sauginfusorien oder Suctoria. Mikro-
kosmos 70, 87-91 (1981).

Matthes, D.: Sefshafte Wimpertiere. Neue Brehm-Bii-
cherei. Ziemsen, Wittenberg 1982.

Matthes, D.: Suctoria (Sauginfusorien). In: Protozo-
enfauna Band 7/1. G. Fischer, Stuttgart, New York
1988.

Verfasser: Prof. Dr. Dieter Matthes, Schleifweg 53,
91080 Uttenreuth

Zell-Tod

Beim Absterben der Zelle konnen zwei ver-
schiedene Muster unterschieden werden: Ne-
krose und Apoptose. Apoptose, oder auch der
»programmierte Zell-Tod“, kommt sowohl un-
ter physiologischen als auch pathologischen Be-
dingungen vor; infolge des Anstiegs des freien
Calciums im Cytosol kommt es zu einer Akti-
vierung der Endonuklease im Kern. Dieses En-
zym zerbricht die DNS, wodurch ein direkter
Zell-Tod auftritt. Sowohl Glukokortikoide als
auch bestimmte Toxine, wie TCDD (Tetradi-
benzodioxin), konnen die Apoptose einleiten,
indem diese einen hitzeempfindlichen Faktor
produziert, die den Calcium-Influx férdern.

Die Storung der Calcium-Homdostase ist also
ein wichtiger Zwischenschritt zum Zell-Tod.
Dasselbe gilt auch fiir die Nekrose, wenngleich
hier die Vorginge, die zum Einstromen des Cal-
ciums fiihren, noch nicht genau bekannt sind.
Offensichtlich kommt es durch das Calcium zu
einer Aktivierung der degradierenden Enzyme,
wie Proteasen, Phospholipase und bestimmten
Polymerasen. Es scheint jedenfalls, als ob das
Auslecken des Calciums einer der ersten Schrit-
te in beiden Formen des Zell-Todes ist.

Fawthrop, D.J., Boobis, A.R., Davies, D.S.: Mecha-
nisms of cell death. Archives of Toxicology 65,
437-444 (1991).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Milcio=Gelerie

Eine Scheibe zum Abschneiden

Nachdem ungefihr gleichzeitig in Italien und in
den Niederlanden im frithen 17 Jahrhundert die
ersten zusammengesetzten Mikroskope auf-
tauchten, nahm sich die damalige Naturfor-
schung der neuen Untersuchungsmethode so-
gleich sehr bereitwillig und begeistert an. Mit
besonderem Nachdruck widmete sich bei-
spielsweise die ,,Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge“ der neuen Un-
tersuchungstechnik und ihren Ergebnissen, die
Beschreibungen von Gegenstinden der unbe-
lebten und belebten Natur ermdoglichten, die
das blofle Auge nicht wahrnehmen kann. Der
Physiker Robert Hooke war bis 1703 Sekretir
der Royal Society; zu seinen Aufgaben gehorte
es, die wochentlichen Sitzungen und die dabei
vorzufiihrenden Experimente vorzubereiten.
Seinen speziellen Interessen verdankt die Ge-
sellschaft zweifellos die ndheren Kontakte mit
der noch jungen Mikroskopie. Staunend erfuhr
die erlauchte Zuhorerschaft im Jahre 1664 aus
dem Bericht ihres Sekretars, dafs er mit Hilfe ei-
nes von ihm technisch beachtlich verbesserten
Mikroskops in gewohnlichem Flaschenkork ei-
ne Menge winziger Kimmerchen oder Zellen
gefunden habe — rund 1,3 Milliarden Stiick in
einem Kubikinch (ca. 2,5 cm?).

Der verdienstvolle Robert Hooke unternahm
allerdings keine systematischen Untersuchun-
gen von Pflanzen oder Tieren, sondern be-
schrinkte sich auf Gelegenheitsbeobachtungen
aller moglichen Objekte, die dem Auge als ein-
heitliche Strukturen erschienen, unter dem Mi-
kroskop aber einen iiberaus vielfiltigen Auf-
bau zu erkennen gaben. In seiner 1664 verof-
fentlichten Micrographia gibt er davon viele er-
staunliche Beispiele.

Die planmiflige Durchdringung des inneren
Aufbaus von Pflanzen und Tieren begannen
der Italiener Marcello Malpighi (1628—1694)
und der Englinder Nehemiah Grew (1628—
1711), Hookes Nachfolger im Amt des Sekre-
tars der Royal Society. Beide Naturforscher be-
schiftigten sich schon sehr bald auch mit der
mikroskopischen Anatomie des Holzes. Mal-
pighi, der sich als studierter Mediziner zu-
néchst mit anatomischen Studien an Tieren be-
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Abb. 1: Mikrofoto vom Querschnitt einer
Flatter-Ulme (Ulmus laevis) im Bereich einer
Jahresgrenze (Ubergang Spétholz/Frishholz).

fafte und dabei auch Entstehung oder Ent-
wicklung von Organen in seine Uberlegungen
einbezog, iibertrug verschiedene Begriffe aus
der tierischen Gestaltbeschreibung in die Bota-
nik. Im Holz fand Malpighi die zumeist in kon-
zentrischen Kreisen angeordneten SpiralgefifSe
und verglich sie wegen ihrer Formahnlichkeit
mit den damals schon wohlbekannten Tracheen
der Insekten. Er befafSte sich intensiv mit dem
sekundiren Dickenwachstum der Baume und
fand an der Eflkastanie (Castanea sativa) her-
aus, daf$ in jedem Jahr ein neuer Holzring ent-
steht.

Auch Nehemiah Grew war in seiner Heimat-
stadt Coventry zunidchst Arzt, bevor die Royal
Society auf seine exzellenten pflanzenanatomi-
schen Arbeiten aufmerksam wurde und ihn
nach London berief. Hier legte er in einer De-
zembersitzung des Jahres 1671 den ersten Teil
eines Werkes zur mikroskopischen Anatomie
der Pflanzen vor und dufSerte in einer Widmung
an Konig Karl II. von England den bedeutsa-
men Satz, den Mikroskopiker auch heute noch
immer wieder bestitigt finden: ,,Thre Majestit
werden als Ergebnis finden, dafl wir an den
Ufern zu einer neuen Welt stehen, von der wir
das Ende noch nicht sehen.

Im Unterschied zu Malpighi, der seine Arbeiten
ebenfalls bei der Royal Society in London vor-
legte, arbeitete Grew ausschliefSlich als Pflan-
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zenanatom und nahm daher in seinem Werk an
keiner Stelle Vergleiche mit Strukturen oder Be-
funden aus dem Korper eines Tieres vor. Sein

A\l

SE

Abb. 2: Auch der radiale Léingsschnitt durch
das Ulmenholz zeigt die unterschiedlichen
Abmessugen der GefiiBe, die schon Nehemi-
ah Grew avuffielen. In der Mitte oben ist ein
groBvolumiges Gef&iB aus dem Frithholz
angeschnitten.

Werk ist gekennzeichnet von einer Griindlich-
keit und Exaktheit, die uns — vor allem ange-
sichts der damals noch verhiltnismiGig be-
scheidenen Leistungen der verfiigharen Mikro-
skope — groflen Respekt abverlangt. Ein Bei-
spiel ist das Galeriebild, das aus Grews im Jah-
re 1682 erschienenen Hauptwerk ,,Anatomy of
Plants“ entnommen ist. In diesem Werk, ein
Folioband von 304 Seiten Umfang, hat Grew
auf insgesamt 83 Bildtafeln alles aufgezeichnet,
was er in jahrelanger detaillierter Beobach-
tungsarbeit an Erkenntnissen und Einsichten
zusammengetragen hatte. Der nach Handzeich-
nungen Grews fiir sein Buch angefertigte Kup-
ferstich vom Querschnitt durch einen Ulmen-
zweig ist auch nach heutigen Maf3stiben in sei-
ner Darstellung absolut meisterhaft und inso-
fern ein Vorbild. Kein Wunder, dafS ein renom-
mierter Botaniker fast zweihundert Jahre spater
(ndmlich 1864) Grews Hauptwerk ,vor allem
wegen seiner schonen, ibersichtlichen Abbil-
dungen fiir den ersten Unterricht in der Pflan-
zenanatomie als noch jetzt sehr schitzbares
Werk“ bezeichnete.

Ebenso wie Malpighi ldfst auch Grew beim se-
kundiren Dickenwachstum den neuen Holz-
ring aus der innersten Rindenschicht entstehen,
ohne allerdings das teilungsaktive Kambium
mit seinen Mitteln gesehen oder als solches be-

Abb. 3 (rechts): Angenéherte Blockbildung-
Darstellung (Kupferstich) eines Stiickes Ul-
menholz aus Nehemiah Grews monumenta-
lem Werk zur Pflanzenanatomie aus dem

Jahre 1682.

zeichnet zu haben. Grews graphische Wieder-
gabe versetzt aber dennoch in Erstaunen dar-
iiber, welche anatomischen Einzelheiten der
Stand der mikroskopischen Technik im spaten
17 Jahrhundert mit viel Miihe und Geduld er-
kennen liefS. Wihrend er die dufferen Rinden-
schichten in ihrer Zellstruktur offenbar noch
nicht auflésen konnte, finden wir im verhalt-
nismifSig breiten Rindenparenchym die klare
Andeutung von  Gewebedifferenzierungen.
Noch deutlicher (und zutreffender) wird die
Wiedergabe und Interpretation des eigentlichen
Holzkorpers zwischen dem zentral gelegenen
Markgewebe und dem fiinften Zuwachsring.
Grew hat den Ulmenzweig fiir seine Untersu-
chungen offenbar im Herbst oder Winter ge-
schnitten, denn der duflere Zuwachsring endet
mit (noch nicht zellig aufgelostem) Spitholz.
Sehr schon hat der Autor die regelmifiige An-
ordnung der groflen Ringgefiffe im Frithholz
erkannt, welche die Ulme (nach heutiger Termi-
nologie) als typisches ringporiges (cyclopores)
Holz ausweist. Zum Spitholz hin werden die
Gefifle immer englumiger und treten dann —
wie auch der Vergleich mit einer Mikrofotogra-
fie zeigt — zunehmend gruppenweise in Gestalt
schrig gestellter Binder auf. Klar und zutref-
fend erkannt hat Grew (wiederum ohne zellige
Auflésung) die auffilligen Markstrahlen, die
als primire Holzstrahlen im Mark ansetzen
und sich als Baststrahlen tiber das Kambium
hinaus in den Rindenbereich verfolgen lassen.
Von welcher Spezies Grew den Zweig geschnit-
ten hat, 143t sich anhand seines Bildes oder sei-
ner iibrigen Angaben nicht entscheiden, denn
die hiufigen mittel- und westeuropdischen Ul-
men-Arten lassen sich holzanatomisch (auch
mit modernen Mitteln) nicht unterscheiden.
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Gossypol wirkt auf DNS

In den Samen der Baumwolle wird ein Polyphe-
nol gefunden, das den Namen Gossypol be-
kommen hat, nach dem lateinischen Namen
der Baumwolle: Gossypium. Dieser Stoff hat in
den letzten Jahren eine grofle Bedeutung ge-
wonnen, weil er bei der Aufnahme mit der
Nahrung zu einer reversiblen Hemmung der
Spermatogenese beim Menschen fiihrt. Baum-
wollsamen-Ol wird in Indien und anderen Lin-
dern zum Kochen benutzt. Gossypol ist beson-
ders interessant als Mittel der Fortpflanzungs-
kontrolle beim Menschen, weil es ein potentiel-
les Kontrazeptivum fiir den Mann ist und au-
Berdem eine Langzeitwirkung hat, die jedoch
reversibel ist. Auch hat man Versuche gemacht,
um Gossypol als Antikrebsmittel sowie zur Vi-
rusbekdmpfung zu benutzen. Was ist nun der

Wirkungsmechanismus des Gossypols? DNS,
die mit steigenden Konzentrationen von Gossy-
pol behandelt wird, zeigt einen abnehmenden
Grad der Hydrolyse durch Nukleasen. Alle Ver-
suche deuten darauf hin, daff Gossypol zum
Bruch der Einzelstringe der DNS fiihrt. Ober-
halb einer bestimmten Schwellen-Konzentra-
tion wird in Sdugetier-Zellen durch Gossypol
die DNS-Synthese gehemmt. Diese Hemmung
wird durch Einwirkung auf die DNS-Polymera-
se bewirkt, die wiederum von der Anwesenheit
bestimmter Metall-Ionen, wie Eisen oder Ko-
balt, abhingig ist. Gossypol ist in der Lage sich
mit der DNS zu verbinden, was beim Fehlen
der Metall-Ionen zum Abbau der DNS fiihrt.

Zaidi, R., Hadi, S.M.: Interaction of gossypol with
DNA. Toxicology in Vitro 6, 71-76 (1992).

H.-E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Bakterien in Kihlwasser-
systemen werden resistent

Bakterien haben im wissrigen Milieu die Nei-
gung, sich an Oberflachen anzuheften und so
Biofilme zu bilden. Diese wiederum férdern die
Korrosion der Metalloberflichen. Dieser Pro-
zef§ wird mikrobiell induzierte Korrosion ge-
nannt. Kiihlwassersysteme in Bergwerken und
in Kraftwerken leiden sehr unter dieser Korro-
sion. Man versucht, diese auszuschalten oder
doch zu vermindern durch Zufiigen von Bakte-
riziden — bakterientotenden Stoffen — in den
Kiihlwasserstrom. Nun hat sich herausgestellt,
dafs viele Bakterien-Arten gerade gegen die
hiufig angewandten Bakterizide, Isothiazolon,
Thiocarbamate und quartire Ammonium-Ver-
bindungen, resistent werden. Innerhalb von 10
Wochen konnte z.B. das Bakterium Bacillus

Pollen-Tests fiir Okotoxine

Der Nachweis von toxischen Stoffen in der Um-
welt bedient sich in zunehmendem MafSe auch
biologischer Test-Systeme. Da auch das Fort-
pflanzungssystem der Pflanzen vielen Umwelt-
giften ausgesetzt ist, wurden die Partner des Be-
fruchtungsprozesses fir den Nachweis von Sto-
rungen herangezogen. Ein relativ leicht zu
handhabendes System sind in-vitro Pollen-Kul-
turen. Dazu wird gut keimfihiger, frischer Pol-
len, z.B. vom Tabak, in einem synthetischen
Medium zum Keimen gebracht. Als Kulturlo-
sung hat sich z.B. bewdhrt: eine wissrige Lo-
sung von 100 g Zucker, 300 mg Kalziumnitrat,
100 mg Borsdure, 200 mg Magnesiumsulfat
und 100 mg Kaliumnitrat, zusammen gelost in
1 Liter destilliertem Wasser. In einem Tropfen
dieses Mediums kann auf dem Objekttrager
oder im hingenden Tropfen der Keimungspro-
zentsatz oder die Pollenschlauchlidnge nach ei-
ner bestimmten Zeit im Lichtmikroskop be-
stimmt werden. Die optimale Konzentration
des Zuckers muf§ den verschiedenen Pollen-Ar-
ten anderer Pflanzen eventuell angepafst wer-
den. Die zu untersuchenden toxischen Stoffe
werden in einer Konzentrationsreihe dem Kei-

subtilis eine Resistenz bis zu 1000 mg im Liter
aufbauen. Auflerdem wurde Kreuz-Widerstand
gefunden, d.h., daf§ z.B. Isothiazolon die Resi-
stenz gegen Thiocarbamate und quartire Am-
monium-Verbindungen induziert. Dies bedeu-
tet aber, daf$ es keinen Sinn hat, innerhalb der 3
verschiedenen Bakterizide zu wechseln. Die Be-
stimmung der Hemm-Konzentration erfolgt
auf Agar-Platten, in denen das Substrat mit den
verschiedenen Konzentrationen der Bakterizide
versetzt ist. Nach Bebriiten bei 25 °C kann
nach 48 Stunden direkt festgestellt werden,
wieweit die Resistenz-Entwicklung fortge-
schritten ist.

Brozel, V.S., Cloete, T.E.: Resistance of bacteria from
cooling waters to bactericides. Journal of Industri-
al Microbiology 8, 273-276 (1991).

H.-E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)

mungsmedium zugesetzt. Unter konstanten
Temperaturbedingungen koénnen so die Grenz-
konzentrationen, in denen ein toxischer Stoff
noch wirksam ist, ermittelt werden. Auch gas-
formige Umweltgifte, wie Ozon oder Schwefel-
dioxid, lassen sich mit Pollen-Kulturen auf ei-
nem festen Substrat nachweisen. Dazu wird der
frische, keimfdhige Pollen mit einem Pinsel auf
ein halb-festes Medium gestreut, das die folgen-
de Zusammensetzung haben kann: die 16sli-
chen Bestandteile, wie oben angegeben, sowie
ein Zusatz von 75 g Bacto-Agar. Das zu unter-
suchende Gas wird sodann auf das Keimsub-
strat geleitet, wobei darauf zu achten ist, dafS
dieses nicht austrocknet! Dazu wird der Gas-
Strom durch Wasser geleitet, so daf§ dieser
100 % wassergesittigt ist. In Zeitabstinden
kann man dann Mikrophotos mehrerer Ge-
sichtsfelder im Mikroskop machen, die sodann
quantitativ ausgewertet werden konnen.

Pfahler, PL.: Analysis of ecotoxic agents using pollen
tests. In: Linskens, H.E., Jackson, J.F. (eds.): Mo-
dern methods of plant analysis 13 (Plant toxin
analysis), S. 317-331 (1992).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Einfache Darstellung von Ossifikations-
vorgéingen an Wirbeltieren mit dem
Spalteholz-Aufhellungsverfahren

Klaus Zanger

Verkndcherungsvorgéinge des Skeletts finden bei Wirbeltieren im Laufe der Em-
bryonalentwicklung zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Mit dem Aufhel-
lungsverfahren nach Spalteholz (1914) ist es auf einfachem Wege méglich, To-
talpréiparate von Wirbeltieren transparent erscheinen zu lassen und anschlie-
Bend Verknécherungen selektiv anzufirben. Die Methode l&Bt sich auch auf
Séiugerembryonen anwenden und erméglicht es, embryologische Untersuchun-

gen am Skelett zu vereinfachen.

Bemerkungen zur Embryonalentwicklung

ei den hoheren adulten Wirbeltieren ist

das Skelett im Gegensatz zu den niede-

ren Wirbeltieren meist knochern und

der Knorpel riickgebildet. Wihrend der Embry-
onalentwicklung der Sduger jedoch werden die
meisten Skelettelemente zundchst knorpelig an-
gelegt. An deren Stelle treten wihrend der vor-
und nachgeburtlichen Entwicklung Ersatzkno-
chen, was als chondrale Ossifikation bezeich-
net wird. Abbau und Ersatz der knorpelig an-
gelegten Skelettstiicke beginnen z.B. beim
Menschen etwa in der 7 Embryonalwoche und
sind erst zu Beginn des 3. Lebensjahrzehnts
vollstandig abgeschlossen. Die meisten Kno-
chen des Schidels dagegen entstehen beim
Menschen direkt aus dem embryonalen Binde-
gewebe (Deckknochen). Ausnahmen bilden im
Schidel bei Saugetieren nur die sog. Mischkno-
chen. Als Beispiel soll das Schlafenbein genii-
gen, von dem zwei Anteile aus Ersatz- und zwei
Anteile aus Deckknochen bestehen. Bei den
meisten Fischen dagegen bildet sich Deckkno-
chen nahezu an der gesamten Korperoberfli-
che: als Platten im vorderen Korperabschuitt
“oder knocherne Schuppen der Schwanzregion.
Die Verknocherung des Skeletts geht bei Wir-
beltieren von sog. Ossifikationspunkten aus.
Diese Knochenkerne konnen beispielsweise
rontgenologisch dargestellt werden. Sie treten
artspezifisch nur in bestimmten vor- und nach-
geburtlichen Entwicklungsphasen auf. Beim
Menschen gelten die Knochenkerne im Femur

Mikrokosmos 82, Hefi 4, 1993

und in der Tibia als Reifezeichen und entstehen
im letzten Fetalmonat. In den kurzen Knochen
der Extremitdten und anderen langen Réhren-
knochen dagegen finden sich Knochenkerne
erst nach der Geburt und kénnen zur Beurtei-
lung der Skelettreifung herangezogen werden.
Ganz anders geht die Verknocherung der niede-
ren Wirbeltiere (z.B. Amphibien) vonstatten.
Hier verknochern die Elemente des Endoske-
letts von einem einzigen Zentrum aus, und ihre
Endabschnitte bleiben meist knorpelig, selbst
im adulten Stadium.

Die Ersatzknochenbildung ist typisch fur alle
hoheren Wirbeltieren. Knorpelskelette dagegen
reprasentieren nach heutiger Auffassung kei-
nesfalls einen primitiven Zustand und finden
sich z.B. bei Haien und Rundmadulern.

Die verschiedenen Préparationstechniken

Zur Untersuchung von Knorpel- bzw. Kno-
chenanteilen des Skeletts bieten sich die unter-
schiedlichsten Methoden an. Réntgenschatten-
mikroskopie (Riehl, Schmitt, 1981) oder Unter-
suchungen mit dem Rasterelektronenmikro-
skop sind sehr aufwendig und erfordern spezi-
elle und teure Geritschaften, die nicht jeder-
mann zuginglich sind. An histologischen
Schnitten von Geweben kann ebenfalls mit di-
versen Firbungen, z.B. von Kossa (1901), Sa-
franin, Toluidinblau oder Alcianblau-Hamato-
xylin-Saurefuchsin-Eosin (Sayers et al., 1988)
Knorpel, Geflechtknochen oder reifer Knochen
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unterschieden werden. Diese Methode ist
gleichfalls recht aufwendig, bietet aber keine
raumliche Darstellung von Verknocherungs-
prozessen. Weitere z. T. komplizierte Methoden
bestehen in Mazerationspriparationen, Korro-
sionstechniken zur Darstellung der Hohlrdume
der Knochen oder Durchtrinkungsmethoden
mit verschiedenen Medien (Steinmann, 1982).

Der Grad der Verknocherung des Skeletts von
kleinen Sdugern oder z.B. Knochenfischen
kann aber auch mit recht einfachen Mitteln be-
stimmt werden. Aufhellungen sind Methoden,
die Teile des Skelettsystems darstellen, indem
sie die Gewebe der Untersuchungsobjekte
durchsichtig machen (= aufhellen). Anschlie-
8end werden die Skelettanteile durch Firbun-
gen sichtbar gemacht. Diese Methode wird vor
allem bei Embryonen, Feten, jugendlichen Indi-
viduen und Kleinsdugern angewendet und lafst
aufler den bereits erwihnten Ossifikationen
z.B. Knorpel-Knochen-Relationen, Mif$bildun-
gen, Kalkeinlagerungen in Organen und patho-
logische Veridnderungen im Skelettsystem dar-
stellen. Dabei kann man reine Knorpel- oder
Knochenfarbungen oder kombinierte Knorpel-
Knochen-Fiarbungen mit verschiedenen Farb-
stoffen vornehmen. Die anschliefSende Aufhel-
lung und die Aufbewahrung in einem entspre-
chenden Endmedium 14fst die eingefirbten Teile
deutlich hervortreten und sichtbar werden. Die
Objekte sind oft so deutlich und detailgetreu,
daf$ neben den rein wissenschaftlichen Frage-
stellungen ebenfalls dsthetische Gesichtspunkte
angesprochen werden.

Verschiedene Autoren (z.B. Spalteholz, 1914;
Lundvall, 1927) beschrieben Methoden zur
Herstellung von Totalpriparaten embryonaler
Skelette oder auch ganzer Embryonen. Allen
gemeinsam ist, daf§ die Objekte zuerst fixiert,
gewaschen, gebleicht und anschliefSend gefirbt
werden. Variiert wurden Zusammensetzung
oder die Einwirkdauer der verschiedenen Fi-
xantien, Bleichmittel sowie Aufhellungsme-
dien. Die Autoren berichteten ebenfalls iiber
geeignete Firbemittel fiir Knorpel und Kno-
chen. Nach Lundvall (1927) eignet sich beson-
ders Methylgriin zur Knorpeldarstellung bei
Embryonen. Fiir die Knochenfirbung wird von
den meisten Autoren Alizarin-S, das zu den
Anthrachinonfarbstoffen gehort, empfohlen
(Notermans, 1977). Dieses geht mit den Kalk-
salzen der Knochen eine feste Verbindung ein
und erweist sich gegentiber den Aufhellungslo-
sungen als bestindig. Alizarin bewirkt schon in

sehr kleinen Dosen eine intensive und dauer-
hafte Firbung der Knochen.

Die physikalische Aufhellung wurde urspriing-
lich von Spalteholz (1906—1910) entwickelt
und bekannt gemacht. Sie beruht auf den Ge-
setzen der Lichtbrechung, und Spalteholz wand-
te sie an, indem er die typischen Brechungsindi-
zes organischer Stoffe bestimmte. Er fand her-
aus, dafs diese durchsichtig gemacht werden
konnten, wenn sie in entsprechenden Medien,
meist dtherischen Olen, eingelegt wurden. Seine
Methode war allerdings aufwendig und bestand
nach der Vorbereitung der Objekte (Enthaaren,
Injektion der Blutgefife) in der Fixierung, Ent-
kalkung gefolgt von Bleichung, Wisserung, Ent-
wisserung, Ubertragung in Benzol, Einlegen in
Endflissigkeit und Evakuierung.

Die von Spalteholz entwickelte Methode hat
seitdem eine grofSe Verbreitung und viele An-
wendungsmoglichkeiten gefunden. Deshalb
wurden zahlreiche Versuche unternommen, sie
zu vereinfachen oder zu verbilligen. Nach Pe-
ters (1961) kann man den Brechungsindex von
Benzylbenzoat gut verdndern, wenn man ihm
Cellosolve oder Terpineol zugibt.

Material und Methode

Die hier im folgenden aufgefiihrte Methode
stellt eine modifizierte Spalteholz-Methode dar
und beschrinkt sich auf die Darstellung von
Knochenanteilen in Rattenembryonen (Wistar,
13.—16. Tag) sowie von Jungfischen (Zahn-
karpfen). Zur Vorbereitung der Mazeration der
Fische ist es unbedingt erforderlich, diese zu
entschuppen, um eine bessere Transparenz des
Objektes zu erreichen. Bei Praparaten von Am-
phibien, Embryonen oder anderen kleinen Wir-
beltieren, wie z.B. Jungvogeln, ist es stets vor-
teilhaft, pigmenthaltiges Gewebe (Haare,
Haut, Federn etc.) vor der Weiterbehandlung
zu entfernen.

Die Objekte (etwa 2 cm Linge) wurden in neu-
tralem 4% Formol eine Woche fixiert. Die
Jungfische wurden vor der Fixierung narkoti-
siert (MS 222, Sandoz). Mazeration und Auf-
hellung fanden drei Tage in 2% KOH-Losung
statt. RegelmifSige optische Kontrolle der Ma-
zeration war notwendig, da bei zu langer Ma-
zeration die Sehnen der Knochenfische zerfal-
len. Der optimale Endpunkt der Mazeration
zeigte sich im ,glasig-werden“ der Objekte.
Nun wurden einige Tropfen Alizarin-Rot-S un-
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mittelbar in das Mazerationsmedium gegeben
und die Knochenfarbung mit dem Stereomikro-
skop kontrolliert. Durch sofortiges Ubertragen
in Wasser wurde anschliefend die Fiarbung un-
terbrochen. Dann wurde erneut zweimal in
Wasser gespiilt (je 10 min). Die nun folgende
Entwisserung fand in einer aufsteigenden Al-
koholreihe, beginnend ab 50% Alkohol, statt.
Die Verweildauer pro Stufe ist abhéngig von
der Objektgrofse und wurde bei den hier be-
schriebenen Objekten auf 30 min pro Stufe
ausgedehnt.

Die Objekte werden anschlieffend in Glycerin
oder Thymol aufbewahrt.

Zusétzliche Behandlungen

Kunststoffeinbettungen erfordern Zeit und Er-
fahrung. Je nach Kunststoff (Methacrylate wie
Epon oder Araldit, Polyesterharze wie Plasto-
gen NL, Leguval N 50 S, Plexit 55, Kunststoffe
aus dem Hobbybereich) muf§ unterschiedlich
verfahren werden. Die Priparate miissen abso-
lut wasserfrei sein. Dies wird erreicht, indem
die Objekte nach der aufsteigenden Alkohol-
(oder Aceton-) Reihe in absolutem Alkohol
(zweimal 30 min) eingelegt und anschliefSend
in Mischstufen (Alkohol/Kunststoff, mit stei-
gendem Kunststoffanteil, 40 min pro Stufe)
tiberfithrt werden. Die Endeinbettung erfolgt
in dem reinen Kunststoff, der, je nach Typ, mit
Harter polymerisiert wird. Auf niedrige Poly-
merisationswarme ist zu achten, da sonst das
Objekt zerstort wird! Auch sollte die Endein-
bettung schichtweise in einer PVC-Form erfol-
gen, wobei zuerst eine Bodenschicht hergestellt
wird. Entstehen trotzdem stérende Luftblasen,
so sind diese mit einer Stecknadel zu entfernen.
Hochsteigende Objekte konnen mit Glasstiben
fixiert werden. Im Literaturverzeichnis finden
sich Quellen, in denen die Verfahren in allen
Einzelheiten beschrieben werden (z.B. Stein-
mann, 1982).

Auch eine Kombinationsfirbung fiir Knochen
und Knorpel ist recht einfach auszufiihren (Ro-
meis, 1968). Die Stammlosung A besteht aus
0,1 g Toluidinblau in 100 ml Alkohol (95%).
Die Stammlosung B ist eine gesittigte Losung
von Alizarinum cristallisatum in 10 ml Alkohol
(95%). Bei der Losung C handelt es sich um
1% Essigsdure in 90 ml Alkohol (70%). Zum
Gebrauch mischt man A:B:C wie 1:4:5. Die
Objekte werden ein bis zwei Tage in die (lau-

warme) Farblosung eingelegt. AnschliefSend
wird solange abwechselnd in schwach essigsau-
rem Wasser und 70% Alkohol gespiilt, bis kei-
ne Farbe mehr abgeht. Das weitere Verfahren
stellt sich wie oben angegeben dar.

Es gibt unzihlige Varianten dieser Verfahren,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden
soll. Information hierzu sind gleichfalls dem Li-
teraturverzeichnis im Anhang zu entnehmen.

Verwendete Substanzen
fir die Knochenférbung:
Destill. Wasser

Formalin 10%ig
Kalilauge 2%ig

Alkohol 50-100%ig
Alizarin-Rot-S

Glycerin

Ergebnisse

Die Abbildungen 1 bis 6 zeigen die Anwendung
des modifizierten Aufhellungsverfahrens am
Rattenembryo, die Abbildungen 7 bis 10 am
jungen Zahnkarpfen Xiphophorus maculatus.
Zur Orientierung an der Anatomie des Rat-
tenskeletts helfen Abbildung 1 und §, die den
Embryo von der Seite und von oben zeigen. Die
Anteile des Skeletts sind, wie die Alizarin-S An-
farbbarkeit zeigt, am 14. Tag in groffem Mafle
knochern ausgebildet; Wirbel, Rippen und Ex-
tremitatenknochen sind deutlich zu erkennen
(Abb. 1, 3, 4 und 5 ). Die Deckknochen des
Schidels haben sich gleichfalls schon teilweise
entwickelt und sind gut sichtbar (Abb. 2 und
5). Scheitelbein und Hinterhauptsbein (Abb. 5,
P, O), diesmal aus dem embryonalen Bindege-
webe entstanden, sind unvollstindig als Schup-
pen darstellbar. Die sagittale Schidelnaht ist
offen und etwa 0,6 mm breit (Abb. 5, iber dem

P“). In der seitlichen Ansicht (Abb. 2, S, J, U)
zeigen sich Schlifenbeinschuppe, Jochbein und
Unterkiefer. Details in Abbildung 3 und 4 wei-
sen auf den Grad der Verknocherung von Hiift-
gelenk (H, Abb. 3) und Schulter- sowie Ellbo-
gengelenk hin. Die Epiphysen des Oberarms
(O, Abb. 4; vgl. auch Abb. 2, Pfeil auf Schul-
terblatt) bestehen noch aus Knorpel und sind
daher mit dieser Methode nicht darstellbar. Die
Diaphysen des Oberschenkels (H, Abb. 3) so-
wie von Schien- und Wadenbein (T, Abb. 3)
sind erst teilweise (,,Knochenmanschetten)
durch Geflechtknochen ersetzt. Knochenkerne
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in den Epiphysen der Rohrenknochen (vgl.
Abb. 3) werden erst spiter gebildet und sind
daher hier ebenfalls nicht sichtbar. Das em-
bryonale Schulterblatt ist fast volilkommen aus-
gereift (Abb. 4, S; seitl. Ansicht). Die Detailan-
sicht (Abb. 6, S) ldfst die Schulterblattgrite
(Pfeil), die den Obergriatenmuskel vom Unter-

Abb. 1: Seitliche Ansicht
eines Rattenembryos (14.
Tag), der mit der modifizier-
ten Spalteholzmethode be-
handelt wurde.

Abb. 2: Detailansicht von
Kopf und Schultergiirtel. (S)
Schlafenbein, (U) Unterkiefer
und (J) Jochbogen sind deut-
lich erkennbar. Das rechte
Schulterblatt (Pfeil) ist fast
vollstéindig ausgereift.

Abb. 3: Ausschnitt mit (H)
Beckengiirtel und Knochen
der unteren Extremitéit (T).
Der Pfeil zeigt auf die Kreuz-
beinwirbel.

Abb. 4: Ausschnitt mit Schul-
tergiirtel (S, O) und Knochen
der oberen Extremitdt.

gritenmuskel trennt, sowie die Schulterhohe
(Stern) erkennen.

Die Pfeile in Abbildung 5 deuten auf die Extre-
mitdten und den Schwanz des Embryos, die au-
Berhalb der Abbildungsebene liegen.

Da die knochernen Schuppen entfernt werden,
kann das mit der modifizierten Spalteholzme-
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Abb. 5: Dorsalansicht eines Rattenembryos
(modifizierte Spalteholzmethode). Die Pfeile
deuten auf die Extremitéten und den
Schwanz, die auBerhalb der Bildebene liegen.

thode dargestellte, fast vollstindig verknocher-
te Skelett als gutes Beispiel fiir die Anatomie ei-
nes typischen Knochenfisches dienen (Abb. 7
Ubersicht). Die Zahnkarpfen besitzen aufSer
Brust- und Bauchflossen (vgl. Abb. 8), die den
paarigen Extremititen der hoheren Wirbeltiere
entsprechen, noch eine, bei anderen Knochen-
fischen oft wechselnde Zahl unpaarer Extremi-
titen, die als Riicken-, Schwanz- und Afterflos-
se (Abb. 9, 10) bezeichnet werden und als abge-
gliederte Teile eines ehemals zusammenhangen-
den, median verlaufenden Flossensaumes zu
betrachten sind. Die Flossen zeigen knocherne
Flossenstrahlen und nur im Flossensaum
,Hornfdden* aus Elastoidin (Abb. 9, 10). Die
Schwanzflosse erscheint duf8erlich symmetrisch
(Abb. 9) und gehort zum Typus der homocer-
ken Flossen, die charakteristisch fiir Knochen-
fische sind. Alle Skelettelemente der Flossen
sind facherférmig angeordnet (Abb. 9). Die
paarigen Flossen sind klein, wobei bei den
Knochenfischen die Brustflossen im allgemei-
nen grofer sind als die Bauchflossen. Diese
sind oft bruststindig und dienen lediglich als
Stabilisierungshilfen. Die Brustflossen treten
bei den Zahnkarpfen aus der seitlichen Korper-
wand heraus (Abb. 8, 10, grof8er Pfeil) und die-
nen u.a. als ,,Bremse*

Bei den adulten Knochenfischen treten Kno-
chen im Bereich des Schidels, der Kiefer und
des Kiemendeckels auf (Abb. 8). Der Schadel
der Zahnkarpfen wird von einem gut ausgebil-
deten Kopfschild geformt, dessen Knochenplat-
ten mit der modifizierten Spalteholzmethode
ebenso wie die Opercularia (= Kiemendeckel)
der Kiemenregion dargestellt sind (Abb. 8, op,
iop). Beim Schédel des jungen Zahnkarpfens ist
das Scheitelbein deutlich entwickelt (Abb. 8, p)
und grenzt an das Stirnbein (Abb. 8, f). Der
Pfeil zeigt auf die gut erkennbare Zahnreihe des
Oberkiefers. Das zahntragende Dentale des
Unterkiefers ist hier nicht sichtbar.

Die Wirbel der Zahnkarpfen sind amphicol
und in Abbildung 10 zu erkennen. An jedem
knochernen Wirbel findet sich ein oberes und
ein unteres Bogenpaar, die Neural- und Hai-

Abb. 6: Detail aus Abbildung 5. Hinter-
hauptsknochen (O) und Schulterblatter (S).
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malbégen (Abb. 10). Die Neuralbégen umfas-
sen das Riickenmark, die Himalbogen sind nur
in der Schwanzregion geschlossen, am Rumpf
dagegen weichen sie auseinander und gliedern
sich jederseits in zwei Teile: Querfortsatz des
Wirbels und Rippe (Abb. 8, 10). Die Rippen
fast aller Knochenfische sind ventrale Rippen.
Ein Brustbein ist nicht ausgebildet. Neutral-
und Hiamalbogen sowie angrenzende Flossen-
strahlen lassen sich gut darstellen (Abb. 9,
Pfeil). Die Dornfortsitze der Neuralbogen sind
schwach in Abbildung 7 zu erkennen, ventrale
und dorsale Rippen in Abbildung 8 und 10
(Sterne). Die knorpeligen, keilférmigen Basi-
dorsale und -ventrale in den Wirbelkorpern
sind nicht dargestellt. Bei den Knochenfischen
sind diese Bogenbasen nur bei jugendlichen
Stadien als distinkte Strukturen vorhanden, sie
vereinigen sich jedoch bis zur Reife mit dem
restlichen Zentrum der Wirbelkorper.

Die Effektivitdt der verwendeten modifizierten
Spalteholzmethode zeigt sich besonders bei der
Darstellung der Schidelknochen des Zahn-
karpfens. Auch kleinere Anteile der Schidel-
knochen, die hier nicht aufgefithrt wurden,
konnten so dargestellt werden. Gerade dies ist
fiir verschiedene Untersuchungen von Bedeu-
tung, da die Knochen bei den einzelnen Fami-

Abb. 7: Seitliche Ansicht
eines jungen Zahnkarpfens
(Modifizierte Spalteholzme-
thode).

Abb. 8: Detail mit Kopf,
Brustflosse und Rippen. Eini-
ge der Schédelknochen sind
benannt (P, Scheitelbein; f,
Stirnbein; op, Kiemendeckel).

lien in stark wechselnder Zahl entwickelt und
nicht immer zu homologisieren sind.

Tips zur Makrofotografie

Zur Makrofotografie eignet sich am besten ein
Stereomikroskop mit Photoeinrichtung und un-
terschiedlichen Beleuchtungsmoglichkeiten
(Durchlicht, Auflicht). Mit einer Spiegelreflex-
kamera, die mit einem Makroobjektiv senk-
recht an einem Stativ montiert wird, gelingen
ebenfalls gute Nahaufnahmen, wenn folgende
Punkte beachtet werden.

Das Glycerin muf§ sauber und véllig frei von
Luftblasen oder Schlieren sein, da hier storen-
des Streulicht entsteht. Dazu konnen die Pripa-
rate in Petrischalen tiberfiihrt und dann vorsich-
tig mit Glycerin tberschichtet werden. Man
1df8t die Objekte stehen, bis doch evtl. aufgetre-
tene Luftblasen wieder verschwunden sind.

Die Beleuchtung (Halogen-Spot) kann aus ei-
ner Mischung von Durchlicht und Auflicht be-
stehen. Schwarzer Karton unter der Petrischale
ermoglicht schwarze Hintergriinde und einen
Dunkelfeld-dhnlichen Effekt.

Hier ist viel Raum fiir eigene Experimente vor-
handen.
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Abb. 9: Schwanzflosse des
Zahnkarpfens. Hamalbégen
und Flossenstrahlen sind mit
der modifizierten Spalteholz-
methode dargestellt.

Abb. 10: Detail der ventralen,
mittleren Rumpfwand mit
After-, Bauch- und Brustflos-
sen. Die Wirbelkérper und
Rippen (Sterne) sind mit
dieser Methode darstellbar.
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Einbettung von Pflanzengewebe in Kunststoffe

Heinz Vermathen

Pflanzengewebe lé&Bt sich nach Paraffineinbettung héufig schlecht mit dem Mi-
krotom schneiden. Besonders wenn ein Préiparat hértere und weichere Gewe-
beanteile nebeneinander enthdlt, sind Artefakte wie Gewebeausrisse oder De-
formationen und Ablésungen einzelner benachbarter Gewebe unterschiedli-
cher Hérte oft nicht zu vermeiden. Andererseits kann es bei sehr weichen Pré-
paraten oder solchen mit groBen Interzellularen zu starken Schrumpfungen
kommen, so daB im mikroskopischen Bild die urspriingliche Form der Zellen
kaum noch zu erkennen ist. SchlieBlich lassen sich mit der Paraffintechnik keine
stauchungsfreien Schnitte herstellen, die diinner als etwa 5 um sind. Um hoch-
aperturige Objektive auszunutzen oder um im Phasenkontrast zu untersuchen,
bendtigt man aber solche nur wenige um diinnen Schnitte. Kunststoffeinbettun-

gen sind in solchen Féllen das Verfahren der Wahl.

an wird daher bei Priparaten, die

nach Paraffineinbettung keine zufrie-

denstellenden Schnitte liefern, andere
Einbettungsmedien versuchen, die zu besseren
Ergebnissen fithren. Neben der Einbettung in
Celloidin und Polyethylenglykol hat sich die
Einbettung in Kunststoffe bewihrt, die in der
zoologischen und humanen Weichteilhistologie
seit langerem routinemifSig angewandt wird.
Hiertiber existiert auch eine umfangreiche Lite-
ratur. Erheblich weniger wird tiber die Kunst-
stoffpraparation pflanzlicher Objekte berich-
tet, vielleicht deshalb, weil hier bei bestimmten
in der tierischen Weichteilhistologie bewihrten
Methoden die Resultate weniger tiberzeugen.
Im folgenden wird tiber eigene Versuche berich-
tet, fiir lichtmikroskopische Untersuchungen
pflanzliche Gewebe in Kunststoffe einzubetten,
zu schneiden und zu farben.
Geeignet fir die Kunststoffeinbettung sind
Methacrylate und Epoxidharze. Das bekannte-
ste Einbettungsgemisch auf Methacrylatbasis
ist das Glykolmethacrylat; fiir die Untersu-
chungen zur Einbettung in Epoxidharze wihlte
ich das niedrigviskose Einbettungsgemisch
nach Spurr.
Alle Kunststoffeinbettungen beruhen auf dem
Prinzip der Polymerisation niedermolekularer
Stoffe zu hochpolymeren Verbindungen. Dabei
kann man durch Hinzufiigen von Weichma-
chern oder durch Variieren der Harzkompo-
nenten die Konsistenz des Harzes der Gewebe-
hirte anpassen und so die Schneideeigenschaf-

Mikrokosmos 82, Heft 4, 1993

ten des Blockes verbessern. Damit die Polyme-
risation einsetzt, gibt man dem niedermoleku-
laren Stoff bzw. dem Monomer einen Initiator
zu. Die Polymerisation kann dann bei Zimmer-
temperatur, bei niedrigen Temperaturen unter
UV-Bestrahlung oder unter Wirmeeinwirkung
ablaufen.

Glykolmethacrylat (GMA)

Das von der Firma Kulzer unter dem Namen
Technovit 7100 vertriebene Glykolmethacrylat
wurde zunichst in der medizinischen Histolo-
gie eingesetzt. In den vergangenen Jahren wur-
de aber auch mehrmals von guten Ergebnissen
berichtet, die mit Hilfe dieser Einbettungstech-
nik bei pflanzlichem Material erzielt werden
konnten.

Glykolmethacrylat ist als ,,Kulzer-Histoset* er-
hiltlich. Es enthilt das Einbettungsmedium,
einen Hirter I und II, einen Beschleuniger, wei-
ter AusgiefSformen und Aufblockrihmchen.
Fiir eigene Versuche dnderte ich die von der
Herstellerfirma angegebenen und in der Litera-
tur beschriebenen Arbeitsvorschriften gering-
fiigig. Folgendes Einbettungsschema hat sich
bewihrt:

Die Infiltrationslosung stellt man sich durch
Mischen von 100 ml Technovit 7100 und 1 g
Hairter I her, wobei noch bis zu 5§ ml Polyethy-
lenglykol 400 als Weichmacher zugegeben wer-
den konnen. Fiir die Einbettungslosung mischt
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1. Fixieren in einem Alkohol-Formol-Eis-
essiggemisch (AFE)
2. Auswaschen in Ethanol 70%, mehrmals
3. Ethanol 80% 4-6 Std.
4. Ethanol 90% 4—6 Std.
5. Isopropylalkohol abs. 12 Std.
6. lIsopropylalkohol abs./
Technovit 7100 1:1 12 Std.
7. Infiltrationsl&sung (s.u.) 24 Std.
8. Einbettungslésung und Einlegen
in die Einbettungsformen
9. Polymerisation bei Zimmer-
temperatur 2 Std.
10. Weitere Polymerisation bei 37°C
im Wéarmeschrank 2 Std.
1. Aufblocken mit Technovit 3040

man 15 ml der Infiltrationslésung mit 1 ml
Harter II.

Gegentiber fritheren Angaben in der Literatur
wurde die Verweildauer in den einzelnen Alko-
holstufen verlingert, um eine sichere Durch-
dringung der Pridparate zu gewihrleisten. Wei-
ter habe ich die letzte Stufe des Ethylalkohols
(Ethanol) durch Isopropylalkohol abs. ersetzt,
da dieser wesentlich einfacher wasserfrei gehal-
ten werden kann als Ethylalkohol.

Wihrend der Einbettung konnen die Proben
noch 30—40 min ausgerichtet werden, bevor
das Einbettungsmedium gelatineartige Konsi-
stenz annimmt und schliefSlich erstarrt.

Die Kunststoffblocke werden entweder in spe-
ziellen Teflonformen der Fa. Kulzer oder in ein-
fachen Einbettmulden gehirtet. Im ersten Fall

klebt man sie auf einen hierfiir bestimmten Tri-
gerteil mit Hilfe des sehr schnell hirtenden
Kunststoffes Technovit 3040 auf (Aushértungs-
zeit etwa 30 min). Die Blocke werden dann aus
der Form gelost und sind schneidfertig. Im
zweiten Fall driickt man die Blocke nach dem
Aushirten aus den Einbettmulden heraus und
befestigt sie ebenfalls mit Technovit 3040 auf
Hartholzklotzchen.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden die
Blocke mit Einwegmessern (Kulzer Histoknife)
auf einem Rotationsmikrotom geschnitten.
Schnittdicken von 2—15 wm waren ohne grofSe
Schwierigkeiten zu erzielen. Beim Schneidevor-
gang rollten die Schnitte jedoch zumeist ein.
Man kann dies verhindern, indem man nach
kurzem Anschneiden den Anfang des Schnittes
mit einer spitzen Pinzette fafSt, den Schnitt ent-
rollt und ihn beim Weiterschneiden unter ganz
gelindem Zug halt.

Jeder Schnitt mufSte einzeln vom Messer abge-
nommen werden. Er wurde dann in einem Be-
cherglas auf destilliertem Wasser bei 30 bis
40°C gestreckt und auf Objekttriger aufgezo-
gen. Biandern wie bei der Paraffintechnik war
nicht moglich. Schnitte hafteten ohne Klebe-
mittel auf den Objekttriagern und konnten ge-
farbt werden.

In der Literatur wird als besonderer Vorteil die-
ser Methode herausgestellt, da§ das Polymer
zum Firben nicht aus den Schnitten herausge-
16st werden mufS. Richtig ist, daf$ es durch kei-
nes der tiblichen Losungsmittel entfernt werden
kann, was haufig auch Nachteile hat. Bei vielen
Farbungen wird die Matrix stark mitangefarbt

Abb. 1: Querschnitt durch
den Bliitenstandstiel der Wie-
sen-Wucherblume (Chrysan-
themum leucanthemum),
Einbettung GMA. Obj. 4 X,
Ok. 10 X. Férbung Kernech-
trot-Aluminiumsulfat/Astra-
blau. Gute Strukturerhaltung
der dargestellten Zellen und
Gewebe.
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Abb. 2: Ausschnitt aus Abbildung 1 bei etwas
stirkerer VergréBerung. Obj. 10 X, Ok. 10 X.
Artefaktfreies Plattenkollenchym unterhalb
der Epidermis.

(Haematoxylin- und Safranin-Farbungen), bei
anderen dringt der Farbstoff nicht geniigend in
die Praparate ein. Weitere Nachteile ergeben
sich beim Differenzieren, da in den Alkoholstu-
fen die Kunststoffmatrix quillt, so daf$ die Dif-
ferenzierungszeiten hier sehr kurz gehalten wer-

den miissen (,, Tupfen®) und fiir eine gleichma-
Bige Differenzierung oft nicht ausreichen.
Von den von mir untersuchten Farbungen ge-
langen einwandfrei
1. Rutheniumrot
2. Astrablau/Kernechtrot-Aluminiumsulfat
Astrablau/Kernechtrubin
3. Lugol’sche Losung
Hier erhielt ich eine gute Firbeintensitit der
Praparate ohne oder mit nur geringer Anfir-
bung der Matrix.
Weitere Farbungen, die bei geniigend diinnen
Priparaten (5 um) gut gelangen, waren
4. Giemsa
5. Toluidinblau.
Ein entscheidender Nachteil fiir die Einbettung
pflanzlicher Priparate in GMA ist der Um-
stand, daf$ das Harz an der Cuticula schlecht
haftet, so daff beim Schneiden das Priparat
entweder aus der Kunststoffmatrix fillt oder
an der Grenzstelle zwischen Praparat und Ma-
trix Spaltrdume entstehen. Im ersten Fall kann
das Priparat iiberhaupt nicht, im zweiten Fall
nur mit Schwierigkeiten aufgezogen werden.
Die mangelhafte Verbindung zwischen Cuticu-
la und Matrix lief§ sich auch durch Zusitze zu
dem Einbettungsmittel nicht verbessern. In den
Fillen allerdings, bei denen die Matrix an der
Cuticula gut haftet, zeigen sich die Gewebe in
hervorragender Strukturerhaltung, wovon die
Abbildungen 1—6 einen Eindruck vermitteln.
Zusammenfassend ist daher eine Wertung der
Vor- und Nachteile der GMA-Priparation
pflanzlicher Gewebe schwierig. Fiir die Anwen-
dung der GMA-Technik spricht, daf§ man mit
ihr sehr diinne Schnitte bis herunter zu 2 um er-
zielen kann, auch daf§ wihrend des gesamten

Abb. 3: Querschnitt durch
den Bliitenstandstengel des
Léwenzahns (Taraxacum
officinale), Einbettung GMA.
Obj. 4 X, Ok. 10 X.

Férbung Kernechtrubin/
Astrablau. Auch zartwandige
Pflanzengewebe erleiden bei
der Kunststoffeinbettung
kaum Schrumpfungen.



Abb. 4: Ausschnitt aus Abbil-
dung 3 bei stéirkerer Vergrés-
Berung. Obj. 10 X, Ok. 10 X.
Plattenkollenchym unterhalb
der Epidermis ohne Abbri-
che und Einrisse. Leitbiindel
mit deutlicher Trennung von
Xylem und Phloem und dazwi-
schenliegendem Kambium.

Einbettungsprozesses keine hoheren Tempera-
turen als 40°C auftreten. Wegen der Wasserlos-
lichkeit des Monomers mufs man die Einbet-
tung nicht unbedingt tiber Alkohol vornehmen,
so daf§ auch enzymatische Untersuchungen
moglich sind.

Andererseits schliefSst die schlechte Haftung des
Kunststoffes an der Cuticula in vielen Fillen
eine Anwendung der GMA-Einbettung in der
pflanzlichen Mikrotechnik aus. Sie eignet sich
daher — anders als bei tierischen Weichgeweben
— keinesfalls fiir routinemifSige Einbettungen.
Man muf$ von Fall zu Fall priifen, ob die GMA-
Einbettung fiir das zu untersuchende Priparat
geeignet ist. Dies braucht Zeit, hiufig wird
man enttduscht sein.
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Abb. 5: Wurzel der Griinlilie
(Chlorophytum comosum),
quer. GMA-Préparat. Obj.

4 X, Ok. 10 X. Férbung Tolui-
dinblau. Wurzelgewebe l&Bt
sich nach Einbettung in GMA
besser als andere Pflanzen-
gewebe schneiden, wohl
deshalb, weil bei der Rhizo-
dermis wachsender Wurzeln
eine Cuticula fehlt.

Niederviskéses Einbettungsgemisch
nach Spurr

Priparate fiir elektronenmikroskopische Unter-
suchungen bettet man gewohnlich in Epoxid-
harze ein. Fiir die Lichtmikroskopie eignet sich
das niederviskose Einbettungsgemisch nach
Spurr, mit dem ich bei pflanzlichen Priparaten
gute Ergebnisse erzielte.

Das Gemisch, das ebenfalls als Set erhiltlich
ist, enthdlt verschiedene Harze: Vinylcyclo-
hexendioxid = ERL-4206, der harte Anteil der
Mischung, ferner Polypropylenglykol-Diglyci-
dylether = D.E.R. 736 als Weichmacher. Hier-
zu werden als Hirter Nonenyl-Bernsteinsdure-
anhydrid = NBA und als Beschleuniger S-1 Di-
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g
Abb. 6: Blitenstandsachse I3

der Strauchkastanie (Aescu- e
lus parviflora), quer. GMA- 3
Préparat. Obj. 4 X, Ok. 10 X. %
Férbung Giemsa. Beispiel fijr

ein Préparat, das fiir die %
Paraffintechnik nicht geeig- 3
net ist. Haértere und weichere
Gewebeanteile grenzen an-
einander. Nach Paraffinein-
bettung l&éBt sich das Prépa-
rat ohne grobe Artefakte
nicht schneiden, nach Kunst-
stoffeinbettung erhélt man
unverletzte Schnitte.

methylaminoethanol = DMAE zugesetzt. Das
Mengenverhiltnis der einzelnen Komponenten
lafst sich variieren, so daf$ die Blockhirte dem
Priparat angepafSst werden kann. Das Gemisch
dringt, da es sehr gering viskos ist, gut und
schnell in die Priaparate ein. Vinylcyclohexendi-
oxid ist toxisch (Abzug, Schutzhandschuhe!).
Bei meinen Versuchen hat sich folgende Mi-
schung bewihrt:

ERL-4206 10,0 ml
D.E.R. 736 5,0 ml
NBA 26,0 ml
S-1 0,4 ml

Erhoht man den Anteil von D.E.R., erhilt man
weichere, vermindert man ihn, ergeben sich
hértere Blocke.

Man kann nach folgendem Schema einbetten:
Geschnitten wurden die Blocke, solange sie
frisch waren, mit normalen Mikrotommessern
(Typ d), nach einiger Zeit, wenn sie — vielleicht
infolge einer Nachpolymerisation — hirter wur-

1. Fixieren in einem Alkohol-Formol-Eis-
essiggemisch (AFE)

2. Auswaschen in Ethanol 70%, mehrmals
3. Ethanol 80% 4-6 Std.
4. Ethanol 90% 4-6 Std.
5. lIsopropylalkohol abs. 12 Std.
6. lIsopropylalkohol abs./
Einbettungsgemisch 1:1 6 Std.
7. lsopropylalkohol abs./
Einbettungsgemisch 1:2 6 Std.
8. Einbettungsgemisch bei Zimmer-
temperatur 6 Std.

9. Einlegen in Einbettmulden und
Polymerisation bei 70°C im Wéarme-
schrank

10. Aufblocken mit Technovit 3040

8 Std.

den, mit Einwegmessern (Kulzer Histoknife)
auf einem Rotationsmikrotom. Ebenso wie bei
der GMA-Methode binderten die Schnitte
nicht, so daf$ keine liickenlosen Serien erzielt
werden konnten. Im Gegensatz zur GMA-Pri-
paration erhielt ich keine einwandfreien Schnit-
te unter 5 um. Das Einrollen der Schnitte konn-
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Abb. 7 und 8: Querschnitt durch den Blatt-
stiel (7) und das Blatt (8) der Platane (Plata-
nus X hybrida). Einbettung nach Spurr. Obj.

4 X, Ok. 10 X. Férbung Astrablau/Fuchsin
nach Roeser. Im Blattstiel und in der Mittel-
rippe des Blattes der Platane kommen Gewe-
beanteile mit stark- und zartwandigen Zellen
nebeneinander vor.
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Abb. 10: Querschnitt durch
das Blitenblatt der Weigelie
(Weigelia-Hybride). Einbet-
tung nach Spurr. Obj. 10 X,
Ok. 10 X. Férbung mit Hae-
matoxylin nach Delafield/
Safranin. Mesophyll einheit-
lich als Schwammparenchym
ausgebildet.

te, wie oben bei der GMA-Einbettung beschrie-
ben, verhindert werden. Storend war eine elek-
trostatische Aufladung beim Schneiden. Man
begegnet ihr, indem man die Schnitte nicht mit
Metallinstrumenten, sondern mit Holzstib-
chen von der Pinzette abnimmt oder abklopft.
Im Gegensatz zu Glykolmethacrylat haftet das
Gemisch nach Spurr fest an der Cuticula. Spalt-
bildungen oder Abrisse zwischen Praparat und
Matrix treten nicht auf. Andererseits muf$ nach
der Einbettung in das Gemisch nach Spurr das
Harz aus den Schnitten herausgelost werden,
da die Matrix nicht homogen erscheint und
beim Mikroskopieren die Zellstrukturen iiber-
lagert bzw. verdeckt. Dies hat den Vorteil, dafs
alle bekannten Farbemethoden angewandt wer-
den konnen. Nachteilig mag sein, dafy durch
das Herauslosen des Harzes die Form und die

Abb. 9: Ausschnitt aus Abbil-
dung 7 bei stérkerer Vergro-
Berung. Obj. 10 X, Ok. 10 X.
Die zartwandigen Zellen des
Phloems sind unverletzt zwi-
schen den dickwandigen
Zellen des Xylems und des
Sklerenchyms erhalten. An
keiner Stelle ist das Phloem
vom Xylem oder Sklerenchym
abgerissen.

Topographie der Zellen nicht so gut erhalten
bleiben wie bei der GMA-Einbettung.

Das Herauslosen des Harzes gelingt am ein-
fachsten mit einer gesittigten Losung von
NaOH oder KOH in absolutem Methanol. Hier-
zu versetzt man wasserfreies Methanol mit
5—6 Pellets NaOH oder KOH. Das Methanol
mufS sicher wasserfrei sein, auch der Zutritt
von Luftfeuchtigkeit ist zu verhindern, da sich
sonst die Priparate von den Objekttrigern 16-
sen. Nach etwa einer Stunde ist das Harz véllig
aus den Schnitten entfernt.

Das Aufziehen der nach Spurr eingebetteten
Priparate ist weniger einfach als bei den GMA-
Schnitten. In den meisten Fillen schwimmen
die nur im Wasser aufgezogenen Schnitte in den
Alkoholstufen oder Firbelosungen ab, beson-
ders wenn sie hiartere (verholzte und skleren-
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Abb. 11: Flammendes Kéth-
chen (Kalanchoe blossfeldia-
na Hybride), Blattquer-
schnitt. Einbettung nach
Spurr. Obj. 2,5 X, Ok. 10 X.
Férbung mit saurem Haema-
toxylin/Safranin. Zwischen
der oberen und unteren Epi-
dermis und einer daran an-
schlieBenden einzelligen
Lage von Gerbstoffzellen ist
ein gleichférmiges Mesophyll
aus Wasserspeicherzellen
entwickelt, in das wenige
kleinere Leitbiindel eingela-
gert sind. Das Blatt schneidet
sich scheinbar auch nach
Paraffineinbettung leicht.

Man erhélt dabei jedoch ein Préiparat, in dem die Mesophyllzellen stark geschrumpft und
deformiert sind. Nach Kunststoffeinbettung erzielt man dagegen eine schrumpfungsarme

Darstellung der Mesophylizellen.

chymatische) und weichere (parenchymatische)
Anteile nebeneinander enthalten. Sie miissen
daher mit EiweifSglycerin oder Glyceringelatine
aufgeklebt werden. Hierzu streckt man die
Schnitte bei gelinder Erwdrmung in einem Be-
cherglas und fiangt sie mit den vorbereiteten
Objekttragern auf.

Im Vergleich zu dem Glykolmethacrylat tiber-
wiegen bei der Einbettung in das niederviskose
Einbettungsgemisch nach Spurr die Vorteile.
Man kann mit einiger Sicherheit einwandfreie
Schnitte erzielen, die Farbung ist unproblema-
tisch, da das Einbettungsmittel herausgelost
werden kann. Nachteilig ist, daf$ die erzielbare
Schnittdicke weniger gering ist, daf§ die Topo-
graphie moglicherweise weniger gut erhalten
wird, ferner, dafs viele enzymatische Untersu-
chungen nicht angewandt werden konnen.
Zusammenfassend hat also die Einbettung von
Pflanzengeweben in Kunststoffe gegeniiber der
Paraffintechnik Vor- und Nachteile. Als Vorteil
mochte ich die hervorragende Strukturerhal-
tung ansehen, die Moglichkeit, auch hartere
Praparate zu schneiden, ferner die minimale

Schrumpfung, die die Praparate bei dieser Ein-
bettungstechnik erleiden. Nachteilig wirkt sich
aus, daf die Schnitte nicht bindern, daf$ man
also keine liickenlosen Schnittserien erhilt, fer-
ner, daf$ die Schneidetechnik gegentiber der Pa-
raffinmethode doch schwieriger ist.
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Zwerge und Riesen im Mikrokosmos

Bruno P. Kremer und Klaus Hausmann

Einzeller, die einen Zellkern enthalten und deswegen zu den Eukaryonten ge-
stellt werden, sind oft so klein, daB man sie gewdhnlich zusammen mit den
kernlosen (prokaryotischen) Bakterien bedenkenlos den Mikroorganismen zu-
rechnet. In dieser organismischen GréBenordnung gibt es allerdings eine er-
staunliche Bandbreite der Zellabmessungen. Die meisten pflanzlichen und tieri-
schen Einzeller sind etwa zwischen 10 und 100 pm groB. Damit ist aber das un-
tere Skalenende der kleinsten eukaryotischen Zelldimensionen noch lange nicht

erreicht.

er Blick auf die neuesten Organismen-
inventare der Zellbiologie fordert eine

 erstaunliche Tatsache zutage: Die klein-
sten Einzeller mit Zellkern, sozusagen die Mi-
nimalisten unter den Eukaryonten sind deut-
lich kleiner als die grofsten bekannten Bakte-
rien (Abb. 1). Die kleinsten gegenwirtig be-
kannten, zur stofflichen Selbstversorgung

Abb. 1: Die kleinen Bodoniden (Flagellaten)
sind zwar deutlich gréBer als die stéibchen-
férmigen Bakterien, aber gleichzeitig auch
erheblich kleiner als der Flagellat Chilomo-
nas paramecium (Pfeil).
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durch Photosynthese befihigten Algen sind der
Stifswasserflagellat Micromonas pusilla (circa
1% 1,5 um Zelldurchmesser) sowie die in der
Adria vorkommende Art Nanochlorum euca-
ryotum (Durchmesser etwa 1,5 X 1,5 um).

Abb. 2: Diese Abbildung verdeutlicht, wie
relativ der Eindruck der GréBe von Einzellern
ist. Die in Abbildung 1 groB erscheinende
Chilomonas-Zelle ist ein Winzling im Ver-
gleich zu Euglena spirogyra (a, Pfeil); neben
dem Ciliaten Spirostomum erscheint dagegen
Euglena ausgesprochen klein (b, Pfeil) (Fotos:
a. H. Schneider, Landau; b.D.J. Patterson,
Sydney).
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0,5 mm

Abb. 3: GréBenvergleich verschiedener Ein-
zeller mit einem Stecknadelkopf. 1 Amoeba,
2 Stentor, 3 Spirostomum, 4 Dinamoeba,

5 Polychaos, 6 Paramecium caudatum,

7 Vorticella, 8 Paramecium bursaria, 9 Meta-
cineta, 10 Metachaos, 11 Trinema, 12 Strombi-
dium, 13 Stylonychia, 14 Entamoeba, 15 Chla-
mydomonas, 16 Euglena, 17 Chlorella,

18 Microcystis, 19 Escherichia. 1, 4, 5, 10, 11,
14 = Amében, 2, 3, 6, 8, 12, 13 = Wimpertiere,
9 = Sauginfusor, 15, 16, 17 = Algen, 18, 19 =
Bakterien.

Der grofste pflanzliche Einzeller, die ebenfalls
im Mittelmeer vorkommende Schirmchenalge
Acetabularia acetabulum, erreicht dagegen ei-
nen Hutdurchmesser von tiber 1 cm und wird
immerhin 5-10 c¢cm lang. Diese Riesenzelle ist
also mindestens zweitausendmal grofler als
Micromonas und Nanochlorum. Zum Ver-
gleich: Ein 30 m langer Blauwal, das grofSte le-
bende Saugetier, tibertrifft einen der kleinsten
Vertreter der Sduger, die nur 4 ¢cm lange Etrus-
kische Zwergspitzmaus, lediglich um das
750fache.

Geradezu dramatisch zeigen sich auch die Gro-
Benunterschiede zwischen den verschiedenen
Protozoen, wenn man sie direkt gegentiberstellt
(Abb. 2) oder ihre Zellabmessungen einmal mit
einem Stecknadelkopf vergleicht (Abb. 3). Eine

lippig entwickelte Amobe tiberlappt die Nadel-
kopffliche deutlich. Die Zellinge mancher
Stentor- und Spirostomum-Arten erreicht un-
gefihr die Abmessungen der Nadel. Kleinere
Ciliaten wie Vertreter der Gattung Vorticella
oder Sauginfusorien der Gattung Metacineta
konnte man dagegen schon in ganzen Hundert-
schaften auf der Nadelfliche plazieren. Noch
dichter wird das Gedringe, wenn man sich den
Einzellern vom unteren Ende der tiblichen Gro-
Benskala nidhert — von der denkbaren Pak-

Abb. 4: Das vielzellige Rédertier Synchaeta
ist dem einzelligen Sonnentierchen Actino-
sphaerium deutlich an GréBe unterlegen.
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kungsdichte normaler Bakterien wie Escheri-
chia einmal ganz zu schweigen.

Ebenso wie die grofSten Bakterien die kleinsten
Eukaryonten in ihren Zellabmessungen deut-
lich tibertreffen, sind auch die kleinsten Vielzel-
ler unter den Tieren erheblich kleiner als man-
che Protozoen: Vom Radertier Synchaeta liefse

IAUsEdedinddsinie

sich bequem ein halbes Dutzend im Zellumen
eines Sonnentierchens der Gattung Actino-
sphaerium unterbringen.

Verfasser: Dr. Bruno P. Kremer und Prof. Dr. Klaus
Hausmann, Redaktion MIKROKOSMOS

Blick in die dritte Dimension

Fiir das dreidimensionale Erleben von Bildern, die
auf einen zweidimensionalen Trager gedruckt sind,
mufSte man bisher immer eine spezielle und oft recht
umstindliche Brille verwenden. Jetzt ist die Betrach-
tung der Tiefendimension in Bildern deutlich verein-
facht. Die finnische Firma Newark Oy/Turku hat
jlingst ein ebenso einfaches wie zuverlissig funktio-
nierendes ,,3D-Key“ genanntes Betrachtungsgerit
entwickelt, das aus einem Kunststoffglasteil von etwa
2 x 2 cm Kantenabmessung besteht und wie eine nor-
male Handlupe zu verwenden ist. Der neue 3D-Key
verwendet natiirlich den alten Trick, zwei nebenein-
anderliegende, unter geringfiigig verschobenem Auf-
nahmewinkel entstandene 2D-Bilder simultan zu be-
trachten, doch ist der technische Aufwand dafiir mi-
nimal. Der Test mit einigen mitgelieferten Land-
schaftsaufnahmen klappte ebenso wie die Uberprii-
fung anhand der Abbildungen in einem in 3D-Tech-
nik fotografierten Buch iiber Kristalle (Offermann/
Schreiber, Von Bergwerken und Kristallschitzen,
Haltern 1989), die sich als faszinierend raumplasti-
sche Gebilde erwiesen. Dem finnischen 3D-Key liegt
eine englischsprachige Gebrauchsanleitung bei, die
auch in die Technik der eigenen 3D-Fotografie ein-
fihrt. Es ist beim Hersteller zu beziehen (Newark Oy,
Pispalankuja 2, SF-20540 Turku, Finland).

Mit dem Mikroskop zum Objekt

Das neue Videomikroskop OVM1000NM ermog-
licht die Untersuchung von Objekten, die aufgrund
ithrer Grofle, Form oder Konsistenz bisher nicht
durch ein konventionelles Mikroskop betrachtet wer-
den konnten. Eine hochauflésende CCD-Kamera
und verzerrungsfreie Optiken zeigen Abbildungen
hochster Qualitit. Dank einer Bild-Memory-Funkti-
on konnen Abbildungen gespeichert und via Video-
Printer ausgedruckt werden.

Der Anwendungsbereich von Mikroskop-Untersu-
chungen war bis jetzt begrenzt. Objekt und Préparate
mufSten den Abmessungen des Instruments angepafSt
und dabei manchmal verdndert oder gar zerstort
werden. Mit dem OVM1000NM sind nun Untersu-

oympus

Das neue Videomikroskop Olympus
OVM1000 NM.

chungen und Betrachtungen unabhingig von Grofle
und Standort des Objektes moglich. Besonders die
Elektronik- und Textilindustrie aber auch die biolo-
gische Forschung profitieren von den neuen Anwen-
dungsmaoglichkeiten des OVM1000NM. Es kann in
diesen Gebieten auch als sinnvolle Erweiterung zum
traditionellen Stereo-Mikroskop eingesetzt werden.
Je nach Objektiv sind Vergrofferungsfaktoren von
20X bis 1000 x mdoglich. Die hochauflésende CCD-
Kamera (410000 Pixel) liefert scharfe und naturge-
treue Bilder auf den Monitor.
Die verzerrungsfreien Optiken des OVM1000NM
sind je nach Anwendung mit contact- oder non-con-
tact-Beleuchtungskopfen ausgeriistet. Die Optiken
sind zudem so konzipiert, daf§ Reflexionen auf dem
Objekt nach Bedarf mit schattenfreien Objektiv-
Kopfen eliminiert werden konnen.

Die Redaktion
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KurzeyMitteilongen

Walther Flemming
zum 150. Geburtstag

Wenn sich ein Lebewesen aus der befruchteten
Eizelle zu einem immer komplexeren Organis-
mus entwickelt und dabei seine Zellen und Ge-
webe stindig differenziert und spezialisiert,
wird — wie wir durch die zahlreichen aufregen-
den Entdeckungen der Molekularbiologie wis-
sen — auf der Ebene des Zellkerns die in der
DNA gespeicherte Erbinformation Schritt fir
Schritt abgerufen und in zelluldre Gestaltungs-
abldufe umgesetzt. Frither bewertete man die-
ses Geschehen vollig anders. Der Kieler Zoolo-
ge Walther Flemming (1843—1906) ging noch
wie etliche andere Entwicklungsbiologen seiner
Zeit von der Vorstellung aus, daf$ ein Keimling
bereits im Ei in allen funktionellen und gestalt-
lichen Einzelheiten rdumlich vorbestimmt ist,
so dafs man die ersten falSbaren Zellen nur ein-
gehend genug untersuchen mufS, um diese
Strukturen auch tatsichlich zu sehen. Bei der
Suche nach den ,Grundlagen der Entwick-
lungspradestination®  entdeckte  Flemming
durch Anfiarbung mit basischen Anilinfarbstof-
fen tatsichlich besondere Kernstrukturen, die

Robert Koch
zum 150. Geburtstag

Vor 150 Jahren wurde in der Harzer Bergbau-
stadt Clausthal (Zellerfeld) eine der markante-
sten Forscherpersonlichkeiten des 19. Jahrhun-
derts geboren, zu deren Arbeitsplatzbeschrei-
bung auf jeden Fall auch ein (nach damaligem
Maf3stab) leistungsfihiges Mikroskop gehorte:
Robert Koch war Arzt, gilt aber zu Recht als
Begriinder der wissenschaftlichen Mikrobiolo-
gie und insbesondere der Bakteriologie. In sei-
ner klassischen Veroffentlichung ,,Die Aetiolo-
gie der Milzbrandkrankheit begriindet auf die
Entwicklungsgeschichte des Bazillus Anthra-
cis“ (veroffentlicht 1876) gelang erstmals in der
Medizingeschichte der Nachweis, daf§ ein Mi-
kroorganismus der Erreger einer gefihrlichen
Infektionskrankheit ist. Die in dieser Arbeit
niedergelegten Beobachtungen und Ergebnisse,
die Koch etlichen von ihm neu entwickelten
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er in einer Veroffentlichung aus dem Jahre 1879
Chromatin nannte. In seinem Buch ,,Zellsub-
stanz, Kern und Zellteilung® (1882) beschrieb
er weitere erstaunliche Einzelheiten seiner Be-
obachtungen. Zum Beispiel war ihm die Langs-
teilung bestimmter Chromatinstrukturen auf-
gefallen, fir die er den bis heute tiblichen Aus-
druck Mitose prigte. Flemming gehort somit
zu den Pionieren der Zellforschung, denen es
vergonnt war, sehr grundlegende, heute in je-
dem Schulbuch enthaltene Ablidufe und Zu-
sammenhidnge zu entdecken. Flemming fihrte
tibrigens auch weitere, immer noch gebrauchli-
che Fachausdriicke wie Nukleolus oder Karyo-
kinese ein. Aufferdem war er, ohne jedoch die
Bedeutung klar zu erkennen, bei der Untersu-
chung der Spermiogenese des Salamanders
auch der Reduktionsteilung sehr dicht auf der
Spur. Er bezeichnete sie als Dimorphismus der
Mitose. Erst ein paar Jahre spiter biirgerte sich
dafiir der Begriff Meiose ein.

Jahn, I: Grundziige der Biologiegeschichte. UTB
1534. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1990.

Bruno P. Kremer, Redaktion

Untersuchungsverfahren (Reinkultur von Bak-
terien auf organischen Nahrboden, Firbetech-
niken) verdankte, bildeten den methodischen
Grundstock fiir viele weitere Entdeckungen. So
fand Koch im Jahre 1882 den Erreger der Tu-
berkulose und zwei Jahre spater den der Chole-
ra. Ab 1891 konnte Koch in Berlin mit seinen
Mitarbeitern im neu gegriindeten Institut fir
Infektionskrankheiten (heute Robert-Koch-In-
stitut) forschen. Er unternahm weite For-
schungsreisen in die Tropen der Alten Welt zum
Studium der Malaria, Pest oder Schlafkrank-
heit und entwickelte Bekdmpfungs- und Be-
handlungsmethoden. Im Jahre 1905 erhielt
Koch den Nobelpreis fiir Medizin.

Gotz, E., Knodel, H.: Erkenntnisgewinnung in der
Biologie. J.B. Metzler, Stuttgart 1980.

Maigdefrau, K.: Geschichte der Botanik. Leben und
Leistung grofler Forscher. Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart 1992.

Bruno P. Kremer, Redaktion
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Die GroBe Strandschnecke Littorina littorea

2. Teil

Mario Mezler, Stefan Beinroth, Thomas Kappel und Ralf H. Anken

In zwei Artikeln haben die Autoren versucht, die Strandschnecke Littorina litto-
rea von verschiedenen Seiten her zu beleuchten und von ihrer Einbindung ins
Okosystem iiber Morphologie und Lebensweise bis zur Mikroskopie einen Bo-
gen zu schlagen. AnstoB dazu gab ein biologisches Praktikum an der Nordsee,
wo sie die Schnecke iiber léingere Zeit in einem Aquarium beobachteten und
auch kleine physiologische Experimente durchfishrten. Mit Préiparationen zur
Erfassung der Anatomie und der mikroskopischen Aufarbeitung kommen sie zu
einem runden Bild dieser interessanten Meeresschnecke.

Ethologie

ei der Nahrungssuche richtet sich die

GrofSe Strandschnecke in auffilliger

Weise nach dem Lauf der Sonne: Einige
Zeit kriecht sie auf die Sonne zu, dann kehrt
das Tier um und bewegt sich in gerader Linie
von der Sonne weg. Zur Zeit dieses ,,Riickmar-
sches* wandert die Sonne ein Stiickchen weiter
tiber den Horizont. Mit Hilfe dieses Verhaltens
kriecht die Schnecke damit stets auf noch nicht
abgeweideten Pfaden. Dieses Verhalten behalt
Littorina auch bei bedecktem Himmel bei, wo-
raus auf ihre Fihigkeit, polarisiertes Licht
wahrnehmen zu konnen, geschlossen werden
kann (Grzimek, 1970). Dieses Vermogen, in
nur einer Schwingungsebene sich ausbreitendes
Licht wahrzunehmen, fehlt uns Menschen,
wurde aber vom Nobelpreistriger von Frisch
bei der Honigbiene entdeckt und inzwischen
bei vielen niederen Organismen gefunden.
Im Verhalten von Littorina fillt eine weitere
Besonderheit auf, die man als ,,Standorttreue*
bezeichnen konnte: Man kann , horizontale®
von ,,vertikalen® Individuen unterscheiden.
Sammelt man Tiere von Hochpfihlen, die mit
ithrem unteren Teil im Wasser stehen (ihre Scha-
le wird mit Nagellack markiert) und setzt sie
mit Individuen, die von ebenen Flichen stam-
men (unmarkiert) zusammen in ein Aquarium,
werden die markierten Tiere bei Belichtung ak-
tiv und zeigen eine negative Geotaxis. Man hat
festgestellt, dafs die Hohe des Hochkriechens
dieser ,,Vertikal“-Schnecken direkt proportio-
nal zu der Ebene ist, die im Brandungsbereich
normalerweise von diesen Individuen bewohnt
wurde.
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Nahezu alle Verhaltensweisen der Littorina
sind Reflexe oder Instinkte, also genetisch fest-
gelegt.

In wenigen Fillen zeigt Littorina ein erworbe-
nes Verhalten in Form von Priagungen, z.B. die
oben genannte Prigung auf den Lebensraum.
Das eher beschrinkte Verhaltensspektrum die-
ser Weichtiere riihrt von einer evolutionsmifSig
noch nicht erfolgten Komplexation und Zen-
tralisation des Nervensystems her.

Nervensystem

Das urspriinglich metamer gegliederte Nerven-
system der Mollusken wurde im Lauf der Evo-
lution zu einem vereinfachten, aber hochlei-
stungsfihigen System aus Ganglien, einzelnen
Neuronen und Nervenstrangen reduziert.
Wenn in den Nervenstriangen Perikarien auftre-
ten, spricht man von Markstriangen. Ansonsten
handelt es sich um echte Nervenfasern (wie
zum Beispiel bei Sdugern).

Ein Ganglion bei Littorina ist ein Verband von
Neuronen, bei dem im Gegensatz zu Ganglien
von Wirbeltieren peripher angeordnete Zell-
korper ein aus Fasern (Axone und Dendriten)
bestehendes Neuropil umgeben. Mollusken be-
sitzen finf Paare solcher Ganglien, die durch
Konnektive und Kommissuren (Nervenstringe)
verbunden sind.

Prosobranchier und damit auch Littorina geho-
ren zu den Streptoneura (,, Tiere mit tiberkreuz-
ten Nerven“). Dabei iiberkreuzen sich die Kon-
nektive (Langsnervenstringe), die von den im
Kopf-/Fu$bereich liegenden Ganglien zu denen
im Eingeweidesack ziehen. Diese Uberkreu-
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Abb. 1: Stark vergréBerter Ausschnitt aus
einem Pedalganglion, mit Ubergangszone
von Perikarienbereich zum Neuropil.

a Neuropil, b Perikarien. MaBbalken ent-
spricht 10 um.

zung entstand durch ein in der Natur einzigar-
tiges Phanomen, der Torsion. Torsion bedeutet
eine Drehung von Eingeweidesack und Schale
um 180 Grad gegeniiber dem Kopf-/FufSbe-
reich. Auf diese Weise gelangte nicht nur die
Offnung von Darm und Mantelhdhle (und da-
mit auch das Osphradium; s.u.) nach vorne,
sondern es kam hierbei zum Phidnomen der
Chiastoneurie, der Uberkreuzung der Pleuro-
visceral-Nervenstrdnge. Die Torsion bot den
Vorderkiemern zwei Vorteile: Erstens bietet die
nach vorne gedrehte Mantelhohle einen Hohl-
raum zum Einziehen des Kopf-/FuSbereiches in
die Schale. Zweitens gelangt ein Chemorezep-
tor (das Osphradium) in den Kopfbereich und
kann die Wasserqualitit vor dem Einstrom in
die Mantelhohle tiberpriifen.

Im vorderen Kopf-/FuSbereich, hinter der Buc-

calmasse (Schlundkopf), finden sich bei Litto-

rina drei Paar Ganglien (Bouvier, 1887):

1) Cerebralganglien (oberhalb des Osopha-
gus): Beide Cerebralganglien entsenden je
finf Hauptnerven zu Kopfhaut, Augen und
Tentakeln (Abb. 1). Sie steuern ferner als
tibergeordnetes Zentrum alle Bewegungen
und Reflexe, innervieren die auf den Pedal-
ganglien befindlichen Statocysten
(Schweresinnesorgane) und kommunizieren
mit den unten genauer beschriebenen Buc-
calganglien.

2) Pleuralganglien (oberhalb des Osophagus):
Sie innervieren Bereiche im Mantel, be-
stimmte Zonen des Pallialkomplexes und
den Columellarmuskel.

3) Pedalganglien (unterhalb des Osophagus im
anterioren FufSbereich): Die Pedalganglien
innervieren die FufSmuskulatur iiber neun
Hauptnervenstrange, wobei Abgliederungen
der Pedalganglien, die Pro- und Metapodial-
ganglien, die gleichnamigen Fuflabschnitte
versorgen (Abb. 1, 2).

Diese drei genannten Ganglienpaare sind zu ei-

ner nervosen Einheit, dem Schlundring, ver-

bunden.

Auf dem Schlundkopf befinden sich die beiden

sogenannten Buccalganglien, die iber eine

Kommissur verbunden sind und den Schlund-

kopf sowie den Osophagus innervieren.

Alle Ganglien sind iiber Konnektive (Langs-

Nervenstriange) und Kommissuren (Quer-Ner-

venstriange) mit anderen Ganglien verkniipft,

und jedes Ganglion besitzt bestimmte Korper-
bereiche, fiir deren Versorgung es sich verant-
wortlich zeigt.

Zu den Pleuralganglien sei ergidnzend erwihnt,

dafs sie Kontakt zu den Lateralganglien haben

und weiter auf das unpaare Visceralganglion
verschaltet werden. Die Lateralganglien werden
auch als Sub- und Supraésophagialganglien be-
zeichnet und innervieren Bereiche des Mantels,
der Eingeweide und des Pallialkomplexes (mit

dem Chemorezeptor, s.u.).

Das unpaare Visceralganglion (Eingeweide-

ganglion) stellt eine unpaare Ganglienmasse

dar und dient ebenfalls der Innervierung der

Eingeweide.

Sogenannte Pleurovisceralkonnektive (eindeu-

tiger wiren die Bezeichnungen Pleuro-Sub-

Osophagial-Konnektiv ~ bzw.  Pleuro-Supra-

Osophagial-Konnektiv) fiihren zum Subdso-

phagialganglion (liegt unter dem Osophagus,

rechts im vorderen, visceralen Teil des Ein-
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Abb. 2: Beide Pedalganglien
im Querschnitt. a Neuropil,
b Perikarien, ¢ Pedal-Kom-
missur, d Pedalganglion,

e FuBmuskulatur. MaBbalken
entspricht 100 um.

geweidesacks) und zum Supradsophagialgang-
lion (links, visceral, oberhalb des Osophagus).
Von diesen beiden Lateralganglien fiihren ande-
re Konnektive (Visceralschleife) weiter zum
Visceralganglion.

Abb. 3: Schemazeichnung vom Nervensystem
der Littorina (Pfeile deuten abgehende Ner-
venstréinge an, Linien zeigen Kommissuren
und Konnektive). B Buccalganglion mit zwei
Nerven zum Schlundkopf, C Cerebralgang-
lion mit finf Nerven zu Tentakel, Auge, Stato-
cyste, Kopfthaut und Hautnervenzellen, Pe
Pedalganglion mit Propodial- und Metapo-
dialganglion, Pl Pleuralganglion mit Nerven
zu Columellarmuskel, Pallialkomplex und
Mantelrand, V Visceralganglion mit drei
Nervenstréingen zu den Eingeweiden, Sb
Subdsophagialganglion mit Nervenstréingen
zu Pallialkomplex und Eingeweiden, Sp Supra-
6sophagialganglion mit Nervenstréingen zu
Eingeweiden, Osphradium und Pallialkom-
plex, S Statocyste, Z Zygoneurie, K1 Pleuro-
Subésophagial-Konnektiv, K2 Pleuro-Supra-
Osophagial-Konnektiv.

Die Torsion hat dafiir gesorgt, dafy sich die
Pleurovisceralkonnektive tiberkreuzten (Chia-
stoneurie). Das Pleuro-Sub-Osophagial-Kon-
nektiv fiihrt also vom linken Pleuralganglion
zum Subosophagialganglion auf der rechten
Seite der Schnecke. Das Pleuro-Supra-Osopha-
gial-Konnektiv fithrt vom rechten Pleuralgang-
lion zum Supraésophagialganglion auf der lin-
ken Seite der Schnecke.

Bei Littorina gibt es noch zusitzlich eine weite-
re, die sogenannte sekundire Pleurointestinal-
Verbindung: Hier ist das linke Pleuralganglion
zusdtzlich auch mit dem Supradsophagialgang-
lion verbunden.

Ist eine solche ,,Kurzschaltung® der Nerven auf
beiden Seiten zu beobachten, spricht man von
Dialyneurie. Tritt diese Verbindung jedoch nur
linksseitig auf (wie es bei den meisten Mesoga-
stropoden und auch bei Littorina der Fall ist),
nennt man die Erscheinung Zygoneurie.
Obwohl sich Hyman 1967 im Falle der Littori-
na fir eine Dialyneurie aussprach, schliefsen
wir uns der weiter verbreiteten Meinung an,
dafs bei Littorina Zygoneurie auftritt (Fretter,
Graham, 1976).

Die obigen Ausfiihrungen werden auf den er-
sten Blick relativ kompliziert erscheinen, sind
aber gerade bei unserem Objekt so schon nach-
zuvollziehen, daf$ wir es jedem biologisch inter-
essierten Mikroskopiker empfehlen, den be-
schriebenen Strukturen nachzuspiiren (Abb. 3).

Sinnesorgane
Die meisten Sinnesorgane der Grofen Strand-

schnecke entstanden ontogenetisch aus der
Scheitelplatte der Veligerlarve. Littorina ver-
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M. Mezler, S. Beinroth, T: Kappel und R:H. Anken

fligt tiber Hautsinneszellen fir die Wahrneh-
mung von taktilen und chemischen Reizen.
Tentakel dienen ebenfalls der Wahrnehmung
taktiler Reize (Abb. 4). Statocysten (Schwere-
sinnesorgane) dienen der Orientierung im
Raum, was gerade bei wasserlebenden Orga-
nismen von grofSter Bedeutung ist. Die Statozy-
sten befinden sich auf den grofSen Pedalgang-
lien, leiten ihre Signale aber in die Cerebral-
ganglien.

Littorina verflgt, wie die meisten der wasserle-
benden Weichtiere, tiber ein Chemo-Sinnesor-
gan (Osphradium, Abb. 5). Dieser langge-
streckte Chemorezeptor befindet sich vor den
Kiemen in der Mantelhéhle und dient vorwie-
gend der Uberpriifung der Qualitit des Atem-
wassers. Das Osphradium besteht aus sensori-
schen Zellen, hohen Epithelzellen, mucosen
Drisenzellen und Pigmentzellen. Im Zentrum
des Organs verlduft der Osphradialnerv.

. SN R
Abb. 4: Tentakel léings. f Tentakelmuskulatur,
g Pigmentepithel, h Blasenauge mit zentraler
Gallertmasse (ohne Pigmente im bedecken-

den Kérperepithel). MaBbalken entspricht
120 um.

Abb. 5: Osphradium im Querschnitt.
i mucése Driise, | Osphradialnery, k Schleim,
| Cilien. MaBbalken entspricht 20 um.

Im Gegensatz zu hoheren Schnecken und Tin-
tenfischen, bei denen bereits ein Linsenauge
ausgebildet ist, findet sich bei der einfacher or-
ganisierten Strandschnecke ein Blasenauge, das
basal an den Tentakeln sitzt (Abb. 6). Solche
Blasen- oder Lochaugen haben eine kleine
Lichteintrittsoffnung  (Camera-obscura-Prin-
zip) und sind wie im Falle von Littorina bereits
mit Schleim gefillt (Kappel, Anken, 1992). Das
hierdurch erreichte Bild ist bereits recht scharf,
aber noch lichtschwach und erméglicht es der
Schnecke, in Ansitzen Formen zu erkennen.
Wie oben bereits erwihnt, kann sich Littorina
auch bei bedecktem Himmel nach der Sonne
orientieren und vermag somit polarisiertes
Licht wahrzunehmen.

Die Konzentration der Sinnesorgane im Kopf-
bereich ist — wie bei allen bilateral symmetri-
schen Tieren — funktionsmorphologisch be-
dingt.
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o

Abb. 6: Blasenauge im Léngsschnitt.

g Pigmentepithel, m pigmentfreies Epithel,
n zentrale Gallertmasse, o Sehnery, p Pig-
mentschicht. MaBbalken entspricht 50 um.
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Kolonisation von
Wasserpflanzen-Bléattern
durch Bakterien

Die Oberflichen von Wasserpflanzen sind
meist dicht bewachsen mit Algen und Bakte-
rien. Die Folgen dieser Kolonisation fiir den
Gastherrn sind wenig bekannt. Man ging sogar
so weit zu behaupten, daf$ starke Populationen
von epiphytischen Bakterien fatale Effekte ha-
ben und die Veralterung der Blitter beschleuni-
gen sollten. Dies wiirde auch bedeuten, dafd
durch die Begrasung von wirbellosen Tieren die
Bakterienschicht entfernt und so das Leben des
individuellen Blattes verldngert wird. Eine sorg-
faltige Untersuchung der untergetauchten Blit-
ter des Gemeinen Hornkrautes (Ceratophyllum
demersum L.) ergab nun, daf$ die Populations-
dichte der aufsitzenden Bakterien positiv korre-
liert ist mit dem Blattalter. Diese Beobachtung
stimmt tberein mit Befunden beim Flutenden

Hahnenful§ (Ranunculus penicillatus), dem
Krausen Laichkraut (Potamogeton crispus)
und beim Bach-Ehrenpreis (Veronica becca-
bunga).
Auf dlteren Blattern ist die gesamte Oberfliche
mit zahlreichen Bakterienkolonien bewachsen;
ein Drittel der untersuchten dlteren Blitter liefs
Anzeichen des Eindringens von Bakterien er-
kennen. 54 % der Zellen der Blattepidermis
enthielten Bakterien. In jungen, gesunden Blat-
tern wurden keine Bakterien-Invasionen beob-
achtet.
So kommt man zu dem Schluf$, daf§ die epi-
phyllischen Bakterien nicht die Ursache fiir die
Blattalterung sind, wohl aber werden die inne-
ren Gewebe des Blattes nach Eintritt des Alters
von Bakterien kolonisiert.
Underwood, G.J.P: Colonization and invasion of
leaves of the aquativ macrophyte Ceratophyllum

demersum L. by epiphytic bacteria. Microbial
Ecology 21, 267-275 (1991).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Eisenmangel begrenzt
Plankton-Wachstum

Schon die Plankton-Beobachtungen der Disco-
very Expedition von 1925/1927 zeigten, dafs
immer gerade dort das Seewasser reich an
Plankton-Organismen war, wo Eisensalze vom
Land aus in die See transportiert wurden. Nun
haben amerikanische Forscher des Moss Lan-
ding Marine Laboratoriums in Californien die
Hypothese gepriift, wonach das antarktische
Phytoplankton trotz des grofSen Mineralreich-
tums des Wassers wegen Eisenmangel in seinem
Wachstum begrenzt ist: In der antarktischen
Gerlach-Strasse, in der es hiufig zu Plank-
ton-,,Bliiten“ kommt, ist der Eisengehalt des
Wiassers hoch (74 nmol kg™ Fe), wihrend die
Gewisser der Drake-Passage mit geringem
Plankton-Wachstum einen niedrigen Gehalt an
16slichem Eisen besitzen (0,16 nmol kg™' Fe). So

Physarum polycephalum im
Guinness-Buch der Rekorde

In der Ausgabe von 1989 des Rekorde-Buches
kann man auf Seite 131 nachlesen, dafl Wissen-
schaftler des Instituts fiir Cytologie und Mi-
kromorphologie der Universitit Bonn das
grofite Protozoon der Welt geziichtet haben. Es
handelt sich um ein mit Nahrlosung und Ha-
ferflocken gefiittertes Exemplar des zu den Pro-
tozoen zdhlenden Schleimpilzes Physarum po-
lycephalum. Der am 17.8.1987 vermessene Or-
ganismus bedeckte seinerzeit eine Fliche von
5,54 m? bei einer Dicke von maximal 0,5 mm.
Dieses Protozoon, das in seiner natiirlichen
Umgebung selten grofler als 30 cm wird, ist
derzeitiger Weltrekordhalter.

Als Besonderheit wird erwihnt, dafd Physarum
zum Studium zellulirer Bewegungen genutzt
wird (siehe auch Artikel von Laane et. al., Mi-
krokosmos 82: 50—58 (1993). Mit der Rekord-
geschwindigkeit von rund 1 mm pro Sekunde
stromt in diesem Lebewesen das Protoplasma
zehnmal so schnell wie in den ,,schnellsten® be-
kannten Pflanzenzellen. Physarum besitzt eine
Vielzahl von Kernen, weist aber keine zelluldre

Mikrokosmos 82, Heft 2, 1993

ist das Phytoplankton der Drake-Passage durch
den Eisenmangel so gehemmt, daf$ es nur etwa
10 % der anderen Nihrstoffe ausnutzen kann.
Fiir den limitierenden Effekt des Eisens spricht
auch die Tatsache, daf$ bei einem Experiment
in der antarktischen Ross-See die Plankton-
Produktivitit durch Zufiigen von Eisensalzen
gesteigert werden konnte.

Diese Beobachtungen sind von Bedeutung, da
sich hier eine Moglichkeit auftut, eine Erho-
hung des Kohlensduregehaltes der Atmosphire
durch verstirktes Algenwachstum im Phyto-
plankton zu kompensieren. Die Uberlegungen
laufen dahin, daf$ eine GegenmafSnahme gegen
den uns immer stirker bedrohenden Gewichs-
hauseffekt eine Eisendiingung der Ozeane sein
konnte.

J.H. Martin, R.M. Gordon, S.E. Fitzwater, Nature

345, 156-158 (1990).
H.E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)

Prof. Dr. K.E. Wohlfarth-Bottermann (links)
und Dr. R. Stiemerling (rechts) vom Institut fiir
Cytologie und Mikromorphologie (heute
Institut fiir Zellbiologie) der Universitéit Bonn
mit dem in Form des Initials , W" ausgewach-
senen Riesenexemplar von Physarum polyce-
phalum.

Gliederung auf, ist also ein azelluldrer Schleim-
pilz.

Klaus Hausmann, Redaktion
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Schlee, D.: Okologische Bio-
chemie. 2. iiberarbeitete und
erweiterte Auflage. Gustav
Fischer Verlag, Jena, Stuttgart,
New York, 1992, 587 Seiten,
243 Abbildungen, 61 Tabel-
len, gebunden, DM 138,00
ISBN 3-334-60393.

Zwischen Okologie und Bioche-
mie, zwei vom Gegenstand her
zunichst recht verschiedenen Teil-
disziplinen der Biowissenschaf-
ten, hat sich in jiingerer Zeit eine
gemeinsame Nahtstelle mit zahl-
reichen tiberraschenden Beriih-
rungspunkten herausgebildet: im-
mer mehr zeigte sich namlich,
dafs Formen und Leistungen be-
stimmter 6kologischer Anpassung
sich auf der Grundlage biochemi-
scher Vorginge beschreiben und
verstehen lassen. Erst die Kennt-
nis der stofflichen Abldufe auf
dem Niveau der Zellorganellen,
Zellen, Gewebe oder Organismen
1dfst manche Sonderanpassung
der Lebewesen tiberhaupt erst so
richtig verstindlich werden. Das
vorliegende Buch hitte insofern
ohne weiteres auch als ,,Bioche-
mische Okologie* betitelt werden
konnen.

Das inhaltsreiche und gegentiber
der Erstauflage (1986 im Umfang
von 355 Seiten mit 194 Abbil-
dungen als Lizenz im Springer-
Verlag erschienen) betrichtlich er-
weiterte Buch gibt im ersten Ka-
pitel einen kompakten Uberblick
tiber die Vielfalt der Wechselbe-
ziehungen zwischen Organismus
und Umwelt und zeigt hier bei-
spielsweise die Wirkung von
Stref8faktoren auf bestimmte Lei-
stungen des Zellstoffwechsels auf.
Dann wendet sich die Darstellung
der biochemischen Anpassung an
die abiotischen Umweltfaktoren
wie Licht, Kohlendioxid, Sauer-
stoffmangel, Schwefeldioxid,
Temperatur, Wasser, Salinitédt
oder Nihrstoffmangel zu. Diese
Teilabschnitte beschreiben dem-
nach die Auseinandersetzung von

Mikrokosmos 82, Heft 2, 1993

Pflanzen und Tieren mit physiko-
chemischen Randbedingungen ih-
rer Umwelt, mit der Umsteuerung
oder Optimierung bestimmter
Stoffwechselprozesse zur Bewilti-
gung von Stref$situationen. Er be-
zieht in diese Sichtweise aus-
driicklich auch zahlreiche Beispie-
le aus der Biologie der Mikroor-
ganismen ein und zeigt, wie die
komplexen Struktur- und Funkti-
onsgefiige ganzer Okosysteme
tatsichlich als chemische bzw.
biochemische Sachverhalte be-
schreibbar sind. Im dritten
Hauptkapitel geht es um bioche-
mische Wechselwirkungen der
Organismen untereinander (u.a.
chemische Konkurrenz zwischen
Pflanzen, Botenstoffe zwischen
Tieren, stoffliche Basis von Sym-
biosen). Die spezielle Wirkung
okologisch bedeutsamer Natur-
stoffe (zusammen als Alleloche-
mikalien bezeichnet) erfolgt hier
nicht wie tiblich nach den betei-
ligten Stoffklassen, sondern nach
den jeweiligen Wirkmustern (bei-
spielsweise Pheromone, Toxine,
Phytoalexine u.a.). Die Darstel-
lung faf3t also auf sehr breiter Ba-
sis die interessantesten Befunde
aus dem Uberschneidungsfeld
von Biochemie und Okologie zu-
sammen. Da viele der benannten
Beispiele anhand von Klein- oder
Kleinstorganismen erldutert wer-
den und deren Einnischung in ih-
re jeweilige Umwelt mit den Dar-
stellungsmitteln der Biochemie
beschreiben, ist das vorliegende
Werk auch fiir den Mikroskopi-

ker von besonderem Interesse.

Ohne gewisse Grundkenntnisse
der Stoffwechselphysiologie
konnte die Lektiire fiir ihn aller-
dings etwas unergiebig bleiben,
da sich die ansonsten sehr gut les-
bare und reich illustrierte Dar-
stellung nicht primir an Anfin-
ger richtet. Fiir den Fortgeschrit-
tenen, der sich bei den stofflichen
Vorgingen seiner Objekte schon
etwas genauer auskennt, ist das
Buch allerdings eine iiberra-
schend reichhaltige Fundgrube,

die immer wieder mit neuen Zu-
sammenhéngen tiberrascht.
Bruno P. Kremer, Koln

Gothel, H.: Farbatlas Mittel-
meerfauna, Niedere Tiere und
Fische. Eugen Ulmer Verlag,
Stuttgart, 1992, 318 Seiten,
306 Farbfotos, kartoniert,
DM 46,00

ISBN 3-8001-7251-8.

Von den Meeresgebieten inner-
halb des normalen Urlaubsak-
tionsradius gehort das Mittel-
meer zweifellos zu den besonders
interessanten und vor allem auch
enorm artenreichen Lebensriu-
men. Das vorliegende Werk ist als
einfiihrende Bestimmungshilfe ge-
dacht, um die hdufigeren oder
besonders bezeichnenden Arten
der Wirbellosen von den
Schwimmen bis zu den Mantel-
tieren sowie eine Reihe von Fi-
schen aus den kiistennahen Ben-
thoslebensgemeinschaften besser
zu erkennen und zuzuordnen.
Dem eigentlichen Bestimmungs-
teil, der etwa 280 reprisentative
Arten (von mehreren tausend tat-
sichlich vorkommenden) vor-
stellt, geht eine zehnseitige Ein-
fiihrung in die Lebensrdaume und
Lebensgemeinschaften des Mittel-
meeres mit zusitzlichen Betrach-
tungen zur wissenschaftlichen Be-
nennung und Systematik der Tie-
re voran. Wihrend dieser Buchteil
inhaltlich und illustrativ aufSeror-
dentlich diirftig ausgefallen ist,
besticht der nicht tibermafig um-
fangreiche Bestimmungsteil durch
(grofSenteils) exzellente Farbfotos,
die einen ausschnitthaften Ein-
blick in die faszinierende Unter-
wasserwelt bieten. Mikroskopi-
ker, die den einen oder anderen
Organismus in ihre eigenen Er-
kundungen einbeziehen mochten,
werden gewif$ die Hinweise zur
Aquaristik begriiflen, denn viele
der dargestellten Arten sind ver-
gleichsweise problemlos auch in
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Meereswasseraquarien zu Hause
zu hiltern. Die Anschauung vor
Ort wire allerdings in jedem Fall
vorzuziehen. Eine fotografisch
recht ansprechende, herstellerisch
aber weniger gelungene erste Ein-
fiihrung in einen faszinierenden,
gleichwohl aber hochgradig ge-
fahrdeten Lebensraum.

Patrick Haller, Kéln

Kiihnel, W.: Taschenatlas der
Zytologie, Histologie und mi-
kroskopischen Anatomie.

8. Auflage, Georg Thieme Ver-
lag, Stuttgart, 1992, 448 Sei-
ten, 552 Abbildungen,
Taschenbuch, DM 48,00
ISBN 3-13-348608-X.

Dieses Buch bietet eine Fiille mi-
kroskopischer Einsichten in den
menschlichen und tierischen Or-
ganismus. Die sehr zahlreichen
Farbfotos gefarbter lichtmikro-
skopischer Priaparate von allen
Organen und Geweben werden
nicht nur den Studierenden der
Medizin eine Hilfe im histologi-
schen Kurs sein, sondern sie wer-
den ebenso Biologen und biolo-
gisch interessierten Laien einen
Uberblick iiber die Formenvielfalt
von Zellen und Zellverbanden ge-
ben.

Der Atlas beginnt mit einer Vor-
stellung der tierischen Zellfor-
men, zeigt mit elektronenmikro-
skopischen Bildern die wichtig-
sten Organellen der unterschied-
lich differenzierten Zellen und
geht schliefSlich im Hauptteil des
Buches auf den zelluldren Aufbau
der Gewebe und Organe ein. Zu-
sdtzlich zu den mit verschiedenen
Methoden gefirbten lichtmikro-
skopischen Schnittpraparaten ver-
mitteln rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahmen einen
raumlichen Eindruck einzelner
Zellen und ganzer Zellverbinde.
Jedes Foto ist mit einem pragnan-
ten, jedoch fiir Leser mit etwas
biologischem Grundwissen ver-
standlichen Text beschrieben.

Nicht immer aber informiert der
Kommentar dariiber, aus wel-
chem tierischen Organismus das
Praparat stammt. Zahlreiche Ta-
bellen im Anhang geben in knap-
per Weise Auskunft tiber die Wir-
kung der wichtigsten Firbeme-
thoden und iiber Charakteristika
und morphologische Unterschei-
dungsmerkmale der Gewebe- und
Organtypen. Damit gibt das Buch
vor allem den Histologen Hilfe-
stellung bei der Kldrung diagno-
stischer Fragen.
Dieser tibersichtlich gestaltete Ta-
schenatlas ist sicherlich nicht nur
zum Nachschlagen geeignet, son-
dern er verfithrt zum Blattern
und zum Kennenlernen der mi-
kroskopischen Ansichten von
Mensch und Tier.

Annett Burzlaff, Berlin

Mebs, D.: Gifttiere. Ein
Handbuch fiir Biologen, Toxi-
kologen, Arzte und Apotheker.
Wissenschaftliche Verlagsge-
sellschaft, Stuttgart, 1992,
280 Seiten, 155 farbige und
36 schwarzweifse Abbildun-
gen, gebunden, DM 148,00
ISBN 3-8047-1219-3.

Ein tiberaus prichtig ausgestatte-
tes und informatives Handbuch
ist vorzustellen, das sich auf sehr
breiter Basis mit Gifttieren be-
schiftigt, genauer mit der Natur
ihrer Giftwaffen und der beson-
deren Wirkung der damit einge-
setzten Gifte. Es gliedert sich in
zwei Teile: Im Kapitel Meerestiere
werden alle aktiv und passiv gifti-
gen Verwandtschaftsgruppen von
den Schwimmen bis zu den See-
schlangen behandelt. Bei den
Landtieren reicht die Bandbreite
entsprechend ausgeriisteter Tier-
gruppen von den Skorpionen
tiber Spinnen, Zecken, Insekten
bis hin zu den Amphibien und
Reptilien. Jede aufgenommene
Beispielart wird mit ihren wich-
tigsten biologischen Kennzeichen
niher erldutert. Hinzu kommen

jeweils zahlreiche niitzliche Infor-
mationen iiber Vergiftungsum-
stinde, Vorsichtsmaf$nahmen,
Giftapparat, Giftchemie, Vergif-
tungserscheinungen und Mafs-
nahmen der Ersten Hilfe. Ein-
drucksvolle Farbfotos und erldu-
ternde sw-Graphiken zu anatomi-
schen Details der Giftorgane run-
den die Darstellung ab. Fir Mi-
kroskopiker besonders interessant
ist die Einbeziehung gerade sol-
cher Planktonorganismen des
Meeres- und des Siiffwasserplank-
tons, die hochpotente Giftprodu-
zenten sind und als Ursache fiir
die passive Giftwirkung vieler
Wirbelloser (vor allem Muscheln)
oder Wirbeltiere (Speisefische) in
Frage kommen.

Dietrich Mebs

Gifttiere

[¥a00]
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft mbH Stuttgart

Mit diesem vorziiglichen Hand-
buch ist eine auferordentlich
sorgfiltige und kenntnisreiche
Zusammenschau von europii-
schen sowie subtropisch-tropi-
schen Land- und Wassertieren ge-
lungen, die ihre dufSerst wirksa-
men Giftwaffen zur Verteidigung
oder auch zum Beutefang einset-
zen und gelegentlich dem Men-
schen gefihrlich werden kénnen.
Es bietet auf die vielen damit zu-
sammenhingenden Fragen Ant-
worten nach dem neuesten
Kenntnisstand der Toxikologie
und bietet somit Einblicke in ein
Teilgebiet der Biologie, das auch
abgesehen von seiner praktischen
Bedeutung von besonderem All-
gemeininteresse ist.

Bruno P. Kremer, Kéln



255

AUsEdenVAsbeitsgemeinschatten

Da wir auf den verschiedentliche Male geduBerten Wunsch hin in Heft 82/6 (November
1993) eine aktuelle Liste der Anschriften sowie Ansprechpariner der diversen
mikroskopischen Gesellschaften und Vereine zusammenstellen méchten, bittet die
Redaktion darum, ihr bis spétestens zum 10. September 1993 die derzeitig geltenden
Anschriften (fir Deutschland mit neuer Postleitzahl und Telefonnummern mitzuteilen.

Mikrobiologische Vereinigung Hamburg

Korrektur zur Programm-Ubersicht in Heft 82/3

Der Treffpukt Institut fiir Allgemeine Botanik in
Hamburg, Klein-Flottbeck (Eingangshalle) galt nur
fur die Veranstaltung am 23.4.1993. Der regelmafsi-
ge Treffpunket ist, wenn nicht anders angegeben, das
Gymnasium Meiendorf, Schierenberg 60. Weitere In-
formationen bei Christin Haeser, Rupertistr. 7a,
22069 Hamburg, Tel.: 040/82 61 18.

\QGH = Ge
OQ 6\\“
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Mikroskopische ’5‘0 >
Gesellschaft Ziirich - 4
20R1CY
Programm vom Juli bis Oktober 1993
17 Juli—
22. August Sommerferien
07 August Mikroskopieren am Katzensee (ab

10.00 Uhr) mit Picknick.

Besuch der FAP (Eidg. For-
schungsanstalt fir landw. Pflan-
zenbau) Reckenholz 18.30 Uhr,
Dr. Ch. Hogger.

Dr. Hr. Biirgi: Die Auswirkung
der Mittellandseen-Sanierung auf
deren Plankton.

Freier Arbeitsabend

Alfred Kern MGZ: Botanische
Histologie

Dr. Rétlisberger: Die Anwendung
des Mikroskops in der Erdwissen-
schaft.

Erwin Kaspar MGZ: Morpholo-
gie der Koniferennadeln.

Zum sechsten Mal sind wir am
Bodensee: Limnologie und Mi-
kroskopieren am Bodensee. Das
Haus ,,GRETH® bietet uns Unter-
kunft, Verpflegung und Arbeits-
rdume.

Freier Arbeitsabend

25. August

01. September

08. September
15. September

22. September

29. September

02.-08. Oktober

06. Oktober
Mikrokosmos 82, Heft 4, 1993

09. Oktober—
24. Oktober
27 Oktober

Herbstferien

Dr. Heinz Streble: Koniferenholz
und Palmholz.

Kurs- und Arbeitslokal, Vortragssaal im Schulhaus II-
gen B, Ilgen-StrafSe 15, 8032 Ziirich, oberhalb Romer-
hof (Tram Nr. 3 ab Hauptbahnhof)

Im Kurslokal stehen den Teilnehmern MGZ-eigene
Mikroskope, Stereomikroskope mit Beleuchtung, Mi-
krotome, Firbe- und Arbeitsutensilien, Dia- und
Schreibprojektor, Video-Mikro-Projektionseinrichtung
sowie eine umfangreiche Bibliothek zur Verfiigung.

Mitteilung aus der Mikroskopischen
Arbeitsgemeinschaft Hannover (MAH)

Programm Juli — Dezember 1993

Die Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Hannover
(MAH) trifft sich regelmafSig in den Ridumen des In-
stituts fiir Andrologie der Tierirztlichen Hochschule
Hannover, Biinteweg, jeweils am 1. Montag im Mo-
nat um 19.00 Uhr.

Folgende Themen sind fiir die nichsten Arbeits-
abende vorgesehen bzw. sind schon bearbeitet wor-
den; es konnen sich jedoch aus organisatorischen
Griinden Anderungen ergeben.

0S. Juli Sommerferien

02. August Nachweis von Starke

06. September  Leitbiindel in pflanzlichen
Geweben

Ein Umweltbeauftragter berichtet
Firbungen von Schnitten
Mikrophotos (Dias) und
Weihnachtsfeier

Bei der Programmgestaltung sollen immer die ver-
schiedenen Interessen aus dem Bereich der Mikrosko-
pie beriicksichtigt werden, so daf§ auch den Wiin-
schen von Anfingern entsprochen wird. AufSerdem
konnen an den einzelnen Abenden auch andere The-
men zusétzlich behandelt werden.

Auskiinfte tiber das Arbeitsprogramm erteilen fol-
gende Mitglieder: Karl Briigmann, Sonnenweg 33,
30171 Hannover, Tel.: (05 11) 813333 privat; (05 11)
308-15 10 dienstlich. Michael Butkay, Klapperweg 9,
30966 Hemmingen, Tel.: (05101) 2316. Petra Ha-
senleder, Wasserkampstr. 10, 30559 Hannover, Tel.:
(0511) 526709.

18. Oktober
01. November
06. Dezember
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Kleinanzeigen im MIKRO-MARKT kosten DM 20,— (bis 20 Worte); jedes weitere Wort DM 1,
Chiffregebithr DM 5,—. Senden Sie |hren Anzeigenauftrag an den:
Anzeigenabteilung, Postfach 720143, 70577 Stuttgart.

USTAV FISCHER VERLAG,

Mikroskope neu und gebraucht zu ginstigen
Preisen mit Garantie. Nagelneue Restposten,
Ausstellungs-Sticke vom Scﬂwﬂlermikroskop bis
zur Forschungseinrichtung und Rasterelekironen-
mikroskope. Die Marken: Leica-Leitz, Cam-
bridge, Wild, AO, B & L, Reichert, Zeiss West Jeol,
IS U%/A. Mit im Angebot: Obijektive, Zubehsr, Mi-
krotome und Messer. Fordern Sie unsere Liste an!!
Foto Rasche, Hauptstraflie 108, 58675 Hemer,
Tel. 02372/12684, Fax 02372/12287

Forschungs-Stereo-Mikroskop russ, Bauj. 92,
Niedervolt-Punkt-Beleuchtung, Durch- u. Auf-
lichtsockel, 4-linsiges  Frontobjektiv, 5-fach

Schaltwalze, 4,8-56tach, ausbaufahig bis 98fach,
kompl. Stck. DM 560,—.
Macsutov-Spiegel-Linsen-Optik, 100/1000, visuell
und foto rafisgw, hervorragend fur Astro-Zwek-
ke, incl. Okular DM 550,—.

Grenzschutzspektiv 30 x 75, 5-linsiges Obijektiv,
brillante Abbildung DM 350,—.

russ. Dachkant-Bino 7 x 35 DM 200,—. Tel. 0209/
394745.

Zeiss-Stereomikroskop SR, 5fachwechsler 0,8—
1,25-2-3,2-5X, Objektiv 100 mm, 2 Okulare 10X/
20 foc, Fotozwischentubus, Stativ LO DM 3.500,—.
Tel. 07364/8823

Mikroblitzeinrichtungen (Doppelkollektor- und
Einspiegelungssysteme), TTL-gestevert, leistungs-
féhig und bewdhrt fir nahezu alle Mikroskope.
Beratung und Anfertigung durch Jirgen Stahl-
schmidt, Haferkamp 60, 58093 Hagen.

Zeiss-Objektive, 20er F-Achromat LD 150,— DM,
40er Achromat 100~ DM, 100er Achromat
150,— DM, 40er Achromat Ph2 200,— DM, 100er
Achromat Ph3 250,— DM; Komplettpreis 750,— DM.
Tel. 02552/1602.

2 Optovare Zeiss je 700,— DM, Reichert Fluores-
zenzmikroskop fir Auf- und Durchlichtanregung
2.500,— DM, Zeissp. a. Kondensor AP .4 Phase-
Hellfeld 500,— DM, DIC-Einrichtung 4.000,— DM.
Durchlicht-Hellfeldkondensor AP.0.9 250,— DM.
Plan-Neofluare 10x, 20x, 40x, 100x 2.000,— DM.
Dr. H. Auner, Franz-Josef-Str. 23, A-8200 Gleisdorf

Mikroskopische Préparate aus Zoologie und Bo-
tanik in bester Qualitéit direkt vom Hersteller. Wir
liefern auch Semi-Diinnschnitte (1 um). Bitte Liste
anfordern. Gelegenheit: Preise wie vor 30 Jah-
ren! Préparate aus unserem Lager zu DM 2,50
Ero StUcE, solange der Vorrat reicht. Labor f. mi-

roskop. Technik u. mikroskop. Fotografie Ingrid
Neureuther, Brentanostr. 7a, 85055 Ingolstadt,
Tel.: 0841/54398

5
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ONIS ARTIBUS

Flechten

von Nord- und
Mitteleuropa.
Ein Bestimmungsbuch

2i|rsciier FACHBIBLIOTHEK

Von Dr. Roland Moberg und Ingmar Holmasen, Uppsala.
Aus dem Schwedischen tbersetzt von Ute Julich, Den Haag.

1992. 237 Seiten mit zahlreichen, zum gréRten Teil farbigen
Abbildungen, geb. DM 78,—

In diesem Bestimmungsbuch zur Flechtenflora sind etwa
500 Arten aufgenommen, von denen rund 300 abgebildet
und ausfihrlich beschrieben werden. Neben allen haufigen
Strauch- und Blattflechten sind auch die wichtigsten und auf
einem Foto leicht erkennbaren Krustenflechten enthalten.




HinweiscyuAutoren,

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitrige, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf inter-
essante neue Arbeitsverfahren oder Pripara-
tionsanleitungen sowie technische Innovatio-
nen aus allen Teilbereichen der Mikroskopie.
Beitrige, die zur Veroffentlichung angeboten
werden, diirfen nicht gleichzeitig anderweitig
zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsitzlich nur maschinenschriftlich auf
einseitig beschriebenen, fortlaufend nume-
rierten DIN A4-Bbgen einzureichen. Jede
Manuskriptseite  sollte mit doppeltem
Zeilenabstand beschrieben werden und je-
weils 30 Zeilen mit hochstens 60 Anschligen
pro Zeile umfassen. Bitte am rechten Rand
des Manuskriptes die ungefihre Plazierung
der Abbildungen und Tabellen angeben.
Computergeschriebene Manuskripte Dbitte
entsprechend einrichten. Am Ende des Ma-
nuskriptes steht die vollstindige Autoren-
adresse.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den
Haupttext einbauen, sondern als Anhang
auf eigenen Manuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fiir die sw-
Reproduktion) jeglicher GrofSe, kontrastrei-
che sw-Fotos und druckfertig gezeichnete
Strichzeichnungen (Graphiken, vorzugsweise
in tiefschwarzer Zeichentusche angelegt).
Bitte alle Materialien namentlich kennzeich-
nen. Beschriftungen nur mit Anreibebuch-
staben (Endgrofle nach VergrofSerung/Ver-
kleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca. 3
mm) oder handschriftlich auf einem aufge-
legten Transparent-Deckblatt anbringen. In
letzterem Fall nimmt die Redaktion die Be-
schriftung der Bildvorlagen nach den Anga-
ben der Autoren vor. Die Bilder werden in
drei verschiedenen Breiten (1spaltig, 1,5spal-
tig, 2spaltig) reproduziert. Es kénnen meh-
rere Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Korrekturfahnen
des Beitrags wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate in alphabetischer Reihen-
folge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitragen:

Kappel, T., Anken, R.H.: Zur Biologie des
Schwerttrdgers Xiphophorus helleri. Mikro-
kosmos 81, 241244 (1992).

Buchzitate:

Schwoerbel, J.: Einfihrung in die Limnolo-
gie. 5. Aufl., UTB 31, Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart 1984.

Zitate von Buchbeitrigen:

Caspers, N.: Die Insektenfauna im unteren
Hochrhein und im Oberrhein — Stand Som-
mer 1987 In: Kinzelbach, R., Friedrich, G.
(Hrsg.): Biologie des Rheins, S. 349-359.
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1990.

7 Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag vor
dem Druck eine Korrekturfahne zum Gegen-
lesen. Korrekturen missen sich auf Satzfeh-
ler beschrinken. Umfangreiche Textnachtra-
ge oder Umstellungen (Autorenkorrekturen)
sind aus Kostengriinden nicht moglich. Bei
stirkerer redaktioneller Bearbeitung eines
Manuskriptes erhédlt der Autor zuvor eine
Kopie des druckfertigen Manuskriptes zur
Freigabe.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS veroffentlichten Arbeit kostenlos
25 Sonderdrucke sowie ein Belegheft.

9. Der Verlag honoriert jede volle Drucksei-
te mit DM 50,—, Kurzbeitrage bis zu einer
halben Druckseite mit DM 25,— und Farbmi-
krofotos, die auf der Titelseite erscheinen,
mit DM 100,—.

10. Text- und Bildbeitrdge bitte einsenden
an Redaktion MIKROKOSMOS

Prof. Dr. Klaus Hausmann

Zoologisches Institut der Freien Universitit
Konigin-Luise-StrafSe 1-3

14195 Berlin

(Manuskripte zu zoologischen Themen);
oder an

Redaktion MIKROKOSMOS

Dr. Bruno P. Kremer

Johann-Henk-StrafSe 35 a

53343 Wachtberg

(Manuskripte zu botanischen Themen).
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)) Das Buch ist vom Umfang und der
Qualitdt der Abbildungen einmalig.
Es mul jeden begeistern, der sich an
der Vielfalt und Schonheit der
Lebensformen noch erfreuen kann.((
Deutsche entomol. Zeitschrift

448 Seiten mit Giber 1100 raster-
G U STA\/ elektronen-mikroskopischen Bildern

auf 192 Tafeln, 219 Abbildungen,
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