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Vom Ei zum Organismus -
Beobachtungen zur Embryonalentwicklung der
GroBen Schlammschnecke (Lymnaea stagnalis)

Armin Maidhof

Die Embryonalentwicklung von Organismen stellt einen der erstaunlichsten Vorgénge
der Biologie dar. Molekularbiologen haben in den letzten zwei Jahrzehnten tiefe Ein-
blicke in ihre genetische Steuerung gewonnen. Es bahnt sich die Erkenntnis an, dass
zumindest einige vom Genom programmierte Entwicklungsmechanismen bei allen Le-
bewesen - seien es Wiirmer, Fliegen oder gar der Mensch - in gleicher Weise wirk-

sam sind.

~ir bahnbrechende Arbeiten zur Auf-
% klarung molekularbiologischer Grundla-
21 gen der Entwicklung wurde im Jahre
1995 an Edward B. Lewis, Eric Wischaus und
Christiane Nisslein-Volhard der Nobelpreis
fir Medizin verliehen.

Der Beginn der modernen Entwicklungsbiologie
liegt an der Wende des 19. zum 20. Jahrhundert.
In dieser Zeit veroffentlichten Theodor Boveri
und Oscar Hertwig ihre Ergebnisse tiber die Be-
fruchtung von Eiern des Seeigels beziehungs-
weise des Pferdespulwurms. Sie klirten die
Chromosomenverhiltnisse bei der Befruchtung
auf. Es folgten in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts die klassischen Experimente von Hans
Driesch und Hans Spemann an Seeigel- und Am-
phibieneiern, die erstaunliche Einblicke in die
Ei- und Embryonalentwicklung erbrachten.
Schon damals wurde fiir entwicklungsbiologi-
sche Arbeiten ein Medizin-Nobelpreis verliehen,
und zwar im Jahre 1935 an Hans Spemann.

Das Hauptinstrument fiir diese klassischen Un-
tersuchungen war das Mikroskop. Die moleku-
larbiologischen Ergebnisse kann der Hobby-
Mikroskopiker experimentell nicht mehr nach-
vollziehen. Thm bleibt diesbeziiglich nur das Li-
teraturstudium (siche Literaturhinweise). Was
er aber mit etwas Geduld unter dem Mikro-
skop beobachten kann, ist faszinierend genug.
Es gibt einige geeignete Modellorganismen, an
denen entwicklungsbiologische Beobachtungen
durchgefithrt werden konnen, so zum Beispiel
an Seeigeln, Fadenwiirmern, Gliederwiirmern
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und Schnecken. Ohne grofferen experimentel-
len Aufwand lasst sich an Schneckeneiern die
Embryonalentwicklung von der Befruchtung
bis zum schliipfreifen Organismus verfolgen.
Dies gelingt nicht selten an einem einzigen Ei.
Eier von Land- und Wasserschnecken sind glei-
chermafsen hierfiir geeignet. Allerdings ist es
einfacher, an Untersuchungsmaterial von Was-
serschnecken zu gelangen, wobei die Art nicht
entscheidend ist.

Haltung der Schnecken

In stehenden, pflanzenreichen Gewissern sind
Vertreter der Schlammschnecken (Fam. Lymnae-
idae) allgemein verbreitet, so dass man nach
der Groflen Schlammschnecke (Lymnaea stag-
nalis) nicht vergeblich suchen wird. Die
Schlammschnecken gehoren den Lungen-
schnecken (Pulmonata) an, zu denen die meis-
ten deutschen Land- und Stffwasserschnecken
zdhlen. Lungenschnecken sind Zwitter, so dass
beim Sammeln nicht auf das Geschlecht geach-
tet werden muss; denn zwittrige Schnecken be-
gatten sich gegenseitig. Jede Schnecke bewahrt
den Samen des Partners bis zur Befruchtung der
Eier in einer speziellen Samenblase. Somit ist
die Entnahme eines Exemplars ausreichend,
vorausgesetzt, dass die Begattung bereits statt-
gefunden hat. Erfolgversprechender ist die ge-
meinsame Haltung von mindestens zwei Tie-
ren. Die Haltung kann in Glas- oder Plastika-
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quarien von 0,5-1 Liter Inhalt erfolgen. Die
Behilter sollten mit Standortwasser gefiillt sein;
eine weitere Einrichtung mit Bodenschicht und
Wasserpflanzen ist nicht notig. Um Wasserver-
dunstung zu minimieren, muss das Gefafs mit
einer Glasscheibe oder Plastikfolie bis auf eine
kleine Offnung zum Luftaustausch abgedeckt
werden. Als Standort ist ein Ost- oder Nord-
fenster gut geeignet, damit eine zu starke Er-
warmung durch Sonneneinstrahlung vermieden
wird. Als Futter werden Salatblitter und gro-
bes Fischtrockenfutter angeboten.

Beobachtungshinweise

Nach dem Einbringen der Tiere miussen die
Gefifswinde tiaglich mehrmals nach den typi-
schen Eigelegen abgesucht werden. Unsere
Wasserschnecken legen keine einzelnen Eier
ab, sondern heften Eiansammlungen in Form
von Laichbindern oder -platten an feste Unter-
lagen, so auch an Aquarienscheiben. Die
Grofle Schlammschnecke legt zahlreiche Eier
in einer wurstformigen Gallerte ab, die
1,5-3 cm lang ist und 30-60 Eier enthilt
(Abb. 1 und 2). Um die ersten Entwicklungs-
stadien beobachten zu konnen, muss die mi-
kroskopische Untersuchung moglichst bald
nach der Eiablage beginnen. Fir die Beobach-
tung eignet sich ein Stereomikroskop mit
10-200facher Vergroflerung oder ein Mikro-
skop mit entsprechendem Vergrofferungsbe-
reich. Der Einsatz des Phasenkontrastverfah-
rens ist fur bestimmte Beobachtungen von Vor-
teil. Hellfeld- und besonders Dunkelfeldbe-
leuchtung bieten schone Bilder von den dufSe-

ren Zellteilungsvorgingen. Da die Gallerte des
Eigeleges lichtstreuende Eigenschaft besitzt,
die bei stirkerer Vergrofserung das mikrosko-
pische Bild verschleiert, sollten einige Eier aus
dem Verband vorsichtig mit stumpfen Nadeln
herauspripariert und auf einen Objekttrager in
einen gentigend grofSen Tropfen Standortwas-
sers iibertragen werden. Das Deckglas muss
mit Glasstreifen von Objekttragerdicke abge-
stiitzt werden. An einem solchen Lebendprapa-
rat kann die gesamte Embryonalentwicklung
beobachtet werden. Zwischen den Untersu-
chungen wird das Priparat in einer feuchten
Kammer aufbewahrt. Unter dem Deckglas
muss verdunstetes Wasser durch destilliertes
Wasser ergianzt werden, um ein Versalzen zu
vermeiden. Alle 2-3 Tage sollte das Wasser
vorsichtig vollstindig erneuert werden.

Befruchtung der Eizelle

Da die Eier noch im Korper besamt werden, ist
die Befruchtung bei der Eiablage bereits in
vollem Gange. Die Samenzelle hat die Eischale,
das Chorion, durchdrungen und wandert
durch das Eiklar des so genannten perivitelli-
nen Raumes auf die Eizelle zu, um sich mit ihr
zu vereinigen. Kurze Zeit nach der Eiablage ist
der Vorgang abgeschlossen, so dass es ein
grofSer Glicksfall ist, wenn die Wanderung der
Samenzelle unter dem Mikroskop beobachtet
werden kann. Die Samenzelle, die fast aus-
schliefSlich aus Zellkern und Mitochondrien
besteht, ist als kugelformiges Kérperchen zu er-
kennen, dessen Durchmesser circa nur 1/10 des
Durchmessers der Eizelle betragt. Die absolu-

Abb. 1 und 2: Eier der Schlammschnecke Lymnaea stagnalis. — Abb. 1: Laichband; 30-60 Eier wer-
den in einem Gallertschlauch abgelegt. Dunkelfeld, Vergr. 4fach. — Abb. 2: Einzelnes Ei; die Eizelle

(dunkler Kérper) schwimmt im Eiklar. Hellfeld, Vergr. 25fach. — Abb. 3: Eizelle in der 2. Reifeteilung:
Der Richtungskorper (Pfeil) aus der 1. Reifeteilung liegt als kleines, rundes Gebilde am animalen Pol

der Eizelle. Phasenkontrast, Vergr. 280fach.



Beobachtungen zur Embryonalentwicklung der GroBen Schlammschnecke

195

ten MafSe sind 100 pm zu 10 pm. Durchlicht,
Hellfeld oder Schraglicht reicht als Beleuch-
tungsmethode aus. Eine erfolgreiche Beobach-
tung des Befruchtungsvorgangs ist nur zu er-
warten, wenn die Schnecke unmittelbar beim
Ablaichen entdeckt und der Laich sofort fiir die
mikroskopische Untersuchung prapariert wird.

Reifeteilung

Die Befruchtung ist der Anstofs fir die nun be-
ginnende Entwicklung. Bevor der Spermakern
sich mit dem Eikern vereinigt, muss bei hohe-
ren Tieren die Meiose, also die Reduktion des
diploiden Chromosomensatzes zum haploiden
Status, abgeschlossen werden. Wihrend beim
Seeigel der seltene Fall vorliegt, dass der Eikern
bei der Besamung bereits im haploiden Zu-
stand vorliegt, wird bei hoheren Tieren die
Meiose im Ei durch die Besamung in Gang ge-
setzt oder aus einem wihrend der Eireifung so-
zusagen eingefrorenen Stadium heraus vollen-
det. Bei Weichtieren, wie beispielsweise den
Schnecken, hat die Reifeteilung bei der Be-
samung entweder noch nicht begonnen oder ist
in der Metaphase der ersten Reifeteilung ge-
stoppt worden. Letzteres trifft fur die GrofSe
Schlammschnecke zu. Bei den Siugetieren
bleibt die Meiose bei der Eireifung im Meta-
phase-Stadium der zweiten Reifeteilung stehen
und wird erst nach der Besamung abgeschlos-
sen. Die meiotischen Teilungen der Eizelle sind
mit der Abschniirung von so genannten Rich-
tungskorpern — insgesamt zwei — verbunden,

mit denen die uberzdhligen Chromosomen
einschlieflich einer sehr geringen Menge Cyto-
plasmas ausgestoflen werden. Danach sterben
sie ab. An frisch abgelaichten Eiern konnen die
Richtungskorper beobachtet werden (Abb. 3).
Der Ort der Abschniirung wird als animaler
Pol bezeichnet, dem der vegetative Pol gegenii-
berliegt.

Furchung und Bildung der Blastula

Ein bis zwei Stunden nach der Fiablage werden
die ersten Anzeichen einer Zellteilung beobach-
tet. Meridional vom animalen zum vegetativen
Pol schniirt sich die Eizelle furchenartig ein
(Abb. 4). Das Ergebnis dieses Vorgangs der so
genannten ersten Furchungsteilung sind zwei
gleichgrofe Zellen, die Blastomeren genannt
werden (Abb. 5). Wiederum ein bis zwei Stun-
den spiter erfolgt ebenfalls meridional die
zweite Furchungsteilung, die zum Vierzellen-
stadium fiihrt, dessen Blastomeren ebenfalls
von gleicher Grofse sind (Abb. 6). In etwa glei-
chem Zeitabstand erfolgt ein dritter Teilungs-
schritt, dessen Furchungsebene dquatorial ver-
lduft und dem animalen Pol niher liegt. Durch
diese inaquale Furchung entsteht ein Achtzel-
lenstadium aus vier kleinen, animalen Zellen,
den so genannten Mikromeren, und vier vege-
tativen, groflen Zellen, den Makromeren (Abb.
7). Bei gunstiger Orientierung des Eies im mi-
kroskopischen Blickfeld kann noch eine wei-
tere Besonderheit dieser Furchung beobachtet
werden. Die Mikromeren stehen namlich spira-

Abb. 4: Eizelle am Beginn der 1. Furchungsteilung. Dunkelfeld, Vergr. 140fach. — Abb. 5: Ergebnis
der 1. Furchungsteilung: Das Zweizellenstadium. Dunkelfeld, Vergr. 140fach. — Abb. 6: Ergebnis der
2. Furchungsteilung: Das Vierzellenstadium. Dunkelfeld, Vergr. 140fach. - Abb. 7: Die 3. Furchungs-
teilung verlauft indqual und fihrt zum Achtzellenstadium aus vier animalen Mikromeren und vier ve-
getativen Makromeren. Dunkelfeld, Vergr. 140fach. — Abb. 8: Blick — schrég zur Polaritétsachse — auf
den animalen Pol des Achizellenstadiums: Die Mikromeren sind gegeniiber den Makromeren um circa
45° verdreht (Spiralfurchung). Dunkelfeld, Vergr. 140fach.
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Abb. 9: Schematische Gegeniberstellung von
Spiralfurchung und Radidrfurchung. Links Spiral-
furchung: Der gestrichelte Winkel gibt den
45-Grad-Versatz der animalen Mikromeren ge-
geniiber den vegetativen Makromeren an. Rechts
Radidrfurchung: Die Blastomeren sind radigrsym-
etrisch gruppiert (z. B. Seeigelentwicklung).

Abb. 10: 16-Zellstadium: Zellgrenzen und Zell-
kerne sind in diesem Stadium noch gut zu erken-
nen. Phasenkontrast, Vergr. 140fach. - Abb. 11:
Junge Blastula; die Zellen werden mit jedem Tei-
lungsschritt kleiner. Dunkelfeld, Vergr. 140fach.

Abb. 12: Bei der Gastrulation verlagert sich peri-
pheres Zellmaterial durch Einstillpung nach innen.
Optischer Schnitt, Dunkelfeld, Vergr. 180fach. -
Abb. 13: Gastrula mit Blick auf den Blastoporus
(in der Mitte). Dunkelfeld, Vergr. 140fach.

lig um circa 45° verdreht gegentiber den vegeta-
tiven Makromeren (Abb. 8 und 9). Im Gegen-
satz zur Radidrfurchung (Abb. 9) wird dieser
Furchungstyp als Spiralfurchung bezeichnet,
die aufler bei den Weichtieren auch bei ver-
schiedenen Wurmfamilien auftritt (Plattwiir-
mer, Schnurwiirmer, Ringelwiirmer). Wahrend
die ersten Furchungsteilungen synchron verlau-
fen, tritt mit dem vierten Teilungsschritt eine
Desynchronisierung in der Art ein, dass die
Makromeren in ihrer Teilungsaktivitit den Mi-
kromeren zeitlich vorauseilen. In der weiteren
Entwicklung wird das Zellgeschehen fur den
Beobachter immer untbersichtlicher. Die zu
diesem Zeitpunkt stark unterschiedlichen
GrofSenverhiltnisse der Zellen verwischen sich
und am Ende der Furchung ist ein rundlicher,
vielzelliger Keim entstanden, die Blastula (Abb.
10 und 11). Wihrend der Furchungsvorginge
wird tiber die periphere Seite der Blastomeren
Eiklar als Nahrungsquelle aus dem perivitelli-
nen Raum durch Pinocytose ins Zellinnere auf-
genommen. Dabei werden von der Zellober-
fliche Vakuolen ins Cytoplasma hinein abge-
schniirt. Die nach Abschluss der Furchung fol-
gende Bildung der Keimblatter (Ektoderm,
Entoderm, Mesoderm) und die Differenzierung
der Gewebe und Organe bleiben der direkten
Beobachtung weitgehend verborgen. Thre Ana-
lyse erfordert die aufwindige Herstellung von
Mikrotomschnitten. Doch auch die aufserlich
sichtbaren Verinderungen des Keims sind auf-
schlussreich, so dass sich eine weitere Verfol-
gung der Vorginge lohnt.

Gastrulation und Keimblattbildung

Die ‘Gastrulation, die sich an die Entwicklung
der Blastula anschliefSt, fithrt durch Einstiil-
pung (Invagination) von Zellmaterial des vege-
tativen Bereichs zur Bildung des Entoderms,
aus dem sich die Darmanlage entwickelt. Die
bei der Einstiilpung entstehende Offnung wird
Blastoporus genannt, der sich letztendlich zur
Mundoffnung differenziert (Abb. 12 und 13).
Der Keim, der bei der Gastrulation entstanden
ist, wird als Gastrula bezeichnet. Bis zu diesem
Zeitpunkt sind seit der Befruchtung etwa
25-30 Stunden vergangen, wobei der Keim an
Grofle anndhernd gleich geblieben ist. Die
Ernihrung des Keims erfolgt wihrend der Gas-
trulation peripher uber alle Ektodermzellen so-
wie peroral durch den Blastoporus tiber die in-
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vaginierten entodermalen Darmanteile. Auch
hier wird durch Pinocytosevorginge Eiklar
tiber Abschniirung von Vakuolen ins Zellinnere
transportiert. Nach der Gastrulation beginnt
die Zellkugel sich erheblich zu vergroflern. Der
Beginn dieses Entwicklungsabschnitts ist daran
erkennbar, dass der Keim zu rotieren anfingt,
zunichst in langsamer, nach einiger Zeit in
schneller Umdrehung. Angetrieben wird diese
Bewegung durch zahlreiche Cilien auf der
Oberfliche des Keims, die nur bei starker Ver-
groflerung (etwa 500fach) besonders gut im
Phasenkontrast erkennbar sind. So rollt der
Keim durch den perivitellinen Raum.

Abb. 14: Postgastrulares Sta-
dium mit FuBlappen (links) und
schaumig strukturiertem Dotter-
sack (rechts). Dunkelfeld, Vergr.
140fach. - Abb. 15: FuB und
Eingeweidesack vergréBern sich
stark. Durchlicht, Vergr. 80fach. -
Abb. 16: Die Kérpergliederung [
in FuB, Kopf mit Augen 1
(schwarzer Punkt) und Eingewei-
desack, vom napfformigen
Gehduse umhiillt, ist gut zu er-
kennen. Durchlicht, Vergr.
80fach. — Abb. 17: Blick auf die
Kopfregion: Neben den Augen
entwickeln sich die Fhler als
kleine Ausstilpungen. Dunkel-
feld, Vergr. 80fach.

Postgastruldre Entwicklung zur
schlipfreifen Schnecke

Im Verlauf des zweiten Tages beginnt sich die
Morphologie des Keims zu dndern. Zwei Berei-
che konnen unterschieden werden, niamlich ein
lappenartiger Fortsatz, der sich zum FufS ent-
wickeln wird, und ein schaumig wirkender Be-
reich mit Dottermaterial, der so genannte Dot-
tersack, aus dem der Eingeweidesack der
Schnecke hervorgehen wird. In den folgenden
2-3 Tagen nimmt der Embryo an Grofse zu,
wobei sich die FufSanlage besonders hervorhebt
(Abb. 14 und 15). Als augenfallige Organent-

Abb. 18: Um den 7. Tag der Entwicklung nimmt die Schnecke etwa die Halfte des Eivolumens ein. Dun-
kelfeld, Vergr. 25fach. — Abb. 19 und 20: An inneren Organen ist das Herz als pulsierender Beutel in
der Pericardialhohle dicht unter dem Gehduserand (oben) zu sehen. Abb. 19: Diastole, Abb. 20: Sys-
tole. Dunkelfeld, Vergr. 50fach.
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Abb. 21: Blick auf die Mundoffnung an der Unterseite des Kopfes. Die Ernéhrung erfolgt jetzt aus-

schlieBlich durch den Mund. Dunkelfeld, Vergr. 80fach. — Abb. 22: Die schliipfreife Jungschnecke fillt
das Ei fast vollkommen aus. Dunkelfeld, Vergr. 30fach. — Abb. 23: Geschliipfte Jungschnecke. Dunkel-
feld, Vergr. 30fach

wicklung im Inneren des Embryos lasst sich
jetzt das pulsierende Herz beobachten, ein blas-
chenformiger Beutel, der sich gleichformig kon-
trahiert und wieder ausdehnt. Auch in der wei-
teren Entwicklung bleibt das Herz durch seine
pulsierende Aktivitit das markanteste Gebilde
unter den inneren Organen (Abb. 19 und 20).
Die Differenzierung der anderen inneren Or-
gane entzieht sich weitgehend der unmittelba-
ren Beobachtung. Dagegen lassen sich leicht
tiglich neue Verinderungen an der dufSeren
Morphologie des Embryos feststellen. Um den
Eingeweidesack entwickelt sich das Gehause.
Am Fuf$ setzt sich der Kopfbereich mit Fiihlern
und Augen an deren Basis ab (Abb. 16 und 17).
Die Form des Embryos dhnelt bereits stark ei-
ner Schnecke. In dieser Entwicklungsphase geht
die rotierende Bewegung in eine kriechende
Fortbewegung tiber (Abb. 18). Beim Blick auf
die Kriechsohle des Fufes ist am Vorderende
die Mundoffnung zu erkennen, die sich in typi-
scher Weise 6ffnet und schlieSt. In der postgas-
truldren Entwicklung ernihrt sich der Embryo
allein peroral durch die Mundoffnung (Abb.
21). Bei stirkerer Vergroflerung ist bereits die
Bezahnung der Radula zu sehen. Gegen Ende
der Embryonalentwicklung fillt die Jung-
schnecke fast den gesamten Innenraum des Eies
aus, den sie in unermiidlich kriechender Bewe-
gung durchwandert (Abb. 22). Um den zwolf-

ten Tag herum schliipfen die etwa 1 mm groflen
Schnecken aus dem Ei (Abb. 23).
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Bildverarbeitung in der Mikroskopie — Teil 2

Norbert Lange

Im ersten Teil des Artikels wurde iiber Grundlagen und Programme fiir die Bildver-
arbeitung gesprochen. In diesem zweiten Teil soll etwas mehr auf verschiedene
Techniken zur Bildverarbeitung eingegangen werden. An Beispielen soll aufge-
zeigt werden, was uns diese Methoden bringen und warum auch der Amateur da-
von profitieren kann. Natiirlich kann dieses weit umfassende Thema in diesem Ar-
tikel nur sehr oberfléchlich behandel werden; fiir weitergehende Studien sei die Li-
teratur im Anhang empfohlen. Diese grundlegenden Techniken sind allgemeingiil-

tig und damit Programm ibergreifend.

I n der analogen wie auch der digitalen Foto-

| grafie gibt es eine Reihe verschiedener Bild-
" fehler, von denen einige in beiden Versio-
nen, andere bevorzugt in der einen oder ande-
ren Variante vorkommen. Ein haufiger Fehler
der analogen Fotografie sind so genannte Tele-
grafendrdhte. Das sind horizontale Kratzer, die
sich durch das gesamte Filmmaterial ziehen
und durch Staubkorner im Kameragehduse
oder in der Entwicklungsmaschine hervorgeru-
fen werden. Bei digitalen Aufnahmen konnen
Storungen durch Fehler auf dem CCD-Chip
entstehen, wenn zum Beispiel eine Diodenreihe
ausgefallen ist. Computerchips konnen auch
eine Quelle fur Bildrauschen sein. In der her-
kommlichen Fotografie konnen die Bilder retu-
schiert, einkopiert oder auf sonstige Weise be-
arbeitet werden. Ziel in der wissenschaftlichen
Fotografie muss es sein, bei der Fehlerkorrek-
tur so wenig Bildinformation wie moglich zu
zerstoren oder zu verindern, um den Wahr-
heitsgehalt unverandert zu belassen.

Higauss-Filter zum Schérfen

Die Aufnahmen koénnen, speziell beim Scannen,
an Schirfe verlieren und flau werden. Dadurch
gehen kleine Details verloren oder sind schlecht
zu erkennen. Solche Aufnahmen gewinnen an
Qualitat, wenn der Kontrast an den Kanten an-
gehoben wird. Dies erreicht man durch ein so ge-
nanntes Higauss-Filter, vergleichbar mit der un-
scharfen Maske beziehungsweise Scharfen-Funk-
tion in vielen Grafikprogrammen (Abb. 1 bis 6).
Dieses Filter fihrt zu einer Schirfung der Bilder,

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
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gleichwohl kann diese Funktion aus unscharfen
Bildern oder gar verwackelten Bildern keine
scharfen Bilder machen. Diese Funktion sollte
mit Vorsicht angewandt werden, da sie leicht zu
zu harten Kontrasten fithrt und auch das Rau-
schen erhoht. Bei gescannten Bildern und Nega-
tiven ist sie fast unerlisslich, da es hierbei zu ei-
nem Verlust an Kantenscharfe kommt.

Medianfilter gegen Rauschen

Ein weiteres Problem bei Bildern und Videoauf-
nahmen kann das Rauschen sein, das die Qua-
litit stark vermindert. Gerade elektronische
Gerite neigen zum Rauschen. In der Astronomie
versucht man dieses durch Kiihlen des CCD-
Chips zu verringern beziehungsweise durch
hochwertige Elektronikbauteile zu minimieren.
Es gibt aber auch Maglichkeiten, dies durch die
nachtrigliche Bildverarbeitung in den Griff zu
bekommen. Dazu verwendet man den Median-
filter (Abb. 7 bis 10). Dieses Filter ersetzt das
mittlere Pixel durch den Mittelwert der umlie-
genden Pixel. Dabei kann man das Ergebnis
durch die Wahl der MatrixgrofSe aus welcher der
Mittelwert gebildet wird beeinflussen. Nachteil
dabei ist, dass das Bild etwas an Scharfe verliert.

Gamma-Einstellung zum Aufhellen

und Abdunkeln

Ein Problem, das man hiufig in der Fotografie
unabhingig von analogen oder digitalen Ver-
fahren findet, ist der Umstand, dass die hellen
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Abb. 1 und 2: Syphilis im Lungengewebe mit Spirillen des Erregers. — Abb. 3 und 4: Bauchspei-
cheldriise mit Langerhans’schen Inselzellen. — Abb. 5 und 6: Hamosiderosis der Leber. Bei den Abbil-
dungen 1, 3 und 5 sind die Konturen verschwommen; bei den entsprechenden Abbildungen 2, 4 und 6
sind die Konturen dagegen scharf und deutlich, so dass die Details besser zu erkennen sind.

Stellen im Bild zu hell und die dunklen zu dun- Informationen herauszuarbeiten, in denen man
kel sind. Wiirde man die Helligkeit erhohen, gar keine mehr vermutet hatte.

kdme das immer nur den dunklen Stellen zu-

gute, und wiirde man sie verringern, kime dies

nur den hellen Stellen zugute. Mittels der Konturfindung Ghnelt Zeichnung
Gamma-Einstellung (Abb. 11 und12) kann

man beides erreichen. Die dunklen Stellen im  Die Funktion Konturfindung durchsucht das
Bild werden aufgehellt und die hellen Stellen Bild nach Kanten, die dann nachgezeichnet
abgedunkelt. So ist es moglich aus sehr hellen  werden (Abb. 13 und 14). Dadurch verschwin-
beziehungsweise sehr dunklen Bereichen noch det der gleichférmige schwarze Hintergrund.
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Abb. 7 und 8: Querschnitt durch
den Darm. — Abb. 7: Das Bild ist
véllig verrauscht und gibt kaum
Details preis. — Abb. 8: Nach dem
Anwenden des Medianfilters gibt
das Bild erstaunlich viele Details
wider. - Abb. 9 und 10: Réntge-
nographische Aufnahmen von
Zahnen mit Plomben und einer
Briicke. — Abb. 9: Man sieht eine
starke vertikale Streifenbildung
und im oberen schwarzen Bildbe-
reich viele weiBe Punkte als Bild-
storungen. — Abb. 10: Nach An-
wendung des Medianfilters sind
sowohl die Linien als auch die
storenden Punkte im oberen Bild-
teil verschwunden und neue Bild-
details werden sichtbar.

Die Struktur des Fliigels wird wie mit einem
Bleistift nachgezeichnet. Mittels dieser Funk-
tion lassen sich Bilder in etwas Ahnliches wie
Handzeichnungen umwandeln. Dies ist zwar
kein Ersatz fiir echte Zeichnungen, in die ja oft
Informationen einflieflen, die aus zehn und
mehr Bildern dieses Objektes gewonnen wer-
den und dadurch erst ihren hohen Informati-
onsgehalt erhalten, aber es ist durchaus eine
Methode, um den Anschein einer Zeichnung zu
vermitteln. AufSerdem ist es mit dieser Methode
moglich, Fotos in Konturbilder zu verwandeln,
die als Strichzeichnungen vielfiltige Anwen-
dung finden konnen (z. B. als stilisiertes Logo
oder einfach um wichtige Konturen hervorzu-

heben).

Hochpassfilterung und Reliefdarstellung

Weitere Moglichkeiten der Filterung sind die
Hochpassfilterung (Abb. 15) und die Reliefdar-
stellung (Abb. 16). Die Hochpassfilterung ver-
starkt die hochfrequenten Anteile des Bildes.
Dabei erfihrt das jeweils zentrale Pixel einer
Matrix eine deutliche Kontraststeigerung im
Vergleich zu den benachbarten Pixeln. Das
Hochpassfilter ldasst nur Frequenzen mit hohem
Kontrast unverdndert. Der schwarze Hinter-
grund geht verloren.

Durch die Reliefdarstellung kann ein Pseudo-
3D-Effekt erzielt werden. Der wissenschaftliche
Wert ist zwar sehr gering, aber die Darstellung
wird dadurch plastischer. Der Effekt dhnelt et-
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Abb. 11 und 12: Ei der Kopflaus, Nisse am Kopf-
haar. — Abb. 11: Das Bild ist viel zu dunkel,
wdhrend das Haar im DIK aufleuchtet. Ein Anhe-
ben der Helligkeit wiirde hier die Struktur des
Haares véllig verschwinden lassen, nicht so die
Gamma-Korrektur. - Abb. 12: Hier sind alle Bild-
teile gut zu erkennen.

was den Aufnahmen eines Rasterelektronenmi-
kroskops beziehungsweise des differentiellen
Interferenzkontrastes. Es wird dadurch eine
Hohenkarte gezeichnet, die nicht die tatsachli-
chen Hohen und Tiefen widerspiegelt, sondern
durch die gefundenen Kanten bedingt ist.

Bei der lokalen Angleichung (Abb. 17 und 18)
wird das Histogramm der jeweils um das zen-
trale Pixel herum angeordneten Pixel untersucht
und auf das zentrale Pixel angewandt. Dadurch
wird der Pixelkontrast stark angehoben und die
Konturen treten deutlicher hervor. Der Effekt ist
abhingig von der gewihlten MatrixgrofSe, also
von der Zahl der benachbarten Pixel, die in die
Berechnung mit einbezogen werden.

Kanten- und Angleichungsfilter

Die vertikalen und horizontalen Kantenfilter
(Abb. 19, 24, 31) suchen nach Kanten und he-
ben sie hervor. Dadurch wird die Aufnahme
zum einen plastischer, zum anderen dient der
Filter vor allem dazu, solche Kantenstrukturen
hervorzuheben und dadurch eventuell verbor-
gene Strukturen besser sichtbar zu machen. Der
Varianzfilter (Abb. 20) sucht nach Kanten und
Mustern, um diese zu verstarken. Dieser Filter
ermittelt die Standardabweichung der benach-
barten Pixel und ersetzt damit das zentrale Pi-
xel. Da die Blutkorperchen wenig Struktur

Abb. 13 und 14: Makroaufnahme eines Insektenfliigels vor schwarzem Hintergrund (Abb. 13) und
eine Demonstration der Funktion Konturfindung (Abb. 14). - Abb. 15: Insektenfligel mit Hochpass Fil-
terung. — Abb. 16: Insektenfliigel als Reliefdarstellung.
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Abb. 17-20: Blutausstriche. — Abb. 17: Hellfeldaufnahme. - Abb. 18: Dieselbe Aufnahme mit erhéh-
tem Pixelkontrast dargestellte, basierend auf dem Histogramm der benachbarten Pixel. - Abb. 19:
Der vertikale Kantenfilter sucht nach vertikalen Kanten und hebt diese hervor. — Abb. 20: Der Varianz-

filter sucht Kanten und Muster und verstérkt diese.

(Muster) aufweisen, konnen hier nur die Kan-
ten verstarkt werden, allerdings auch die Kan-
ten der Schmutzpartikel.

Der lokale Angleichungsfilter (Abb. 22) wirkt
je nach Bildobjekt unterschiedlich. Im Fall des
Lackabdruckes der Unterseite des Weinblattes
wird die Struktur des Blattes und vor allem der
Spaltoffnungen deutlich hervor gehoben. Das

fnahme. -
Abb. 22: Dieselbe Aufnahme mit erhchtem Pixelkontrast basierend auf dem Histogramm der benach-
barten Pixel.

Bild wirkt gleichmifSiger, ohne allzu grofSe
Schattenbildung und zeigt die Details dadurch
besser. In Abbildung 25 beim Lackabdruck des
menschlichen Haares ist die Schuppenstruktur
des Haares wesentlich deutlicher zu erkennen
als im differenziellen Interferenzkontrast.
Selbst der horizontale Kantenfilter (Abb. 24)
zeigt diese Strukturen recht deutlich. Im Hell-
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Abb. 23-25: Lackabdruck eines menschlichen Haares. — Abb. 23: DIK-Aufnahme. — Abb. 24: Hori-

RIS

zontaler Kantenfilter sucht nach horizontalen Kanten und hebt diese hervor. — Abb. 25: Erhohter Pixel-
kontrast basierend auf dem Histogramm der benachbarten Pixel.

Ohne Verarbeitung. — Abb. 27: Mit Higaus-Filter, um die Aufnahme zu schérfen und den Kontrast zu er-
hohen. — Abb. 28: Mit erhchtem Pixelkontrast basierend auf dem Histogramm der benachbarten Pixel.

feld wiirde man bei den Lackabdriicken im
durchsichtigen Lack nichts erkennen. Lediglich
die schiefe oder die Rheinberg Beleuchtung
konnten hier ein wenig Abhilfe schaffen. Diese
Methoden der Bildverarbeitung sind also geeig-
net, solche latent vorhandenen Strukturen
deutlich sichtbar zu machen.

Alle diese Faltungsfilter (engl. Convolution)
miussen vorsichtig gewdhlt und die Ergebnisse
sorgfaltig gepriift werden. Nur allzu leicht kann
man Artefakte falsch deuten, wenn zum Beispiel
unbedeutende Objekte wie Fremdkéorper stark in
den Vordergrund treten oder Erhebungen er-

scheinen, die in Wirklichkeit flichig sind. So lei-
stungsfihig diese Filter auch sein mogen, ist es
gefihrlich, sie ohne ausreichendes Wissen iiber
ihre Wirkweise zu verwenden und die Ergebnisse
ohne ausreichende Priifung zu iibernehmen.

Mundschleimhavutzellen und Bienenauge
vor und nach Bildverarbeitung

Im Fall der Epithelzellen aus der Mundschleim-
haut (Abb. 26) wird der Vorteil der Bildverar-
beitung noch einmal recht deutlich. Auch hier
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Abb. 29-31: Auge der Biene quer. — Abb. 29:
Hellfeldaufnahme. — Abb. 30: Mit erhéhtem Pi-
xelkontrast basierend auf dem Histogramm der
benachbarten Pixel. — Abb. 31: Vertikaler Kan-
tenfilter sucht nach vertikalen Kanten und hebt
diese hervor.

handelt es sich um ungefarbte Zellen, die im
Hellfeld kaum Strukturen erkennen lassen
(Ahnliches gilt fiir Protozoen). Lediglich der
differenzielle Interferenzkontrast kann hier et-
was Abhilfe schaffen, aber auch diese Ergeb-
nisse sind noch zu verbessern. Abbildung 27
zeigt das Ergebnis des Higaus-Filters. Hier sind
der Kontrast verbessert und die Kantenschirfe
erhoht. Trotzdem ist das Bild noch ungleich-
mifSig ausgeleuchtet und die Zellkerne sind nur
ungeniigend zu erkennen. Nach Anwendung
des lokalen Ausgleichsfilters ist das Bildfeld
gleichmiflig ausgeleuchtet und die Konturen
der Zellen wie der Zellkerne treten deutlich

hervor (Abb. 28). Diese Bildverbesserung lasst
sich mit allen dhnlich aufgebauten Bildern er-
zielen.

Abbildung 29 zeigt den Querschnitt eines Bie-
nenauges im Hellfeld. Innerhalb des Auges und
des Sehnervs wirkt das Bild flau und zeigt we-
nig Struktur. Der lokale Angleichungsfilter
(Abb. 30) zeigt hier schon wesentlich mehr De-
tails, speziell im Bereich des Facettenauges.
Ebenfalls feine Details zeigt hier der Varianzfil-
ter. Wahrend er bei den Blutkorperchen auf-
grund des fehlender Musters (Feinstruktur des
Objektes) nicht viele neue Informationen zei-
gen konnte, kommt hier die Feinstruktur des
Facettenauges und des Sehnervs voll zur Gel-
tung. Auch andere Bereiche wie die der bors-
tenartigen Sinneszellen auf dem Auge, treten
deutlich hervor. Nachteil der Methode ist, dass
das Hintergrundbild (dhnlich dem Dunkelfeld)
nicht gleichmifig ist, sondern jedes Staubchen
und jeder Bildfehler deutlich hervortreten. Die
Fehler des Hintergrundes lassen sich aber ver-
schmerzen, da sie nach einer Retusche vollig
verschwinden.

Falschfarben versus SchwarzweiBbilder

Eine andere in der Wissenschaft hiufig ange-
wendete Methode ist die der Falschfarben. In
vielen Bereichen wie der Elektronenmikrosko-
pie, Rontgenografie, Aufnahmen von Raum-
sonden und so weiter werden nur schwarz-
weifSe Bilder erhalten. Nun kann das menschli-
che Auge zwar an die 17 Millionen Farbwerte
unterscheiden, aber nur verhiltnismafig we-
nige Graustufen. Deshalb werden diese Bilder
gerne eingefarbt, wobei die Wahl der Farben
dem Einzelnen selbst iiberlassen bleibt. Dabei
werden die Graustufen Farbwerten zugeordnet
und dadurch fiir den Betrachter besser unter-
scheidbar.

Ausblick

Die hier vorgestellten Methoden kénnen natiir-
lich nur ein kleiner Abriss dessen sein, was im
Bereich der wissenschaftlichen Bildverarbeitung
moglich ist. Ganz ausgenommen, weil fiir den
Mikroskopiker weniger interessant, sind die Be-
reiche der Bilderkennung und logischen Bild-
auswertung. Weiterhin sollen hier nicht die viel-
faltigen Methoden der Vermessung in Linge
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und Volumen beziehungsweise Anzahl an Teil-
chen besprochen werden. Andere Methoden
sind zum Beispiel aus einem Stapel von Schnitt-
bildern ein Bild in der senkrechten Achse zu den
gescannten Bildern zu berechnen. Es kann an
dieser Stelle nur dazu ermutigt werden, selbst
auf diesem Gebiet zu experimentieren und ei-
gene Erfahrungen zu sammeln.
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Ausstellung Mannometer: Nanometer!
Ein Lernprojekt mit der Bezirksregierung Kéln

im Deutschen Museum Bonn

Alles nano, oder was? Dies konnen sich in Zukunft
Schiiler und Lehrer im Deutschen Museum Bonn
(DMB) fragen. Schon lange vor Bekanntgabe der
PISA-Studie setzten sich unter Leitung der Bezirksre-
gierung Koln/Obere Schulaufsichtsbehorde enga-
gierte Lehrer und das DMB zusammen, um nach
Wegen aus der Bildungsmisere zu suchen. Am
19. Mirz wurde dann schliefSlich das Resultat dieser
gemeinsamen Anstrengungen der Offentlichkeit vor-
gestellt: Die Lernstation Mannometer: Nanometer!
Der Nanokosmos (griechisch nanos = Zwerg), die
Welt der allerkleinsten Teilchen, ist nicht nur faszinie-
rend, sondern auch zukunftstrichtig. Die Nanotech-
nologie erlaubt das Sichtbarmachen und Bearbeiten
von kleinsten Teilen der Materie. Thre Bedeutung
wird in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
noch deutlich zunehmen. Der Besuch im DMB soll
fortan junge Menschen friithzeitig mit dieser wichti-
gen Zukunftstechnologie vertraut machen und ihr
Interesse an eigener wissenschaftlicher Erkenntnis
wecken. Die Konzeption der Lernstation soll helfen,
dieses ambitionierte Ziel zu erreichen. Bewihrte Ele-
mente der schulischen und museologischen Didaktik
gehen dabei eine synergetische Verbindung ein.
Ausstellungstexte und Exponate erliutern anschau-
lich verschiedene Aspekte der Nanotechnologie. Im
Zentrum steht dabei das Rastertunnelmikroskop,

mit dem erstmals Atome sichtbar gemacht wurden.
Aber auch eigenes Experimentieren steht auf dem
Lehrplan im DMB. Die Schiiler kénnen beispiels-
weise an einem rechnergestiitzten Rastertunnelmi-
kroskop die atomare Struktur verschiedener Ober-
flaichen untersuchen und damit eigene Einblicke in
den Nanokosmos gewinnen. Vernetztes Arbeiten an
Computerstationen ermoglicht es, Versuchsergeb-
nisse miteinander auszutauschen und zu analysieren.
Per e-Mail konnen die gewonnenen Daten auch zur
Weiterbearbeitung in die jeweilige Schule gesendet
werden. Speziell entwickelte Arbeitsblatter fur die
einzelnen Themenbereiche der Lernstation unter-
stiitzen die Vertiefung der Ausstellungsinhalte.
Uber das eigene Internetportal www.mannometer-
nanometer.de stehen diese Arbeitsbldtter nach An-
meldung zur didaktischen Vorbereitung des Mu-
seumsbesuches fir Lehrer und Schiiler zum Abruf
bereit. Links zu neuesten Entwicklungen der Nano-
technologie runden dieses virtuelle Begleitangebot
inhaltlich ab.

Deutsches Museum Bonn im Wissenschaftszentrum,
Ahrstrafse 45, D-53175 Bonn,

Tel.: 0228/3022 55, Fax: 0228/3022 54,

e-Mail: info@deutsches-museum-bonn.de
http://www.deutsches-museum-bonn.de
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Zieralgen aus Thailand

Rupert Lenzenweger

Es gibt bekanntlich mehrere Grinde, einen Urlaub in Thailand zu verbringen, der ab-
sonderlichste aber ist wohl der, wegen der Algen dieses ferne Land zu besuchen. Ge-
legentliche Anfragen um Hilfestellung beim Bestimmen von Zieralgen seitens von Stu-
denten des Department of Biology der Universitit Chiang-Mai in Nordthailand fihr-
ten zu brieflichen Kontakten und im vergangenen Jahr letztendlich zu einem Besuch
des dortigen Institutes. Dadurch bot sich fir mich die einmalige Gelegenheit, unter
gelandekundiger Fishrung zahlreiche Algenproben aus Gewdssern unterschiedlichen

Charakters zu sammeln.

/s solche boten sich neben kiinstlich
aufgestauten Reservoirs auch natirli-
.che Kleinseen mit Verlandungszonen,
bewasseLte Reisfelder und die Becken fiir Was-
serpflanzen in Botanischen Girten an. Durch
die Untersuchung dieser Proben bekam ich ei-
nen kleinen Einblick in den enormen Formen-
reichtum der Zieralgenflora Siidostasiens. Die
beiden Bildtafeln mogen eine bescheidene Vor-
stellung davon tibermitteln. Die Zusammenset-
zung des Artenspektrums lasst tibrigens darauf
schliefSen, dass dieses einer so genannten indo-
malayischen-nordaustralischen Desmidiaceen-
flora zugeordnet werden kann, wobei speziell
die Gattung Staurastrum mit zahlreichen Arten
vertreten ist, die sich ganz besonders durch
bizarre Formen mit oft ungewdohnlich langen
Fortsédtzen auszeichnen.

Zwar fanden sich in den Proben vereinzelt auch
in unseren Breiten vorkommende Arten, von
denen man annimmt, dass sie weltweit verbrei-
tet sind (Kosmopoliten), der weitaus grofSte
Teil aber sind Bewohner der Subtropen und als
solche fir uns ausgesprochene Exoten. In die-
sem Zusammenhang sollte erwahnt werden,
dass aber auch in unseren Breiten mitunter Ar-
ten gefunden werden, die urspriinglich nur aus
den warmen Klimazonen bekannt waren. Be-
merkenswert ist wohl auch der Umstand, dass
bei den Zieralgen in den Tropen und Subtro-
pen, ganz im Gegensatz zu den hoheren Pflan-
zen (Phanerogamen), bei denen ganze Gattun-
gen oder gar Familien rein tropisch sind, von

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
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wenigen Ausnahmen abgesehen, die selben
Gattungen vertreten sind wie in den gemafSig-
ten und kalten Zonen.

Algenkundliches Neuland

Ist die hohere Vegetation dieser Gebiete wei-
testgehend bekannt und erforscht, kann davon
bei den Algen wohl nicht die Rede sein. Es gibt
zwar vereinzelte, lokal begrenzte Arbeiten auf
diesem Gebiet, von einer reprisentativen Ge-
samtiibersicht ist man aber aus verstindlichen
Griinden noch weit entfernt. Altere Arbeiten
basieren meist auf Aufsammlungen, die von
Expeditionen mitgebracht wurden, wihrend
jungere Publikationen hauptsachlich von ein-
heimischen Doktoranden stammen oder im
Rahmen irgend eines Projektes erstellt werden.
Dies bedeutet einerseits eine dementsprechende
Unsicherheit bei dem Versuch, exotische Des-
midiaceen sicher zu bestimmen, andererseits ist
dadurch aber auch die Chance geboten, algen-
kundliches Neuland zu betreten und damit ver-
bunden die Moglichkeit, die eine oder andere
Alge als Erstfund neu beschreiben zu konnen.

Reisen in fernste Linder sind heute ja fast
schon zur Selbstverstandlichkeit geworden und
so mochte ich mit den Bildtafeln 1 und 2 inter-
essierte Leser dazu ermuntern, im Urlaub zwi-
schendurch einmal auch auf Algenjagd zu ge-
hen. Vielleicht finden Sie dann in Thren Proben
die eine oder andere der auf den Tafeln abgebil-
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Tofel 1: Zieralgen aus Thailand.
1 Micrasterias mahabuleshwa-
rensis, 2 Staurastrum freemanii
var. evolutum, 3 Staurastrum
unicorne (Frontalansicht), 4
Staurastrum nodulosum, 5 Ony-
chonema laeve var. sumatra-
num, 6 Evastrum substellatum,
7 Micrasterias foliacea, 8 Micra-
sterias alata, 9 Staurastrum
rectangulare, 10 Staurastrum
unicorne (Seitenansicht), 11
Staurodesmus leptodermus var.
subcorniculatus, 12 Evastrum
spinulosum, 13 Staurastrum
leptocladum var. cornutum,

14 Staurastrum spec., 15 Staur-
astrum excavatum var. mini-
mum, 16 Evastrum diplostaur-
on, 17 Micrasterias fropica var.
polonica.

deten Arten. Es ist dabei gar nicht so wichtig,
von jeder Alge den wissenschaftlichen Namen
zu kennen, es gentigt schon die Freude am Be-
trachten dieser schonen Formen. Wegen der
meist hohen Temperaturen in diesen Lindern
ist es aber ratsam, die Proben entweder erst we-
nige Tage vor Antritt der Heimreise zu sam-
meln oder zu konservieren. Dazu geniigt es,
den Proben einige Tropfen Formalin beizumen-
gen. Wenn solches nicht verfiigbar ist, tut es
auch ein wenig Alkohol von einem harten Ge-
trank aus der Strandbar.

Abschliefend mochte ich es nicht versiumen,
mich bei Frau Prof. Dr. Peerapornpisal und
ihren Studenten von der Universitit Chinag-
Mai fur die herzliche Gastfreundschaft zu be-
danken.
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Tofel 2: Weitere thailéndische
Zieralgen. 1 Staurastrum toho-
pekaligense, 2 Staurastrum ro-
sei var. stemmatum, 3 Stauras-
trum longispinum, 4 Stauras-
trum ensiferum, 5 Staurastrum
galeatum var. reductum, 6 Staur-
astrum javanicum var. apiculi-
ferum, 7 Xanthidium hastiferum,
8 Xanthidium acanthophorum
var. raciborskii, 9 Staurodesmus
curvatus var. latus, 10 Staur-
astrum unicorne var. longicolle,
11 Staurastrum indentatum,

12 Stavrastrum pinnatum var.
subpinnatum f. robustum,

13 Onychonema laeve var. con-
strictum, 14 Staurastrum dispu-
tatum var. sinense, 15 Staur-
astrum sexangulare.
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Membranfusion

Die intrazelluldre Verschmelzung von Membra-
nen spielt in der Zelle eine wichtige Rolle. Zahl-
reiche Membransysteme sind diskrete Organel-
len mit speziellen Funktionen, bei denen Mem-
branfusionen stattfinden. So erfordern zahlrei-
che lebenswichtige Vorginge wie der Transport
von sekretgefiillten Vesikeln, Signaltibertra-
gung, Ausschiittung von Verdauungsenzymen
und Membranwachstum das Verschmelzen von
Membranen. Die Kenntnis der dabei beteiligten
Molekiile und der Reaktionsmechanismen ist
fur das Verstandnis von entscheidender Bedeu-
tung. Diese intrazellulire Membranfusion und
die Vesikelbildung sind Forschungsschwer-
punkte einer Gruppe unter Leitung von PD Dr.
Andreas Mayer am Friedrich-Miescher-Labora-
torium der Max-Planck-Gesellschaft in Tiibin-
gen (Jahrbuch 2002 der MPA, Miinchen, Seite
158-160).

Die Fusion von Membranen erfordert, dass
sich die Membranen gegenseitig erkennen.
Nach dieser spezifischen Erkennungsreaktion
erfolgt eine gegenseitige Anheftung und
schliefflich die Verschmelzung der Lipid-Dop-
pelschichten. An der intrazelluliren Fusionsre-

aktion sind Proteine beteiligt. Es gelang, nie-

dermolekulare Hemmstoffe zu finden, welche
die Membranverschmelzung blockieren. Mit
deren Hilfe konnte man die Proteine isolieren,
welche an der Membranverschmelzung betei-
ligt sind. Es handelt sich dabei um Lipopro-
teide — also um EiweifSe mit einem Fettanteil —
mit ungewohnlichen Eigenschaften. Die Wech-
selwirkung der Proteolipidkomplexe wird
durch zwei Faktoren gesteuert:

1. durch einen Kalziumstrom aus dem Lumen
des Organells, der durch Calmodulin (ein Kal-
ziumregulatorprotein) und einem Enzym, nim-
lich eine Phosphatase, erkannt und umgesetzt
wird. Der Kalziumstrom wird durch Fusions-
proteine ausgelost, die auf einen bislang noch
nicht identifizierten Kalziumkanal wirken.

2. durch einen Komplex von integralen Mem-
branproteinen, welche die Proteolipid-Kaniile
physisch und funktionell an den Fusionsfaktor
koppeln. So kommt dann die Dimerisierung
der Proteolipid-Kanile zustande: Zwei hexa-
mere Proteolipid-Ringe aus den einander ge-
gentiber liegenden Membranen bilden dabei ei-
nen durchgehenden Kanal (Abb. 1), in dessen

Zellraum eine hydrophile Pore gebildet werden
kann. Dies ist dann das letzte fassbare Zwi-
schenstadium vor der Membranverschmelzung.
Dieses neue Modell eines hexameren (sechszahli-
gen) Kanals gestattet es, dass durch Auseinander-
weichen seiner Untereinheiten Lipide in den ent-
standenen Zwischenraum eindringen konnen.
Die hydrophilen (wasserliebenden) Kopfgruppen
sollten dabei dem hydrophilen Zentrum der Pro-
teolipidhexamere zugewandt sein. Durch einen
membranspannenden und radial expandieren-
den, multimeren Kanal kénnte damit der Lipid-
tibergang zwischen den Membranen gefordert
werden. Die Fusion der Membranen, also ihre
Verschmelzung, kann so katalysiert werden.

H. F. Linskens, Nijmegen

i

50
l Porenbildung

yor.6/00.00/s €0:6.0.00)%
XEX X

»0/o]

Abb. 1: Porenmodell der Membranfusion (aus
Mayer, 2002).
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Die sonderbaren Extrusomen der
Microthoraciden (Ciliaten)

Klaus Hausmann und Renate Radek

In den Lehrbiichern der Protozoologie findet man weitreichende Informationen iiber die
Extrusomen der Einzeller (ausschleuderbare Organellen) (Anderson, 1987; Grell, 1973;
Hausmann und Hilsmann, 1996; Mehlhorn und Ruthmann, 1992; de Puytorac et dl.,
1987). Es werden auf Grund ihrer Struktur und Funktionsweise rund ein Dutzend ver-
schiedener Typen unterschieden. Die Extrusomen der Microthoraciden, iber welche
dieser Bericht handelt, stellen insofern eine Besonderheit dar, weil sie sozusagen als ein
Hybrid zwischen zwei verschiedenen Typen aufgefasst werden kénnen, némlich im
weitesten Sinne als eine Kombinationsform von Trichocysten und Toxicysten.

4 7 pontan fragt man sich, welche Funktion
) die besagten Extrusomen fiir den einzel-
£ ligen Organismus haben. Generell kann
man wohl festhalten, dass sie mehr oder min-
der der Feindabwehr und/oder dem Beuteer-
werb dienen (Hausmann, 1978). Allerdings ist
das nicht in allen Fallen klar belegt.

Die relativ schwer zu beantwortende Frage
nach der biologischen Funktion soll jedoch im
Folgenden nicht im Mittelpunkt der Betrach-
tung stehen. Es geht vielmehr darum, die zell-
biologisch interessanten Vorgange wihrend des
Abschusses der Extrusomen sowie die Analyse
der Ultrastruktur und die der Veranderung die-
ser Organellen wihrend der Expulsion genauer
zu betrachten.

Alles hat seinen vorgegebenen Platz

Generell finden sich im ruhenden Zustand die
Extrusomen an definierten Stellen im Rinden-
plasma (Cortex) der Einzeller, so auch bei Pseu-
domicrothorax dubius (Abb. 1) und Drepano-
monas dentata, beides Vertreter der Ciliatenfa-
milie Microthoracidae (Eisler und Peck, 1998;
Hausmann, 1979). Aufgrund elektronenmikro-
skopischer Untersuchungen weifs man ganz ge-
nau, wo diese Organellen angeordnet sind,

© Urban &Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
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namlich in streng vorgegebenen Positionen un-
terhalb der lings verlaufenden Einfaltungen des
Cortex, aus denen auch die der Fortbewegung
dienenden Cilien entspringen (Abb. 1c und d).
Im Polarisationsmikroskop sind die Extruso-
men, um die es in diesem Bericht geht, beson-
ders gut wegen ihrer prominenten Doppelbre-
chung zu erkennen (Abb. 1b). Dies ist schon ein
Hinweis darauf, dass es sich um Organellen
handelt, die eine hochgeordnete Molekular-
struktur aufweisen.

Im elektronenmikroskopischen Priparat er-
scheinen die Microthoraciden-Extrusomen als
im Querschnitt quadratische, spindelférmige
Strukturen, die von vier schlauchartigen Ele-
menten umgeben sind (Abb. 2a und b). Bei
starkerer VergrofSerung erkennt man im ruhen-
den Extrusom-Korper eine enge, aber deutlich
sichtbare periodische Querstreifung, welche die
kraftige Doppelbrechung im polarisierten Licht
verursacht (Abb. 2¢).

Wie erfolgt der Abschuss?

Eine der wichtigsten Fragen, die sich im Zu-
sammenhang mit dem Abschuss von Extruso-
men stellt, ist natiirlich: Wie gelangen diese Or-
ganellen nach auflen? Es kann ja nicht angehen,
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d

Abb. 1: Der Ciliat Pseudomicrothorax dubius im differentiellen Interferenzkontrast (a), im polarisati-
onsmikroskopischen (b) und im rasterelektronenmikroskopischen Bild (c). In a und b sind die Extruso-
men deutlich zu erkennen (Pfeile). Die auf elektronenmikroskopischen Diinnschnittuntersuchungen ba-
sierende dreidimensionale Rekonstruktion des Cortex lésst die regelmdBige Anordnung der Extruso-
men im Wechsel mit den in Léngsreihen angeordneten Cilien (Ci) erkennen (d, Pfeile) (d aus Hausmann,
1979). Vergr.: a-c 90x.
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Abb. 2: Das ruhende Extrusom
ist ein im Querschnitt quadrati-
scher Korper (a), der von vier
Schlduchen umgeben ist, welche,
wie der Langsschnitt zeigt, dem
Schaft eng anliegen (b). Bei
hoherer VergroBerung erkennt
man im Extrusom-Schaft eine
periodische Querstreifung und

in den Schlduchen rohrenformige
Untereinheiten (c). Vergr.: a und ¢
25.000x%, b 16.000x.

dass der Cortex wihrend der Extrusom-Ab-
gabe im wahrsten Sinne des Wortes durch-
l6chert wird. Das wire fiir den Einzeller kata-
strophal. Er wiirde sofort daran zugrunde ge-
hen. Lichtmikroskopisch lassen sich diese Zu-
sammenhénge nicht erklaren.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass ein Extrusom im Grunde ge-
nommen ein membranumgebenes Vesikel mit
einem besonders geformten Inhalt ist, der in vie-
len Fillen wihrend der Expulsion — bisweilen
sogar blitzschnell — seine Struktur veridndert.
Diese Organellen liegen unmittelbar unter der
Plasmamembran der Einzeller (Abb. 3a).

Bei Ciliaten ist in diesem Bereich das Alveolen-
system unterbrochen, welches eine wesentliche
Komponente des Cortex bildet (Abb. 3b und ¢)
(Alveolen sind abgeplattete Vesikel unterhalb
der Plasmamembran). Die Extrusom-Mem-
bran verschmilzt vor dem Abschuss des Vesi-
kelinhalts innerhalb von Sekundenbruchteilen
mit der den Einzeller umgebenden Plasma-
membran (Abb. 3d). Somit ist eine geregelte,
zerstorungsfreie  Ausschleusung  (Exocytose)
des Extrusom-Inhalts gewihrleistet. Dieser
zundchst trivial erscheinende Membranfu-
sionsprozess hat sich im molekularen Bereich
als ein ausgesprochen komplizierter Vorgang
herausgestellt, an dem eine Vielzahl von regu-

lierenden Proteinen und Enzymen beteiligt ist
(Plattner, 2002).

Die hier am Beispiel der Extrusomen der micro-
thoraciden Ciliaten dargestellten Membranfu-
sionsvorgédnge spielen sich, um das nachdrick-
lich zu betonen, bei der Ausschleusung aller
Extrusom-Typen ab.

Besonderheiten der Pseudomicrothorax
dubius-Extrusomen: Zundchst der Schaft...

Das Besondere der Microthoraciden-Extrusome
ist, wie eingangs erwihnt, deren Hybridstruk-
tur: Ein periodisch quergestreifter, im Quer-
schnitt im Gegensatz zu den kreisrunden Para-
mecium-Trichocysten quadratischer Trichocys-
tenkorper tragt an seiner Spitze vier Schlauche,
die dem Trichocystenschaft eng anliegen (Abb.
2a und b). Im ruhenden Zustand sind Schaft
und Schlauche mehr oder weniger gleichlang.
Der Schaft verandert sich wihrend des Ab-
schusses in charakteristischer Weise: Wahrend
sich die Anzahl seiner Querstreifen nicht dn-
dert, vergrofSert sich deren Periodenabstand. In
dem MafSe, wie der Periodenabstand zunimmt,
verlangert sich der Schaft (Abb. 4a bis d). Ein
abgeschossener Schaft ist mit 35 Mikrometern
ungefihr 4,5-mal so lang wie die Ruheform.
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Abb. 3: Die Extrusomen sind
unmittelbar unter der Plasma-
membran angeordnet (a und
b). Das Alveolensystem (Al) ist,
wie eine auf elektronenmikro-

skopischen Diinnschnitten (a
und b) basierende Rekonstruk-
tion verstandlich macht, an die-
ser Stelle unterbrochen (c). Un-
mittelbar vor dem Extrusom-
Abschuss fusioniert die Extru-
som-Membran (Em) mit der
Plasmamembran (Pm; d).
Vergr.: a 35.000x, b und ¢
40.000x.

Das ist eine Situation, wie man sie fur den
Schaft der Spindeltrichocysten, die beispiels-
weise in der Paramecium-Zelle zu Tausenden

auftreten, kennt (Hausmann, 1978). Hier
streckt sich beim Abschuss die ruhende
Trichocyste allerdings um den Faktor 8, wobei
sich natiirlich der Periodenabstand der Quer-
streifung ebenfalls um den Faktor 8 vergrofert.
Die blitzschnell erfolgende Trichocystenexpul-
sion wird als die mehr oder minder augenblick-
liche Streckung eines im ruhenden Zustand
vorgegebenen, dreidimensionalen Kniipfwerks
von Proteinfiden interpretiert (Hausmann,
1978). Dieses Kniipfwerk, das man in ver-
gleichbarer Weise auch bei den Microthoraci-
den-Extrusomen vorfindet, ist hochst kompli-
ziert und durch einen periodischen Wechsel ei-
ner Zick-Zack- und einer Strickleiterstruktur
gekennzeichnet (Abb. 4e und f), die sich letzt-
endlich auf ein gemeinsames 3-D-Grundmuster
zuriickfiihren lassen. Somit kénnte man die Ex-
trusome der Microthoraciden als Trichocysten
auffassen

Bislang ist immer noch ungekldrt, wie diese
blitzartige Streckung der Trichocystenschifte
erfolgt. Es wurde nachgewiesen, dass dafur
keine energiereichen Verbindungen wie bei-
spielsweise ATP notwendig sind, dass aber Cal-
cium eine ganz entscheidende Rolle bei der Ent-
faltung des Filamentnetzwerkes spielt, aller-
dings ohne eine plausible Erkldarung fur die
Funktionsweise des Calciums wihrend dieses
Prozesses vorschlagen zu kénnen.

... dann die Schlduche

Die vier an der Spitze des Trichocystenschaftes
angebrachten Schliuche der Microthoracidae
(Abb. 2) machen die Situation noch ritselhaf-
ter. Sie sind nicht nur kompliziert aufgebaut,
sondern zeigen eine eigentimliche Dynamik,
die man relativ leicht anhand elektronenmikro-
skopischer Bilder belegen, aber in ihrer Kausa-
litit zur Zeit immer noch nicht erkliren kann
(Hausmann und Mignot, 1975).
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Abb. 4: Nach dem Abschuss
hat sich der Schaft des Extru-
soms um ein Vielfaches ge-
streckt, wobei sich die Dimen-
sionen der Apikalschléuche
nicht verandert haben (a). Der
Schaft ist durch eine gleichfor-
mige periodische Querstreifung
gekennzeichnet (b), die in eini-
gen Préparaten von einer Peri-
ode héherer Ordnung iiberla-
gert ist (c, Pfeile). Hohere Ver-
groBerungen lassen zundchst
nur schmale helle sowie breite
dunkle Banden erkennen (d). In
giinstigen Préparaten zeigen
sich bei sehr hoher VergroBe-
rung in den schwarzen Banden
feine, ldngs ausgerichtete Fila-
mente (e), die in den aufeinan-
derfolgenden Perioden alternie-
rend zu einem Zick-Zack- und
einem Strickleiter-Muster mitein-
ander verkniipft sind (f). Vergr.:
a4.800x, b und ¢ 15.000x%, d
50.000x, e 135.000x.

Im Ruhezustand sehen sie zunichst kompakt
aus. Nach Modifizierung der Priaparationstech-
nik zeigen sich allerdings in den Schlduchen rat-
selhafte rohrenformige Untereinheiten (Abb. 2c).
Im Verlaufe des Trichocystenabschusses sprei-
zen sich die Schliuche vom Schaft, was pro-
blemlos im Lichtmikroskop zu erkennen ist
(sieche Titelbild). Dieses Verhalten hat dazu ge-
fithrt, dass diese Extrusome im Laborjargon
Regenschirm-Trichocysten genannt werden. Es
wurde ubrigens am Beispiel von Drepanomo-
nas dentata und D. spec. diskutiert, ob ein nach
Abschuss zu beobachtendes Abspreizen oder
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Anliegen der Schliuche am Trichocystenschaft
als ein weiteres Artunterscheidungsmerkmal
genutzt werden kann oder nicht (Kreutz,
1998). Weitere Untersuchungen sind notwen-
dig, um diese Frage zu beantworten.

Nun spreizen sich die Schlduche nicht nur einfach
ab, sondern geben dabei offenbar eine Substanz
ab, was besonders gut im Elektronenmikroskop
zu sehen ist (Abb. 5b und c). Nicht genug damit:
Die entleerten Schlduche lassen in ihrem hinteren
Fiinftel jeweils ein massives, stabformiges Ele-
ment erkennen, das seinerseits wiederum aus
langsausgerichteten Untereinheiten besteht (Abb.
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Abb. 5: Dynamik der Apikalschléuche. Im Ruhezustand (a) liegen die mehr oder minder kompakten
Schléduche, die aus jeweils zwei ungleich groen Abschnitten bestehen (Klammern), dem Extrusom-
schaft eng an. Wahrend sie sich abspreizen, geben sie ihren Inhalt ab (b und ¢, Pfeile). Die entleerten
Schléuche weisen in ihrem Endabschnitt stabformige Elemente auf (d, Pfeile). Vergr.: a 7.500x, b und ¢

10.000x, d 20.000x%.
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Abb. 6: Der Abschuss der Microthoraciden-Extru-
some ist durch die Streckung des Schaftes sowie
das Abspreizen und Entleeren der apikalen
Schléuche gekennzeichnet.

@

5d). Derzeitig fehlt jeglicher Erklirungsansatz fiir
dieses Phinomen. Es ist bislang auch nicht beob-
achtet worden, dass dieser Typ von Extrusom in
irgendeiner Weise der Feindabwehr dient.

Toxicysten rufen sich in Erinnerung

Bei den vier Schliuchen fiihlt man sich natiir-
lich spontan irgendwie an die Toxicysten be-

stimmter Flagellaten und Ciliaten erinnert, aus
denen im Verlaufe der Expulsion eines Schlau-
ches im hochsten Mafse toxische Substanzen
abgegeben werden. Allerdings wird je nach To-
xicystentyp aus einer Kapsel ein Rohr heraus-
geschoben oder ein Schlauch handschuhfinger-
formig herausgestiilpt, Vorgiange, die mit der
Abgabe besagter giftiger Substanzen verbunden
sind und die letztendlich zu leeren Rohr- oder
Schlauchstrukturen fithren. Es sind weder Aus-
stiilpungsvorginge noch vollige Entleerung bei
den Schlduchen der Microthoraciden-Extruso-
men zu beobachten. Somit verbergen sich viel-
leicht doch ganz andere Funktionen hinter den
beobachteten Phanomenen.

Resimee

Die Extrusomen der Microthoraciden stellen of-
fenbar eine Sonderform dar, die bislang bei kei-
ner anderen Ciliatengruppe beobachtet wur-
de: Ein quergestreifter, spindelformiger Schaft
streckt sich unter Beibehaltung der Anzahl sei-
ner Perioden um den Faktor 4 bis § und vier api-
kal angeordnete, schlauchartige Differenzierun-
gen spreizen sich unter Absonderung einer unbe-

kannten Substanz ab (Abb. 6). Merkwiirdig!
Schlussbetrachtung

Es ist immer wieder erstaunlich, feststellen zu
miissen, dass in der mikroskopischen Dimen-
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sion eine Vielzahl von speziellen Strukturen
und Abldufen bildmi@ig bis ins feinste Detail
erfasst und analysiert worden ist, aber eine Er-
klarung der Funktionsweise der entsprechen-
den Strukturen und Vorginge nach wie vor
aussteht, ganz abgesehen davon, dass deren
biologische Bedeutung vielfach schlichtweg
schleierhaft ist. Dazu gehoren derzeitig offen-
bar die in diesem Artikel niher beschriebenen
Extrusomen der Ciliaten aus der Gruppe der
Microthoraciden.
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C-DIC: Neues Verfahren von Carl Zeiss
zur kontrastreichen Darstellung
feinster Materialstrukturen

Jetzt konnen auch feine und feinste Strukturen, Fehler
und Defekte, die im klassischen Hellfeld/Dunkelfeld
keinen oder nur ungeniigenden Kontrast erzeugen, im
Lichtmikroskop kontrastreich dargestellt werden. Das
Differential-Interferenzkontrast-Verfahren C-DIC im
zirkular polarisierten Licht bietet fiir die Halbleiter-
und MEMS-Industrie und alle Zweige der Material-
untersuchungen hohere Effektivitdt bei der Fehlersu-
che. Fehler werden schneller erkannt und die Objekte
in wesentlich besserer Qualitit dargestellt.

Das C-DIC-Prisma wird in die Kompensatoroffnung
des Mikroskops eingesetzt. Es ist unabhingig von
seinem Haupt-Schwingungsazimut zwischen Zirku-
lar-Polarisatoren angeordnet. Deshalb konnen Ob-
jektstrukturen, die in unterschiedlichen Azimuten
liegen, nacheinander durch Drehen des C-DIC-Pris-
mas und nicht wie bisher durch Drehen des Tisches
oder des Objektes kontrastiert werden. Damit blei-
ben der Objekt-Zusammenhang und der volle Infor-
mationsgehalt erhalten. Mit dem zirkular polarisier-
ten Licht ist die Objektiv-Austrittspupille homogen
ausgeleuchtet — das bedeutet hoheren Bildkontrast
bei voller Beleuchtungsapertur. Feste Kreuz- und
Scanningtische sind einsetzbar, so dass Fehler schnel-
ler detektiert werden konnen.

Abb. 1: Das Verfahren C-DIC bietet erstmalig die
Méglichkeit, bei senkrecht zueinander verlaufenden
Strukturen beide gleichzeitig darzustellen, ohne den
Tisch zu drehen. Links oben: DIC linear. Rechts oben:
DIC linear, Tisch 90° gedreht. Unteres Bild: C-DIC,
Aufspaltungsrichtung gemaB Pfeil.
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Sedimentfalle

Das Verstindnis der Prozesse, welche die Sedi-
mentation (Absetzung von festen Teilchen auf
Grund der Schwerkraft; Ablagerung) suspen-
dierter Teilchen im Wasser von Seen und Ozea-
nen steuern, ist wichtig fiir die Deutung von
Beobachtungen bei der mikroskopischen Un-
tersuchung von Sedimentkernen.

Die Variabilitidt der Sedimentation in Seen ist
sehr grofs. Man unterscheidet zwischen pri-
marer und sekundirer Sedimentation. Die
primire Sedimentation (Netto-Sedimentation)
entspricht der jahrlichen Ablagerung in Bohr-
kernen. Dabei wird die Umverteilung von Sedi-
menten aufler Acht gelassen, welche die Ursa-
che fiir die sekundire Sedimentation ist. Diese
Fehlerquelle soll ausgeschaltet werden durch
eine neuartige Sedimentationsfalle, welche die
komplette Sedimentation misst und dabei die
spezifischen kurzzeitigen Ereignisse der sekun-
diaren Sedimentation erfasst, welche bei der
ausschliefSlichen Untersuchung von Bohrker-
nen nicht erfasst werden konnen. Die neue Se-
dimentationsfalle (Abb. 1) besteht aus einem
Karussell mit 12 Flaschen fiir die Proben, wo-
bei jede fir eine vorprogrammierte Zeit unter
der Offnung eines Trichters gedffnet wird. Die
Offnungszeit, wihrend welcher das Sediment
einstromen kann, kann zwischen vier und
zwOlf Stunden variiert werden.

Der Sammelzylinder (Probenflasche) hat einen
Durchmesser von 25 cm. Die Offnung des
Trichterstiels ist so eng, dass eine Resuspendie-
rung als unméglich erachtet wird. Die Offnung
der Falle, ihr Mund, sollte zwei Meter iiber der
Sedimentationsoberfliche liegen. Die Falle
wird mit einem Tau an einem 100 kg Gewicht
verankert, sodass Bewegungen auch unter ex-
tremen Wetterbedingungen verhindert werden.
Aus den bislang erhaltenen Ergebnissen ldsst
sich schlieflen, dass Kurzzeit-Verinderungen
der Sedimentationsrate in Seen sehr grofd sein
konnen.

Abb. 1: Schema einer Sedimentfalle. Das Sedi-
ment wird in einem ein Meter langen Zylinder (A)
von 25 cm Durchmesser aufgefangen. Die ganze
Vorrichtung befindet sich in einem weiteren,
groBeren Plastikzylinder (B). Ein Karussell fir 12
Polyethylen-Flaschchen (F) wird durch einen mit
Batterie getriebenen Motor (D) iiber eine Spindel
(E) angetrieben. Die Sedimentproben werden
durch einen Trichter (C) aufgefangen und in die
Flaschchen geleitet. Der lange Zylinder soll ver-
hindern, dass die Sedimente resuspendiert wer-
den. Die Umlaufzeit kann verdndert werden. Nor-
malerweise betragt die Beobachtungszeit zwei
Tage, sodass jede Flasche das Sediment vier Stun-
den lang einsammelt (aus: Douglas et al., 2002).

Literaturhinweis
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Das Interzellularsystem der Samenpflanzen -
Wie viel Luft befindet sich in einer Pflanze?

Walter Neubert

Jeder, der sich einmal mit der Anatomie der Samenpflanzen beschdftigt hat, weiB3,
wovon die Rede ist. Die unscheinbaren, meist dreieckigen Zwischenrdume, Interzellu-
laren genannt, sind im Parenchym der Sténgelquerschnitte gut zu erkennen. Diese In-
terzellularrume bilden ein zusammenhéngendes System. Veréstelte feine Kandle
durchziehen das ganze Gewebe und stehen iber Spaltoffnungen und Lenticellen mit

der AuBenluft in Verbindung.

~enticellen sind warzenformige Gebilde in
i’ | der Rinde von Stamm und Stingel, die be-
I reits mit blofem Auge zu sehen sind. Es
handelt sich um aufgebrochene Epithelbezirke,
aus denen stark durchliiftetes Parenchymge-
webe hervortritt. Auf diese Weise ist ein Gas-
austausch auch dann moglich, wenn die Spalt-
offnungen geschlossen sind. Das Interzellular-
system hat die lebenswichtige Aufgabe, den
Gasstoffwechsel im Rahmen der Fotosynthese
und Atmung aller lebenden Zellen des pflanzli-
chen Organismus zu ermoglichen. Ohne Inter-
zellularsystem gibe es keine hoheren Pflanzen.
Das bedeutet, dass jede lebende Zelle im Innern
der Pflanze mittelbar oder direkt Zugang zum
Interzellularsystem haben muss. Die Zellwand
muss dort, wo sie mit den Interzellularen in
Berithrung kommt, gasdurchlissig sein. Dies ist
im Blattparenchym, dem Hauptort der Foto-
synthese, gewihrleistet. Hier sind die Zellen
grof$flichig vom Interzellularraum umgeben.
Bei den anderen Zellarten wie zum Beispiel den
Siebzellen mit ihren starken sekundiren Zell-
wianden ist der Stoff- und Gasaustausch nur
tber die Poren und Hoftiipfel moglich, mit de-
nen die Siebzellen reichlich ausgestattet sind.

Siebzellen

Die Siebzellen miissen demnach mit einem Teil
ihrer Poren auch Verbindung zum Interzellular-
system haben. Besonders in Tangentialschnit-
ten erkennt man dies deutlich (Abb. 1a—c). Die
Poren sind nicht leicht zu erkennen. Der Ein-
satz der Olimmersion ist erforderlich. Die Pore
ist nach innen offen, aber nach aufSen zur Inter-
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zellularen hin mit einer Membran verschlossen.
Auch im Zell-Langsschnitt lassen sich Poren
nachweisen, die in den Interzellularraum miin-
den. Man kann an den Siebzellen deutlich zwei
Arten von Poren unterscheiden, einmal die so-
eben genannten, zum anderen komplexe Poren
(Hoftiipfel), die sich mit Poren der Nachbar-
zelle treffen und nur durch einen so genannten
Torus voneinander getrennt sind (Abb. 2a—c).
Letztere dienen allerdings nicht dem Gas-, son-
dern dem Flissigkeitsaustausch.

Gasaustausch

Das Gasgemisch im Interzellularsystem, aus
79% Stickstoff, 20% Sauerstoff und etwa
0,03% Kohlendioxid bestehend, ist tagstiber
wegen der Fotosynthese-Aktivitat der chloro-
phyllhaltigen Zellen mit Sauerstoff angerei-
chert. Da in den Nachtstunden ausschliefSlich
Zellatmung stattfindet, wird der Sauerstoff-
tiberschuss gegeniiber der AufSenluft abgebaut.
Es kommt zu einer Anreicherung von Kohlen-
dioxid, das von der Pflanze zum GrofSteil an die
Umgebung abgegeben wird. Es bleibt aber ein
geringer Uberschuss bestehen, der nach Beginn
der Fotosynthese verschwindet. Die Pflanze
verwertet somit das bei der Zellatmung frei
werdende Kohlendioxid. Sie besitzt hiermit
eine Fahigkeit, die im Tierreich nicht vor-
kommt: Sie ist imstande, das bei der Atmung
frei werdende Kohlendioxid fiir die Fotosyn-
these zu nutzen. Ausnahmen stellen einige mit
Griinalgen in Symbiose lebende Protozoen dar
wie beispielsweise Paramecium bursaria, Co-
leps spec. und Vorticella fasciculata.
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Abb. 1: Tangentialschnitt eines Olbaumstingels. Abb. 1a: Man erkennt angeschnittene Poren (P1), die

in den Interzellularraum einmiinden. — Abb. 1b: Hier sind gut sichtbare Verbindungsporen (P2) zwi-
schen den Zellen zu erkennen. — Abb. 1c: Stark nachvergroBerter Ausschnitt aus Abbildung a. Das
weiBe Dreieck in der Bildmitte stellt den Interzellularraum (ICR) dar. Z = Zellen, ZW = Zellwdnde.

(i

‘

Abb. 2: Tangentialschnitt vom Zweig der Tanne. Abb. 2a: Quer getroffene Hoftiipfel. — Abb. 2b:
Hoftiipfel in Aufsicht. — Abb. 2c: Porenanordnung in Aufsicht einer Siebzelle.

Aufbau und Funktion der Parenchyme

Das Interzellularsystem der Pflanzen hat also
die Aufgabe, die beiden wichtigen Gase Sauer-
stoff und Kohlendioxid allen lebenden Zellen
zugdnglich zu machen. Genauer gesagt: Assi-
milierende Zellen benétigen Kohlendioxid
und geben Sauerstoff ab. Die Zellen, die nicht
assimilieren, verwenden Sauerstoff zur At-
mung und geben Kohlendioxid ab. Diese Gase
missen von allen lebenden Zellen des pflanzli-
chen Organismus iiber Zellmembranen aufge-
nommen beziehungsweise abgefiihrt werden.
Die Zellen des Schwammparenchyms der Blit-
ter sind in der Lage, den Gasaustausch tiber

die Zellmembranen zu bewerkstelligen, weil
die Zellen noch keine Sekundarwinde gebildet
haben und in den Blittern auch nicht bilden.
Anders ist das im lebenden Gewebe des Holz-
parenchyms, das den toten Holzkorper in
Form von Markstrahlen vom Markparenchym
ausgehend bis zum Rindenparenchym durch-
zieht (Abb 3a und b). Diese Gewebe dienen
auch der Reservestoffspeicherung sowie dem
Stofftransport. Man unterscheidet daher Spei-
cher-, Leit- und Durchliftungs-Parenchyme.
Diese Zellen leben und haben aus Stabilitits-
grinden dicke Sekundirwinde ausgebildet.
Sie stehen tiber zahlreiche Poren und Tiipfel
untereinander und mit dem Xylem in Verbin-
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Abb. 3a: Querschnitt durch ei-
nen trockenen Balsaholzzweig.
Markstrahlen (Pfeile) sind deut-
lich, die Interzellularen jedoch
nicht zu erkennen. Weitlumige
Tracheen (TR) und kleine, regel-
maBig angeordnete, mit Luft ge-
fiillte Parenchymzellen (PZ) sind
zu erkennen. — Abb. 3b: Quer-
schnitt durch die Wurzel des
Maigléckchens mit gut erkenn-
baren Interzellularrdumen
(Pfeile).

Tabelle 1: Luftanteile in frischen und getrockneten Pflanzen.

Pflanze (Pflanzenteil) Gl G2 W% \ %

Begonie (Fruchtstand) 3,64 513 1,49 5,13 29
Begonie (Stiel) 1,09 1,61 0,52 1,61 32
Buche (Zweig, 2-jdhrig) 7,18 8,29 1,11 7,00 16
Efeu (Blatt) 1,34 2,21 0,87 1,84 47
Eiche (Zweig) 5,28 6,21 0,93 5,40 17
Esche (Stiel, getrocknet) 2,98 5,08 2,10 4,20 50
Fichte (Stiel, getrocknet) 3,82 7,38 3,56 6,20 57
Holunder (Mark) 0,36 6,05 5,69 6,00 95
Jasmin (Blatt) 3,92 4,90 0,98 4,80 20
Jasmin (Zweig) 0,96 1,12 0,16 1,10 15
Knoterich (Blattstiel) 7,10 7,70 0,60 7,00 8
Larche (Stiel, fossil) 1,78 2,69 0,91 2,50 36
Larche (Stiel, getrocknet) 0,52 1,69 [Pl 1,60 73
Mais (Stéingel, 8 mm)* 3,23 5,00 1,77 6,00 30
Mais (Sténgel, 15 mm)* 6,05 10,4 4,34 12,0 36
Pappel (Zweig) 3,18 3,34 0,16 2,78 6
Roter Hartriegel (Zweig, 2-jchrig) 7,32 8,21 0,89 7,00 13
SuBBkirsche (lﬁaﬁ) 3,83 5,52 1,69 5,06 33
SiBkirsche (Zweig, 1-jahrig) 1,10 1,40 0,30 1,30 23
SiBBkirsche (Zweig, 2-jchrig) 6,00 7,30 1,30 6,67 19
Tanne (Nadel) 5,10 5,86 0,85 4,90 17
Tanne (Zweig) 3,10 3,20 0,10 2,80 4
Traubenkirsc%e (Frihlingsholz) 4,50 5,16 0,66 3,78 17
Traubenkirsche (Frishlingsholz, getrocknet) 1,90 5,16 3,26 3,78 86
Traubenkirsche (Winterﬁolz) 4,02 4,85 0,83 3,55 23
Traubenkirsche (Winterholz, getrocknet) 1,91 4,85 2,94 3,55 83
Usambara-Veilchen (Blatt) 3,03 3,98 0,95 3,32 29
Usambara-Veilchen (Stiel) 1,67 1,70 0,03 1,42 2
Weihnachtsstern 5,90 7,44 1,54 7,40 20

G 1 = Gewicht vor der Infiliration in Gramm, G 2 = Gewicht nach der Infiltration in Gramm, W =G 2-G 1 =
Wasseraufnahme in Gramm oder Kubikzentimeter, V = Volumen in Kubikzentimeter, % = Luftanteil in Volumen-
prozent.

*Die Maisstéingel konnten nicht vollstéindig entliftet werden; nach der Infiltration schwammen sie noch auf der
Wasseroberfléiche. Das Durchliftungsparenchym ist noch prall mit kleinsten Luftbléschen gefillt, die sich mit dem
Vakuum einer Wasserstrahlpumpe (15-20 mm Hg) nicht vollstéindig entfernen lassen.
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dung. Die Abbildungen 1la—c zeigen sehr deut-
lich, dass solche Tiipfel auch an Stellen zu fin-
den sind, die zu den Interzellularriumen
fithren. Uber diese Poren und Tiipfel erfolgt
der Gas- und Stoffaustausch. Die Zellen bil-
den viele solcher Poren aus. Abbildung 2c
zeigt plastisch die Anordnung der Poren
(= Hoftiipfel), die den Stoffaustausch zwi-
schen den Siebrohren erméglichen. Die
primire Zellwand liegt zwischen den beiden
Sekundarzellwanden. Poren, die zu den Inter-
zellularen fiithren, besitzen nur eine sekundare
Zellwand. Deswegen sind sie schwierig zu er-
kennen und man sucht auch vergeblich nach
Abbildungen in einschligigen Fachbiichern.
Diese Poren sind aber notwendig, um den
Gasaustausch zwischen den lebenden Siebzel-
len und der AufSenwelt zu gewihrleisten.

Wie viel Luft ist im pflanzlichen Gewebe
verborgen?

Das Interzellularsystem hat noch eine andere
Aufgabe zu erfiillen. Uberall, wo Luft einge-
schlossen ist, wird Baustoff gespart. Wie wir
aus Tabelle 1 — am Beispiel von Holundermark
— sehen, kann es sich dabei um beachtliche
Mengen handeln. Auch unsere Nutzholzer ent-
halten viel Luft. Holz verliert beim Trocknen
betrachtlich an Gewicht. Der beim Verdunsten
von Zellflissigkeit entstehende Wasserdampf
kann tiber das Interzellularsystem entweichen.
Trockenes Holz kann somit bis zu 93% Volu-
menanteil Luft enthalten. Damit stellt sich
tberraschenderweise heraus, dass die Luft ein
wichtiges Konstruktionselement im Pflan-
zenkorper darstellt. Das Interzellularsystem ist
auf Grund seiner Struktur imstande, alle toten
Zellen zu beliiften und den Trocknungsprozess
bis zur letzten Zelle zu ermdoglichen. Das Inter-
zellularsystem bleibt auch nach der Trocknung
einer Pflanze funktionsfihig. Holz atmet. Es
nimmt Feuchtigkeit auf und gibt sie wieder ab.
Ohne das Interzellularsystem wire das nicht
moglich.

Die grofie Bedeutung des Interzellularsystems
besteht demnach darin, ausgedehnte Hohl-
rdume in der toten Holzmasse zu beliiften. Das
Durchlifftungsparenchym sorgt fiir die Bildung
grofferer Luftkammern. Die eingeschlossene
Luft verringert das Holzgewicht ganz erheb-
lich. Es wird Baustoff gespart und das Wachs-
tum hoher Biume tiberhaupt erst moglich.

Quantitative Bestimmung der
Interzellularluft

Es gibt eine Methode, mit deren Hilfe man im
Labor die im pflanzlichen Gewebe eingeschlos-
sene Luft weitgehend entfernen kann. Man
bringt die Pflanzenteile in eine Saugflasche, in
der man mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe ein
Vakuum erzeugt. Die im Wasser liegenden
Pflanzenteile werden nun entliiftet. Beschleuni-
gen kann man den Prozess, wenn das Vakuum
mehrmals kurzzeitig aufgehoben wird. Man
nennt diesen Vorgang Infiltration. Zur Durch-
fithrung des Versuchs benotigen wir die bereits
erwihnte Wasserstrahlpumpe mit Vakuum-
schlauch und Saugflasche. Ferner ist eine
Waage erforderlich, die eine Ablesegenauigkeit
von mindestens 10 Milligramm haben sollte.
Einige etwa 1 cm lange frische Pflanzenstingel
von circa 3-10 mm Durchmesser werden genau
gewogen und in die Saugflasche gebracht, die
mit destilliertem Wasser gefiillt ist. Die Stingel
schwimmen zunichst auf der Wasserober-
fliche. Nun wird das Gefdfs mit einem Korken
luftdicht verschlossen. Mit dem Vakuum-
schlauch ist die Saugflasche an die Wasser-
strahl-Pumpe angeschlossen. Das beim Betrieb
der Pumpe entstehende Vakuum saugt die Luft
aus den Gewebestiicken, Gasblaschen steigen
auf. Die Prozedur wird so lange fortgesetzt, bis
die Pflanzenteile zu Boden sinken. Mit schwin-
dendem Luftanteil verdndern sie auch ihr Aus-
sehen, sie werden transparenter. Nach dieser
Prozedur werden die Pflanzenstiicke aus der
Saugflasche genommen, sorgfiltig aufSerlich
abgetupft und ein zweites Mal gewogen. Die
Gewichtszunahme in Gramm ist ein Maf$ fir
die entfernte Luftmenge in Milliliter. Um den
prozentualen Anteil des Luftvolumens zu er-
mitteln, benotigen wir noch das Gesamtvolu-
men der fiir den Versuch benutzten Pflanzen-
teile. Die einfachste, aber sehr ungenaue Me-
thode ist, die von den Pflanzenteilen verdriangte
Wassermenge mit Hilfe eines geeichten Messzy-
linders zu ermitteln. Wesentlich genauer wird
die Bestimmung durch eine Wiagung. Wir wie-
gen die Wasserverdringung, indem wir die in-
filtrierten Pflanzenteile an einem diinnen Faden
authingen und in ein mit Wasser gefiilltes, vor-
her auf der Waage austariertes Gefif$ eintau-
chen. Wir halten dabei die Pflanzenteile mit
dem Faden in der Schwebe und wiegen nun das
verdriangte Wasser aus. Die Pflanzenteile diir-
fen dabei den Boden des Gefifles nicht be-
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rihren und missen vollstindig eingetaucht
sein. Nur dann wiegen wir die verdringte Was-
sermenge genau. Auch hier gilt Gewichtszu-
nahme in Gramm = Volumen in Millilitern (Ku-
bikzentimeter).

Den prozentualen Volumenanteil ermitteln wir
nun nach folgender Formel: Gewichtszunahme
der Pflanzenteile infolge der Infiltration in
Gramm (W) dividiert durch das Volumen der
Pflanzenteile in Milliliter (V), multipliziert mit
100 ergibt den prozentualen Volumenanteil der
aus den Pflanzenteilen entfernten Luft. Wir
wiederholen diese Prozedur mit Pflanzenteilen
unterschiedlicher Pflanzenarten sowie von
Stamm, Stingel, Zweig und Blatt in frischem
und im getrockneten Zustand. Tabelle 1 gibt
Auskunft tiber einige Pflanzen und deren pro-
zentualer Luftanteile. Wir stellen fest, dass er-
staunlich viel Luft in allen Pflanzen enthalten
ist. Besonders hoch ist der Luftanteil in ge-
trocknetem Holz. Hier muss man nattrlich
berticksichtigen, dass das Wasserleitungssystem
den Hauptanteil der Luftmenge bildet, die in
getrockneten Pflanzen eingeschlossen ist. Aber
auch bei frischem Pflanzenmaterial ist der Luft-
anteil immer noch erstaunlich hoch.

Zusammenfassung

Interzellularen sind mit Luft gefiillte Riume im
Inneren der Pflanzen, die ein zusammenhin-
gendes System bilden und bis in die dufSersten
Stiangel- und Wurzelspitzen reichen. Sie stehen
tiber SchliefSzellen und Lenticellen mit der
AufSenwelt in Verbindung. Damit sorgen sie fiir
die Beltiftung und Versorgung der Pflanze mit

den lebenswichtigen Gasen Sauerstoff und
Kohlendioxid. Durch Wechselwirkung der ge-
nannten Gase mit der Pflanze kommt es ge-
gentiber der Aufenluft zu einem Konzentrati-
onsgefille, das zu Ausgleichstromungen fihrt.
AufSerdem erspart die Einlagerung von Luft in
die abgestorbenen Zellbezirke im Stamm der
Pflanze die Verwendung von anderem, schwe-
reren Fiillmaterial. Das Zellulosegeriist der
Zellwinde besitzt nach dem Austrocknen
grofSe Festigkeit. Bei sparsamstem Materialver-
brauch gelingt es der Natur, gegen Wind und
Wetter stabile Organismen zu schaffen. Ohne
die Erfindung des Interzellularsystems wire das
nicht moglich gewesen.
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Dr. Robert Koch: Leistungen als , Beiwerk”

Norbert Gregor Gunkel

Mit dem Namen Dr. Robert Koch verbinden wir heute herausragende medizinische
Leistungen: Entdeckung des Milzbrand-Infektionsweges, des Tuberkulose-Erregers,
des Cholera-Verursachers, Medizin-Nobelpreis 1905. Doch auch ohne diese Pionier-
arbeit wére Koch ein Platz in der Geschichte der Mikroskopie sicher. Denn der Arzt
hat Methoden gleichsam nebenher entwickelt, die heute zu den Standardverfahren
zdhlen, ohne dass damit sein Name noch verbunden wiirde. Dabei fallen freilich auch

kleine Schatten auf den groBen Forscher.

» obert Koch wurde am 11. Dezember
1843 im heutigen Clausthal-Zellerfeld
Ageboren. Hier besuchte er das Gymna-
sium und wechselte 1862 an die Universitit
Gottingen, um zundchst Botanik, Physik und
Mathematik zu studieren. Spater stieg er um
auf Medizin. 1865 wurde er Assistent am Pa-
thologischen Museum, 1866 promovierte er. Es
folgten Tatigkeiten am Hamburger Stadtkran-
kenhaus und an einem Heim fir behinderte
Kinder in Langenhagen bei Hannover. Dann
lief$ er sich als Arzt nieder. 1872, nach seiner
Teilnahme am deutsch-franzosischen Krieg,
wurde er in Wollstein Amtsarzt. Daneben inter-
essierte er sich fur die Bakteriologie, die sich ge-
rade als eigenstindiger Forschungszweig eta-
blierte, und richtete sich ein eigenes kleines La-
bor ein. Als eine Besonderheit wird man die
Vorrichtung fiir die Anfertigung von Mikro-Fo-
togrammen bezeichnen dirfen, die Koch in
dem winzigen Arbeitsraum unterbrachte. Die
notwendige Dunkelkammer in Form eines
Schrankes liefs sich der Arzt nach eigenem Ent-
wurf von einem Tischler bauen.

Die erste Leistung: Milzbrand

Seine erste wissenschaftliche Leistung war der
Nachweis, dass sich der Milzbrand nur dann
im Korper einer Maus entwickelte, wenn infek-
tioses Material mit dem Bakterium Bacillus an-
thracis in den Blutkreislauf injiziert wurde. Die
Entdeckung des Auslésemechanismus und des
Lebenszyklus des Erregers war von grofler Be-
deutung: Zum ersten Mal war der Verursacher

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

einer Infektionskrankheit eindeutig nachgewie-
sen worden. Ansteckende Krankheiten wurden
also nicht durch mehr oder weniger geheimnis-
volle Substanzen erzeugt, sondern durch Mikro-
organismen.

Schon bei seiner Milzbrand-Arbeit deutete sich
an, welch grandioser Methodiker in dem Arzt
steckte. Denn Koch lieferte sozusagen gleich
ein Komplettpaket ab. Er demonstrierte, wie
mit den Bakterien umzugehen war, wie man sie
aus infiziertem Material gewinnen und kultivie-
ren konnte, und schlieflich auch, wie sie zer-
stort werden konnten. Er ist der Schopfer der
bakteriologischen Technik (John, 1960). Koch
zeigte seine Entdeckungen dem anerkannten
Pathologen Julius Friedrich Cohnheim und des-
sen Mitarbeitern, zu denen der kiinftige Bakte-
riologe Paul Ehrlich gehorte, der Begriinder der
modernen Immunologie, der spiter zu Koch
stofSen sollte.

Die Tuberkulose

1880 wurde Koch, nachdem er seine Arbeit
tiber die Bakteriologie der Wundinfektionen
fertig gestellt hatte, zum Regierungsrat im Kai-
serlichen Gesundheitsamt in Berlin berufen.
Hier fiihrte er den grofSten Teil seiner weiteren
Forschungsarbeiten durch, soweit er dazu nicht
in fremde Linder reisen musste. Im Jahr 1881
begann er seine Forschungen iiber Tuberkulose,
und ein Jahr spiter, 1982, hatte er den Bazillus
isoliert und einen Aufsatz dazu publiziert
(Abb. 1). Seine Entdeckungen wurden von der
wissenschaftlichen Welt bestatigt. Die Dia-
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gnose der gefiirchteten Krankheit konnte nun
entscheidend verbessert werden, weil es mog-
lich war, den Erreger im Auswurf der Erkrank-
ten festzustellen.

Koch konzentrierte sich anschlieffend auf die
Cholera. In Indien entdeckte er das Bakterium,
das die Krankheit verursacht, und fand, dass
dieses vom Menschen in erster Linie mit Wasser
aufgenommen wurde. Spdter reiste er nach
Afrika, wo er die Ursachen von Krankheiten er-
forschte, die wie die Malaria durch Insekten
iibertragen werden.

1891 wurde Koch Direktor des Instituts fiir In-
fektionskrankheiten in Berlin (heute Robert-
Koch-Institut), das auf spezielle medizinische
Forschungsarbeiten ausgerichtet war. Hier blieb
er bis zu seiner Pensionierung 1904. Im Jahr
1905 erhielt Koch den Nobelpreis fur Medizin.
Am 27. Mai 1910 starb er in Baden-Baden.

Forschungsgerdit: Das Mikroskop

Bei diesen wissenschaftlichen Erfolgen erster
Giite erarbeitete Koch sozusagen nebenher eine
reiche Methodik fiir die Bakteriologie, als de-
ren Begrinder er gelten darf. Dartiber hinaus
gab er wichtige Anregungen fiir die Verbesse-
rungen der Zeiss-Mikroskope (Abb. 2), vor al-
lem fir mikrofotografische Apparate, und
konnte umgekehrt davon profitieren, dass ihm
Ernst Abbe (Abb. 3) seine technischen Ent-
wicklungen schon vor der Markteinfithrung
zur Verfiigung stellte (Vasold, 2002). Offen
freilich ist die Frage, mit welchem Zeiss-Mikro-
skop Koch in den ersten Jahren gearbeitet ha-
ben konnte. Direkt an ihn geliefert wurde kein
Instrument. Allerdings ging am 30. Dezember
1876 ein Zeiss-Mikroskop mit der Nummer
2999 an einen Knechtel in Wollstein, wo Koch
gerade als Arzt titig war. Aus spateren Jahren
kann Zeiss nachweisen, dass Koch in der Berli-
ner Filiale Instrumente erwarb. Ob Koch je-
mals Gerate bei Zeiss in Jena selbst abgeholt
hat, ist im Archiv des Unternehmens nicht do-
kumentiert.

Ohne die Gerite von Zeiss wire Kochs wissen-
schaftliche Arbeit sicher nicht moglich gewor-
den. Sein Forscherdrang entfaltete sich gerade
zur rechten Zeit, als technische Innovationen
der wissenschaftlichen Welt immer neue Mog-
lichkeiten bot. Vor allem der Abbe’sche Beleuch-
tungsapparat (zu dessen Verbesserung er ver-
mutlich Anregungen gab) und die Olimmersion

waren zwei Verfahren, die Kochs Forscherdrang
entscheidend unterstiitzten. Fiir den Kondensor
lieferte der Mediziner wichtige Anregungen.
1878 besuchte er Ernst Abbe in Jena, noch im
gleichen Jahr kamen die ersten Immersionsob-
jektive heraus. Die Entwicklung eines speziellen

ENTDECKUNG DES
TUBERKEL-BAKTERIUMS
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Abb. 1: An die Verdffentlichung der Entdeckung
des Tuberkulose-Bazillus in der Klinischen Wo-
chenschrift erinnert diese Briefmarke aus dem
Jahr 1982.

Abb. 2: Zeiss Mikroskop aus dem Jahr 1890,
vermutlich von Robert Koch benutzt. Quelle: Ar-
chiv Carl Zeiss.
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Fotokondensors geht auf eine Anregung des en-
gagierten Mikrofotografen zuriick. Uber den
Mikrofotoapparat gibt es einen langeren Schrift-
wechsel zwischen Koch und Zeiss. Das Unter-
nehmen nimmt deshalb nicht zu Unrecht in An-
spruch, die instrumentelle Grundlage fiir diese
wissenschaftliche Leistung geliefert zu haben. Si-
cher ist: Beide, Koch und Abbe, haben von die-
ser Partnerschaft profitiert. Robert Koch aner-
kannte das schlieSlich 1904 in einem Brief an
das Unternehmen (Abb. 4), in dem er seinen Er-
folg zum Teil den ausgezeichneten Mikroskopen
von Carl Zeiss zuschrieb. Das Unternehmen
hatte ihm zuvor das 10.000. homogene Immer-
sionsobjektiv 1/12“ zum Geschenk gemacht.
Robert Koch hat indessen auch mit Instrumen-
ten von Ernst Leitz gearbeitet. Das Werksmu-
seum in Wetzlar zeigte das Mikroskop aus dem
Jahr 1891 mit der Nummer 18 553, das der
Forscher seinem Studenten A. von Nolthafft
schenkte. 1907 bekam Koch das Stativ A mit
der Nummer 100 000 von Ernst Leitz ge-
schenkt, womit dessen herausragende Leistun-
gen gewlrdigt wurden. Funf Jahre spater tbri-
gens erhielt Paul Ehrlich das Stativ A mit der
Nummer 150 000.

Auf Robert Koch geht die heute in jedem Me-
thodikbuch der Mikroskopie angefithrte Tech-
nik des hiangenden Tropfens zurtick. Als er sich
mit dem Milzbrand-Erreger befasste, war es fiir
Koch notwendig, den Lebenszyklus beobachten
zu konnen. Mit dem tiblichen Verfahren des
aufgelegten Deckglases gelang dies nicht. Koch
kam auf die ebenso einfache wie geniale Idee,
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Abb. 3: Ernst Abbe und Carl Zeiss, die Pioniere
des Mikroskop-Baues, auf zwei Briefmarken der
DDR.

einen Tropfen des Kulturmediums in einem
Hohlraum des Objekttragers vom Deckglas
herunter hidngen zu lassen. Um eine Aus-
trockung der Praparate zu verhindern, dichtete
der Arzt die Deckgliaser mit Rindertalg und
Provenzer-Ol ab.

Von noch weit reichenderer Bedeutung ist
Kochs Beitrag zur Kulturtechnik von Mikroor-
ganismen. Bei den Arbeiten zum Milzbrand-
Problem hatte er klar erkannt, wie wichtig es
sein wiirde, die Bakterien fur kiinftige Fragestel-
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Abb. 4: Die Abschrift eines Briefes Kochs an Carl
Zeiss aus dem Jahr 1904: Hochgeehrter Herr! Ich
erinnere mich noch sehr gut der Zeit, als ich zum
ersten Male ein Olsystem in die Hand bekam und
mich von dem gewaltigen Fortschritte Gberzeugen
konnte, den die Optische Werkstétte von Carl
Zeiss unter Professor Abbes genialem Beirat ge-
macht hatte. Nur recht oft habe ich spéter, wenn
ich Olsysteme benutzte, mit Bewunderung und
Dankbarkeit der Zeisschen Optischen Werkstatte
gedacht fir dies kostliche Geschenk, das Sie allen,
welche mit dem Mikroskop zu arbeiten haben, ge-
macht hat. Verdanke ich doch einen groBen Teil
der Erfolge, welche mir fir die Wissenschaft zu er-
ringen vergonnt war, lhren ausgezeichneten Mi-
kroskopen, die mir wieder bei meiner |... unleser-
lich ...) Expedition nach Siidafrika vom gréBten
Nutzen gewesen sind. Quelle: Archiv Carl Zeiss
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Jlungen zu kultivieren — und zwar moglichst in
Reinkultur. Die bis dahin tblichen Techniken
hatten entscheidende Nachteile: Die klaren
Fliissigkeiten brachten Niederschldge von orga-
nischen Materialien mit sich, die auf die Farb-
stoffe genau so reagierten wie Bakterien, also
eine Beobachtung erschwerten. Als Nihrboden
waren undurchsichtige Substrate ublich, die
eine mikroskopische Untersuchung adufSerst
schwierig, wenn nicht unmoglich machten.

Ein fremder Tipp

Einmal mehr fand Koch eine geniale Losung:
Da viele Krankheitserreger ausgerechnet in
Rinderbriithe gediehen, dickte er sie mit Gela-
tine ein. Diese festen Substrate konnten nun
mit Bakterien beimpft werden, ohne dass die
Organismen sich vermischen konnten. In einem
zweiten Schritt ersetzte Koch die Gelatine
durch Agar-Agar, ein Extrakt aus Meeresalgen,
der anders als Gelatine nicht schon bei Korper-
temperatur wieder schmilzt. Den Tipp bekam
Koch von seinem Mitarbeiter Walther Hesse,
der ihn wiederum seiner Frau Fanny Angelina
zu verdanken hat. Thm war aufgefallen, dass
ithre Gelees auch an heiffen Sommertagen ihre
Konsistenz nicht verinderten, wihrend seine
Gelatine-Platten im Labor schmolzen. Die in
New York geborene Hausfrau niederlandischer
Abstammung klirte ihn auf: Mach’s mit Agar-
Agar. Das kannte sie aus ihrer Geburtsstadt,
wo es von der hollindischen Kolonie genutzt
wurde. Importiert wurde Agar-Agar aus Java.
Robert Koch iibrigens hat, wie Hesse-Enkel
Wolfgang kritisch anmerkt (1992), die Urheber
sseiner* Agar-Technik nie offentlich gewtrdigt
oder auch nur erwihnt.

Diese Kulturtechnik auf einem gelartigen Sub-
strat hat die Bakteriologie schlicht revolutio-
niert. Jetzt war es moglich, Bakterien gezielt zu
isolieren und zu kultivieren. Der Einsatz von
Warmeschrinken war nicht mehr problema-
tisch. Freilich: Kochs Plattenschale fiir die
Nihrboden wurde nur wenige Jahre spiter von
etwas Besserem ersetzt, der Petri-Schale, ent-
wickelt vom Berliner Arzt Julius Petri.

Der Tuberkulinschwindel

Auch bei einer anderen Facette seines Wirkens
hat es bei Robert Koch offenbar kriftig ,,ge-

menschelt®, namlich bei seiner Ankiindigung,
mit dem Tuberkulin einen Wirkstoff gegen die
Tuberkulose gefunden zu haben. Manfred Va-
sold deutet in seinem Aufsatz an, nicht nur die
politischen Erwartungen der kaiserlichen Re-
gierung hitten Koch dazu verleitet, ohne aus-
reichende wissenschaftliche Absicherung an die
Offentlichkeit zu gehen, sondern auch der
Wunsch, sich von seiner Frau Emmy scheiden
zu lassen, was ihn teuer kommen wiirde. 1893
heiratete Koch dann tatsichlich zum zweiten
Mal - die fast 30 Jahre juingere Hedwig Frei-
berg. Was immer an Motiven mitgespielt haben
mag: Der Tuberkulinschwindel, wie zeitgenos-
sische Wissenschaftler das Ganze nannten,
schadete Kochs Ruf sehr. Im August 1890 hatte
der Arzt beim 10. Internationalen Medizini-
schen Kongress in Berlin angekiindigt, einen
Wirkstoff gegen die Tuberkulose zu haben. Die
kaiserliche Regierung hoffte auf einen Triumph
gegen Louis Pasteur, der angeblich einen Milz-
brand-Impfstoff entwickelt hatte, und Koch er-
wartete laut Vasold fur sich einen warmen Re-
gen. Immerhin stellte er der Regierung aus der
Vermarktung des Mittels jahrliche Einnahmen
von mehr als vier Millionen Mark in Aussicht —
nach heutiger Wihrung etwa 30 Millionen
Euro. Der Kaiser revanchierte sich mit dem
Grof3kreuz des Roten-Adler-Ordens, das noch
nie zuvor ein Arzt erhalten hatte, fiir diese Per-
spektive; mehr war es ja nicht.

Als das Medikament im Oktober 1890 auf den
Markt kam, zeigte sich schnell, dass es nicht
wirkte. Koch blieb — ganz gegen seine fritheren
Gewohnheiten — die Dokumentation seiner La-
borversuche weitgehend schuldig. Der heraus-
ragende Wissenschaftler hatte geschlampt, ob-
wohl er nach Aussagen eines Mitarbeiters He-
katomben wvon Meerschweinchen geopfert
hatte. Der Vorgang schadete seiner Glaubwiir-
digkeit sehr.

Féirbetechnik

In der Bedeutung fir die medizinische Praxis
steht Kochs Farbetechnik gleichberechtigt ne-
ben seinen Reinkulturen - ein Begriff, der
selbst in der englisch-sprachigen Literatur ver-
wendet wird. Zur Identifizierung der Tuberku-
lose-Bakterien (Abb. §) entwickelte Robert
Koch eine Doppelfirbung aus Methylenblau
und Vesuvin, die einen Nachteil hatte: Das Me-
thylenblau musste 20 bis 24 Stunden einwir-
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ken, bevor die Praparate weiterbehandelt wer-
den konnten. Sein Mitarbeiter Paul Ehrlich,
der mikroskopischen Farbetechnik ganz be-
sonders zugetan, nahm sich das Rezept seines
Chefs vor und ersetzte das Methylenblau
durch Fuchsin. Auf dieser Basis erarbeiteten
Franz Ziehl und Friedrich Neelsen dann die
heute nach ihnen benannte Farbung mit Kar-
bol-Fuchsin, die das Standardverfahren zur
Identifizierung von Tuberkulose-Erregern dar-
stellt. Mycobacterium tuberculosis und andere
sdurefeste Erreger werden rot gefarbt, andere
Organismen hingegen blau.

Diese Errungenschaften brachten dem Medizi-
ner schliefSlich auch die Anerkennung eines
Mannes ein, dem spidter nahezu eine Feind-
schaft gegentiber Koch unterstellt wurde: Ru-
dolf Virchow. Diese Berliner Institution glaubte
zunichst nicht an die Entdeckung des Milz-
brand-Erregers — vielleicht, weil er Kochs mi-
kroskopische Methoden noch nicht recht nach-
vollziehen konnte. SchliefSlich war Virchow ein
Pathologe, der sich mit Geweben beschiftigte,
nicht mit Bakterien. Das dnderte sich, als Koch
den Cholera-Erreger entdeckt hatte und in Ber-
lin der Reichstag die Errichtung einer Stiftung
zur Belohnung der Kommissions-Mitglieder er-
richtete. Virchow war Abgeordneter und lobte
die Arbeit des Kaiserlichen Gesundheitsamtes
jetzt offentlich.

Einen aus Kochs Familie hitte die breite 6ffent-
liche Anerkennung fiir Robert ganz sicher sehr
gefreut, wenn er sie denn noch hitte miterleben
konnen: Seinen Onkel Eduard. Denn vielleicht

ROBERT KOCH
CENTENARIO DA DESCOBERTA
DO BACILO DA TUBERCULOSE

Abb. 5: Kochs Mikroskop und eine Abbildung mit
Tuberkulose-Bakterien auf einer portugiesischen
Briefmarke.

hat er den Jungen schon fiir das Mikroskop be-
geistert. Der Onkel war selbst ein begeisterter
Mikroskopiker und ein talentierter Zeichner,
der seine Beobachtungen in sehr guten Zeich-
nungen festzuhalten verstand. Robert Koch
wurde des Ofteren damit konfrontiert und hat
sicher manchen Blick durch das — damals frei-
lich noch recht unzulingliche — Instrument
werfen diirfen.

Robert Koch konnte viele Ehrungen entgegen-
nehmen — von mehreren Orden des deutschen
Kaisers bis zum Nobelpreis fiir Medizin. Die
grofste Ehre allerdings, so Dieter Groschel in ei-
ner Wurdigung (1982), ist die Tatsache, dass
Mikrobiologen in aller Welt noch heute seine
Labortechniken benutzen, um Infektionskrank-
heiten zu diagnostizieren.
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Darstellung der Pollenentwicklung

bei Tradescantia

Rainer Roeser

Die mikroskopische Untersuchung von Mitose und Meiose gelingt besonders zuverlds-
sig und einfach bei den Frithstadien der Pollenentwicklung einiger Arten aus Familien
der Gruppe der Monokotyledonen. Besonders geeignet sind Liliaceen. Allerdings ist
die jahreszeitliche Verfigbarkeit des Materials eingeschrénkt. Klassisches Objekt,
trotz der nicht ganz so deutlichen Bilder und einiger Abweichungen vom Normalab-
lauf, sind Vertreter der Commelinaceen. Die Gartenpflanze Tradescantia virginiana
und Verwandte sind ber den ganzen Sommer bis Ende Oktober, genauso wie im
Winter die Zimmerpflanze Rhoe discolor, Lieferanten fir alle gleichzeitig vorhande-
nen Entwicklungsstadien; der Blitenflor ist reichlich.

ie Kenntnis von Mitose und Meiose

' gehort zu den Grundlagen der naturwis-

senschaftlichen Bildung. Die direkte Be-
obachtung ist dabei nicht durch trockenes ange-
lesenes Wissen zu ersetzen. Sonderbarer Weise
klafft heute eine Wissensliicke zwischen den
recht frith festgestellten mikroskopisch sichtba-
ren Vorgingen bei der Genomvermehrung im
Mikrometer-Bereich und dem griindlich er-
forschten molekularen Nanometer-Bereich. Das
konventionelle Lichtmikroskop ist durch mo-
derne Methoden wie die Fluoreszenzmikrosko-
pie bei der Schliefung dieser Liicke fir die
Grundlagenforschung wieder zu einem der in-
teressantesten Forschungsinstrumente gewor-
den. Die Erkenntnisse tiber die Nukleosomenor-
ganisation haben Vermutungen frither Mikro-
skopiker glinzend bestatigt, und je mehr wir mit
Fluoreszenzmethoden und anderen Techniken
die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops indi-
rekt unterschreiten, wird auch die dazwischen
liegende Dimension zur molekularen Ebene auf-
geklart und bahnbrechendes Wissen geliefert. Es
ist damit zu rechnen, dass in diesen Dimensio-
nen viele Variationen der Eukaryoten aufge-
deckt werden, und dass damit mehr Ansatzstel-
len fiir die Medizin, die Schidlingsbekdmpfung
und andere Bereiche vorhanden sind.
An den hier dargestellten Abldufen der Pollen-
entwicklung werden vor allem die Methodik
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der Untersuchung und der Hinweis auf Beson-
derheiten bei Tradescantia in den Vordergrund
gestellt. Die Bilder sollen Durchschnittsergeb-
nisse aus einfachen Verfahren, die teilweise
auch fur den Schulunterricht geeignet sind,
wiedergeben. Deshalb wurde auch tberwie-
gend mit dem 40fach Trockenobjektiv und ei-
ner einfachen Videokamera dokumentiert. Fur
genauere wissenschaftliche Untersuchungen
und bestechendere Bilddokumentationen sind
aufwindige Vorbereitungen, Olimmersion bei
Chromosomenuntersuchungen sowie spezielle
Software unerlisslich.

Entnahme des Untersuchungsmaterials

Nur sehr junge Knospen sind fiir die Untersu-
chungen geeignet. Meiosestadien beschranken
sich auf Antheren, die noch nicht gelblich ge-
farbt sind. Mitosestadien innerhalb des Pol-
lenkornes erfolgen bei beginnender Gelbfar-
bung. Reife Pollenkorner sind fiir das Studium
der hier nicht dargestellten Pollenschlauchkei-
mung erforderlich. Auch diese Keimung ge-
lingt bei Tradescantia sehr zuverldssig in
feuchten Kammern auf Objekttriagern, die mit
rohrzuckerhaltiger Gelatine oder Agar be-
schichtet wurden. Da die Teilungen, insbeson-
dere die frithen Stadien, streng synchronisiert
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ablaufen, kann die Voruntersuchung einer ein-
zelnen Anthere bei dem Auffinden der Stadien
helfen. An einem Bliitenwickel finden sich
Knospen aller Groflen. Die Teilungsstadien
sind gehduft in den frithen Morgenstunden bei
wiichsigem Wetter zu finden. Von der Meta-
phase bis hin zur Anaphase findet man nach-
mittags oft nicht eine einzige Phase, wihrend
andererseits bei Entnahme zum richtigen Ta-
geszeitpunkt alle Pollenmutterzellen einer
Anthere sich gleichzeitig zum Beispiel in der
Metaphase befinden. Die Beachtung des rich-
tigen Entnahmezeitpunktes vermeidet Enttdu-
schungen. Unter der Lupe werden die Kelch-
blitter ebenso wie ein Teil der Blutenblatter
mit Pinzette und Skalpell entfernt; Bliitenbasis,
Fruchtknoten und Antheren werden zusam-
menhingend in das Fixiermedium eingelegt,
sofern nicht die direkte Ausstrichtechnik fir
die frithen Meiosestadien auf dem Objekttra-
ger vorgezogen wird.

An den Knospen finden sich stets die Staubfa-
denhaare, die auch ungefirbt die Zellkerne
gut zeigen und auch die Lebendbeobachtung
der Mitose ermoglichen. Eigenartiger Weise
tritt die Mitose hier bevorzugt in den frithen
Nachtstunden auf. Sie dauert bei Betrachtung
unter dem Deckglas einige Stunden. Es gibt
sonst nur wenige Objekte, bei denen Lebend-

untersuchung und Visualisierung der Zelltei- .

lung derartig einfach moglich sind. Fir didak-
tische Zwecke kommt allerdings nur die Film-
oder Videoaufnahme in Frage, da Suchen und
Beobachten einige Ausdauer erfordern. Die
Kernfirbung gelingt dagegen sehr einfach
durch Einlegen in Karminesssigsdure (KES)

(Abb. 1).

Fixierung

Fur einfache Untersuchungen ist das Carnoy’-
sche Gemisch die Methode der Wahl. Feinere
Untersuchungen und Firbungen erfordern
chromsidurehaltige Losungen und Kristallvio-
lett- oder Eisenhdamatoxylinfirbungen. Diese
Methoden sind nicht einfach und nicht immer
sicher. Normalerweise werden die Knospen als
Ganzes wie oben beschrieben eingelegt. Aus-
striche frither Stadien werden ebenfalls in Car-
noy’schem Gemisch fixiert. Die direkte Unter-
suchung mit Karminessigsdure ohne vorange-
gangene Fixierung ist wegen unsicherer Ergeb-
nisse nicht zu empfehlen.

Die einzelnen Stadien:
Prophase der ersten Reifungsteilung,
Leptotéin, Zygotdn

Hier empfiehlt sich das Ausstreichen unfixier-
ter Antheren. Dies erfolgt vorsichtig und nicht
zu diinn mit dem Skalpell nach Offnung der
Anthere auf dem Objekttrager. Auf keinen Fall
durfen die Ausstriche austrocknen. Das Chro-
matin ist dann wegen der Proteinummantelung
nicht mehr gut anfirbbar, die Bilder werden
unschon. Die Klebkraft bei Frischausstrichen
ist gut. Eiweillglyzerinvorbehandlung der Ob-
jekttriger ist nicht erforderlich. Uberschiissiges
Antherenmaterial muss mit Riicksicht auf die
spatere Quetschung entfernt werden. Vorsich-
tig wird mit Carnoy’scher Losung unter Ver-
meidung von Stromung tropfenweise tber-
schichtet. Es gentigen in diesem Falle einige Mi-
nuten Einwirkzeit. Das Fixiermittel wird dann
vom Priparatrand aus weitgehend mit Filtrier-
papier abgesaugt, anschliefend wird mit KES
vorsichtig tiberschichtet. Der Farbungsfort-
schritt wird mit dem Mikroskop — ideal ist ein
Umkehrmikroskop - verfolgt. AnschliefSend
wird tuberschiissige KES entfernt und ein Deck-
glas aufgelegt. Das Aufkochen der KES als Vor-
bereitung fir das Quetschen ist nicht zwingend
erforderlich und kann bei zu hoher Intensitit
das Ergebnis verschlechtern. Das Quetschen er-
folgt kriftig zum Beispiel mit dem Fingernagel.
Dabei darf der Druck nur senkrecht erfolgen,
ein tangentiales Verschieben des Deckglases
zerstort die Teilungsfiguren. Das Quetscher-
gebnis sollte mikroskopisch verfolgt werden
und das Pressen so lange fortgesetzt werden,
wie die Zellen nicht zerreifSen. Die Zelle wird
also nur eingeebnet und vergrofSert sich ent-
sprechend unter Spreitung der Chromosomen.

Auf Grund der Aufgelockertheit der Chromo-
somen in dieser Phase ist die Anfirbung des
Chromatins bei dieser Methode nur sehr
schwach. Lichtfilterung und Kontrastierung bei
Videowiedergabe helfen jedoch gut. Aus den
Praparaten lassen sich leicht Dauerpraparate
herstellen. Dazu ist das Deckglas wieder abzu-
heben und Objekttriager und Deckglas dreimal
nach der geschilderten Methode unter Absau-
gung mit Filtrierpapier mit Isopropylalkohol zu
tiberschichten. Anschlielend erfolgt die Uber-
schichtung mit Terpineol. Vorteil dieses Inter-
mediums ist, dass es sehr unempfindlich gegen
Wasserreste ist, einen ausreichend hohen Bre-
chungsexponenten fiir die physikalische Auf-
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hellung (Messwert beim Chromaprodukt
1,4834) besitzt und nur langsam verdunstet.
Schlie@lich kann tber Xylol in iibliche Ein-
schlussmittel tbertragen werden. Selbstver-
standlich dient es der optischen Verbesserung
der Ergebnisse, wenn bei den Intermedien
Mischstufen eingeschaltet werden. Zwingend
notwendig ist dies bei Tradescantia fiir Chro-
mosomenuntersuchungen allerdings nicht. Mit
Spuren von Eisen(III)-chlorid lasst sich die Far-
bekraft von KES erhohen, der Farbton fillt da-
bei etwas unschon schmutzig braunlich bis fast
schwarz aus. Anstelle von KES lassen sich auch
Orcein-Essigsdure und alle anderen nachste-
hend genannten Farbeverfahren einsetzen.
Bereits in der frihen Prophase (Abb. 2) der ers-
ten Reifungsteilung lagern sich die homologen
Chromosomen zusammen. Der Kern lockert
sich dabei auf (Abb. 3). Eine Auftrennung der
beiden Chromatiden wie bei der Mitose wird
jedoch zurtickgestellt. Die Bilder vom Leptotan
und Zygotan reichen zwar wegen der geringe-
ren Zellgrofse nicht an die Ergebnisse bei Li-
lium heran, zeigen aber das Wesentliche immer
noch gut interpretierbar (Abb. 4 und 5). Die
Chromosomenfiden sind in dieser Phase aufSer-
ordentlich diinn. Lichtmikroskopisch wirklich
beobachtet werden nur lokale Spiralisierungen
des Fadens; im Zygotin sind Doppelfiden
durch das Aneinanderlegen der homologen
Chromosomen erkennbar. Eine Dickenangabe
des Chromatinfadens ist zu diesem Zeitpunkt
wegen der Grenzen des lichtmikroskopischen
Auflosungsvermogens nicht moglich. Bei dieser
Paarung der Chromosomen liegen vier Chro-
matiden im synaptonemalen Komplex neben-
einander. Aufgabe der Meiose ist es, nach dem
Genaustausch zwischen den gepaarten Chro-
mosomen im Zuge der beiden Reifungsteil-
ungen die vier Sdtze auf vier Zellkerne in vier
Zellen zu verteilen. Diese Zellen sind dann ha-
ploid gegentiber den diploiden Pollenmutterzel-
len. Diploidie wird erst wieder auftreten, wenn
sich der generative Zellkern des Pollenkorns
mit der ebenfalls haploiden Eizelle vereinigt.
Weismann (1892) hatte das Prinzip der Meiose
auf Grund der Beobachtung der sexuellen
Kernverschmelzung vorausgesagt, bevor der
lichtmikroskopische Nachweis gelang.

Fiir das Verstandnis beachtenswert ist, dass alle
Chromatinfiden an einer gemeinsamen Inserti-
onsstelle an der Kernmembran angeheftet schei-
nen. Diese Feststellung erfordert allerdings ei-
nige Beobachtungsmiihe. Es ist dabei unklar, an

welchem Punkt die Chromosomen anbinden.
Angenommen, dass beide Chromosomenenden
am selben Punkt festgeheftet sind, wiirden sich
aus dieser Ringbildung manche weitere Auffal-
ligkeiten einfach erkliren.

Lebendbeobachtung bis zur
Metaphasenplatte

Es gelingt bei Tradescantia ohne Schwierigkei-
ten, die Stadien der Meiose an ungefarbten
Praparaten im Durchlicht oder Differentialin-
terferenzkontrast zu untersuchen. Allerdings
gelingt es bei Ausstrichen nicht, den Fortgang
der Meiose zu beobachten, da diese Abliufe
durch das Tapetum beeinflusst und gesteuert
werden. Die bei den frithen Stadien zu beob-
achtende strenge Synchronisierung zeigt, dass
das Tapetum nicht nur Nihrgewebe ist, son-
dern auch sehr direkt auf die genetischen Pro-
zesse einwirkt. Eigene Versuche mit Nahrlosun-
gen zeigten nur geringe Erfolge. Vielverspre-
chend scheinen dazu ganz andere Untersu-
chungsmethoden, die bisher nur im Ansatz be-
gonnen wurden und bei Erfolg Gegenstand ei-
nes gesonderten Berichtes wiren.

Aus der Kombination der Beobachtungen an
gefarbten Priaparaten und den bedingt als Le-
bendbeobachtungen zu bezeichnenden Unter-
suchungen werden nachfolgend die vermutli-
chen Abldufe beschrieben:

Nach dem Zygotin beginnen sich die Chromo-
somen bei Tradescantia wieder stark unter spi-
raliger Kontraktion zu verkiirzen und liegen
schliefSlich klumpenformig der Kernmembran
im Bereich der Insertionsstelle an. Der Kern er-
scheint im ubrigen Bereich wie eine grofse Va-
kuole. Die nachsten Schritte lassen sich anhand
der Beobachtung nur vermuten. Die Insertions-
stelle scheint sich zu zerlegen. Dabei bleibt der
Zusammenhang zwischen einzelnen Chromo-
somen als Verkettung erhalten, zum Teil auch
die Ringbildung des Einzelchromosoms. Die
Verkiirzung der Chromosomen wird zum Teil
ruckgingig gemacht. Eine Spiralstruktur wird
auch mit dem Trockenobjektiv gut erkennbar.
Abbildung 6 zeigt auch, dass dabei erstaunlich
symmetrische Anordnungen entstehen. Verket-
tungen der Chromosomen sind auch bei den
Nachtkerzengewichsen und bei einer nah mit
Tradescantia verwandten Art, Rhoeo discolor,
bekannt geworden. Im Extremfall lassen sich
bei diesen Arten alle Chromosomen zum ge-
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schlossenen Ring verkettet praparativ darstel-
len. Genauere Untersuchungen haben Hinweise
ergeben, dass dabei ein Stiickaustausch der
Chromosomen in Form eines Translokalisa-
tionsprozesses stattfindet. Dies wire eine Alter-
native zum chiasmatischen Genaustausch zwi-
schen den Chromatiden. Bei Tradescantia war
bei diesen Untersuchungen bestenfalls eine
zickzackformig gestaltete Kette beobachtbar.

Haufiger erschienen vereinzelte Chromosomen
verkettet. Die Schwierigkeit bei diesen Untersu-
chungen ist, dass die zeitliche Abfolge anders
als vom Beobachter angenommen sein kann,
und dass im weiteren Verlauf erneute Ringbil-
dungen als Ergebnis terminaler Chiasmen aus
dem gelaufigen Crossing-over entstehen.

Bei diesen Beobachtungen tritt im Regelfalle die
Doppelchromatide als Schraubenfaden auf. Die
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Breite des Fadens betrigt 800 nm. Die Auf-
schraubung zeigt dabei unregelmaflige Ab-
knickungen, gelegentlich sind die Faden auch
zopfartig ineinander verflochten, zum Teil
spleiflen sie in die Chromatiden auf. Bei Senk-
rechtbeobachtung zeigt sich, dass das Chromo-
som etwa 1.600 nm Durchmesser hat und einen
zentralen Hof von etwa 400 nm freigibt. Aus
dieser Existenz eines Lumens folgt, dass der
Schraubenfaden eher ellipsoid als kreisformig
sein muss, mit etwa 600 nm fiir die kleinere, ins
Zentrum weisende Halbachse. Die Werte bezie-
hen sich auf das mikroskopische Bild des ge-
firbten Praparates. Da das Auflosungsvermo-
gen des Lichtmikroskops erreicht wird, ist mit
Abweichungen zwischen Bild und Realitit zu
rechnen. Die Steigungshohe des Schraubengan-
ges liegt bei 1.000 nm. Das Chromosom kann
in dieser Phase mechanisch analog einer Schrau-
benfeder betrachtet werden. Dementsprechend
kann moglicherweise die Verkiirzung der Chro-
mosomen sowohl durch Langskrafteinleitung
als auch durch Anderung der Torsionsspannung
der Windung verursacht sein.

Metaphase bis Telophase der ersten
Reifungsteilung

Im weiteren Verlauf vesikuliert die Kernmem-
bran, und die Chromosomen ordnen sich dabei
in die Metaphasenplatte ein. In dieser Phase
herrscht die eingeebnete Lage vor, das heifSt im
Gegensatz zur Anaphase liegt die Langsachse
des Chromosoms in der Plattenebene. Die Me-
taphasenplatte selbst ist eine geordnete Struk-
tur; oft liegen die homologen Chromosomen

benachbart. Sie zeigen dabei zum Teil diinne
Verbindungen an den Enden, spekulativ als Ru-
diment der oben geschilderten Insertionsstelle
zu deuten. In dieser Phase lassen sich in giinsti-
gen Fillen 24 Chromosomen zihlen. Die Indi-
vidualitdt der Chromosomen ist also wieder
hergestellt (Abb. 7). Es macht gedanklich grofse
Schwierigkeit von der Spiegelsymmetrie der
Abbildung 6 zur Lateralsymmetrie der Abbil-
dung 7 zu gelangen. Den Beobachtungen nach
sind die Ablaufe bei Tradescantia variabel. Die
Abbildungen 8 und 9 dhneln bekannten Bildern
mit Chiasmen.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 10-15) aus
einem mit KES gefarbten Priparat zeigen zum
Teil bereits den Ubergang in die Anaphase mit
Drehung der Chromosomenachse in der Meta-
phasenplatte zu den Polen. In dem Priparat
herrschten Ringbildungen durch terminale Chi-
asmen zwischen den homologen Chromosomen
vor. Bei dieser Gartenrasse von Tradescantia
sind haploid bei guter Zdhlbarkeit 12 Chromo-
somenbivalente festzustellen. Nicht selten liegen
aber auch verkettete Bivalente vor. Die Zahlung
ist nicht ganz einfach, da die Zellen sich bei
Tradescantia nicht beliebig spreiten lassen.

In diesen Stadien verstarkt sich bei den Pollen-
mutterzellen die cellulosehaltige Zellwand, das
Ausstreichen wird schwerer, die Klebekraft des
Ausstriches lasst nach. Daher ist die Fixierung
im Stiick vorzuziehen. Fir Dauerpraparate
empfiehlt es sich, die Objekttrager mit Ei-
weifSglyzerin vorzubehandeln. Bei KES und Or-
ceinessigsdaure werden die fixierten Antheren
wie beschrieben ausgestrichen und gequetscht.
Lohnend ist auch die Farbung mit nicht tiber-
reifer Himalaunlosung nach Mayer. Sie ist bei

< Abb. 1-9: Pollenentwicklung bei Tradescantia. Abb. 1: Staubfadenhaar KES-Farbung. Neben dem

Haar Pollenkdrner in Einkernphase. — Abb. 2: Sporenmutterzelle zu Beginn der Prophase, Chromatin ge-
ballt. - Abb. 3: Sporenmutterzelle mit beginnender Chromatinauflockerung. — Abb. 4: Maximale Chro-
matinentwindung im Leptotéin, Zusammenlagerung der homologen Chromosomen zum synaptischen
Komplex im Zygotan. — Abb. 5: Die Chromosomen sind an einem gemeinsamen Insertionspunkt an der
Kernbegrenzung angeheftet. Deutlich wird dies beim Arbeiten mit der Mikrometerschraube. Die Bilder
lassen vermuten, dass beide Enden des jeweiligen Chromosoms am Insertionspunkt anbinden und das
Chromosom in dieser Phase als Ring vorliegt. — Abb. 6: Schraubige Chromosomenkontraktion mit ge-
ordnet-symmetrischer Lage des Chromatins. Die Verkniipfung der Chromosomen lésst sich aus der noch
nicht abgeschlossenen Aufldsung des Insertionspunktes erklaren. — Abb. 7-9: Bei Auflésung des Kom-
plexes werden andersartige Symmetrien der Anordnung und teilweise getrennte, teilweise verkniipfte
Homologe und Chiasmen beobachtet, die auf unterschiedliche Individualabléufe bei den einzelnen Chro-
mosomen hinweisen. Vergr.: Abb. 1: 125fach, Abb. 2-4: 250fach, Abb. 5 : 400fach, Abb. 6-9: 600fach
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13

16

Abb. 10-18: Pollenentwicklung bei Tradescantia. Abb. 10-15: Férbung KES; zum Teil sind die stark
verkiirzten Chromosomen durch terminale Chiasmen zirkular verkniipft, zum Teil sind auch atypische
Verkettungen zu beobachten, die méglicherweise Neubildungen bei Einleitung der Anaphase sind. -
Abb. 16-18: Stiickférbung mit Himalaun, Chiasmen als Kreuz oder Bukett zu erkennen. -

Abb. 18 und 7 zeigen iibereinstimmende Individualausbildungen von Chromosomen. Die zeitliche Ab-
folge von Abb. 7-18 nebst Deutung ist unsicher. Vergr.: Abb. 10-15: 400 fach, Abb. 16-18: 500 fach

Uberfirbungsgefahr zu verdiinnen. Restmen-
gen von Carnoy’schem Gemisch scheinen nicht
zu storen. Sehr erfolgreich gelingt mit Hama-
laun auch die Stiickfirbung. Auch die Bliu-
ungsstufen mit Leitungswasser oder schwach
alkalisiertem aqua dest. erfolgen dann am
Stiick. Der Fortschritt der Farbung und Bliu-
ung kann durchlichtmikroskopisch verfolgt
werden. Bei Stiickfirbung ist mit Stunden fiir

die Firbe- und Blauezeit zu rechnen. Im Schul-
unterricht miissen diese Schritte also vorberei-
tet werden. Ansonsten ist die Stickfarbung die
eleganteste Losung. Beim Ausstreichen kann als
Aufhellungsmittel eine passend eingestellte
Chloralhydratlosung in Wasser mit Glycerinzu-
satz zur Verhinderung des Auskristallisierens
zugesetzt werden. Erforderlich ist dies jedoch
nicht. Bei Himalaunfarbung muss Chloralhy-
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Abb. 19-27: Pollenentwicklung bei Tradescantia. Abb. 19-21: Beginnende und fortschreitende Ana-
phase, Abb. 21 auch mit Telophase. In dieser Phase lésst die duBere Steverung durch das Tapetum und
damit die Synchronisation der Abléufe nach. - Abb. 22: In der Telophase sind die Chromosomen deutlich
vereinzelt und gut zdhlbar. - Abb. 23: Mit fortschreitender Telophase wird das trennende Diaphragma
bisweilen gut erkennbar. - Abb. 24: Wie Abbildung 23, jedoch ohne sichtbares Diaphragma. — Abb. 25:
Bei Polansicht iiberlappen sich die Bilder der Chromosomen. Auch dieses Bild zeigt, dass die Chromoso-
men geordnet verteilt werden. Hinter dieser Ordnung sind steuernde Strukturen in der Metaphasenplatte
und im Anaphasenapparat zu vermuten, die nicht zum Chromatin gehdren. - Abb. 26: Frishe Prophase
der zweiten Reifungsteilung. — Abb. 27: Spdte Prophase nach Neuaufwindung des Chromatins zum diin-
neren Univalent. Vergr.: Abb. 19, 21: 400 fach, Abb. 22-26: 500 fach, Abb. 20, 27: 600 fach

drat tiber Kaliumcarbonat oder andere Alkali- Feinheiten des Chromosomenaufbaus sind eher
oder Erdalkalicarbonate von Sdure befreit wer-  bei unterfirbten als bei tiberfirbten Praparaten
den, da dieses Aldehyd durch Oxidation sehr erkennbar. Da die Farbekraft des Hamalauns
leicht in die korrespondierende Sdure tibergeht. variiert, sind Testfarbungen notwendig. Bei den
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eigenen Untersuchungen wurde die Losung fur
Stuickfarbung wie auch fur die Farbung erst am
Ausstrich 1:5 mit aqua dest. verdinnt. Wird
erst der Ausstrich gefirbt, sind die Blauungs-
stufen in Leitungswasser natiirlich schwierig
durchzufihren. Ungeblaut sind die Ergebnisse
dhnlich wie bei KES mit Eisenchloridzusatz.
Gut gelungene Himalaunpriparate ergeben
nach ausreichender Quetschung tiberaus deutli-
che Chromosomenbilder. Die Mitfarbung an-
derer Zellbestandteile ist durch ausreichende
Verdiinnung der eingesetzten Hamalaunlosung
gering zu halten. Es uberrascht, dass das ein-
fach zu handhabende Verfahren der Hima-
launstickfirbung in der Literatur kaum ge-
nannt wird, obwohl bei anderen Firbungen als
kritisch angesehene Schritte entfallen.

Die Abbildungen 16 bis 18 zeigen Chiasmen-
stadien bei fortgeschrittener Kontraktion der
Chromosomen nach Himalaunfirbung. Die
Chiasmen sind hier noch nicht bis zum Ende
der Chromosomen vorgewandert. Es entstehen
entsprechende Bukettfiguren und Kreuze.
Anschlieflend erfolgt als Einleitung der Ana-
phase bei Tradescantia eine erneute, jedoch
schwichere Assoziation der Chromosomen zu
einem unklar kreisformig geschlossenen Zick-
zackband, dem moglicherweise die Funktion ei-
ner richtigen Einordnung der Bivalente zu je-
weils gegeniiberliegenden Polen zukommt. Mit
Fortsetzung der Anaphase weisen auch die Ki-
netochoren der Chromosomen polwirts, die
Briicken zwischen den Bivalenten reduzieren
sich oder reiflen auf, die Anaphase zeigt bei
Langsansicht dementsprechend zu Beginn einen
diffusen Spalt (Abb. 19 und 20). Schlieflich er-
folgen Polwirtswanderung unter Auflésung
der Verbindungsbriicken und Ubergang in die
Telophase unter Bildung eines Diaphragmas,
das auch die Zellteilung einleitet (Abb. 21 bis
24). Die Chromosomen verkiirzen sich dabei
noch stirker und zeigen entsprechend dem Zug

am medianen Kinetochor eine V-férmige Ge-
stalt. Bei schriger Polansicht liegen die beiden
Chromosomensitze in verschiedenen Tiefen-
schirfenebenen und sind dabei wieder gut als
jeweils 12-zdhlige Paare bei hoher Kondensora-
pertur zu zihlen (Abb. 25). Das Zihlen von
Chromosomen ist nicht einfach. Viele Einzelbe-
obachtungen miissen analysiert und zusam-
mengefasst werden. Immerhin hatte man sich
bei der Bestimmung der Zahl der menschlichen
Chromosomen trotz bester Methodik jahrzehn-
telang um zwei Chromosomen wegen der Uber-
lappung der Bilder verzédhlt. Vielleicht trauten
sich spatere Beobachter auch nicht, die Ergeb-
nisse der Erstbeobachter anzuzweifeln.

Wir wissen heute, dass die Spindelfasern der
Chromosomen aus Mikrotubuli aufgebaut
sind, in die ein verbindendes Teil vom Kineto-
chor andockt. Die Annahme eines primar
durchgehenden Fadens kann erklaren, dass ein
Fehler derart, dass zwei homologe Chromoso-
men zum selben Pol wandern, nicht auftritt.
Die Anaphase der ersten Reifungsteilung ist
nicht vollig identisch mit der Anaphase der
Mitose, bei der die Chromosomen durch den
Zug an den Kinetochoren noch lings aufge-
trennt werden miissen. Es existieren bei der
Mitose verschiedene Vorstellungen, wie die Be-
wegung an den Spindelfasern erfolgt.

Aus der Telophase gehen die Chromosomen
unmittelbar in die Prophase der zweiten Rei-
fungsteilung iiber. Es erfolgen dabei Kernhil-
lenbildung und Aufteilung in zwei Zellen durch
eine Zelltrennwand (Abb. 26). Zu Beginn der
Prophase liegen die Chromosomen noch
schraubig mit einem Windungskorper aus zwei
Chromatiden vor. Sie ordnen sich dabei zum
Teil an der Kernhiille an (Abb. 27). Dann er-
folgt eine Entwindung der GrofSschraube, der
Chromatinfaden ist nur an den Chromomeren
erkennbar. AnschliefSend verkiirzen sich die se-
parierten Chromatiden wieder und bilden auch

Abb. 28-36: Pollenentwicklung bei Tradescantia. Abb. 28: Zweigeteilte Pollenmutterzelle vor Beginn
der zweiten Reifungsteilung, Férbung KES. — Abb. 29: Fluoreszenzmikroskopisches Bild der zweiten
Reifungsteilung nach Anférbung mit Acridinorange. — Abb. 30: Tetrade als Ergebnis der zweiten Rei-
fungsteilung mit ausgebildeten Zellwéinden aus Zellulose. — Abb. 31: Trennung der Tetrade zu den Pol-
lenzellen. Die Zelle vergroBert dabei die Zellwand und ihr Volumen. - Abb. 32: Metaphase der Pollen-
reifungsteilung. — Abb. 33: Anaphase der Pollenreifungsteilung. Die Chromosomen sind naturgemaB
auffallend diinner als in der Meiose. — Abb. 34: Anaphase und Telophase der Pollenreifungsteilung. -
Abb. 35: Dimorphe Entwicklung der Zellkerne zum vegetativen und generativen Zellkern. — Abb. 36:
Reifes Pollenkorn mit spindelfsrmigem generativen Zellkern in der generativen Zelle. Vergr.: Abb.

28-35: 250 fach, Abb. 36: 125 fach

>
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erneut Schrauben aus. Dies ist allerdings licht- etwa 400 nm besitzt. Zum Schluss der ersten
mikroskopisch nur noch unsicher erkennbar, Reifungsteilung liegen zwei getrennte Zellen in-
da der Windungskorper entsprechend seiner nerhalb der Zellwand der Mutterzelle
Zusammensetzung nur noch eine Breite von (Abb. 28).
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Fluoreszenzmikroskopie

Sehr gute Ergebnisse sind fiir Dauerpraparate
mit Gentianaviolett zu erzielen. Allerdings ist
die Differenzierung mit Isopropanol kritisch.
Es wird bevorzugt und sehr scharf das Chro-
matin gefarbt. Fur Schulzwecke kommt die
Methode nicht in Frage. Die Farbung hat einen
weiteren erheblichen Vorteil, der sie fiir For-
schungszwecke pridestiniert. Der Farbstoff
zeigt bei Auflichtanregung mit Grinlicht eine
deutliche Rotfluoreszenz. Da die Kernfiarbung
im gleichen Bereich das Griinlicht absorbiert,
entsteht ein Fluoreszenzbild der Oberfliche
ohne Storung durch Hintergrundfluoreszenz.
Bei dieser Reflexionswirkung entstehen Bilder
von uberaus hoher Schirfe und Auflosung, die
an Brillanz ubliche Kernfiarbungsbilder weit
Ubertreffen. Da nur die Oberfliche des Chro-
mosoms reflektiert, sind die Lichtstirken ge-
ring. Fur visuelle Betrachtung reichen 50-Watt-
Halogenlampen als Lichtquellen aus. Fotogra-
fisch wird der Rauschbereich tiblicher Einrich-
tungen unterschritten. Daher konnte hier kein
Bild wiedergegeben werden. Wer tiber eine gute
Auflichtfluoreszenzeinrichtung verfuigt, sollte
sich dieses visuelle Erlebnis nicht entgehen las-
sen. Im Durchlicht unterfirbte Stellen ergeben
besonders gute Fluoreszenzbilder. Wahrschein-
lich ist der Farbstoffanteil Kristallviolett des
Gentianavioletts mafSgeblich fiir die Fluores-
zenz.

Erheblich kriftigere Fluoreszenzen liefert Acri-
dinorange. Die Losung ist in einer Konzentra-
tion von mehr als 1:10.000 verdiinnt anzuset-
zen. Ein Test ist dabei zu empfehlen. Der Vor-
teil dieses Farbemittels ist, dass es an der unfi-
xierten Zelle als Vitalfirbung eingesetzt wer-
den kann. Daher werden die Antheren unmit-
telbar nach Ausstrich mit der Farblosung tiber-
schichtet und im Auflichtmikroskop bei Blau-
anregung beobachtet. Nach einigen Autoren ist
Acridinorange in diesen Verdiinnungen ungif-
tig, giftig seien jedoch die herstellungsbeding-
ten Farbstoffverunreinigungen. Eigene Unter-
suchungen an niederen Wasserorganismen wie
Einzellern, Nematoden und Rotatorien zeigten,
dass diese bei hoher Farbstoffverdiinnung un-
eingeschrankt ihre Normalfunktionen wie Be-
wegung und Nahrungsaufnahme iiber Stunden
fortsetzen. Es gehort zu den eindrucksvollen
Erlebnissen am Mikroskop, wenn mit Acridi-
norange gefdrbte Ciliaten und Rotatorien mit
hell leuchtenden Zellkernen das bei Auflichtflu-

oreszenz dunkle Bildfeld durchschwimmen und
dabei alle Korpereinzelheiten in grofiter Deut-
lichkeit zeigen. Bei den Pollenmutterzellen von
Tradescantia sind die Bilder ebenfalls sehr be-
eindruckend. Allerdings sind die Zellkerne viel
chromatinreicher. Da keine Absorption des An-
regungslichtes neben der Fluoreszenzabsorp-
tion stattfindet, werden die Bilder aus der Fo-
kusebene von den unscharfen Bildern aus den
anderen Ebenen tberstrahlt und wirken beson-
ders bei hoher Apertur verschwommener als
bei der Gentianaviolettfirbung. Die Fluores-
zenz ist andererseits so stark, dass die Bilddo-
kumentation mit einer einfachen Videokamera
problemlos gelingt. Steht ein entsprechendes
Mikroskop mit Auflichtfluoreszenz- und Vi-
deoeinrichtung zur Verfiigung, ist dies die beste
Methode fur die Vorfihrung der Meiose vor ei-
nem kleinen Interessentenkreis. Die Mitose im
Pollenkorn ist wegen der Eigenfluoreszenz der
Exine weniger gut darstellbar.

Zweite Reifungsteilung

Die zweite Reifungsteilung ist schnell zu schil-
dern. Sie entspricht weitgehend der Mitose
(Abb. 29, Fluoreszenzbild mit Metaphase und
spater Anaphase). Auf molekularer Ebene be-
steht allerdings ein prinzipieller Unterschied.
Eine Neubildung von Chromatin unter identi-
scher Reduplikation fillt weg, da die zweite
Chromatide bereits zu Beginn der ersten Rei-
fungsteilung gebildet wurde. Insofern ist ein Teil
der Mitose-Prophase der zweiten Reifungstei-
lung in die Prophase der ersten Reifungsteilung
vorverlagert worden. Aus der Dyade entsteht
eine Tetrade. Der Kernteilung folgt die Zelltei-
lung. Die Zellen bilden zwischen sich eine Trenn-
wand aus. Vier Zellen sind damit in der Zell-
wand der Mutterzelle eingeschlossen (Abb. 30).
Mit der Reifung des Pollenkorns zerfillt die
aufSere Zellwand, wodurch die Pollenkorner frei-
gegeben wrden, die dabei noch kriftig an Volu-
men zunehmen (Abb. 31). Als Farbeverfahren
sind alle oben genannten Methoden geeignet.
Ausstriche von Frischmaterial sind allerdings
aufler bei Vitalfirbung mit Acridinorange nicht
zweckmiBig. Bei Himalaun muss eine Uberfir-
bung vermieden werden. Bei einer Stiickfirbung
muss in diesem Fall das Quetschen der Antheren
fur Fertigpraparate vor der Einschlussphase er-
folgen, da ansonsten die entquollenen Zellulose-
zellwinde aufreiffen wiirden.
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Die generative Entwicklung des Pollenkorns

Nach der Meiose beginnt die Generation der
haploiden Phase. Allzu grof ist die Vitalitat
der mannlichen haploiden Phase bei den
hoheren Pflanzen nicht. Normalerweise treten
noch ein bis zwei Zellteilungen auf, dann tritt
das Pollenschlauchwachstum auf der Narbe
und der Ubergang der generativen Zelle in die
Eizelle bis zur Verschmelzung mit dem Eikern
und dem Start der neuen Diplophase ein. Im-
merhin gelingt es experimentell, aus Pollen
haploide Pflanzen heranzuziichten, die der di-
ploiden Stammpflanze tiberraschend dhnlich
sind. Dies ist insofern iiberraschend, weil bei
den Moosen und Farnen die haploide Phase
meist keinerlei Ahnlichkeit mit der diploiden
Phase besitzt. Die morphologische Uberein-
stimmung der beiden Phasen ist erst wieder
bei den Stammpflanzen der Landpflanzen,
den Griunalgen, vereinzelt anzutreffen. Wir
missen die Verhéltnisse bei den Farnen und
Moosen als abgeleitete Anpassungserschei-
nungen auf zyklisch wechselnde AufSenein-
fliisse deuten.

Bei Tradescantia findet im Pollenkorn noch
eine Zellteilung statt. Sie eignet sich gut fur die
Darstellung der Mitose (Abb. 32-34). Die Ab-
bildungen 32 und 34 wurden dabei aus je zwei
Aufnahmen zusammengesetzt. Eine Einebnung
durch Quetschen ist nur noch begrenzt mog-
lich.

Die Kerne bekommen nach der Teilung unter-
schiedliche Gestalt und Bedeutung als generati-
ver und vegetativer Kern des mannlichen Pro-
thalliums (Abb. 35). Der Kern der generativen
Zelle wichst zu extremer Spindelgestalt aus.
Aus Platzgriinden nimmt er schliefSlich eine of-
fene Ringform an (Abb. 36).
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Reagenzien

Beziiglich der Zusammensetzung der Reagen-
zien wird auf die Fachliteratur verwiesen. Fiir
den souverdnen Umgang mit den Farblosungen
und eigenen Modifikationen empfiehlt sich der
Eigenansatz. Bei Himalaun kann auf viele tibli-
che Zusitze verzichtet werden. Daher gebe ich
hier eine Rezeptur wieder, die sofort verwendet
werden kann und sehr intensiv farbt:

150 mg Hamatoxylin in 100 ml Wasser losen,
0,3 g Natriumjodat und 5 g Kali-Aluminium-
sulfathydrat (Alaun) hinzufiigen, nach Erfor-
dernis vor Gebrauch filtrieren und verdinnen.
Nach meinen Erfahrungen sind die bei Chroma
und Merck erhiltlichen Chemikalien durchweg
geeignet. Fiir den Kleinverbrauch ist Chroma
besonders gut eingerichtet.
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Centriole und ¢ -Tubulin

Fir den geordneten Ablauf der Cytokinese
(Zellteilung) spielen die Centriolen eine ent-
scheidende Rolle. Centriolen finden sich in den
meisten eukaryotischen Zellen, mit Ausnahme
der Angiospermen (bedecksamigen Pflanzen).
Es handelt sich bei den Centriolen um hoch or-
ganisierte, komplexe Strukturen, die aus neun
Sdtzen von Mikrotubuli-Tripletts bestehen und
in einer Art Turbinenstruktur angeordnet sind.
Die bei den Eukaryoten auftretenden Basalkor-
per dhneln strukturell den Centriolen. Sie die-
nen der Verankerung und dem Aufbau der Fla-
gellen (Geifseln) in den Zellen. So sind dann
auch einzellige, begeifSelte Griinalgen wie zum
Beispiel Chlamydomonas ein ideales System,
um den Aufbau und die Funktion der Centrio-
len zu studieren. Das Auffinden einer Mutante

mit gestorter Flagellenbildung und einem da-
8%
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Abb. 1: Unterschiede der Phénotypen von
Chlamydomonas-Zellen, jeweils oben der Wild-
Typ BLD2, unten die Mutante bld2-'. 1 Der Mu-
tante fehlen die Flagellen; 2 die Centriolen der
Mutante sind verkiirzt und bestehen aus einzel-
nen Mikrotubuli, wahrend der Wildtyp Tripletts
hat; 3 die Mikrotubuli der Mutante sind desorga-
nisiert; 4 die Teilungsfurche der Zelle ist anomal
(aus: Dutcher et al., 2002).

mit verbundenen abnormalen Centriolenauf-
bau (Abb. 1) hat die Forschung beflugelt.
Diese Mutante bld2-' hat keine GeifSel, ist
durch eine vorzeitige Einleitung der Cytoki-
nese und eine weitgehende Stérung der Meiose
charakterisiert.

Es zeigte sich, dass die verdnderte Struktur der
Centriolen und die gestorte Flagellenbildung
bei der Mutante bld2-! durch einen Defekt des
e-Tubulins zustande kommt. Die Wandung der
rohrenformigen Mikrotubuli wird im Wesent-
lichen aus Doppelmolekiilen von a- und $-Tu-
bulinen aufgebaut.

Mit Hilfe von Antikorpern gegen e-Tubulin
konnte man nachweisen, dass e-Tubulin in den
Centriolen lokalisiert ist und bei der Reifung
der Centriolen eine Rolle spielt. Bei den
Chlamydomonas-Zellen bildet das e-Tubulin
eine Art Kifig, der die reifen Basalkorper um-
gibt und sich mit fadigen Strukturen entlang
der Mikrotubuli erstreckt.

¢-Tubulin wird vom so genannten Gen BLD2
kodiert; es wird benotigt fur die Montage
und/oder die Erhaltung der Mikrotubuli-Tri-
pletts in den Basalkérpern oder Centriolen.
Den Mutanten bld2-! fehlt dieses Gen, so dass
nur einzelne Mikrotubuli entstehen konnen
(Abb. 1) und die Basalkorper eine verringerte
Liange gegeniiber dem Wildtyp mit 250 nm
Lange haben.

Das g-Tubulin ist also von entscheidender Be-
deutung fir den Aufbau und die Funktion der
Centriolen.

Literaturhinweis

Dutcher, S. K., Marrissette, N. S., Prebles, A. M.,
Rackley, C., Stanga, J.: e-tubulin is an essential
component of the centriole. Molecular Biology of
the Cell 13, 3859-3869 (2002).
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Hautgeschichten — Skin Stories

Klaus Hausmann

So genau weil ich es nicht mehr, wann es war, als die aftraktive junge Frau Zane Bér-
zifia, die auf Grund ihrer Erscheinung und ihres Auftretens ganz bestimmt keine Bio-
login und erst recht keine Mikroskopikerin war, zum ersten Mal bei mir im Labor er-
schien. Es miissen seitdem einige Jahre vergangen sein. Was wollte diese Frau in der

ihr offenbar ungewohnten Umgebung?

7 chnell stellte sich heraus, dass Frau Bér-
) zina von der Berliner Hochschule der
~ 7 Kunste (HDK) — jetzt U(niversitat) DK —
kam. Sie war auf der Suche nach Mikrosko-
piermoglichkeiten. Thr besonderes Anliegen
war es, einen Zugang zur mikroskopischen Di-
mension zu bekommen und irgendjemand hatte
ihr gesagt, dass dieses wohl bei mir gegeben
sein konnte. Es war gegeben.

Die Textildesignerin

Zane stammt aus Lettland, ist in Riga geboren.
Der Lebenslauf belegt, dass sie sich bereits in
jungen Jahren der Kunst verschrieben hat. Tex-
tilkunst war — und ist — ihr besonderes Interes-
sensgebiet. In der lettischen Kunstakademie zu
Riga schloss sie ihr Studium mit dem Diplom
ab. Danach fiihrte sie ihr Weg tiber Helsinki
nach Berlin, eben zur HDK (jetzt UDK), zum In-
stitut fir experimentelles Bekleidungs- und Tex-
tildesign. Als ihre Mentorin fand sie dort Frau
Prof. Barbara Ehring, die das kiinstlerische Po-
tenzial von Zane schnell erkannte und forderte.

Bionikobjekt Haut

Die mikroskopische Anatomie der menschliche
Haut war es, welche sie genauer kennen lernen

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
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wollte, um in Zukunft méglicherweise Grund-
prinzipien ableiten zu koénnen, die eventuell in
der Textilindustrie angewandt werden konnen,
also ein weiteres Fallbeispiel aus dem Bereich
der Bionik.

Nach einer sehr intensiven Einweisung in die
Mikroskopiertechnik war Frau Bérzifia bald
dazu in der Lage, sich selbstindig mit Prapara-
ten der menschlichen Haut, die aus verschie-
densten Quellen beschafft werden konnten,
auseinanderzusetzen (Abb. 1).

Was war das Resultat all dieser Bemithungen?
Fir mich sichtbar waren es Ausstellungen, in
denen zum einen grofSformatige, farbintensive
Fotos zu einem beeindruckenden Mosaik zu-
sammengeftigt (Abb. 2) und zum anderen die
Bildinhalte sozusagen zu Diagrammen redu-
ziert und abstrahiert wurden (Abb. 3).

Kommentare zu den Exponaten

Lesen wir dazu auszugsweise die Texte, die
Zane zu diesen Mikrofotografien verfasst hat.
Projekt Hautgeschichten:

Topographie der Haut

Die Wissenschaft der Biologie erreicht unser
tagliches Leben. Sie zwingt uns zur Bewertung
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Abb. 1: Zane Bérziiia bei der Arbeit an einen
Forschungsmikroskop.

Abb. 2: Zane vor dem beeindruckenden Grof3-
mosaik von Hautansichten.

aller jener Bezeichnungen, die fiir unserer Le-
ben und Selbstvertrauen wesentlich sind: Be-
schaffenbeit, Personlichkeit, Identitdt, Gesund-
heit, Korper, Natur, Schicksal, Schuld. Selbst-
verstindlich dndert sich im Zeitalter der kiinst-
lichen Zellen und der optimierten Organismen
die Art, das Leben zu betrachten. Traditionelle
Grenzen verschwinden. Gene und Organe wer-
den transferiert und ausgetauscht.

Hinsichtlich dieses kulturellen Kontextes und
nachdem ich die Haut als Oberfliche wdihrend
meines Projektes ,, Tattoos™ studiert hatte, sab
ich eine Notwendigkeit, den folgenden Schritt
in die ,Tiefe“ der Haut zu unternehmen.
Durch die Nutzung von medizinischen Unter-
suchungsmethoden habe ich die Schichten und
die Funktionen der Epidermis mit dem Ziel er-
forscht, diese Phinomene fiir meine kiinstleri-
sche Praxis zu analysieren. Ich habe die anato-
mischen Strukturen und die Beschaffenbeit des
menschlichen Hautgewebes mit Hilfe moderner
mikroskopischer Technologien dargestellt. Die
Resultate habe ich in Form von wissenschaftli-
chen Bildern, Fotos, Dias und Video-Filmen
dokumentiert. Die Auswahl der erfassten visu-
ellen Materialien bilden die Grundlage und die
Beziige fiir meine kreative Arbeit.

In Zusammenarbeit mit Biologen und Werk-
stoffwissenschaftlern sowie mit Hilfe neuer
Technologien und der Nutzung innovativen
Materialien in meiner praxisorientierten For-
schung wurde das Projekt ins Leben gerufen.
Diese Forschung analysiert, wie wissenschaftli-
che Gedanken zeitgenossische Kunst und De-
sign beeinflussen und umgekehrt, wie Kunst-
und Designpraktiker das Potenzial haben, wis-
senschaftliche Prozesse zu beeinflussen.

Fiir das Projekt Hautgeschichten: Topographie
der Haut habe ich die wissenschaftliche Foto-
graphie absichtlich als Medium genutzt, um
jene Objektivitat oder — im Gegenteil — jene
Subjektivitdt eines so personlichen und intimen
Organs wie der menschlichen Haut zu analy-
sieren.

Hautdiagramme

Wissenschaftliche Abbildungen: kann ich mei-
nen eigenen Augen trauens

Die zunehmend genauere Erfassung der biolo-
gischen Daten des Menschen mit Hilfe moder-
ner Untersuchungstechniken erlaubt uns, eine
newe Welt zu betreten, und zwar den Mikro-
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kosmos des menschlichen Kérpers. Unter Zu-
hilfenabme von wissenschaftlichen Methoden
zur Analyse von biologischen Daten der Haut,
ihre Struktur und ibrer Funktionen, entstand
die Fotoreihe Hautdiagramme.

Diese Arbeit spiegelt die verschiedenen Haut-
beschaffenheiten von Menschen diverser Natio-
nalititen, diversen Alters und Geschlechtes wi-
der. Zu diesem Zweck wurden Hautabdriicke,
sogenannte Repliken der hornigen Schicht der
Epidermis genommen und mit einem Lichtmi-
kroskop fotografisch erfasst und analysiert.
Das Mikroskop ist ein Instrument zur Erstel-
lung eindrucksvoller Illusionen. Es hat relativ
wenig mit sogenannter Objektivitit zu tun. Es
vergrofSert Strukturen innerbalb des Gegen-
standes, aber die Wahrheit zeigt es nicht, insbe-
sondere, wenn spezielle Bildwiedergabeverfah-
ren eingesetzt werdent.

Fiir meine Arbeit habe ich natiirlich auch Haut-
abdriicke benutzt, die von meiner eigenen Epi-
dermis entnommen worden sind. Das histolo-
gische Muster wurde mit einem Lichtmikro-
skop untersucht, fotografiert, und digital in ein
schwarz-weifs Bild iibersetzt, das dann mehr
und mehr vergroflert wurde, bis keine Struktu-
ren mebr von der Hautoberfliche sichtbar wa-
ren. Die nacheinander aufgenommenen Se-
quenzen zeigen den verblassenden Weg bis hin
zum abschlieflenden Bild, das ein vollstindig
leeres Blatt weifSen Papiers ist (Abb. 3).
Topographie der Haut ist auch eine poetische
Arbeit iiber Privatsphire, Intimitdit und Néibe.

Abb. 3: Diagramma-
tische Reduktion und
Abstraktion der
menschlichen Haut.

Neve Horizonte und Zukunftsperspektiven

Als primidr ntichtern analysierende Naturwis-
senschaftler mogen uns Mikroskopikern derar-
tige Texte zu mikroskopischen Bildern zu-
nachst nicht viel sagen, vielleicht sogar eher et-
was verwirren. Aber wir sollten uns dieser In-
terpretationsdimension nicht verschlieffen und
so vielleicht fir uns selbst neue Erfahrungshori-
zonte offnen.

Was aus diesen mikroskopischen Dokumenta-
tionen, Analysen und Interpretationen in der
Textilindustrie letztendlich umgesetzt werden
kann, vermag derzeitig kaum jemand zu sagen.
Fest steht, dass Frau Bérzifia bislang viel Ener-
gie und Inspiration in ihren Werdegang inve-
stiert hat, der gepragt ist durch diverse Praktika
und kinstlerisch orientierte Forschungsaufent-
halte an verschiedenen européischen Institutio-
nen sowie durch eine Vielzahl kleinerer und
grofserer  Ausstellungen dokumentiert und
durch eine beachtenswerte Anzahl von Aus-
zeichnungen gewirdigt wurde. Es wirde den
Rahmen dieses Berichtes sprengen, alle ihre
zahlreichen Aktivititen und Anerkennungen
aufzulisten und zu kommentieren.

Ohne ein grofler Prophet zu sein, mochte ich
sagen dirfen, dass Zane ihr seit dem Jahr 2000
am Londoner College of Fashion, England, lau-
fendes Promotionsprojekt, in dem die mikro-
skopische Dimension der menschlichen Haut
eine wesentliche Rolle spielt, erfolgreich ab-
schliefen wird.
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Leuchtfeldmikrometer —

Ein Messverfahren zur GroBenbestimmung

mikroskopischer Objekte

Peter Hippe

Die Kenntnis der GroBen mikroskopischer Objekte dient nicht nur deren Beurteilung und
dem allgemeinen Verstindnis mikroskopischer Bilder, sondern ist haufig auch ein wichti-

ges Indiz bei der Artbestimmung.

: “'w\ an verwendet dafiir Messokulare, bei
Al %%denen zundchst in Blendenebene —
W Wlgleich der Ebene des reellen Zwi-
schenbildes — vorhandene Messmarken mit der
Teilung eines Objektmikrometers abgeglichen
werden missen. Die verschiedenen Verfahren
werden ausfihrlich in der Literatur beschrieben.
Wie allgemein bekannt ist, gibt es bei eingestell-
ter Beleuchtung nach Kohler eine weitere mit
dem Priparat konjugierte Ebene: Die der Leucht-
feldblende. Auch ein hier platzierter MafSstab
kann mittels eines Objektmikrometers — einem
Objekttrager mit 0,01-mm-Teilung — geeicht und
wie bei den Messokularen zur Objektmessung
verwendet werden. Allerdings ist diese Mess-
methode nur eingeschrinkt anwendbar. Das mag
auch der Grund dafiir sein, dass sie in der Litera-
tur nicht erwihnt wird. Da das Verfahren ande-
rerseits aber sehr praktikabel ist und sogar einige
Vorteile bietet, soll es hier behandelt werden.

Bei mir bewdhrt hat sich dafiir eine preisgiinstige
LOMO-Messplatte mit 0,1-mm-Teilung und
23 mm Durchmesser, Katalog-Nr. 12, der Firma
BW-Optik Langner-Voss, D-48683 Ahaus.

Bei einer Kondensorapertur von 1,4 decken sich
zum Beispiel funf Teilstriche des Objektmikro-
meters mit 8Y, Teilungen der Leuchtfeld-Mess-
platte (Abb. 1), daraus ergibt sich:

0,05 : 8,5 =0,00588 mm.

Gerundet entspricht ein Teilstrich der Messplatte
somit 5,9 pm im Objekt. Bei geschitzter halber
Teilung lassen sich mit ausreichender Genauig-
keit Objektgroffen von 3 pm bestimmen. Diese
Werte sind nicht allgemeingiiltig, sondern gerite-
bezogen.

Infolge der Auflagendifferenz der Messplatte
muss der Kondensor etwas umfokussiert wer-
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den, was die Qualitit der Beleuchtung aber nicht
mindert. Zur Verringerung der Auflagendiffe-
renz ist die Messplatte mit der Schicht nach un-
ten auf die Frontscheibe des Lichtaustrittes zu le-
gen.

Nachteile des Verfahrens

Mit einem 0,1-mm-MafSstab ist es nur im Hell-
feld anwendbar. Die MafSstriche erscheinen im
mikroskopischen Bild relativ kontrastarm. Im
Phasenkontrast sind die MafSstriche kaum er-
kennbar. Allerdings gibt es dafiir noch eine
andere Moglichkeit.

Vorteile des Verfahrens
Fiir alle Objektiv-Vergrofferungen gilt ein und

dasselbe MafSstabverhaltnis, lediglich die Kon-
densorapertur ist mafSgebend. Diese wird aber

u-

Abb. 1: Objektmikrometer in Deckung mit dem
Leuchtfeldmikrometer. 0,05 mm entsprechen 85
Teilungen von je 5,9 pm.

n.—@.-
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Abb. 2: Hellfeldaufnahme von Kieselalgen mit
MaBstab am Bildrand zur bleibenden Vermes-
sung der Aufnahme. — Abb. 3: Hellfeldaufnahme
von Kieselalgen, MaBstab am Objekt ausgerich-
tet, Objektlange 9% Teilstriche, entsprechen

56 pm.

erfahrungsgemdfs wesentlich seltener als die
Objektive — oft auch gar nicht — gewechselt. Die
Messplatte kann frei und leicht in der Auflage
verschoben werden, sofern ihr Durchmesser
kleiner als die Auflagefassung (meist 33 mm)
gewahlt wurde. Damit kann der Mafsstab an
jede beliebige Stelle des Priparates platziert und
gegebenenfalls so auch leicht dokumentiert wer-
den. An den Rand einer Aufnahme gesetzt, kann
der MafSstab bei einer Reproduktion auch weg-
gelassen werden, das Original ist aber dauerhaft
bemessen (Abb. 2). Direkt neben einem Objekt
erlaubt der Mafsstab eine genaue Groffenbestim-
mung desselben (Abb. 3). Die Maf$striche storen
dabei infolge ihres relativ schwachen Kontrastes
die Aufnahme kaum - also auch ein Vorteil.

Zum Messen muss kein Okular gewechselt
werden. Die Messplatte kann eventuell sogar im
Leuchtfeld verbleiben; durch leichtes Umfokus-

Abb. 4: Phasenkontrastaufnahme einer Schalen-
amobe mit Balkenraster, Breite der Balken und
Zwischenrdume je circa 12 pm am Préparat,
Objektlinge circa 54 pm. — Abb. 5: Wiedergabe
des Aufnahmedatums zur internen Kennzeich-
nung einer Aufnahmenserie, Schrifthche auf
Original (Folie) 2 mm.

sieren des Kondensors wird sie unsichtbar. Jede
Messplatte, insbesondere aber die oben er-
wihnte, ist wesentlich preisgtinstiger als ein zu-
satzliches Messokular.

Weitere Méglichkeiten des Verfahrens

Messungen im Phasenkontrast werden mit Bal-
kenrastern moglich, allerdings bei geringerer
Auflésung und Objektvergroflerungen bis 40-
fach. Diese Raster gibt es mit verschiedenen Bal-
kenfrequenzen. Sie werden zum Testen optischer
Systeme verwendet. Hersteller solcher Raster-
platten und -folien ist die Firma Dr. Johannes
Heidenhain in D-83301 Traunreut. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel im Phasenkontrast mit einer
Rasterfolie, Balkenteilung 0,4 mm. Balkenbrei-
ten und Zwischenrdume entsprechen je etwa
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12 pm im Préparat. Bei geschdtzten halben Brei-
ten sind immerhin circa 6 pm messbar.

Aufler Messplatten projiziert der Kondensor
auch alles andere in die Pridparateebene. Leid-
volle Erfahrungen hat jeder Mikroskopiker da
sicher schon mit Staubpartikeln gemacht. Auf
Klarfolie geschriebene Registrierdaten, wie bei-
spielsweise das Aufnahmedatum, kénnen so zur
internen Kennzeichnung von Video-Sequenzen
oder Foto-Filmen dienen (Abb. 5).

Das Kleinbildformat von 24 mm x 36 mm zeich-
net mit einem 10fach-Projektiv in der Nahe der
Leuchtfeldblende etwa folgende Bildbreiten auf:

e Kondensorapertur 1,4
20fach-Objektiv = 6,8 mm Breite
40fach-Objektiv = 3,4 mm Breite

e Kondensorapertur 0,9

10fach-Objektiv = 8,3 mm Breite
20fach-Objektiv = 4,1 mm Breite

Mit Feinstrich-Folienschreibern lasst sich leicht
eine Schrifthdhe von 2 mm erzielen, Kiinstler
konnen es kleiner. Natiirlich geht das auf digita-
lem Wege eleganter; ich glaube aber, dass das op-
tisch-mechanisch durchaus auch interessant sein
kann. Jedenfalls geht es schneller, als Computer
hochfahren und Programm aktivieren.
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Milkre=Einstelcer

Safari durch die Punica-Oase
Modellversuche zur Gewdsserokologie *

Erich Lithje

Haben Sie Lust auf eine mikroskopische Safari? Dann durchstreifen Sie - das Einver-
nehmen einer bekannten Fruchtsaftfirma stillschweigend vorausgesetzt — mit mir die
+Punica-Oase” der Werbung, welche wir fir diesen Pirschgang kurzerhand unter

Wasser verlegen.

[ ie erforderliche Ausriistung (Abb. 1-3):
F | Jeder Safari-Teilnehmer beschafft sich
L0 einen Sechserkasten mit leeren 1-Liter-
Saftflaschen und nummeriert diese mit den Zif-
fern 1-6. Aus beschichtetem Draht lassen sich
Einhidnge fur Kunststoffwischeklammern bie-
gen. Eine Klammer hilt pro Flasche ein Paar
Objekttriager mit Schriftfeld (z.B. Menzel Su-
perFrost Color), die den sechs Flaschen entspre-
chend mit 1A/1B bis 6A/6B gekennzeichnet
sind. Mit der Aufschrift nach innen hingen sie
an der Klammer moglichst senkrecht und zen-
tral in der Flasche. In jedes Gefif$ kommt ein
Liter Wasser aus einem See (oder einem anderen
Gewisser). Unser experimenteller Ansatz: Wir

ahmen mittels geeigneter Zusitze umweltrele-
vante FEinfliisse auf ein natirliches Gewisser
nach. Fir unser Experiment konnen wir zwar
die Umwelt nicht naturbelassen auf Flaschen
ziehen. Aber wir erreichen eine modellhafte
Anniherung, indem wir die Saftflaschen aus der
oberen ufernahen Wasserschicht des Sees befiil-
len — dem relativ stark durchlichteten Epilim-
nion, wo eine positive Photosynthesebilanz
Algen wachsen und Nahrung fiir die Konsu-
menten produzieren ldsst (trophogene Schicht).
Auf den Objekttragern entwickeln sich wie am
natirlichen Standort Aufwuchsorganismen, die
in ihrer Gesamtheit Epiholon genannt werden.
Je nach Substrat handelt es sich im Gewisser

oo

Abb. 1: Im Atriumhof des Schuldaches lcuft der 6kologische Modellversuch Punica II: Jeweils zwei
Punica-Kéasten mit 2x 6 offenen Flaschen stehen hier circa zwei Wochen unter einer Abdeckung. -
Abb. 2: Die beprobten Flaschen miissen im Tageslicht stehen. Ein Versuch Punica | im Schullabor schei-

terte an Lichtmangel (zu geringer Aufwuchs).

* Erweiterte Fassung eines Vortrages vor der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft (BMG) am 1.11.2002.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 92, Heft 4, 2003
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos
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Abb. 3: Eine Schiilerin bestiickt eine ihrer Flaschen mit dem Testzusatz (Kochsalzldsung). Drahtein-
hénge mit Wascheklammern und Objekttragerpaaren liegen fiir weitere Flaschen bereit. -

Abb. 4: Zwei nummerierte Flaschen mit eingehdngten Objektirigern. Die mehr oder minder starke
Schréglage des Trdgerpaares ist ein wichtiger Faktor fiir den kiinftigen Aufwuchs.

um Epiphyten (auf Pflanzen lebende Organis-
men), Epizoen (auf Tierkorpern lebende Orga-
nismen) oder Epilithen (auf Steinen lebende Or-
ganismen) (Rudzinski, 1987). Unsere Objekt-
trager ersetzen am ersten wohl die Steine des
flachen Seeufers, aber wir diirfen ihren Besatz
zum grofsen Teil auch auf Pflanzen (z.B. Schilf-
halmen) und Tieren (z.B. Schnecken und Mu-
scheln) erwarten. Aufer festsitzenden Organis-
men werden sich im Miniwald der Algen,
Glockentierchen und Co. auch etliche Freigin-
ger finden — mobile Ciliaten etwa.

Anders als am natiirlichen Standort gibt es
in der Punica-Oase keine Stromung, keinen
Wellenschlag, keine groferen Tiere und Pflan-
zen. Der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt
weicht — mangels Austausches mit dem {ibrigen
See — sicherlich erheblich von den Standortwer-
ten ab. Auch die Temperatur wechselt in den
Flaschen stdrker als im grofleren Wasservolu-

men nahe dem Seeufer. Neue Nihrstoffe — etwa
als Kot von Vogeln, Fischen und Wasserflohen
oder aus dem Sediment — kommen wiihrend der
Versuchsdauer nicht hinzu. Am ehesten diirfte
die Lichtzufuhr mit den Verhaltnissen im Flach-
wasser iibereinstimmen. Aber ein Modell bleibt
unser Gewisser in der Saftflasche allemal.

Man nehme was?

Folgende Substanzen kommen beispielsweise fur
unsere Versuche als Zusitze infrage, um be-
stimmte anthropogene Storungen nachzustellen:
— Flissiger Blumendunger (fir Diingeeintrige
aus der Landwirtschaft),

— Kochsalz (fiir Streusalzeintrag im Winter),

— Rohrzucker und

— Milch (fiir organische
durch ungeklirte Abwisser),

Verunreinigungen
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— Salpeter- und Schwefelsaure (fiir Einwirkun-
gen des Sauren Regens),

— Waschmittel (fiir Belastungen durch hiusliche
Abwaisser).

Fur die Bestiickung unserer sechs Punica-
Flaschen stehen zwei Wege offen: 1) Wir geben
zu jeder Flasche einen anderen Zusatz (die
Kontrollflasche ausgenommen), oder II) wir
testen einen einzelnen Zusatz in verschiedenen
Konzentrationen.

Fir den Einstieg empfehle ich den ersten An-
satz — er fithrt in der Regel zu klaren Unter-

O Glockentierchen Vasentierchen Warmflaschen-
Vorticella spec. Vaginicola spec. tierchen
Platycola spec.
massenhaft 4
sehrviei 4 Oberseite
héaufig —
wenig 4
vereinzelt 4
selten 6|7 Zeit
[Wochen]
fehlend - .
selten
vereinzelt
wenig
héaufig 4 L
sehr viel 4 L
Tiefe 95cm  Unterseite
massenhaft -

Abb. 5: Auf exakt waagerecht exponierten Ob-
jekttriigern besiedeln Glockentierchen (Vorticella
spec.) die Ober- und Unterseite nahezu gleich
stark, wéhrend Vasentierchen (Vaginicola spec.)
und Warmflaschentierchen (Platycola spec.) die
Unterseite bevorzugen (aus Rudzinski, 1987).

“a

schieden auf den Objekttragern und erleichtert
die 6kologische Deutung. Das zweite Verfahren
ist anspruchsvoller und erfordert eine genaue
Untersuchung der einzelnen Trager.

In beiden Fillen nehmen wir nach etwa zwei-
wochiger Versuchsdauer die Trager aus den Fla-
schen. Wollten wir sie sogleich mikroskopieren,
wiren wir vom Aufwuchs — zumindest auf den
Kontrolltragern — vermutlich begeistert. Zwei
Probleme stehen indes einer eingehenden Ver-
suchsauswertung im Wege: Mangelnde Arten-
kenntnis sowie die schnelle Verganglichkeit des
Probenmaterials. Wir wenden daher eine Radi-
kalkur an, lassen die Trager kurz abtropfen und
tiberschichten sie mit einer Farblosung. Sehr gut
bewihrt sich, wiewohl hier eher unkonventio-
nell eingesetzt, Etzold’s Farbgemisch (ASF; be-
ziehbar z.B. bei Chroma). Auch Astrablau-Sa-
franin und Giemsalosung fithren zum Ziel.
Diese Tinkturen bestehen aus blauen und roten
Komponenten, welche sich im Kontakt mit dem
Aufwuchs entmischen. Ist die Farblosung ange-
trocknet, wird sie abgespiilt. Die Trager miissen
erneut trocknen; dann decken wir sie mit Eu-
paral und 24x60 mm-Deckgldsern ab. Von Vor-
teil ist es, wenn Randbereiche ungefarbt bleiben
— so haben wir spater auch die natiirlichen Far-
ben der aufgetrockneten Organismen vor Au-
gen, beispielsweise griine, chlorophyllhaltige
Organismen. Im Trockenschrank bei 40 °C
werden die Triager binnen 24 Stunden ge-
brauchsfertig; andernfalls dauert der Vorgang je
nach Wetter und Warme einige bis etliche Tage.
Im Mikroskop sehen wir jetzt ein regloses Still-
leben farblich verfremdeter Organismen. Diese
Dauerpriparate konnen wir in aller Ruhe aus-
werten und mit anderen vergleichen. In der

@ {

Abb. 6a und b: Ein Tragerpaar ist auf beiden Seiten unterschiedlich stark bewachsen. Giemsa-Farbung
(auch auf den folgenden Mikroaufnahmen). Vergr.: 120x.
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Serie regelmdBig vertreten. In den Protokollen der Schiiler liefen sie unter den Bezeichnungen Tannen-
zweige, Stdbchen und Spiegeleier als Referenzobijekte. Vergr.: 240x. — Abb. 8: Der Zusatz von flisssi-
gem Blumendiinger brachte bereits in schwéchster Dosierung einen enorm verdichteten Aufwuchs her-
vor. Hier iberwuchern (auf dem Kontrolltrager nicht bemerkte) Kieselalgen einen kleinen Tannenzweig
und ein Spiegelei (Referenzorganismen): Drastische Biomassenzunahme sowie Veréinderung des Arten-

spekirums als Eutrophierungseffekte. Vergr.: 240x.

Schulpraxis habe ich gute Erfahrungen mit die-
sem Verfahren gemacht.

Wie sollst du sie befragen?

Nach welchen Regeln konnen wir die jeweils
12 gefdarbten Dauerpriparate eines Ansatzes
auswerten?

1) Die Frage Was ist das?, hiufig bereits ein Stol-
perstein, ist verboten. Ich habe vordergrindige
Schiilerneugierde zum Beispiel mit folgender
Antwort befriedigt: Das ist Semicurvum rostra-
tum, eine Cypsacacee. Beeindruckt Schweigen.
Und was niitzt Ihnen diese Auskunft? Was wis-

¥ . -

: [t - e
a & 5 oy tx Ty = K 7
o % & S L S

Abb.

sen Sie jetzt mebr als ebens? Nichts — umso weni-
ger, als ich fiktive Namen benutzte. Ohne Frage
ist eine Artbestimmung beispielsweise nach dem
Leben im Wassertropfen (Streble und Krauter,
2002) erstrebenswert. Fiir die Auswertung der
Trager ist sie aber nicht erforderlich.

2) Nun suchen wir auf den Kontrolltrigern
nach auffilligen Objekten, die wir eindeutig
von anderen unterscheiden konnen. Sie erhal-
ten (notigenfalls) anstelle von Artnamen be-
schreibende Bezeichnungen - Tannenzweige,
Spiegeleier, Kugeln, Stibchen, Armbinder und
so weiter. Die serioseren Glockentierchen,
Warmflaschentierchen und Vasentierchen se-

'S ’ )

9a und b: Wahrend auf dem Kontrolltrdger (9a; pH 7) Tannenzweige, Stibchen und Spiegeleier

vorherrschen, erweisen sich bei pH 5 (9b) Punkte (coccale Algen) als relativ resistenter. Vergr.: Abb. 9a

60x, Abb. 9b ca. 240x.
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fordert die abbauenden Bakterien (Destruenten) und dréingt héhere Organismen zuriick. Kontrolltrager
(10a) mit den drei Referenzorganismen sowie einigen Punkten; Testtriger (10b) nach Zusatz von
0,5 ml Kondensmilch nur noch mit einigen Punkten und Spiegeleiern. Vergr.: 120x.

geln unter dhnlicher Flagge. AufSerdem hat sich
dieses Verfahren in der Schulpraxis auch bei
der Freilandbotanik bewihrt.

3) Aus diesen Krustenalgen, capsalen, coccalen
Griinalgen sowie stab- beziehungsweise kreis-
formigen Kieselalgen und so weiter wihlen wir
drei bis vier als Referenzorganismen, skizzieren
und beschreiben sie (Abb. 7).

4) Nun vergleichen wir die Trager 1-5 mit dem
Kontrolltrager: Ist der Aufwuchs insgesamt
dichter oder sparlicher? Kommen die Referenz-
organismen zahlreicher, seltener oder gar nicht
mehr vor? Sind sie grofler oder kleiner als auf
dem Kontrolltrager? Treten neue Formen
hinzu? Wie verhilt es sich mit der bakteriellen
Besiedlung?

Erlebnisse und Ergebnisse

Die erste Umschau in der Punica-Oase bringt
eine Uberraschung: Meistens unterscheidet sich
der Bewuchs auf Triager A erheblich von
Trager B (Abb. 5 und 6). Ursache ist ein offen-
bar recht wesentlicher Okofaktor: Die Exposi-
tion der Unterlage. Bedingt durch den starren
Draht, hingt das Tragerpaar mehr oder minder
schrig in der Flasche. Dabei wird die eine Seite
leichter besiedelt als die andere (Rudzinski,
1987). Wir wihlen aus praktischen Griinden
stets den dichter bewachsenen Triger fur die
weitere Analyse. Hier liegt allerdings ein
Knackpunkt des Verfahrens: In der Mehrzahl
der Fille erwies sich die Besiedlung des anderen
Tragers als vernachldssigbar diinn. Bisweilen

fanden sich hier aber Arten in groflerer Menge,
die auf dem Referenztriger fehlten oder nicht
auffielen. Dann muss man bei der Auswertung
beide Triger im Auge haben. Bei kiinftigen Ver-
suchen werde ich die Klammern an einen Faden
hingen, um eine senkrechte Ausrichtung der
Triger herbeizufiihren.

Bunte Mischung

Meine ersten Punica-Safaris fithrte ich im Som-
mer 2001 durch. Zu jeder Flasche (1-5) gab ich
nach Methode I einen anderen Zusatz: Flasche
1: Flussigdiinger Algoflash (3 ml), Flasche 2:
Fliissigdiinger floraplus (3 ml), Flasche 3: Koch-
salz (3 g), Flasche 4: Zucker (3 g), Flasche S:
Milch (3 ml); Flasche 6: Kontrolle. Die fiinf Ob-
jekttrager zeigten gegentiber der Kontrolle signi-
fikante Verinderungen (Auswahl): So hatte der
Diingerzusatz einen dichteren Besatz und auch
groflere Einzelexemplare der Griinalge Co-
loechacete spec. zur Folge. Unter den Kieselalgen
traten zwei Arten massenhaft in Erscheinung.
Bei Kochsalzzugabe verschob sich das Arten-
spektrum (offenbar zugunsten salzvertriglicher
Formen): Bei 3 Promille iiberwog eine stabfor-
mige Kieselalge, bei 6 Promille eine coccale
Griinalge. Zucker und Milch lielen Bakterien
tippigst gedeihen, wiahrend alle anderen Auf-
wuchsorganismen stark zuriicktraten (Luthje,
2002).

Im Laufe des Sommers war tberdies zu beob-
achten, dass sich der Aufwuchs des selben Ge-
wissers dnderte. Zeitgleiche Proben aus ver-
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Abb. 11: Unerldsslich fir die Auswertung der Ob-
jektiréger ist ein Kreuztisch. Ein Kurssatz never
Mikroskope mit Semiplanoptik hatte beim Projekt
Punica Il Premiere.

schiedenen Gewissern ergaben unterschiedli-
che Epiholongramme auf den Triagern. Hier tut
sich ein weites Experimentierfeld auf. Man
konnte die Flaschen beispielsweise mit Fund-
ortwasser befiillen und dann unterschiedlichen
Temperaturen oder Lichtverhaltnissen ausset-
zen. Die Skala experimenteller Variationen ist
nach oben offen.

Steigende Belastung

Im Sommer 2002 startete ich mit meinem Oko-
logie-Leistungskurs (13. Jahrgang) das Projekt
Punica II. Nach Methode II lief§ ich Substanzen
in steigender Konzentration zu den Flaschen
geben. Eine Schiilerin wollte eine toxische Sub-
stanz testen und wihlte das Kochsalz: Wieviel
Promille vertrug der Aufwuchs? Wiirden sich
die Referenzorganismen als unterschiedlich re-

sistent erweisen (Abb. 3)? Thr Ergebnis: Schon
bei 2 Promille Kochsalz war ein starker Riick-
gang zu verzeichnen. Eine Salzkonzentration
von 5 Promille hielten nur noch einzelne Exem-
plare aus, wihrend sich sonst nur noch Bakte-
rien auf dem Trager befanden.

Eine andere Teilnehmerin ging der Wirkung
ungereinigter Abwasser nach. Allerdings fragte
sie sich recht skeptisch, ob ein Zusatz von Kon-
densmilch (Verdiinnung: 10 ml auf 200 ml
Wasser) in Abstufungen von 1-10 ml iber-
haupt eine sichtbare Verdnderung auf den Ob-
jekttragern hervorrufen werde. Davon konnte
sie sich tiberzeugen (Abb. 10a und 10b):
Trager 5 (10 ml Kondensmilch) zeigte aufer
Punkten und einigen Spiegeleiern nur noch ei-
nen dichten Bakterienbelag — ein Hinweis auf
den erfolgten Abbau des organischen Zusatzes.
Bei geringer Konzentration (Trager 1) stellte sie
unter anderem eine leichte Zunahme der Tan-
nenzweige fest und sah darin die Dungewir-
kung der bakteriell freigesetzten Abbaustoffe.
Flissiger Blumendiinger (als Ausloser des Eu-
trophierungseffekts) verstirkte erwartungs-
gemifd den Aufwuchs (Abb. 8). Gegeniiber dem
Kontrolltriager verzeichnete der Schiiler bereits
bei geringster Zugabe (Losung: 5 ml Diinger
auf 50 ml Wasser; davon S ml zu Flasche 1) ei-
nen enorm verdichteten Aufwuchs. Dabei tra-
ten neue Besiedler (kleine Kieselalgen) in spek-
takuldiren Massen auf. Mit Salpetersdure imi-
tierte ein weiterer Schiiler einen Aspekt des
Sauren Regens (Abb. 9a und 9b). Er stellte die
Flaschen 1-5 auf pH 6-2 ein (Kontrolle: pH 7).
Bei pH 3 fand er seine Referenzorganismen
Spiegeleier und Stibchen nur noch vereinzelt
vor, bei pH 2 verzeichnete er nurmehr Bakte-
rien. Ahnlich wirkt der Saure Regen zum Bei-
spiel auf skandinavische Seen, die zwar klar
und sauber erscheinen, aber fast ohne hoheres
Leben sind.

Aus der Schule geplaudert

Bei ihren Experimenten mit den Punica-Fla-
schen waren die Kursteilnehmer mit Interesse
bei der Sache (was in Sichtweite des Schulab-
schlusses nicht selbstverstindlich ist). Die zeit-
gleiche Anschaffung neuer Mikroskope mit
Kreuztisch (Abb. 11) und Semiplanoptik beflii-
gelte ihren Eifer merklich. Nicht immer konn-
ten sie bei der mikroskopischen Arbeit Uber-
einstimmung mit ihren Hypothesen protokol-
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lieren (Je mehr Diinger, desto dichter der Be-
wuchs oder Je mehr Siure, desto artendrmer
der Aufwuchs). Kopfzerbrechen bereiteten
etwa folgende Befunde: Bei zunehmender Diin-
gerzugabe wichst die Zahl der Stibchen
zundchst an, wiahrend sie auf Trager 3 und Tra-
ger 4 abnimmt. Auf Tridger 5 erscheinen sie
dann explosionsartig vermehrt. Ebenso fraglich
erschien eine von Trager zu Trager schwan-
kende Besiedlungsstirke bei zunehmender Sau-
rezugabe. Um diese Widerspriiche zu klaren,
erfand ich notgedrungen eine neue pidagogi-
sche Disziplin — Objekttrager korrigieren. Fazit
meiner Nachuntersuchungen: Beide Kursteil-
nehmer hatten entgegen der methodischen Vor-
gabe auch schwicher besiedelte Tragerexem-
plare ihrer Serie untersucht. Etwas zu gut
meinte es schlieflich ein Schiler mit dem
Waschmittelzusatz. Bereits in Flasche 1 gab er

die Gebrauchsmenge fir den hauslichen
Waschgang, dann steigerte er die Zugabe von
Flasche zu Flasche um den Faktor 2. Entspre-
chend hygienisch sahen seine Triger aus: Meine
Annabme hat sich erfiillt, aber ich habe nicht
damit gerechnet, dass so viele Organismen
schon auf dem 1. Trager nicht mehr zu finden
sind. Was der Saubermann tibersehen hatte: Ei-
nige Spiegeleier hatten sogar den starksten Zu-
satz uberdauert.

Literaturhinweise

Liithje, E.: Das Labor in der Saftflasche. Biologie in
unserer Zeit 32, 184-187 (2002).

Rudzinski, H.-G.: Aufwuchsorganismen. Unterricht
Biologie 11, 129, 31-35 (1987).

Verfasser: Dr. Erich Liithje, Kruppallee 13,
D-24146 Kiel

Budhlsegprecnumng)

Hofrichter, R. (Hrsg.): Das
Mittelmeer — Fauna, Flora,
Okologie. — Band 11/1, Be-
stimmungsfiihrer. Spektrum
Akademischer Verlag, Hei-
delberg 2003, 859 Seiten,
zahlreiche Abbildungen,
€5995

ISBN 3-8274-1090-8.

Nach dem bereits erschienenen,
sehr iberzeugenden Allgemeinen
Teil (Band I) ist nun der erste Teil
des zweibandigen Bestimmungs-
fithrers zur Fauna, Flora und
Okologie des Mittelmeers auf den
Markt gekommen. Auf 859 Seiten
wird ein weites Spektrum an Pro-
karyoten (Bakterien), Protisten
(kernhaltige Einzeller), Pilzen,
Makroalgen, Seegrdsern und ei-
nem Teil der niederen Tiere vorge-
stellt. Im Marz 2004 sollen die
verbleibenden Tiergruppen in

Band 1I/2 behandelt werden. Von
allen Organismengruppen werden
zunéchst die allgemeinen Charak-
teristika und Lebensweisen erldu-
tert, bevor konkrete Tipps zur
Untersuchungsmethode und Be-
stimmung folgen. Wichtige Be-
griffe beziehungsweise morpholo-
gische Besonderheiten der jeweili-
gen Organismengruppe werden
gesondert vorgestellt. Kurze Be-
stimmungsschliissel fithren in der
Regel innerhalb eines Taxons zu
weiteren Untergruppen. Schliissel
zu den Arten sind nicht vorhan-
den, doch kénnen viele Arten an-
hand der detaillierten Charakteri-
sierungen und (Lebend-)Abbil-
dungen erkannt werden.

Dem grofSen Autorenteam aus
etwa 50 hervorragenden Fachwis-
senschaftlern verdankt das Buch
eine hohe Qualitdt und Aktua-
litat. Eine schone Erganzung zum
beschreibenden Teil sind Themen-

blocke, die beispielsweise auf ak-
tuelle Erkenntnisse zur Phyloge-
nie, Historie der Entdeckung oder
unerwartete Besonderheiten der
Organismen eingehen. Einen
guten Uberblick iiber die Vielfalt
der bisher im Mittelmeer aufge-
fundenen Arten/Gattungen geben
Tabellen, die zum Teil auch Anga-
ben zum Vorkommen, der
Erndhrungsweise oder, bei parasi-
tischen Formen, zu den Wirten
enthalten. Das Werk ist, nicht zu-
letzt durch die Vielzahl von glan-
zenden Farbfotos und Schema-
zeichnungen, sehr lebendig, was
fiir ein Bestimmungsbuch beileibe
nicht selbstverstandlich ist. Alle
Natur begeisterten Menschen,
seien es Fachleute, Taucher oder
schlicht Urlauber konnen mit die-
sem Buch Vieles, was sie gefunden
oder gesehen haben, erkennen
und zuordnen, und das mit Spafs.
Renate Radek, Berlin
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Neve Bezugsquelle fir Polyacrylamid

Im MIKROKOSMOS Heft 2/1993 auf den Sei-
ten 99-111, wird in dem Beitrag ,,Gelegte
Priparate von Protisten — Vergessene und neue
Methoden” von der Verwendung einer Acryl-
amidlosung nach Raap als Klebgrund fiir ge-
legte Prdparate von Protisten berichtet. Wie
Herr Eberhard Raap aus Sangerhausen mitteilt,
wird das kationenaktive Polyacrylamid
ZETAG 57 zurzeit nicht mehr von der Firma
Allied Colloids GmbH in Hamburg vertrieben,
sondern als ZETAG 7557 von der Firma CIBA
Spezialititenchemie mit Sitz in Lampertheim
als Sackware in den Handel gebracht. Es soll
mit dem ZETAG 57 identisch sein. Herr Raap

Aws den LAAbelisgemelnsdaiien

Mikroskopische
Gesellschaft Wien

Programm

September bis Dezember 2003
02.09.: Mikroprojektion — Besprechung von
Priparaten, Kurzvortrage, Berichte

Dr. Karl Brantner: Praparationsabend
(Botanik)

Mikroskopietag 2003 bei Univ.-Doz. Dr.
F. K. Ruzicka in Engelhardstetten 30. Be-
ginn: 9.45 Uhr (Vortrige)

Dr. Hans Frey: Rundreise durch die Welt
der Parasiten (mit Dias)

Univ. Prof. Dr. Wilhelm Foissner (Univer-
sitat Salzburg): Rezente und fossile Thek-
amoOben im Rasterelektronenmikroskop
(mit Dias)

Vinzenz Ondrak: Die Bearbeitung von Mi-
kro-Digitalbildern (Computer)

09.09.:

13.09.:

16.09.:

23.09:

30.09.:

07.10.:  OStR Prof. Peter Schulz: Priparations-

abend (Botanik)

teilt dazu mit, dass dieses Polyacrylamid als
Flockungshilfsmittel bei der maschinellen
Schlammentwisserung in vielen Klidranlagen
verwendet wird und in den kleinen Mengen,
die der Mikroskopiker benotigt, mit etwas
Freundlichkeit dort erworben werden kann.

Anschrift des Lieferanten (fiir Mikroskopiker
in der Gegend von Lampertheim):

CIBA Spezialitatenchemie Lampertheim GmbH,
Chemie-Str., D-68623 Lampertheim,

Tel.: 062 06/15-0,

Internetadresse: www.cibasc.com.

Gerhard Goke

14.10.: Mag. Walter Ruppert: Unterwasserpara-
diese der Welt (mit Dias)

21.10.:  Alfred Schultes: Mikro-Dias-Abend

28.10.: Hermann Hochmeier: Priaparationsabend
(Diatomeen)

04.11.: Herbert Fidi: Priparationsabend (Botanik)

11.11.:  Univ.-Lektor Dr. Ing. Wilhelm Bauer: Kul-
turhistorisch und volkerkundlich interes-
sante Materialien (mit Videofilm und
Dias)

18.11.: Dr. Thomas Kann: Priaparationsabend (Hi-
stologie)

25.11.:  Peter Recher: Das Leben im Wassertropfen
(mit Videofilm)

02.12::  OStR Prof. Erich Steiner: Priparations-
abend (mikropaldontologisches Material)

09.12.: Weihnachtsfeier

Anmerkung: Die MGW bietet gegen Porto- und Ver-
sandspesenersatz Lebendmaterial (Euglena viridis
und Paramecium caudatum) an. Lieferzeit circa vier
Wochen nach Bestellung.

Alle Vortrage und Kurse finden in den Raumen der
Gesellschaft in Wien, Marinelligasse 10a an Diens-
tagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gaste sind
willkommen.

Kontaktadresse: OStR. Prof. Erich Steiner, A-1120
Wien, Amayergasse 11/6; Tel./Fax: 01/813 84 46.


http://www.cibasc.com

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht Auf-
sitze, Ubersichtsbeitrige, Kurzmitteilungen,
Hinweise auf interessante neue Arbeitsver-
fahren oder Priparationsanleitungen sowie
technische Innovationen aus allen Teilberei-
chen der Mikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte grund-
satzlich nur auf einseitig beschriebenen, fort-
laufend nummerierten DIN A4-Bogen einzu-
reichen. Jede Manuskriptseite sollte mit dop-
peltem Zeilenabstand beschrieben werden.
Der Text sollte durch Zwischeniiberschriften
untergliedert werden. Am Ende des Manu-
skriptes steht die vollstindige Autoren-
adresse. Soweit moglich sollten die Manu-
skripte zusatzlich zur Hardcopy als 3,5"-Dis-
kette (kein Macintosh) ohne Formatierung
als Word-Dokument eingereicht werden.

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

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fiir die sw-
Reproduktion) jeglicher Grofe, kontrast-
reiche sw-Fotos sowie druckfertige Strich-
zeichnungen und Graphiken. Elektronische
Abbildungen nur als Tiff-Dateien (300 dpi)
auf CD-R (bis 700 MB) einreichen; bitte
keine CD-RWs oder DVDs verwenden. Alle
Materialien namentlich kennzeichnen. Auf
den Originalabbildungen keine Beschriftun-
gen vornehmen, sondern nur auf Kopien
oder durchscheinenden Deckblittern. Ver-
groflerungen von Mikrofotos sollten erst an-
hand der Bildandrucke berechnet werden,
die vor Drucklegung zusammen mit den
Korrekturandrucken der Artikel den Auto-
ren zugeschickt werden. Die Bilder werden
in drei verschiedenen Breiten (1-spaltig,
1,5-spaltig, 2-spaltig) reproduziert. Es kon-
nen mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert
werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Sonderdrucken
des Beitrages wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Rei-
henfolge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitriagen:

Kreutz, M., Mayer, Ph.: Vampyrella parasi-
tiert Endorina elegans. Mikrokosmos 92,
1-6 (2003).

Buchzitate:

Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen
Planktons. Verlag Natur und Wissenschaft,
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeitragen:

Hausmann, K., Hilsmann, N.: Einzellige
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W.,
Rieger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose
Tiere, S. 1-72. Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart 1996.

7. Jeder Autor erhidlt von seinem Beitrag
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen-
lesen. Korrekturen miussen sich auf Satz-
fehler beschranken. Umfangreiche Textnach-
trage oder Umstellungen sind aus Kosten-
grinden nicht moglich.

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

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit
€ 30,00 und Farbmikrofotos, die auf der
Titelseite erscheinen, mit € 60,00.

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

der Freien Universitat Berlin
Konigin-Luise-Strafse 1-3

14195 Berlin



4/2003

510543

4020 Linz

unentbehrliches Werk fiir alle,
die aus beruflichen Griinden
oder aus Interesse an techni-
schen Themen ,durchblicken”
wollen und deshalb einen
schnellen Zugriff auf zuverlassi-
ges und fundiertes Fachwissen
zu schatzen wissen.”

Physik in der Schule

,Zum Beginn des ,Jahrhunderts
des Photons” kommt dieses
Lexikon gerade recht: Jeder-
mann, der sich von Berufs we-
gen im Feld der Optik betétigt,
sollte es sich gonnen.”
LaserOpto

+Endlich wieder kann man sich
tiber den letzten Stand der Op-
tik und ihrer Teilbereiche giiltig
informieren. Physiker, Ingenieu-
re, Wissenschaftler, Lehrer und
Schiiler, interessierte Augen-
optiker und Augenarzte werden
es honorieren.” Focus
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Die Sonderausgabe des Lexikon der Optik sorgt
in zwei handlichen Binden fiir einen ebenso
aktuellen wie umfassenden Uberblick iiber
sémtliche Teildisziplinen der Wissenschaft von
Licht und Wahrnehmung. Es verbindet die
physikalischen Grundlagen der Optik und der
klassischen Theorie der optischen Abbildung
mit den modernen Disziplinen wie Quanten-
und nichtlineare Optik, optische Nachrichten-
iibertragung, Bildverarbeitung und -speiche-
rung, Mikrooptik und Lasermedizin.

Dariiber hinaus dient das mit seinem breiten
Spektrum konkurrenzlose Werk als wertvolles
Nachschlagewerk fiir alle Anwendungsbereiche
der Optik wie Augenoptik und Ophtalmologie
und beschreibt ausfiihrlich optische Geriite
(photoelektrische Nachweisgerite, Laser) und
Verfahren (z.B. Interferometrie).

Zwei Alphabetbinde, tiber 400 S. pro Bd.,

br., im Schuber Mit dieser preisgiinstigen Sonderausgabe
3.200 Stichwdrter insgesamt sparen Sie iiber € 200,— gegeniiber der
verfasst von tiber 70 renommierten Autoren Originalausgabel!!

ca. 600 Abbildungen (z.T. vierfarbig), tiber
6.000 Verweise und 5.000 Formeln
Gesamtausgabe in 2 Bde. : € 49,95, ,
ISBN 3-8274-1422-9 ‘
|
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