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MIKROKOSMOS 129

Mikroskopie der Mineralgeoden in tertiären 
Basaltmandelsteinen am O ld Man of Storr 
(Skye, Schottland)
Robert Sturm

Die im Nordwesten von Schottland gelegene Insel Skye stellt vor allem in geologi
scher Hinsicht ein interessantes Exkursionsziel dar, da auf ihr die im Rahmen eines 
ausgedehnten Tertiärvulkanismus gebildeten Eruptivgesteine an zahlreichen Auf
schlüssen studiert werden können. Einen besonderen Gesteinstypus repräsentiert der 
am Old Man of Storr auftretende Basaltmandelstein, welcher durch bis zu mehrere 
Zentimeter große Mineralgeoden vornehmlich aus Kalzit und Zeolith gekennzeichnet
ist. Diese Geoden sollen im nachfolgenden 
Betrachtung unterzogen werden.

Die Insel Skye zählt zu den im Nord
westen Schottlands gelegenen Inneren 
Hebriden, besitzt eine Gesamtfläche 
von etwa 174.000 ha und zeigt eine für die Bri

tischen Inseln typische, tief eingeschnittene 
Küstenlinie (Abb. 1). Seit dem frühen 19. Jahr
hundert gilt das Eiland als ein Zentrum geolo
gischer Forschung, da hier Gesteine aus ver
schiedenen erdgeschichtlichen Perioden zutage 
treten (Anderson und Dunham, 1966; Bell und 
Harris, 1986).

Kurze geologische Übersicht

Die Gneise des Lewisian Complex wurden im 
Proterozoikum vor circa 2.800 Millionen Jah
ren gebildet und gehören damit zu den ältesten 
Gesteinen Europas. Demgegenüber steht ein 
ausgedehnter tertiärer Magmatismus mit Bil
dung von Eruptiv- und Intrusivgesteinen. Diese 
auf etwa 60 Millionen Jahre datierbare Phase 
führte zur Bildung des Atlantischen Ozeans in 
seiner heutigen Form und zählt zu den jüngsten 
geologischen Ereignissen Großbritanniens. Zu
letzt kam es im Zuge zweier Eiszeiten vor
26 .000 (Dimlington-Glazial) beziehungsweise
11.000 Jahren (Loch Lomond-Glazial) zur Ent
stehung glazialer Landschaftsformen und Sedi
mente, welche zu den spektakulärsten ihrer Art 
auf den Britischen Inseln gehören.
Ein eindrucksvolles Zeugnis des Tertiärvulka
nismus stellen die vor allem im Norden und 
Westen der Insel aufgeschlossenen Plateau-

Beitrag einer genaueren petrographischen

Lavaserien dar, welche vor ihrer Erosion wahr
scheinlich eine Mächtigkeit von über 1.200 m 
erreichten. Der Hauptanteil der Laven kann als 
basaltisch klassifiziert werden; lediglich die 
hängendsten Einheiten zeigen einen etwas sau
reren Chemismus und sind demzufolge als 
Trachyte anzusprechen. Während im Zentrum 
der Plateaulaven eher massives Eruptivgestein 
vorzufinden ist, sind die oberen und unteren 
Partien verstärkt durch so genannte Basaltman
delsteine gekennzeichnet. Innerhalb solcher Ge
steine kam es während der schnellen Kristalli
sation durch die Entweichung von Gasphasen 
zu Bildung blasenförmiger Hohlräume, welche 
in weiterer Folge mit aus einer perkolierenden 
Minerallösung entstandenen Kristallen verfüllt 
wurden. Eine besondere Fundstelle für Man
delsteine stellt der Bereich rund um den Old 
Man of Storr im Nordosten von Skye dar 
(Abb. 1). Die typisch schottische Bezeichnung 
steht für einen etwa 30 m hohen, vornehmlich 
durch Winderosion geformten Basaltobelisken, 
welcher bereits aus großer Entfernung als land
schaftsprägendes Element erkennbar ist. Die 
Geoden der hier zutage tretenden Eruptivge
steine bestehen aus einem breiten Spektrum 
von Mineralen, von welchen vor allem Kalzit, 
Chlorit, Quarz, Gyrolit sowie eine Vielzahl ver
schiedener Zeolithe (Analcim, Natrolith, Cha- 
basit, Heulandit, Laumontit, Stilbit, Thomso- 
nit, Mesolit, Garronit) hervorzuheben sind.
In der vorliegenden Abhandlung sollen einzelne 
Geoden einer näheren petrographischen Be
trachtung unterzogen werden. Um einen detail-
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Abb. 1: Übersichtskarte der schottischen Insel Skye mit der Position des Old Man of Storr, einer durch 
Winderosion entstandenen Säule (Bild) des in dieser Studie betrachteten Basalts, welcher im Zuge des 
Tertiärvulkanismus gebildet wurde.

Herten Einblick in den Aufbau und die minera
logische Zusammensetzung derartiger Struk
turen zu erhalten, wurden petrographische 
Dünnschliffe einzelner Mandelsteinproben her
gestellt und in weiterer Folge unter dem Licht
mikroskop dokumentiert.

Vorgangsweise bei der Präparation der 
Gesteinsproben

Die Herstellung der petrographischen Dünn
schliffe von Proben des Basaltmandelsteins, 
welcher im Bereich des Old Man of Storr auf
gesammelt wurde (Abb. 2), erfolgte nach einer 
gut beschriebenen Standardprozedur (z.B. 
Sturm, 1995). Dazu wurden mit Hilfe einer 
Diamantsäge Blöckchen mit einer Grundfläche

von 4 x 2  cm aus den Probenstücken geschnit
ten und nach kurzer Politur der Unterseite mit
tels Zweikomponentenkleber (z.B. Köropax 
439) auf Glasobjektträgern fixiert. Der Ge
steinsschliff wurde per Hand unter Verwen
dung von Siliziumkarbid-Schleifpulver mit un
terschiedlicher Körnung vorgenommen. Kurz 
vor Erreichen der angestrebten Schliffdicke von 
35 pm (Kontrolle unter dem Lichtmikroskop 
unter Verwendung einer Interferenzfarbtafel) 
wurden die Dünnschliffpräparate mit feinem 
Schleifpulver noch anpoliert, um eine Verbesse
rung der Qualität zu erzielen. Zuletzt wurde 
auf den Präparaten mit Kanadabalsam ein 
Deckglas fixiert. Die mikroskopische Doku
mentation der Dünnschliffe und Fotografie ein
zelner Mineralgeoden erfolgte mit einem Pola
risationsmikroskop (Nikon, Modell SE-S-B).

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



Mikroskopie der Mineralgeoden in tertiären Basaltmandelsteinen 131

Abb. 2: Typisches Erscheinungsbild des Basalt
mandelsteins vom Old Man of Storr auf der schot
tischen Insel Skye.

Einblick in Form und Mineralogie einzelner 
Geoden

Repräsentative Ergebnisse der Dünnschliffmi
kroskopie sind in den Fototafeln von Abbil
dung 3 und 4 zusammengefasst. Die Form der 
abgebildeten Drusen reicht von tropfenförmig 
im engeren Sinne (Abb. 3a, b) über oval bis hin 
zu mandel- oder linsenförmig. Geoden in Trop
fenform deuten auf eine Gasblasenbildung bei 
nahezu stationären Verhältnissen hin, während 
länglich-ovale Hohlräume entsprechenden La
vafluss indizieren, wobei die Längsachsen der 
Drusen annähernd in Fließrichtung orientiert 
sind. Manche Kristallgeoden, vor allem jedoch 
jene mit polymineralischer Verfüllung, können 
als geologische Wasserwaagen (Geopetalge- 
füge) herangezogen werden, das heißt sie zei
gen die Lagerung des Gesteins zum Zeitpunkt 
der Kristallisation in den Hohlräumen an. Be
sonders eindeutig lassen sich die Differenzie
rungen von Ober- und Unterseite für die Geo
den der Abbildungen 3 beziehungsweise 4c und 
d vornehmen (die im Bild gezeigte Orientierung 
entspricht der natürlichen Lagerung während 
des Kristallisationsprozesses). 
Monomineralische Kristalldrusen wie jene der 
Abbildungen 3a und b sind hauptsächlich mit 
Kalzit (C aC 03) erfüllt. Die Darstellung der 
Korngrenzen gelingt hier im Polarisations
mikroskop mit gekreuztem Polarisator und 
Analysator; Abb. 3b), wo die unterschiedliche 
Orientierung der optischen Achsen einzelner 
Kristalle typische fleckenartige Auslöschungs-

Abb. 3: Tropfenförmige, mit Kalzit verfüllte Mine
ralgeode aus dem Basaltmandelstein. Während 
bei parallelen Polarisatoren (a) einzelne Mineral
körner kaum voneinander unterschieden werden 
können, werden bei gekreuzten Polarisatoren (b) 
einzelne Korngrenzen klar ersichtlich. Maßstriche
1 mm.

muster liefert. Die Bildung von Kalzitgeoden 
erforderte die Perkolation ehemaliger Gasblasen 
mit einer durch C 0 2 und Kalzium angereicher
ten flüssigen (fluiden) Phase. Beide Bestandteile 
waren nach Kristallisation der Lava noch im 
Überschuss vorhanden (die Gesteinmineralogie 
selbst ist eher durch Magnesium und Eisen
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132 R. Sturm

Abb. 4: Dünnschliffmikrosko
pie einzelner im Basalt gebil
deter Mineralgeoden. Neben 
der Füllung ehemaliger Gas
blasen mit Kalzit kann auch 
eine zum Teil zonierte Kristal
lisation von S i0 2-Phasen, al
len voran Zeolithe und Quarz, 
beobachtet werden. Die Kris
tallisation der Zeolithe unter
liegt dabei einer von der Tem
peratur abhängigen Abfolge 
(c-f). Linke Spalte: Aufnah
men mit parallelen Polarisato
ren; rechte Spalte: gekreuzte 
Polarisatoren.

geprägt) und konnten somit in einer Flüs
sigphase gelöst werden. Im hydrothermalen 
Temperaturbereich zwischen 150 und 300 °C 
schließlich kam es in den Hohlräumen zur 
Kalzitkristallisation.
Zwischen Karbonat- und Silikatphasen konnte 
im Wesentlichen eine Inkompatibilität beobach
tet werden, das heißt beide Phasen traten nicht 
in ein und derselben Druse auf. Silikatische

Drusen sind zudem fast ausschließlich durch 
polymineralische Zusammensetzung gekenn
zeichnet, wobei die Anzahl der enthaltenen M i
nerale je nach Größe des Hohlraumes zwischen 
drei und acht schwanken kann. Beispiele sol
cher durch mehrere Silikatminerale erfüllten 
Hohlräume sind in Abbildung 4 gezeigt. Als do
minante Phasen können hier unter dem M ikro
skop neben mehreren Zeolithen (Analcim, Stil
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bit, Chabasit, Natrolith) noch verschiedene Va
rietäten des S i0 2, allen voran Chalzedon, er
kannt werden. Die Kristallisation der Silikate 
läuft ähnlich ab wie jene der Karbonate. Nach 
Erstarrung des Eruptivgesteines, welches eher 
als Silizium-arm klassifiziert werden kann, wer
den überschüssige Mengen des Elementes ge
meinsam mit anderen Basalt-inkompatiblen 
Elementen (z.B. K und Na) in einer Flüssig
phase gelöst. Die Kristallisation einzelner Mine
rale in verfügbaren Floh 1 räumen ist im Gegen
satz zu Kalzit relativ komplex, da sie einer mit 
der Temperatur korrelierbaren, zeitlichen Ab
folge unterliegt. Sichtbar wird diese Kristallisa
tionssequenz durch die Ausbildung von Zonie- 
rungen (Abb. 4). Bezüglich der Zeolithe startet 
die Kristallisation bei etwa 220 °C mit der 
Hochtemperaturphase Laumontit (CaAl2Si40|2 
x 4 H ,0 ) . Temperaturerniedrigung und nach
lassender Silikatgehalt der Lösung führen in 
weiterer Folge zur Bildung der Blätterzeolithe 
Heulandit [(Ca0;5,Na,K)Al3Si9O24 x 7-8  H20| 
und Stilbit (NaCa4Al8Si280 72 x 30 H20 ) . In der 
Schlussphase (<100 °C) entstehen noch Nadel

zeolithe (z.B. Skolezit; CaAl2Si5O 10 x 3 H ,0 ) und 
Würfelzeolithe [Chabasit; (Ca,K05)2Al2Si4O12 x 
6 H20 ] .
Aufgrund der interessanten Ergebnisse, welche 
mit Hilfe der lichtmikroskopischen Untersu
chungen gewonnen werden konnten, sind für 
die Zukunft noch weitere detaillierte Studien 
geplant.

Literaturhinweise
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Verfasser: Mag. Dr. Robert Sturm, Brunnleitenweg 
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7. Treffen „Mikroskopie-Forum"
Seit nun mehr als drei Jahren ist das M ikroskopie- 
Forum  von Herrn Linkenheld im Internet online und 
die beachtliche Zahl an Beiträgen zeigt die Popula
rität dieser Einrichtung. Damit sich die Forumsleser 
und -Schreiber endlich auch persönlich kennenler
nen können, organisiert Dr. D. Kramer von der 
Technischen Universität Darmstadt ein erstes Tref
fen des Forums vom 18.06. bis 2 0 .06 .2004  in

in Darmstadt
Darmstadt. Ein abwechslungsreiches Rahmenpro
gramm von Exkursion über Probenbestimmung bis 
zur Vorführung diverser Großgeräte (Transmissions
und Rasterelektronenmikroskope, konfokales Laser- 
Raster-Mikroskop) lädt zur Teilnahme ein. Unter 
www.mikroskopie-forum.de finden sich aktuelle In
formationen und eine Möglichkeit sich anzumelden.

Redaktion M IKROKOSM OS

Diatomeen am AWI: Datenbank
Das Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeres
forschung (AWI) weist auf seiner Internetseite 
www.awi-bremerhaven.de/Research/hustedt3-d.html 
auf seine Diatomeensammlung mit mehr als 60 .000  
mikroskopischen Präparaten, über 20 .000  M aterial
proben (trocken oder in Glyzerin) und etwa 4 .000  
Literaturtitel hin. Der Großteil der Sammlung 
stammt von Friedrich Hustedt. In Kürze wird eine 
Datenbank fertig gestellt, die 99%  der Typen illus
triert und Informationen zu Herkunft, Synonymen, 
Veröffentlichungen usw. gibt. Ergänzend werden 
weitere Typenarten anderer Spezialisten aufgenom-

im Aufbau
men. Das AWI weist darauf hin, dass Diatomisten 
unter exzellenten mikroskopischen Arbeitsbedin
gungen die Präparate am AWI in Bremerhaven stu
dieren und die Fachbibliothek nutzen können.
Auf der Interseite wird auf fünf weitere Links zu 
Diatomeen-Sammlungen und -Gesellschaften ver
wiesen. Insbesondere die Diatom Collection of the 
Californian Academy of Science 
(www.calacademy.org/research/diatoms/) bietet viel
fältige Informationen, unter anderem auch Abbil
dungen zahlreicher Arten.

Redaktion M IKROKO SM O S
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Schulmikroskopie -  Klappern gehört zum Handwerk

Alljährlich führen viele Gymnasien Informa
tionsveranstaltungen für die Eltern der künfti
gen Fünftklässler durch, wobei werbewirk
same Darbietungen der verschiedenen Fächer 
mit zum Geschäft gehören. So geschieht es 
auch in Kiel an dem Gymnasium, an dem un
ser langjähriger Autor Erich Lüthje als Latein- 
und Biologielehrer tätig ist. An einem solchen 
Tage, so berichtet er, findet sich sogar ein kom
plettes Segelboot in der Aula!

Auch die Fachschaft Biologie geht an diesem 
Abend auf Seelenfang und bemüht sich im 
Wettbewerb mit Physikern, Kunst- und Musik
erziehern, Sportkollegen und anderen, die 
zahlreich erschienenen Kinder in ihren Bann zu 
ziehen. Wie in den Vorjahren haben die Bio
logen ihre Sache auch diesmal ganz auf die 
Mikroskopie ausgerichtet (Abb. 1).
Allerdings ist das lokale Plankton an diesem 
10. Februar 2004 noch sehr dürftig; zwei 
Zukäufe aus dem Zoogeschäft -  weiße 
Mückenlarven (Chaoborus) und Salinenkrebs- 
chen (Artemia) -  sorgen aber für die ge
wünschten Attraktionen. Sachkundige Ober- 
tertianerinnen betreuen in der großen Ein
gangshalle der Schule die neugierigen Gäste an 
drei Stationen: Mit Stereolupen können sie ei
nen Blick auf die Planktonproben werfen; ein 
Beamer projiziert die Salinenkrebschen auf die 
Wand, und das mikroskopische Bild der 
Mückenlarven ist auf dem Bildschirm eines

Fernsehgeräts zu sehen. Natürlich bedienen die 
Sextaner in spe die Geräte soweit irgend mög
lich selbst, pipettieren eine Planktonprobe, le
gen den Träger unters Mikroskop und steuern 
mit dem Kreuztisch durch den Mikrokosmos. 
Zu einer Schnupperstunde finden sich sodann 
die ganz Entschlossenen im Mikroskopierraum 
ein. Jetzt können sie mit dem Heberohr einmal 
eine Larve aus dem Wasser fischen (gar nicht 
so einfach!), die Mikroskopoptik auf die Fang
antennen der Mückenlarve oder auf das große 
Auge des Salinenkrebschens richten. Ein 
prickelnder Gedanke: Wie mag sich ein Was
serfloh fühlen, wenn die Chaoborus-Larve ihn 
mit ihren Greifern erfasst hat und nun mit den 
Kiefern zerstückelt? Was sieht das Salinen
krebschen wohl jetzt mit seinen großen Stiel
augen? Und dann die Köcherfliege mit ihrem 
skurrilen Gehäuse -  können wir die mal 
genauer sehen (Abb. 2)? Ja bitte: Das Tier 
kommt in einem Blockschälchen unter die 
Stereolupe, jetzt die Flex-Videokamera in 
einen der Tuben gesteckt, und schon krabbelt 
die Larve über den Bildschirm. Keine Frage -  
so macht eine Biostunde Freude.
Darf man den treuherzigen Bekundungen der 
Jungmikroskopiker am Ende der Veranstal
tung glauben -  sie sind für unser Gymnasium 
gewonnen.

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

Abb. 1: Großer Andrang am Mikroskopierstand: 
Künftige Sextaner betrachten Plankton durch Ste
reolupen, daneben ein Videomikroskop und 
(ganz rechts) ein dicht umlagerter Beamer.

Abb. 2: Eine Köcherfliegenlarve mit ihrem skurri
len Gehäuse -  immer wieder eine Attraktion.
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Eugleniden  -  Morphologie und Evolution
Christoph W iegreffe und Klaus Hausmann

Die Eugleniden sind eine morphologisch sehr heterogene Gruppe von Flagellaten, die 
in unterschiedlichen Lebensräumen Vorkommen (Hausmann et al., 2003). Ihre 
Ernährungsweisen mussten sich an die verschiedenen Biotope anpassen. Arten pho- 
totropher Gattungen wie zum Beispiel Euglena oder Phacus, die vorwiegend in den 
oberen Schichten von Süßwasser- und Brackwasserbiotopen Vorkommen, erhalten 
ihre notwendigen Kohlenstoffverbindungen über Umwandlung von Lichtenergie in 
chemische Energie (Photosynthese). Heterotrophe Arten (einschließlich der saprotro- 
phen, sich also von abgestorbenem organischen Material ernährenden Arten) decken 
auf zwei unterschiedliche Weisen ihren Energiebedarf. Osmotrophe Arten resorbie
ren gelöste Substanzen aus dem umgebenden Medium durch Pinocytose, während 
phagotrophe Spezies sich durch die Aufnahme fester Partikel mit Hilfe eines Cytos- 
toms beziehungsweise Ingestionsapparates ernähren (Phagocytose).

Osmotrophe und phagotrophe Eugle
niden (z.B. Anisonema, Peranema) le
ben vorwiegend in nährstoffreichen 

Biotopen, beispielsweise in Sedimenten von Ge
wässern oder auch als Parasiten in Copepoden, 
Rotatorien, Turbellarien oder Nematoden. Die 
tierische Ernährungsweise, die Phagotrophie, 
wird als ursprünglich angesehen. Bei der Beur
teilung dieses Merkmals sollte jedoch stets be
achtet werden, ob eine sekundäre Rückkehr 
zur heterotrophen Lebensweise durch den Ver
lust ehemals erworbener Chloroplasten stattge
funden haben könnte. Einige Arten können 
auch in ungewöhnlichen Lebensräumen ange
troffen werden. So kommt die Gattung Notose- 
lenus auf Schnee vor und einige Euglena-Arten 
finden sich auch in großen Salzseen. Die Eugle
niden weisen somit ein weites Toleranzspek
trum bezüglich Licht, pH-Wert, Salinität und 
Temperatur auf.

Der Eugleniden-Grundbauplan

Im Grundbauplan der Eugleniden (Abb. 1-6) 
steht zunächst anstelle einer Algenzellwand 
eine Pellikula. Diese besteht aus einer 8 -10  nm 
dicken Zellmembran, die unterlagert ist von 
streifenförmigen, sich dachziegelartig über
deckenden und schraubig angeordneten Pro
teinkomplexen (Abb. 4 -6 ). Vermutlich unter 
Beteiligung von Mikrotubuli und Actomyosi- 
nen können sie sich gegeneinander verschieben
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und sind verantwortlich für die euglenoide 
(metabole) Bewegung der Zellen. Durch die In- 
vagination der Pellikula wird am vorderen 
Zellende das Geißelsäckchen (Ampulle, Reser
voir) gebildet. Eine kontraktile Vakuole öffnet 
sich in das Lumen der Ampulle und übernimmt 
die osmoregulatorischen Funktionen. Die meis
ten Eugleniden besitzen zwei heterokonte 
Geißeln, von denen eine meist stark reduziert 
vorliegt. Die emergente, also die aus dem Re
servoir herausragende Geißel, ist durch einen 
Paraxialstab stark verdickt (Abb. 7 und 8). Das 
längere, schwimmaktive Flageilum ist zusätz
lich mit zarten, haarähnlichen Anhängen verse
hen (Mastigonemata) und trägt bei den photo- 
autotrophen Formen eine basale Anschwellung 
(Geißelschwellung). Das extraplastidäre, im 
Cytoplasma lokalisierte Stigma befindet sich in 
der Nähe der Reservoirmembran. Zusammen 
mit der Geißelschwellung dient es in diesen Fäl
len der Lichtperzeption, und damit der photo
sensorischen Orientierung.
Die Plastiden der phototrophen Formen sind von 
drei Hüllmembranen umgeben. Eine Erklärung 
für dieses Phänomen kann in der Theorie einer 
sekundären Endosymbiose zwischen einer pha- 
gotrophen eugleniden Zelle und einer weiteren 
Plastiden führenden Zelle zu finden sein (Stoebe 
und Maier, 2002). Da in diesen Plastiden die 
Chlorophylle a und b auftreten und nur die 
Chlorophyta als Einzeller mit primärer Endo
symbiose dieselbe Pigmentzusammensetzung 
aufweisen, kommen sie als mögliche aufgenom-
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Abb. 1-6: Morphologie von Euglena. -  Abb. 1: 
Morphologische Variabilität (metabolische Bewe
gung). -  Abb. 2: Anatomie, A Augenfleck, F Fla- 
gellum, K Kern, kV kontraktile Vakuole, Pl Plastid.
-  Abb. 3 und 4: Silberliniensystem des Cortex. -  
Abb. 5 und 6: Cortex-Ultrastruktur im elektro
nenmikroskopischen Bild (Abb. 5) und in der 
räumlichen Rekonstruktion (Abb. 6), Mt Mikrotu
bulus, Pm Plasmamembran, Ppl Proteinplatte 
(nach Hausmann etal., 2003).

mene Symbionten in Frage. Als Reservekohlen
hydrat speichern die Eugleniden das ß-l,3-Glu- 
can Paramylon im Cytoplasma, das in so ge
nannten Paramylongranula gelagert wird. Die 
Chromosomen der Eugleniden liegen auch in der 
Interphase kondensiert im Zellkern vor.

Abb. 7 und 8: Geißel von Peranema (nach Haus
mann et al., 2003).

Ursprüngliches System der Eugleniden

Die Eugleniden stellen eine Gruppe mit relativ 
wenigen morphologischen Merkmalen dar, die 
der systematischen Einordnung dienen. Von 
Botanikern wurden die Euglenida stets auf
grund des Besitzes von Plastiden und wegen des 
Vorkommens von Chlorophyll a und b in den 
Plastiden der phototrophen Arten oder der 
Fähigkeit der Zellen, in ein geißelloses, abgeku
geltes Ruhestadium (Palmellastadium) überzu
gehen, entweder direkt den Chlorophyta als 
Euglenophyceae unterstellt oder als eigenstän
dige Abteilung Euglenophyta geführt. Jedoch 
ernähren sich zwei Drittel der Organismen in
nerhalb der Gruppe der Euglenida auf he- 
terotrophe Art und Weise.
Bütschli, der den Begriff Euglenida 1884 
prägte, ordnete diese Organismen als Ordnung 
Euglenida in die Klasse der Phytomastigophora 
des Stammes der Protozoa ein. Viele Systemati
ker umgingen die Schwierigkeit der Einord
nung der Euglenida in das Reich Plantae oder 
das Reich Animalia, indem sie diese in ein ur
sprünglich von Hogg (1861) vorgeschlagenes 
Reich Protoctista stellten. Darunter fallen alle 
Organismen, die nicht den Reichen Plantae, 
Animalia und Fungi zugeordnet werden konn
ten. Haeckel (1866) stellte sie in das vom ihm 
errichtete Reich Protista, das allerdings auch 
noch Prokaryoten beinhaltete. Weder Protoc-
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tista noch Protista stellen in einem konsequent 
phylogenetischen System sensu Hennig (1982) 
eine monophyletische Gruppe dar, da sie sich 
nicht auf nur eine ihnen gemeinsame Stammart 
zurückführen lassen. Im gegenwärtigen Sprach
gebrauch werden die Begriffe Protoctista und 
Protista gleichwertig verwendet: Sie bedeuten 
lediglich, dass es sich um eukaryotische Einzel
ler handelt.

Das System von Leedale

Leedale begründete 1967 sechs Ordnungen der 
Eugleniden, die im Folgenden genauer bespro
chen werden sollen. Die Ordnung Euglenales, 
die sich durch den Besitz einer emergenten und 
einer nicht emergenten Geißel auszeichnet 
(Abb. 9), wird von den Eutreptiales getrennt, 
da in Letzteren zwei emergente Geißeln vorlie

Abb. 9-14: Euglenozoa-Ord- 
nungen mit Arten-Beispielen. -  
Abb. 9: Euglenales: Euglena eh- 
renbergii. -  Abb. 10: Eutreptia
les: Eutreptia pertyi. -  Abb. 11: 
Rhabdomonadales: Rhabdo- 
spira spiralis. -  Abb. 12: Sphe- 
nomonadales: Sphenomonas 
laevis. -  Abb. 13: Heteronema- 
tales: Peranema trichophorum. 
-A b b . 14: Euglenamorphales: 
Euglenamorpha hegneri. A Au
genfleck (Stigma), F Flagellum, 
FA Fressapparat (nach Leedale, 
1967).
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gen (Abb. 10). In beiden Ordnungen sind ein 
Stigma (Augenfleck) sowie eine Geißelschwel
lung vorhanden. Beide Gruppen ernähren sich 
sowohl phototroph als auch heterotroph (in
klusive osmotroph). Die Rhabdomonadales, 
die wie die Euglenales eine emergente und eine 
nicht emergente Geißel aufweisen, lassen sich 
von den Euglenales durch die Abwesenheit ei
nes Stigmas und einer Geißelschwellung, das 
heißt, eines Photorezeptor-Apparates, abgren
zen (Abb. 11). Sie ernähren sich rein he
terotroph (osmotroph). Die Sphenomonadales 
(Abb. 12) und die Heteronematales (Abb. 13) 
ernähren sich beide phagotroph. Erstere sind 
von Letzteren zu unterscheiden durch die Bau
weise des Ingestionsapparates, der bei den 
Sphenomonadales, wenn überhaupt vorhan
den, dann einfacher als bei den Heteronemata
les verwirklicht ist. Beide Ordnungen zeichnen 
sich durch ein oder zwei emergente Geißeln 
aus. Weder Stigma noch Geißelschwellung sind 
vorhanden. Die ausschließlich endozoisch le
benden Euglenamorphales sind durch den Be
sitz von mindestens drei Geißeln charakterisiert 
(Abb. 14). In dieser Systematik ist der Merk
malszustand der Geißeln stärker bewertet als 
der Besitz von Chloropiasten, und begründet 
damit die Trennung der Euglenales von den Eu- 
treptiales. Dies würde aber in Folge bedeuten, 
dass die Phototrophie innerhalb der Euglenida

entweder ein plesiomorphes Merkmal darstellt, 
das hieße, dass der gemeinsame Vorfahre von 
Euglenales und Eutreptiales bereits Chloroplas- 
ten besaß, oder dass die Aufnahme und Etablie
rung von Plastiden in den Euglenales und in 
den phototrophen Eutreptiales unabhängig 
voneinander stattgefunden haben müsste. Far
mer kritisierte 1988 die Einteilung von Leedale 
insbesondere in Hinblick auf die Inkonsequenz 
bei der Verwendung des Merkmals Geißel, 
löste die Ordnung Eutreptiales auf und ordnete 
deren Taxa den Euglenales zu.

Aktuelles, m olekularbiologisch fundiertes 
System der Euglenida

Mit immer sensibleren Untersuchungsmetho
den wurde die Untersuchung detaillierter Zell
strukturen ermöglicht. Durch ultrastrukturelle 
Analysen der Geißeln, der Mitochondrien, der 
Mitose und der Reservoirregion konnte gezeigt 
werden, dass die Kinetoplastida wahrscheinlich 
die nächsten Verwandten der Euglenida dar
stellen. Diese Gruppe umfasst die parasitären 
Trypanosomatida und die frei lebenden Bodo- 
nida. Zusammen mit den Kinetoplastida wur
den die Euglenida von Cavalier-Smith (1981) 
als Euglenozoa innerhalb der Eukaryota ein
gruppiert. Die systematische Position der

Tabelle 1: Ordnungen der Euglenida nach Leedale (1967); Fl Flagellum 1, F2 Flagellum 2, Gs Geißelschwel
lung.

Ordnungen
(mit Beispielgattungen)

Geißel
charakteristika

Ernährungsmodus

Euglenales 
(Euglena, Phacus)

Eutreptiales 
(Distigma, Eutreptia)

Rhabdomonadales 
(Rhabdomonas, Menoidium)

Sphenomonadales 
(Petalomonas, Anisonema)

Heteronematales 
(Heteronema, Entosiphon)

Euglenamorphales 
(Euglenamorpha, Hegneria)

F l: emergent, F2: nicht emergent, 
Stigma und Gs vorhanden

Fl /F2: emergent, Stigma und Gs 
vorhanden

F l: emergent, F2: nicht emergent, 
Stigma und Gs nicht vorhanden

F l: emergent, F2 (wenn vorhanden): 
emergent,
Stigma und Gs nicht vorhanden

F l: emergent, F2 (wenn vorhanden): 
emergent,
Stigma und Gs nicht vorhanden

mindestens 3 Geißeln vorhanden, 
alle emergent,
teilweise Stigma und Gs vorhanden

Phototrophie,
Heterotrophie (Osmotrophie) 

Phototrophie,
Heterotrophie (Osmotrophie) 

Heterotrophie (Osmotrophie)

Heterotrophie (Phagotrophie), 
kein besonders ausgebildeter 
Ingestionsapparat

Heterotrophie (Phagotrophie), 
komplex ausgebildeter 
Ingestionsapparat

Phototrophie,
Heterotrophie (Osmotrophie)
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Abb. 15: Charakteristika der 
Geißelorganisation und der 
Ernährungsweisen der verschie
dene Eugleniden-Ordnungen 
(nach Dawson und Walne, 
1994).

Ordnung Geißelorganisation Ernährungsw eise

Rhabdomonadales c® © osmotroph

Euglenales © phototroph

Eutreptiales Sß m f phototroph/
osmotroph

Heteronematales m m phagotroph/ 
osmotroph 

(mit Fressapparat)

Sphenomonadales @§ €0 ! phagotroph/ 
osmotroph 

(mit oder ohne 
Fressapparat)

phagotrophe Vorfahren

Abb. 16: Evolution der Eugleniden (nach Dawson und Walne, 1994).
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Euglenozoa innerhalb der Eukaryota ist jedoch 
nach wie vor umstritten: Moleklare Studien an 
rDNA von Sogin et al. (1989) gruppieren sie 
nahe am eukaryotischen Ursprung, während 
Analysen anderer Gene, wie beispielsweise der 
a- und ß-Tubuline, auf eine Position in der eu
karyotischen Kronengruppe hindeuten. 
Versuche, die einzelnen Taxa innerhalb der 
Euglenida hinsichtlich ihrer Ernährungsweise 
zu klassifizieren, führten zu einem System der 
Euglenida, das die natürlichen Verhältnisse und 
Verwandtschaften nicht widerspiegelte. Statt- 
dessen wurden künstliche Gruppierungen ge
schaffen, die zwar einige morphologische 
Merkmale teilten, jedoch keine geschlossenen 
Abstammungsgemeinschaften repräsentierten. 
Ein wichtiges Merkmal zur Klassifikation der 
Euglenida stellt neben den schon erwähnten 
Ernährungsformen die Geißel dar. Entschei
dend ist dabei die Anzahl der Geißeln sowie das 
Kriterium, ob diese emergent sind, also aus 
dem Reservoir herausragen oder nicht (Tab. 1).

Rekonstruktionsvorschlag 
der Eugleniden-Evolution

Dawson und Walne veröffentlichten 1994 ein 
Schema zur Evolution der Eugleniden, in dem 
die Struktur der Geißeln und die Ernährungs
modi berücksichtigte wurden (Abb. 15) und in 
dem sie von ursprünglich phagotrophen Eugle
nida mit zwei emergenten Geißeln ausgehen, 
deren Weiterentwicklung über den Verlust des 
Ingestionsapparates nachfolgend in zwei unter
schiedlichen Richtungen verläuft. Die eine Li
nie führt zu primär osmotrophen Formen, aus 
denen nach Reduktion einer Geißel die abgelei
teten osmotrophen Formen hervorgehen. In der 
zweiten Linie entstehen mit der Aufnahme und

Etablierung von Chloroplasten primär pho- 
totrophe Formen, aus denen wiederum nach 
Reduktion einer Geißel die abgeleiteten photro- 
phen Formen entstehen. Aus Letzteren entste
hen dann später durch Verlust der Plastiden 
und in einigen Arten auch des Stigmas und der 
Geißelschwellung die sekundär osmotrophen 
Formen oder durch Duplikation der Geißeln 
die abgeleiteten frei lebenden und endozoischen 
Eugleniden (Abb. 16).
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Aquarienfunde: 
Micrasterias exotisch 
und Craspedacusta-Polypen

Ernst Hippe

Wenn die Jahreszeit unfreundlich oder der Mikroskopiker einmal nicht gut zu Fuß ist, 
bietet ihm ein Aquarium ein gar nicht behelfsmäßiges Betätigungsfeld und kann für 
Überraschungen sorgen.

m M IKROKOSM OS ist schon öfter auf 
Aquarien hingewiesen worden (Günkel, 
1997), auch darauf, dass Exotisches einge

schleppt werden kann. Das bestätigte sich, und 
es gab viel Interessantes. So entwickelten sich 
sehr große Ciliaten der Gattung Loxophyllum, 
die in ihrer eleganten Bewegung ohne Blitz lei
der nicht zu fotografieren waren. Bis 600 pm 
lang, ohne die bei L. meleagris typischen seitli
chen Warzen, mit perlschnurartigem Kern: Ver
mutlich L. undulatum. Sehr auffällig waren 
auch einige kurzlebige Exemplare des seltenen 
Rädertiers Collotheca ferox  mit besonders 
großem dreilappigem Fangtrichter, Eiern und 
ausschlüpfenden Larven. Dazu kamen noch 
verschiedene andere Ciliaten, Rhizopoden, Ro- 
tatorien, Würmer und Milben.
Drei besondere Funde sollen nachfolgend ge
nauer gezeigt werden. Alle Aufnahmen wurden 
von Andreas Masche digital im Hellfeld mit 
LED-Beleuchtung gemacht.

Exot aus Asien

In einem frisch mit Wasserpflanzen angesetzten 
warmen Süßwasseraquarium (25-26  °C) fand 
sich, bevor noch Fische, Schnecken und Garne
len aufgeräumt hatten, eine ungewöhnliche 
Desmidiacee der Gattung Micrasterias (Abb. 1) 
Ihre Maße: Länge 128 pm, Breite 110 pm, Isth
musbreite 25 pm. Die zusätzlichen kürzeren, 
versetzten Scheitelarme und die Seitenlappen 
erinnerten an M. mahabulesbwarensis aus 
Thailand (Lenzenweger, 2003). Die Seitenlap
pen trugen aber in ihrem großen Einschnitt ty
pische Zacken, die von Halbzelle zu Halbzelle
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etwas variieren konnten. Sie sind auf Abbil
dung 2 größer dargestellt und erinnern fast an 
Insektenkiefer. Lenzenweger bestätigte diese 
Art als M. m. forma dichotom a  (Prescott et al., 
1977). Sie kommt auch in Asien vor und 
könnte ursprünglich mit den Pflanzen wie dem 
Javamoos mitgekommen sein. Abbildung 3 
zeigt eine Scheitelansicht, bei der man senk
recht zur Hauptebene beiderseits kurze Quer
fortsätze erkennt. Je Halbzelle sind es zwei; 
ihre Ausbildung und Position variieren und sol
len kein festes Artmerkmal sein. Sie bewirken 
meist eine schräge Auflage und erschweren die 
Scharfstellung. Auch lassen sie die Zelle nur 
lose aufliegen, so dass diese in der Petrischale 
leicht von Vorbeikommenden abgetrieben 
wird. Abbildung 4 ist fokussiert auf einen in 
Aufsicht runden Querfortsatz.
Leider fand ich nur wenige dieser schönen Al
gen; die Abbildungen stammen von einem ab
gestorbenen Exemplar, dessen fast leere Hülle 
aber die Strukturen gut zeigt, auch die Reihen 
feiner Wärzchen. Der dunkle (braune) brom- 
beerförmige Klumpen ist vielleicht ein Pilz. Die 
Hoffnung, in einem Kleinaquarium mit aus
schließlich Javamoos weitere exotische Desmi- 
diaceen zu finden, erfüllte sich leider nicht. Das 
große Aquarium soll aber später wieder über
prüft werden.

Gefährliche Nesseln

Das gerade erwähnte kleine Aquarium 
(17-23  °C) enthielt in den ersten Wochen die 
eingangs genannten Tiere. Dazu kam ein farb
loser schlauchförmiger Organismus mit einem
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von Nesselkapseln besetzten Kopf (Abb. 5 und 
6). Er war festsitzend mit hinten abgerundetem 
Körper und etwa 520 pm lang. Seine Ober
fläche erschien wabig, hinten etwas dunkler ge
färbt. Literaturstudien ergaben den Polypen der 
Süßwassermeduse Craspedacusta sowerbyi, der 
Microhydra ryderi genannt wurde, bevor man 
den Generationswechsel zwischen Meduse und 
Polyp erkannte (Buchert, 1960; Reisinger, 
1972; Streble und Krauter, 1988). Diese Nes

seltiere kommen auch in Europa vor. Im nor
malen Milieu steckt der Polyp hinten im Ge
wässergrund und ist daher leicht zu übersehen. 
Hier saß er frei auf dem Glasboden des Aquari
ums beziehungsweise der Petrischale. Er neigt 
nur gelegentlich langsam den Kopf; eine innere 
Bewegung oder Strömung ist nicht zu sehen.
Es gibt auch Stöckchen von mehreren Polypen 
mit gemeinsamem Fuß (Abb. 7). Die Nessel
kapseln enthalten ein überaus starkes Gift, das

Abb. 1-4: Micrasterias mahabuleshwarensis forma dichotoma (Länge 128 pm). -  Abb. 1: Aufsicht auf 
die Zelle. -  Abb. 2: Seitenlappen mit typischen Zacken (Bilddurchmesser 67 pm). -  Abb. 3: Scheitelan
sicht mit beiderseitigen Querfortsätzen (Zellenbreite 110 pm). -  Abb. 4: Bereich neben dem Isthmus mit 
Fokus auf einen in Aufsicht runden Querfortsatz (Bilddurchmesser 67 pm).

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



Aquarienfunde 143

sogar eine Kaulquappe töten kann (Reisinger, 
1972). Ich konnte selbst keinen Beutefang be
obachten, wohl aber das Ausstößen von Nah
rungsresten aus dem etwa viereckigen Mund, 
der schwer sichtbar in einer nesselfreien Zone 
der Kopfmitte liegt. Obwohl in der Petrischale 
die Beutetiere bald verschwanden, wuchsen die 
Polypen deutlich weiter. Die als Beute mögli
chen Rädertiere wurden größtenteils von dem 
Pilz Zoophagus insidians und von Loxophyl- 
lum gefangen. An der Fußregion der Polypen 
setzte sich nach und nach Detritus an. Auffällig 
war dort noch die häufige Anwesenheit von 
Am oeba proteus. Nach 3 -4  Wochen ver
schwanden die Polypen und hinterließen den 
Detritusansatz und ein Stück Gallerthülle.

Ein enttarntes M ikro-UFO

Nach Buchert (1960) und Reisinger (1972) tritt 
außer der beschriebenen Polypenform mit Nes
selkapseln nur am Kopf gelegentlich eine Form 
mit Nesselkapsel besetzten Armen auf, zunächst 
genannt Calposoma dactyloptera (Abb. 8). 
Hiermit löste sich nun das Rätsel meines Mikro- 
UFO (Hippe, 2000), zu dem ich seinerzeit keine 
Hinweise bekommen hatte. Körperoberfläche

und Nesselkapseln sahen aus wie jetzt bei der 
Normalform. Auch damals war der Fundort ein 
erwärmtes Gewässer. Die Bestätigung folgte, als 
ich in einer Probe aus dem Filter des großen 
Aquariums auch diese seltene Polypenform 
fand: Ein Exemplar mit acht Armen auf einem 
abgestorbenen Blatt, ein weiteres frei auf dem 
Boden der Petrischale. Dieses besaß 10 Arme 
und bildete langsam einen zweiten Kopf mit vier 
Armen aus (Abb. 9). Die Größe lag bei 200 bis 
300 pm. Die Polypen glichen meinem UFO. Sie 
zeigten übrigens keine Reaktion auf wiederholte 
Angriffe von Amoeba proteus oder die Berüh
rung der Nesselkapseln durch einen Bauchhär- 
ling. Ein großer Borstenwurm (Pristina longi- 
seta) kam dem Polypen zu nahe und wurde of
fensichtlich verletzt, denn Körperflüssigkeit trat 
aus. Er konnte sich aber mit heftigen Bewegun
gen trotz zäh anhaftendem Schleim wieder be
freien. Dabei saß der Polyp fest auf dem Glas
boden; er erschien anschließend unverändert.

Ernährung

Die Nahrungsaufnahme ist gut zu verfolgen, 
solange der Calposoma-Polyp nüchtern und 
damit fast durchsichtig ist. Kleinere, wenig ge-

Abb. 5-7: Microhydra ryderi = Polyp von Craspedacusta sowerbyi.
-  Abb. 5: Einzelner Polyp (Länge 520 pm). -  Abb. 6: Kopf des Poly
pen mit Nesselkapseln (Kopfbreite 130 pm). -  Abb. 7: Stöckchen 
von zwei Polypen. Am Fuß angesetzter Detritus.
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panzerte Rädertiere, auch zum Beispiel 
Adineta, werden nach plötzlicher Lähmung 
durch die Nesseln langsam als Ganzes ver
schluckt. Dabei wird der sonst kaum sichtbare 
Mund auf bis zu 30 pm erweitert. Zuweilen 
bleiben die Opfer aber tot unterhalb der Arme 
kleben, wo sie nicht eingesogen werden kön
nen. Nahrungsreste werden oft von Ciliaten 
abgeweidet ohne Reaktion der Polypen. Im Po
lypeninneren sieht man meist grünliche 
Körperchen von etwa 8 pm Dicke, unregelmäßi
ger als Zoochlorellen, vermutlich Verdauungs
produkte. An den Kampf mit wieder befreiten 
Borstenwürmern wie Pristina erinnern ausge
rissene Tastborsten des Wurms, die am Polypen 
kleben. Die Nesseln lähmen den Wurm nur un
vollständig und zeitweise. Gerät er aber mit sei
nem Rüssel an die Mundregion des Polypen, so 
saugt dieser den Rüssel ein und entlässt den 
Wurm später verstümmelt. Nach solchen Ak
tionen sind die Arme teilweise vorübergehend 
eingezogen oder rundlich, während sie später 
wieder bis zu 80 pm lang werden. Ich fand sie 
durchweg kürzer als in der Literatur angege
ben, vielleicht umweltbedingt. Die großen Ci
liaten der Gattung Loxophyllum  sind wegen 
ihrer Vorliebe für Rädertiere starke Nahrungs
konkurrenten. Sie vermehrten sich zu großen 
Schwärmen. Trotzdem hielten sich die Polypen 
in der Petrischale mehrere Wochen, während 
deren nur die Verdunstung durch Leitungswas
ser ausgeglichen wurde.

Vermehrung

Die Polypen vermehren sich ungeschlechtlich 
durch seitliche Abschnürung von Frustein. Das 
sind wurstförmige, bis 390 pm x 60 pm große 
Körper mit der gleichen wabigen Zellstruktur 
wie die Polypen. Ihre Enden sind abgerundet, 
wobei eines innen mehr Nesselkapseln besitzt. 
Sie kriechen sehr langsam, das nesselärmere 
Fußende voran, setzen sich verkürzt und verdickt 
nach mindestens einem Tag als Polyp fest und

Abb. 8 und 9: Calposoma dactyloptera = alterna
tiver Polyp von Craspedacusta sowerbyi. -  Abb. 
8: Zwei Formen (aus Buchert, 1960). -  Abb. 9: 
Stöckchen mit Heranwachsendem zweiten Kopf 
(Außenmaß 240 pm).
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bilden allmählich wieder Arme aus. Dabei 
könnte man sie zunächst mit der armlosen Poly
penform Microhydra ryderi verwechseln, die 
aber in der Filterprobe überhaupt nicht vorkam. 
Stöckchen mit zwei Köpfen überwogen; es gab 
auch dreiköpfige Exemplare.
Die komplizierte und mehrgleisige zyklische 
Entwicklung der Meduse und ihrer Polypenfor
men ist ausführlich bei Buchert (1960) be
schrieben. Merkwürdigerweise werden die Cal- 
posom a-Polypen von manchen neueren Auto
ren nicht erwähnt. Man muss schon Glück ha
ben, sie zu beobachten, und es lohnt sich, 
Aquarien ganz aus der Nähe zu betrachten -  
nicht nur um Exoten zu finden.

Fotohinweise

Zu der behelfsmäßigen Digital-Fotomethode 
erscheinen ein paar Stichworte angebracht. 
Verwendet wurde eine Digitalkamera Fuji Fine- 
Pix S602 Zoom auf Stativ dicht vor dem im 
Schrägtubus sitzenden Okular, also ohne Foto
tubus. Eine adaptierende Steckhülse erwies sich 
als nützlich zum besseren Ausrichten der opti
schen Achse und gegen Seitenlicht. Einstellun
gen: 6 Megapixel fine, 200 ASA, Tele, manuell 
auf unendlich, Blende ganz offen, Zeit nach 
Selbstauslöser automatisch circa eine Sekunde. 
Scharfgestellt wird am Mikroskop bei Kon
trolle durch den LCD-Betrachter mit Möglich
keit eines vergrößerten Ausschnitts.
Leider werden nur etwa 15%  vom Durchmes
ser des visuellen Bildes in der Mitte erfasst; das 
entspricht einer etwa öfachen Nachvergröße
rung. Entsprechend muss man mit kleineren 
Objektiven als gewohnt arbeiten; bei den späte
ren Ausdrucken wird leicht die förderliche Ver
größerung überschritten. Ohne einen externen 
Blitz kommen natürlich nur sehr langsame 
Objekte in Frage. Ansonsten ergibt sich eine 
befriedigende Dokumentation. Der Computer 
erlaubt dabei Kontraststeigerung, Farbabgleich 
und Hintergrundbereinigung.
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Eine Biozönose in einem extrem sauren Milieu
W olfgang Jacob

ln der Niederlausitz kann in den nächsten Jahren hautnah erlebt werden, wie bei der 
Stadt Großräschen ein etwa 900 ha großer und fast 40 m tiefer See entsteht. Aus 
dem bisherigen Tagebau Meuro entsteht der llsesee. Derzeit schützen noch Filterbrun
nen und Pumpen die Großgeräte vor eindringendem Grundwasser.

Eine etwa 9 km lange Touristenroute, die 
auch den zukünftigen Seegrund berührt, 
lässt erahnen, was hier entsteht. Neben 

der bizarren Landschaft fallen eine Reihe un
terschiedlicher Wasserflächen auf. Diese haben 
klares oder rotbraunes Wasser, sind manchmal 
tümpelähnlich (Abb. 1). Die pH-Werte schwan
ken zwischen 2,2 und 3,6.

Beprobung eines sauren Grundw asser
tümpels

Da bekannt ist, dass saure Tagebaurestseen 
eine teilweise schon erhebliche Besiedlung 
durch Fauna oder Flora aufweisen, sollte durch 
Beprobungen erkundet werden, ob und wie das 
aufsteigende Grundwasser besiedelt wird. Dazu 
wurden Proben (Netz- und Schöpfproben) in 
den Jahren 2002 und 2003 genommen.
Generell ist festzustellen, dass in nur wenige 
Wochen alten Grundwasseransammlungen ne
ben Bakterien fast immer Euglena mutabilis,

Oxytricha spec. und Chironomiden-Larven ge
funden werden.
Im Rahmen einer Beprobung fiel Anfang Juni 
2003 ein mit dunkelrotem, aber klarem Wasser 
gefüllter Tümpel mit einer Fläche von etwa 
20 m2 und einer Tiefe bis 0,5 m auf. Spuren von 
Organismen waren makroskopisch nicht zu er
kennen. So erfolgte eine Beprobung nur, weil ein 
sehr niedriger pH-Wert vermutet wurde. Dies 
bestätigte sich; es wurden pH-Werte um 2,25 
(25 °C) gemessen. Erstaunlich war die unerwar
tet starke Besiedlung des Tümpels. Die Probe
nahme wurde nach einer zwischenzeitlichen 
Auswertung im September 2003 wiederholt. 
Leider hatte der extrem heiße Sommer den Tüm
pel zu einem wenige Zentimeter tiefen, schwer 
zugänglichen Schlammloch verkommen lassen. 
Dessen Ufersaum war aber mit einer etwa milli
meterdicken, grünen Schicht überzogen 
(Abb. 2). Später zeigte sich, dass diese Schicht 
aus unzähligen Exemplaren von Euglena muta
bilis bestand. Der pH-Wert war auf 2,56 (25 °C) 
gestiegen, was auf eine Reaktion der freien

Abb. 1: Probenahme auf dem zukünftigen Seegrund. -  Abb. 2: Das Biotop am Ende des Sommers 
2003. Der Uferstreifen besteht überwiegend aus Euglena mutabilis (Fotos D. Sawall).

Mikrokosmos 93, Heft 3, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 3: Schon nach wenigen Minuten beginnt 
Calciumsulfat unter dem Objektträger auszukris
tallisieren.

Säure mit dem schlammigen Untergrund 
schließen lässt. Das Wasser selbst enthielt erheb
liche Mengen an Calciumsulfat. Oft begann 
schon nach wenigen Minuten ein Auskristallisie
ren unter dem Objektträger (Abb. 3). Eine mine
ralogisch orientierte Analyse ergab, dass der 
schlammige Untergrund neben anorganischen 
Materialien (Glimmer, Quarze, Gipskristalle, 
Pyrit) auch eine Reihe von biologisch interessan
ten organischen Stoffen enthielt. Neben Hu
minsäuren sind dies lipnithaltige und gelische 
Partikel, Xylite, Resinite, Carbagilite oder Fu- 
site, also spezielle Bestandteile von Braunkohlen 
oder Letten. Daneben wurden auch geringe 
Mengen an rezenten organischen Materialien, 
wie Kiefernpollen gefunden. Mindestens einer 
dieser organischen Stoffe muss biologisch ver
wertbar sein und als Kohlenstoffquelle dienen, 
beispielsweise für die reiche Bakterienflora.

Bakterien

Staubkorngroße Kohle- und Lettenpartikel der 
frischen Probe waren dicht mit Bakterien besie
delt. Dabei konnten Zoogloea ähnliche Klum
pen, einzelne Kurzstäbchen, aber auch Vibrio
nen beobachtet werden. Eine Bestimmung er
folgte nicht. Das in manchen sauren Restseen 
vorkommende Eisenbakterium Gallionella fer- 
ruginea wurde auch hier erwartet, aber nicht 
gefunden. Da in diesem sehr sauren Milieu der 
verfügbare freie Kohlenstoff extrem gering ist, 
bleiben als für die Bakterien nutzbare Kohlen
stoffquelle eigentlich nur die organischen 
Stoffe. Diese reiche Bakterienflora bildet wohl 
die Basis für eine Nahrungskette, von der alle 
nachfolgend beschriebenen Organismen unmit
telbar oder mittelbar profitieren.

Chlam ydomonas

In beiden Proben, vorzugsweise aber in der Ju
niprobe, wurde die Grünalgengattung Chlamy
domonas gefunden. Die ovalen Körper erreich
ten Längen von 7 ,5 -9  pm und Breiten um 5 pm. 
Die beiden etwa gleichlangen Geißeln gingen 
von einer deutlichen Papille aus und waren 
etwa 1,5-mal körperlang. Es wurden auch 
geißellose Formen (Abb. 4) und Ruhestadien 
(Abb. 5) beobachtet. Der Chloroplast war stark 
gegliedert, bei einigen Exemplaren war er gelb
lich gefärbt. Nach ungefähr 10 Tagen fanden 
sich in den Proben fast nur noch Ruhestadien. 
Auch nahm ihre Zahl schnell ab, wahrschein
lich sind sie Beute für Actinophrys sol. In der 
Literatur wird das Vorkommen von Chlamydo
monas applanata var. acidophila bis zu einem 
pH-Wert von 1 beschrieben. Die Größe der ge
fundenen Art entspricht zwar der Literaturan-

Organismen in den Proben

Beide Proben (Juni und September) enthielten 
die gleichen Arten, aber in unterschiedlicher 
Häufigkeit. Im Herbst dominierte eindeutig 
Euglena mutabilis. Bei der mikroskopischen 
Auswertung wurden beispielsweise folgende 
Organismen gefunden: Bakterien, Chlamydo
monas, Diatomeen, Euglena mutabilis, Actino
phrys sol und Ciliaten. Erörterungen zu den 
einzelnen Organismen folgen.

4
4 5 6

Abb. 4: Chlamydomonas, Vergr. 800fach. -  
Abb. 5: Chlamydomonas Ruheformen, Vergr. 
750fach. -  Abb. 6: Navicula spec., Vergr. 800fach.
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gäbe, allerdings wird in der Literatur das Vor
handensein einer Papille bei dieser Art verneint, 
so dass die Zuordnung nicht eindeutig ist. 
Chlamydomonas ist auch sonst, wahrscheinlich 
mit mehreren Arten, ein häufiger Bewohner 
saurer Restseen. Unter günstigen Bedingungen 
vermag Chlamydomonas dort sogar leichte 
Wasserblüten zu bilden (Jacob, 2001).

Diatomeen

Die wenigen Diatomeen der Juniprobe ver
mehrten sich im Laufe des Sommers und er
laubten damit eine gründlichere Beobachtung. 
Die Schalen waren in der Aufsicht lanzettför
mig mit abgerundeten Enden bei Längen von 
17 ,5 -24  pm und Breiten um 5 pm. Die Gürtel
bandseite erreichte eine Höhe von 6 pm. Der 
Chloroplast war zweiteilig (Abb. 6). Die Scha
len waren extrem schwach strukturiert, wie 
Vergleiche mit einem Pleurosigma-Testpräparat 
bewiesen. Die Struktur hatte hohe Ähnlichkeit 
mit der von Navicula radiosa. Die Schale selbst 
ähnelt aber mehr einem kleinen Exemplar von 
Navicula tripunctata. Die gefundene Diatomee 
ist insofern eine Besonderheit, da sonst in den 
Lausitzer Restseen normalerweise Eunotia exi- 
gua und Nitzschia paleaeformis dominante Ar
ten sind. Beide Arten fehlten hier vollständig. 
Ein Vergleich mit der Literatur (DeNicola, 
2000) ergab, dass als Bewohner saurer Gewäs
ser 124 Arten aufgezählt werden, davon 34 bis

zu einem pH-Wert von 2,5, unter diesen drei 
Navicula-Arten. N. confervacea und N. mutica 
fallen heraus, für N. radiosa var. nipponica 
fehlt derzeit ein Vergleichspräparat, so dass 
eine genaue Artenbestimmung dieser Navicula 
noch ausgesetzt werden muss.

Euglena mutabilis

In der Juniprobe wurden nur vereinzelte Eugle- 
nen gefunden. Dagegen war Euglena mutabilis 
im September der dominierende Organismus. In 
Ufernähe bildete Euglena dünne, sattgrüne Strei
fen, die aus unzähligen Einzelexemplaren bestan
den (Abb. 7). Solche Euglenen-Matten sind aus 
der Literatur (Brake, 2001; Kapfer, 1998) be
kannt. Brake beschreibt sie als üppigen Bewuchs 
in Minenabwassergräben eines US-Kohlereviers. 
Kapfer hat diese Matten vereinzelt in sauren 
Restseen der Niederlausitz gefunden, aber insge
samt sind sie dort selten. Über diesen äußerst an
passungsfähigen Organismus wurde in einer 
früheren Arbeit ausführlich berichtet (Jacob, 
2003). In der September-Riickstellprobe bildeten 
die Euglenen nach einer Absetzzeit von 24 Stun
den eine leuchtend grüne Schicht zwischen Bo
densatz und Flüssigkeit. Hierin konnten sie bis 
zur Zystenbildung einige Wochen beobachtet 
werden (Abb. 8). Die schon früher beschriebenen 
Ergebnisse konnten bestätigt werden, jedoch fie
len einige Besonderheiten auf. Kurz vor der Zys
tenbildung wurde eine Reihe von Euglenen-Paa-

Abb. 7: Euglena mutabilis aus dem Uferbereich, Vergr. 180fach. -  Abb. 8: Euglena mutabilis, die 
sichtbare Granulation findet man oft bei Euglenen in extrem sauren Gewässern, Vergr. 800fach. -  
Abb. 9: Wahrscheinlich ein Vermehrungsstadium von Euglena mutabilis, Vergr. 800fach.
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ren beobachtet (Abb. 9). Es handelt sich wahr
scheinlich um Teilungsvorgänge, denn Kopula
tionen von Euglenen werden in der Literatur ver
neint. Innerhalb der Euglenen-Matten wurden 
auffällig große Sonnentierchen gefunden.

Actinophrys sol (Sonnentierchen)

Das Vorkommen von Actinophrys sol in sauren 
Restseen ist aus der Literatur (Wollmann et al., 
2000) bekannt. Nach Erfahrungen aus dem 
Restsee Koschen gleichen die gefundenen Exem
plare im Allgemeinen denen der Neutralgewäs
ser (Abb. 10). Der Zellaufbau und die Struktur 
der Nahrungsvakuolen lagen auch hier in der 
Norm, bei den Größen gab es gelegentlich Ab
weichungen nach oben. Die Axopodien waren 
aber hier durchweg sehr zart, aber recht zahl
reich mit 50-70  je Exemplar, gegenüber einem 
Durchschnitt von 42 nach Literaturangaben 
(Siemensma, 1991) (Abb. 11 und 12). Erstaunli
cherweise fehlten bei etwa 10% der Exemplare 
in beiden Frischproben die Axopodien völlig, 
sonst machten diese Exemplare aber einen völlig 
normalen Eindruck (Abb. 13). Unter dem Ob
jektträger zerfielen diese Protisten meist inner
halb weniger Minuten. Die dabei frei gesetzten 
Nahrungsbestandteile waren oft halbverdaute 
Chlamydomonen, aber auch Euglena mutabilis. 
Dies erklärt wohl auch das häufige Vorkommen

dieser Heliozoen in der Euglenen-Schicht. Hier 
fanden sich auch die meisten axopodienfreien 
Exemplare, aber auch die größten Formen mit 
Durchmesser über 90 pm. In der Literatur wird 
von so genannten Fressgemeinschaften bei 
Heliozoen für große Beutetiere berichtet. Wegen 
des Fundes axopodienfreier Exemplare wurden 
Vergleiche mit verschiedenen Heliozoen, aber 
auch mit bestimmten Amöben, zum Beispiel 
Vampyrella, durchgeführt. Dabei wurden aber 
keine Anhaltspunkte für eine taxonomische 
Neuorientierung gefunden.

Sonstige

In beiden frischen Proben konnten Ciliaten be
obachtet werden. Sicher erkannt wurde 
Oxytricha pellionella, bekannt aus einer Reihe 
von sauren Restseen. Ein etwa 70 pm langer 
Paramecium  ähnlicher Ciliat konnte nicht be
stimmt werden. Ebenfalls nicht näher bestimmt 
werden konnten gelbgrüne amöboide Geißel
träger (eine Geißel) mit Größen bis 5 pm, mög
licherweise amöboide Xanthophyten.

Zusam menfassung und Diskussion

Die hier gefundenen Organismen bestätigen die 
Regel, dass mit dem steigenden Säuregehalt die

Abb. 10: Actinophrys sol -  Nor
malform mit stark ausgeprägten 
Axopodien aus einem sauren 
Restsee, Vergr. 350fach. -  
Abb. 11-13: In diesem Biotop 
gefundene Formen von Actino
phrys sol, in Abbildung 13 eine 
Form ohne Axopodien,
Vergr. Abb. 11 und 13 450fach, 
Abb. 12 250fach.
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Artenzahl abnimmt, nicht aber unbedingt die 
Häufigkeit. Den Organismen stehen hier nur 
sehr geringe Mengen an lebenswichtigem frei 
verfügbarem Kohlenstoff, vorliegend als Koh
lendioxid oder Hydrogencarbonat (um 
0,01 mmol/1) zur Verfügung (Steinberg, 1998). 
Die dazu im scheinbaren Widerspruch stehende 
recht üppige Besiedlung beweist, dass verschie
dene Organismen recht erfolgreich in der Lage 
sind, diese Begrenzung zu umgehen. Zumindest 
einige Bakterienarten sind offenbar in der Lage, 
Substrate der Braunkohle und des Sediments zu 
verwerten. Eine mineralogisch orientierte Ana
lyse stützt diese Vermutung durch Darstellung 
verschiedener möglicher Kohlenstoffquellen. 
Die Euglenen siedelten bevorzugt am Uferrand. 
Hier ist oft kohlendioxidreicheres Wasser vor
handen, außerdem kann eine Einwirkung von 
atmosphärischem Kohlenstoff nicht ausge
schlossen werden. Da Euglenen vielfach an 
Kohlepartikel fixiert sind, kann auch hier eine 
C-Verwertung vermutet werden. Auch Chlamy- 
domonen und Diatomeen sind in der Lage, be
stimmte organische Stoffe aufzunehmen, dies 
kann hier überlebenswichtig sein. Actinophrys 
sol fungiert in diesem begrenzten Ökosystem als 
konkurrenzloser Räuber und hat eine reich ge
deckte Tafel an Beutetieren. Das reiche Angebot 
an Beutetieren erklärt vielleicht das Vorkom
men von Axopodien freien Formen.
Dieses begrenzte Ökosystem lehrt wieder ein
mal eindrucksvoll die Anpassungsfähigkeit der 
Natur.
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Auflichtmikroskopie mit optischen Veteranen
Erich Lüthje

Man muss ja gar kein Sammler sein -  und doch gelangt im Laufe der Zeit das eine 
oder andere „gute alte Stück" aus dem optischen Hochadel ins Haus. Da steht es nun 
messinggolden oder in strengem Schwarz, kerzengerade aller Ergonomie spottend -  
und dann? Durch Zufall und Herumprobieren bin ich zu einer Anwendung gelangt, 
welche beim normalen Mikroskopieren eher abseits liegt.

Der Zufall bestand darin, dass jüngst eine 
Reihe sehr betagter, ausgemusterter M i
kroskope in meinen Besitz gelangte 
(sonst wären sie auf den Müll gewandert). Un

ter den Objektiven erwiesen sich (nach gründli
cher Reinigung) zwei Oldies als besonders 
zweckmäßig: Ein messinggefasstes Objektiv 
ohne Gravur, circa 3x, vermutlich über einhun
dert Jahre alt, sowie ein Winkel-Zeiss-Objektiv 
„00“, circa 2x.

Alte Optik hält auf Distanz

Beide Systeme zeichnen sich durch einen 
großen Arbeitsabstand aus (Abb. 1-3) und er

möglichen deshalb eine problemlose Beleuch
tung von allen Seiten. Damit bieten sie sich -  
anders als vergleichbare moderne Objektive 
mit wesentlich kürzerem Arbeitsabstand -  für 
die Auflichtmikroskopie an. Diese Objektive 
ergeben am verwendeten Adapter mit einem 
ebenfalls alten Leitz-5x-Okular Vergrößerun
gen von 4,7x (Winkel-Zeiss, Bildfeld 7,5 x 
5 mm) beziehungsweise 6,6x (altes Messing
objektiv, Bildfeld 5,3 x 3,6 mm).
Nach ersten Probeaufnahmen fertigte ich Ein- 
legeblenden aus Unterlegscheiben (Öffnung 
2,5 mm) sowie Streulichtschutzhülsen aus Pappe 
an (Abb. 1). Bei den nicht nach heutigem Stand 
korrigierten Oldies treten in kritischen Motiv
bereichen leichte Farbsäume in Erscheinung.

Abb. 1: Leitz-Stativ (Lieferjahr 1939) mit drei gering vergrößernden Objektiven. Der Streulichtschutz 
besteht bei den zwei Oldies aus innen schwarzer Pappe. Beim dritten Objektiv handelt es sich um ein 
neueres Leitz-4x-Objektiv mit Blende. -  Abb. 2: Das Winkel-Zeiss-OO-Objektiv in Fokussierhöhe. Der 
große Arbeitsabstand ermöglicht eine problemlose Ausleuchtung. -  Abb. 3: Das Messingobjektiv 3x  
auf Fokussierhöhe eingestellt. Das Objekt liegt auf dem Kondensorträger.
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Ohne praktischen Einfluss ist hingegen die feh
lende Plankorrektion, da keine flachen Schnitte, 
sondern räumliche Objekte fotografiert wer
den. Nimmt man billigerweise den visuellen 
Eindruck bei der Diaprojektion als Qualitäts
maßstab, sind die Ergebnisse tadellos; der Blick 
durch den Kamerasucher ist bestechend und 
motivierend zugleich!
Die Ausleuchtung erfolgt mit einem TTL-ge- 
steuerten Blitz, der einen oder zwei andere 
Blitze über Servozelle zündet (Abb. 1). Diese 
Hilfsgeräte sind etwas schwächer und stören 
die Messtätigkeit des integrierten Blitzes nicht. 
Alle drei Reflektoren habe ich mit weißer Folie

verkleidet, wodurch ein weicheres Licht ent
steht.
Als Mikroskop verwende ich ein bereits früher 
erworbenes Leitz-Modell (Abb. 1 -3), welches 
laut beiliegendem Zertifikat 1939 seinen Dienst 
an der Tierärztlichen Hochschule Hannover 
begann und nach über sechzig)ährigem Dienst 
ausgemustert und mit seinen Jahrgangskamera
den an Interessenten veräußert wurde. Vergli
chen mit modernen Stativen ist es handlich wie 
ein Bierseidel und lebt auf geradezu grazilem 
Fuß. Das bedeutet viel Platz ringsumher -  vor 
allem für die drei Blitze sowie die Einstell- 
leuchte. Der runde Objekttisch ist für diese Art

Abb. 8: Larve der Büschelmücke [Corethra spec). Messingobjektiv, Leitz-Okular 5 x , zwei Blitze. Vergr. 
16fach. -  Abb. 9: Springschwänze aus einer Bodenprobe (Gartenerde). Messingobjektiv, Leitz-Okular 
6 x , zwei Blitze; Vergr. 24fach.

Abb. 4: Blick in einen Blütenstand des Gänseblümchens (Bellis perennis). Winkel-Zeiss-00, Leitz-Okular 
5 x , drei Blitze, Vergr. 14fach. -  Abb. 5: Blüte der Vogelmiere (Stellaria media). Messingobjektiv, Leitz- 
Okular 5 x , zwei Blitze. Vergr. 20fach. -  Abb. 6: Knospe der Roten Taubnessel (Lamium purpureum). 
Daten wie Abb. 4; Vergr. 14fach. -  Abb. 7: Schneeheide (Erica carnea = E. herbacea). Daten wie Abb. 
4; Vergr. 14fach.
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der Fotografie nicht ideal. Ich habe die Tisch
scheibe abgenommen und ebenso den nicht 
benötigten Kondensor entfernt. Die Objekte 
lege ich auf schwarze Pappe und diese auf den 
Kondensorhalter (Abb. 3). Über dessen Höhen
verstellung kann ich ebenso fokussieren wie 
über den Grobtrieb des Tubus. Beim Winkel- 
Zeiss-Objektiv reicht nämlich der Tubus-Spiel- 
raum allein nicht aus, um etwas dickere O b
jekte -  etwa einen Bellis-Blütenstand -  scharf 
zu erfassen. Vielfach halte ich das Objekt ein
fach in den Fokussierbereich, wobei der Spiegel 
des Stativs mit schwarzer Pappe abgedeckt ist. 
In der Kamera befindet sich selbstverständlich 
eine Mikroskopiersucherscheibe. Zum Fokus
sieren blicke ich von oben in den Sucher. Ein 
Winkelsucher erwies sich im Zusammenspiel 
mit dieser Klarglasscheibe als untauglich, da er 
nur den mittleren Teil des Sucherbildes wieder
gab. Die gesamte Anwendung ist unkompliziert 
und bequem.

M auerblümchen und Heide(n)spaß

Für die beschriebene Art der Auflichtfotogra
fie bieten sich zahlreiche Motivbereiche an. 
Begrenzender Faktor ist allein der Filmvorrat. 
Obzwar ich im Februar mit den Aufnahmen 
startete, gab es bereits einige Blüten im Garten
-  Mauerblümchen, welche jedoch das Winkel- 
Zeiss-Objektiv in eine bezaubernde Dimen
sion entrückte: Zum Beispiel ein verregnetes 
Gänseblümchen (Abb. 4), eine sich öffnende 
Vogelmiere (Abb. 5) oder die noch geschlos

sene Knospe der Roten Taubnessel (Abb. 6). 
Als Topmodelle posierten Leberblümchen 
(Gartenform, Titelbild) und Schneeheide (Erica 
carnea -  E. herbacea, Abb. 7); Letztere mit at
traktiv dunkelbraunroten Staubgefäßen, aus 
denen wie aus den geschminkten Lippen einer 
Diva lässig eine Zigarette hängt (der Griffel). 
Über den Schulunterricht kamen Larven und 
Puppen der Büschelmücke (Corethra = Chao
borus) ins Visier (Abb. 8). Ich blitzte die Tier
chen in einem Blockschälchen, das nur knapp 
mit Wasser gefüllt war. So hielt sich die Flucht 
aus der Tiefenschärfe in Grenzen. Es folgte das 
Bodenpersonal meines Gartens -  Spring
schwänze (Abb. 9), Milben und andere Klein
lebewesen, mit einem Berlese-Apparat aus der 
Laubstreu ausgetrieben und optisch ideal auf 
der Wasseroberfläche des Sammelgefäßes prä
sentiert.
Nun warte ich auf weitere Objekte, welche für 
die traditionelle Mikroskopie entweder zu groß 
sind oder aber gerade in der Übersicht (noch 
unterhalb des üblichen mikroskopischen M aß
stabes) erfasst sein wollen. Dazu gehören wei
tere Blüten und auch das größere Plankton. An
gesichts der bequemen Arbeitsweise am guten 
alten Leitz-Mikroskop mit seinen optischen Ve
teranen frage ich mich nicht selbstquälerisch, 
ob es mit neuerer Optik vielleicht noch bessere 
Resultate gäbe -  ich freue mich vielmehr, dass 
mich ein Sammlerstück zu lebhafter Naturfoto
grafie beflügelt.
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stimmt, ist die drucktechnische 
Qualität der Wiedergabe der 
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Position und Funktion von Plastiden -  
Teil 2: Statolithenstärke
Eberhard Schnepf

Bäume wachsen zwar nicht in den Himmel, aber sie orientieren nach oben -  jeden
falls die Stämme. Die Wurzeln hingegen wachsen nach unten. Pflanzen richten sich 
im Schwerefeld der Erde aus, wachsen geotropisch. Heute sagt man richtiger 
gravitropisch. Um den Schwerkraftvektor wahrzunehmen, brauchen sie Statolithen, 
Körper die schwerer sind als ihre Umgebung und so einen Zug oder Druck ausüben 
können, was dann von der Zelle, der Statocyte, perzipiert wird. In vielen Fällen sind 
das Stärkekörner in Amyloplasten. Mit der Lugol-Phenol-Methode lässt sich die Stato
lithenstärke leicht nachweisen.

Die Lugol-Phenol-Methode wurde kürzlich 
im ersten Teil dieser Reihe über die Funk
tion und Position von Plastiden vorge
stellt (Schnepf, 2004). Anders bei der dort ge

zeigten Stärke in den Bündelscheiden-Zellen von 
C4-Pflanzen wird bei dieser Präparation die 
Statolithenstärke nicht in ihrer Lage gestört, so 
dass man ihre Sedimentation gut erkennen kann.

Statolithenstärke in der W urzelhaube

Schon vor über 100 Jahren beobachteten 
Nemec und Haberlandt, dass bestimmte Wur
zelhaubenzellen Stärkekörner enthalten, die der 
Schwerkraft folgend sedimentieren. Sie folger

ten daraus, dass die Wurzelhaube der Ort der 
Graviperzeption ist (Nemec, 1900; Haber
landt, 1900). Besonders gut untersucht, vor 
allem von Sievers und seiner Arbeitsgruppe 
(Sievers und Volkmann, 1972; Übersichtsarti
kel von Hensel, 1990 und Sievers et al., 2002) 
ist die Keimwurzel der Gartenkresse Lepidium  
sativum. Die Kresse keimt schnell, auch auf Fil
terpapier. Das gravitropische Wachstum der 
Wurzel lässt sich leicht experimentell beeinflus
sen, unter anderem auch in Satelliten-Versu
chen im All. Die Wurzelhaube ist sehr regel
mäßig aufgebaut und sie ist klein, was auch für 
die Lugol-Phenol-Methode günstig ist.
Eine damit präparierte Wurzelspitze zeigen die 
Abbildungen 1 und 2. Man erkennt gut, dass

Abb. 1-13: Färbung mit Lugol, 
Aufhellung mit Phenol. -  
Abb. 1: Gartenkresse, nach un-

;***% ten wachsende primäre Keim-
* wurzel. In der Wurzelhaube

i*>/y sedimentiert die Statolithen-
stärke in den Etagen I bis IV der 
Columella. Vergr. 115fach. -  
Abb. 2: Stärkere Vergröße
rung der selben Wurzel.

2 Vergr. 290fach.

Mikrokosmos 93, Heft 3, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos

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

http://www.elsevier.de/mikrokosmos


156 E. Schnepf

nur bestimmte Zellen der Wurzelspitze Stärke 
enthalten. Sie liegen im zentralen Teil der Wur
zelhaube und bilden dort die Columella. Die 
Wurzelhaube (Kalyptra) entsteht bei der Kresse 
durch Teilungen im Dermatokalyptrogen, das 
unter den Initialen für die Endodermis und die 
Wurzelrinde liegt und hier schon kleine Stär
kekörner enthält. Die Columella ist in Etagen 
gegliedert, die von proximal aus nummeriert 
werden. In den Stockwerken I bis IV nimmt der 
Stärkegehalt zu, indem die Stärkekörner zahl
reicher und größer werden. In diesen vier 
Stockwerken sedimentiert die Stärke nach der 
Wurzelspitze hin, wenn die Wurzel wie in den 
Abbildungen 1 und 2 nach unten orientiert ist. 
In den Stockwerken V bis VII ist die Stärke 
nicht sedimentiert, sondern über die ganze 
Zelle verteilt. In diesen drei Stockwerken wird 
der Stärkegehalt reduziert, an der Peripherie 
der Columella beginnend.
Nur die Amyloplasten der Stockwerke I bis IV 
fungieren also als Statolithen, nur die Colu- 
mella-Zellen dieser Stockwerke sind Stato- 
cyten. In jedem Stockwerk befinden sich etwa 
2 5 -3 0  Statocyten, so dass das gesamte Staten- 
chym etwa 1 0 0 -120  Zellen umfasst.
Im zentralen Teil der Columella steht die 
Längsachse der Zellen mehr oder weniger lot
recht auf der distalen Zellwand, so dass in der 
normalen Position die Statolithen gegen diese 
Zellwand hin sedimentieren. Im peripheren Be
reich der Columella divergiert die Zellachse 
schräg nach außen/unten. Damit sedimentieren 
hier die Statolithen in einer Zellecke. Wenn 
man die Kressewurzel horizontal orientiert, 
verlagern sich die Amyloplasten gegen die dann 
physikalisch unten liegende Zellwand hin 
(Abb. 3 und 4). Sie verhalten sich also auch im 
Experiment wie Statolithen.

Die erste Frage läuft darauf hinaus, die Rolle 
der Statolithenstärke bei der Reizperzeption zu 
verstehen. Spielt sie überhaupt eine Rolle? Das 
wurde in Frage gestellt durch Experimente von 
Caspar und Pickard (1989) und Kiss et al. 
(1989) mit einer Mutante von Arabidopsis 
thaliana (Ackerschmalwand; wie Lepidium  
eine Brassicacee mit ähnlichem Aufbau der 
Wurzelhaube). Diese Mutante kann keine 
Stärke bilden. Auch hier wachsen die Keim
wurzeln positiv gravitropisch, also nach unten. 
Allerdings reagieren sie langsamer auf eine Um
orientierung (Hensel, 1989). Kiss et al. (1989) 
fanden außerdem, dass auch die stärkefreien 
Leukoplasten in der Columella relativ schwer 
sind und sedimentieren, wenn auch nicht so gut 
wie die Amyloplasten. Die Stärke ist also für 
die Perzeption des Schwerereizes nicht unbe
dingt notwendig. Das sind wohl die Leukoplas
ten in der Columella. Aber die Stärke erhöht 
die Sensibilität beträchtlich. Und wenn die

**•

Die Perzeption des Schwerereizes 
in der W urzelhaube

>-

Sind also die Statolithen wichtige Faktoren bei 
der Perzeption des Schwerereizes und ist die 
Wurzelhaube das Perzeptionsorgan? Die zweite 
Frage ist klar mit ja zu beantworten. Entfernt 
man mikrochirurgisch die Wurzelhaube, wächst 
die Wurzel weiter, reagiert aber nicht gravitro
pisch. Das hat schon Darwin entdeckt (Dar
win, 1880), und kürzlich konnten Biancaflor 
et al. (1998) mit Lasermikrochirurgie sogar zei
gen, dass es die inneren Columella-Zellen sind, 
die den Schwerereiz perzipieren.

Abb. 3: Gartenkresse, horizontal gelegte primäre 
Keimwurzel. Die Statolithenstärke sedimentiert auf 
der physikalischen Unterseite. Vergr. 1 lOfach. -  
Abb. 4: Stärkere Vergrößerung der selben Wur
zel. Vergr. 270fach.
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Amyloplasten in der Wurzelhaube nicht durch 
eine Änderung des Schwerefeldes, sondern 
durch einen speziellen Magneten verlagert wer
den, krümmt sich die Wurzel entsprechend 
(Kuznetzov und Hasenstein, 1996).
Es wird also kaum mehr bezweifelt, dass die 
Amyloplasten an der Reizperzeption beteiligt 
sind. Das zeigen auch Beobachtungen an einer 
Gravitropismus-Mutante vom Salat (Lactuca 
sativa) (Grube et al., 2003), über die Linskens 
(2003) kürzlich im M IKROKOSM OS referiert 
hat. Welche Rolle die Amyloplasten aber dabei 
spielen, ist noch nicht sicher geklärt. Noch we
niger weiß man darüber, wie die Information 
dann zum Reaktionsort gelangt. Das ist die 
Zone der Zellstreclcung. Sie liegt weiter proxi
mal und die Wurzel krümmt sich, wenn sich die 
Zellen an den Flanken unterschiedlich stark 
strecken.
Bei elektronenmikroskopischen Untersuchun
gen der Statocyten fiel zunächst ihre streng 
polare Organisation auf. Bei normal orientier
ten Wurzeln liegen die Amyloplasten unten auf 
einem Kissen, das aus mehreren Zisternen des 
rauen endoplasmatischen Reticulums (ER) be
steht. Der Zellkern liegt oben (Sievers und 
Volkmann, 1972). Es lag nahe anzunehmen, 
dass der Druck der Amyloplasten direkt auf 
das ER den Reiz erkennen lässt. Heute disku
tiert man mehr, dass Druck und Zug, vermittelt 
über das Cytoskelett, vor allem über Actin, 
nicht nur auf das ER wirken, sondern auch -  
oder sogar hauptsächlich -  auf das Plasma
lemma. Dadurch könnten mechanosensitive 
Ionenkanäle und -pumpen reguliert werden. 
Diese modulieren dann Ionenflüsse, wobei Cal
cium-Ionen eine besondere Rolle zu spielen 
scheinen (Sievers et al., 2002). Dieses Plasma
lemma-Modell könnte dann auch zutreffen auf 
Pflanzen ohne Statolithenstärke, ja auch auf 
Pflanzen ohne Plastiden, wobei dort andere Or
ganellen oder der ganze Protoplast als Statolith 
wirken. Auch Pilze orientieren ihr Wachstum 
nach der Schwerkraft. Bei Seitenwurzeln, die ja 
zunächst nicht senkrecht, sondern schräg nach 
unten wachsen, müssen andere richtungssteu
ernde Faktoren hinzukommen.

Statolithenstärke in der Streckungszone  
von Wurzeln

Bei Limnobium , dem Amerikanischen Frosch
löffel, einer im Sumpf wachsenden Hydrocha-

ritacee, besteht die Wurzelhaube nur aus zwei 
Zellschichten, wobei fraglich ist, ob es sich um 
eine echte Wurzelhaube handelt (Sack et al., 
1994). Die apikalen Zellen der Wurzelhaube 
enthalten nur ganz wenig Stärke, und diese se- 
dimentiert nicht (Abb. 5 und 6). Die Statocyten 
sind in der Streckungszone der Wurzel zu fin
den (Sack et al., 1994). Bei Limnobium  reagiert 
also dieselbe Region, in der auch der Reiz per- 
zipiert wird. Es reagieren aber nicht nur die 
Statocyten.
Die Statolithenstärke lässt sich sehr schön mit 
der Lugol-Phenol-Methode demonstrieren, wie 
Abbildung 5 in Übersicht zeigt. Günstig sind 
dabei 1 -2  cm lange Wurzeln. Nur die großen 
Zellen der innersten Rindenschicht enthalten 
nennenswerte Mengen von Stärke, etwa 0,7 mm 
von der Spitze beginnend. Hier hört die Tei
lungszone auf, die Zellen sind etwa 0,25 pm 
lang. Anfangs sind die Stärkekörner klein und 
sedimentieren nicht. Weiter proximal werden 
sie größer und in einer Zone, die 1-1 ,5  mm von 
der Spitze entfernt ist, sedimentieren sie. Weiter

v .;

%

5 6

Abb. 5: Limnobium, nach unten wachsende Wur
zel, Übersicht. In der Stärkescheide sedimentiert 
die Statolithenstärke vom Ende der Teilungszone 
bis zum Beginn der Zone, in der die Wurzelhaare 
auswachsen. Vergr. 18fach. -  Abb. 6:
Limnobium, Wurzelspitze. Die Wurzelhaube be
steht aus zwei Zellschichten und enthält fast keine 
Stärke. Diese sedimentiert nicht. Vergr. 120fach.
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proximal verschwindet die Stärke wieder. Sie 
sedimentiert nicht mehr ab der Zone, in der die 
Wurzelhaare auswachsen und wo die Sta- 
tocyten etwa 70 pm lang sind. Die Statocyten- 
region ist also etwa 1 5 -20  Zellen lang. 
Abbildung 7 zeigt die Stärke in einer senkrecht 
nach unten wachsenden Wurzel, in Abbildung 8 
war sie horizontal gelagert. Die Position der 
Amyloplasten hat sich entsprechend verändert. 
Nicht klar zu erkennen ist in den mit Lugol- 
Phenol präparierten Wurzeln, dass auch der 
Zellkern sedimentiert (Sack et al., 1994).
Bei dieser L/rawo£>/M7?2-Stärkescheide handelt es 
sich nicht, wie man erwarten könnte, um die 
Endodermis. Diese besteht aus sehr kleinen 
Zellen, die auf die Stärkescheide nach innen zu 
folgen. Man kann sie an den Caspary-Streifen 
erkennen, die nach der Aufhellung mit Phenol 
durch ihre stärkere Lichtbrechung Sichtbar
werden. Nach außen ist die Stärkescheide von 
großen, mit Luft gefüllten Interzellularen um
geben. Interzellularen fehlen zwischen den Zel
len der Stärkescheide und zwischen den von ihr 
umschlossenen Zellen der Endodermis, des 
Perizykels und des Zentralzylinders. -  Man 
kann übrigens die Luft in den Interzellularen 
bei den in Phenol liegenden ganzen Wurzeln 
leicht entfernen, indem man das unter dem 
Deckglas liegende Präparat vorsichtig erhitzt.

Statolithenstärke in Spross und Blatt

Der Endodermis der Wurzel entspricht die Stär
kescheide im Spross, Blattstiel und Blatt vieler 
Pflanzen. Wenn diese Organe wachsen und gra- 
vitropisch reagieren, sedimentiert die Stärke in 
bestimmten Bereichen der Stärkescheide, häu
fig in der Zone der Zellstreckung. Man muss 
allerdings Handschnitte anfertigen und sie fär
ben und aufhellen, wenn die Objekte zu dick 
sind, um als Totalpräparat untersucht zu wer
den. Dabei ist darauf zu achten, dass bei der 
Präparation die vorherige Lage der Objekte 
beibehalten wird, weil sich die Stärke schnell 
verlagern kann.
Beispiele zeigen Abbildung 9 aus dem Epikotyl 
eines Erbsenkeimlings und Abbildung 10 und
11 aus Stängeln von Löwenzahnblüten. Hier 
enthalten nur die äußeren Teile der Bündel
scheide Stärke. Ein Beispiel für eine Stärke
scheide mit sedimentierender Stärke im Blatt
stiel wären junge Blätter des Nabelkrautes, 
Hydrocotyle. Erwähnenswert ist in diesem Zu
sammenhang, dass die Leitbündelscheide von 
C4-Pflanzen, die ja der Endodermis homolog 
ist, ebenfalls durch ihre Stärkebildung auffällt 
(Schnepf, 2004).
Auch Parenchymzellen können als Statocyten 
fungieren, so in jungen Blättern von Maiskeim-
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Abb. 7: Limnobium. Sedimentierte Statolithenstärke in einer 
nach unten wachsenden Wurzel. Vergr. 140fach. -  
Abb. 8: Limnobium. Sedimentierte Statolithenstärke in 
einer horizontal orientierten Wurzel; Wurzelspitze links. 
Vergr. 140fach.
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lingen. Sie haben im Kiel ein großzelliges Ge
webe mit viel Stärke, das Abbildung 12 im 
Querschnitt zeigt; das Blatt war noch von der 
Koleoptile umschlossen. Die Stärke sedimen
tiert (Abb. 13). Es handelt sich also um Stato
lithenstärke, die hier allerdings nicht nur auf 
den unteren, quer zur Längsachse liegenden 
Zellwänden positioniert ist, sondern auch ent
lang der unteren Teile von Längswänden.

Statolithenstärke in Moosprotonemen

Abb. 9: Erbsenkeimling, Epikotyl. Sedimentierte 
Statolithenstärke in der Bündelscheide. Vergr. 
390fach.

Zellen mit Spitzenwachstum, deren Wachstum 
durch die Erdschwere orientiert wird, perzipie- 
ren und beantworten den Reiz selbst. Intensiv 
untersucht in dieser Hinsicht sind die Rhizoide 
von Armleuchteralgen (Cbara). Da aber hier 
die Statolithen aus in kleine Vakuolen einge
schlossenen Bariumsulfat-Kristallen (Glanzkör
per) bestehen, soll der Gravitropismus von 
Chara hier nicht näher besprochen werden. Bei 
Moosprotonemen gibt es hingegen Statolithen
stärke. Sie lässt sich in den dünnen Fäden nach 
Färbung mit Lugol-Lösung auch ohne Aufhel
lung mit Phenol leicht sichtbar machen.
Die Protonemen von Ceratodon purpureus und 
von Pbyscomitrella patens wachsen, wenn sie 
im Dunklen kultiviert werden, negativ gravitro- 
pisch (Wagner et al., 1997). Die Caulonemen

10

Abb. 10: Löwenzahn, Stängel unter dem Blütenköpfchen im
Querschnitt. Statolithenstärke in den außen liegenden Zellen • *’ ^
der Bündelscheiden. Vergr. 135fach. -  
Abb. 11: Wie Abb. 10, Längsschnitt. Sedimentierte Stato
lithenstärke. Vergr. 330fach. 11
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Abb. 14: Funaria hygrometrica. Protonema auf 
einer vertikal aufgestellten Petrischale.
Die Caulonema-Fäden wachsen nach unten, Sei
tenäste bilden sich überwiegend auf der Ober
seite der Fäden. Vergr. 66fach. -  Abb. 15: Funa
ria hygrometrica. Caulonema-Spitzenzelle. Auf 
eine apikale, klare Kappe folgen zwei kleine 
Chloropiasten, dann eine größere Gruppe von 
rundlichen Amylochloroplasten, dann längliche 
Chloroplasten mit weniger Stärke. Färbung mit 
Lugol. Vergr. 430fach.

der Protonemen von Funaria hygrometrica 
wachsen hingegen nach unten (Abb. 14), wenn 
man die Sporen in Petrischalen auf einer mit 
Zellophanfolie bedeckten Agarschicht aussät, 
die Petrischale dann vertikal aufstellt und seit
lich beleuchtet (Schmiedel und Schnepf, 1980). 
Bei der Keimung entwickelt sich erst das Chlo- 
ronema, dann das Caulonema, an dem schließ
lich die Moospflänzchen entstehen.
Die Spitzenzellen der Funaria-Caulonemen -  
nur diese wachsen, und zwar nur apikal -  sind 
ganz vorn plastidenfrei (Abb. 15). Etwa 2 0 -3 5  
pm von der Spitze liegen 2 - 4  kleine Chloroplas
ten mit wenig Stärke. Danach folgt eine Zone 
mit 15-20  rundlichen Amylochloroplasten mit 
viel Stärke* die etwa 80 pm von der Spitze ab
gelöst werden durch längliche Chloroplasten 
mit weniger Stärke (Schmiedel und Schnepf, 
1980). Die Amyloplasten sedimentieren im 
Schwerefeld, sie verlagern sich auf eine andere 
Flanke, wenn man den Faden umorientiert 
(Schmiedel und Schnepf, 1979). Das ist foto
grafisch nur schwer zu dokumentieren, außer 
wenn man ein Horizontalmikroskop hat (siehe 
z. B. die Abbildungen von Ceratodon-Spitzen
zellen; Young und Sack, 1992; Wagner et al., 
1997). Man kann das aber mit Tiefenmessun
gen im Mikroskop erschließen. Der leichten 
Verschiebbarkeit in lateraler Richtung gegenü
ber steht eine feste Verankerung in axialer
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Richtung, an der vermutlich Mikrofilamente 
beteiligt sind (Walker und Sack, 1995). 
Abbildung 14 zeigt auch, dass die Seitenäste 
der Protonema-Fäden überwiegend nach oben 
auswachsen (Schmiedel und Schnepf, 1979): 
Ein Fall von Gravimorphismus. Hier wirken 
wohl aber nicht Plastiden, sondern die Zell
kerne als Statolithen. Sie liegen bei vertikal 
gestellten Petri-Schalen auf der physikalischen 
Unterseite der Fäden und ein Seitenast entsteht 
einem Kern gegenüber.
Es ist nicht geklärt, wie die als Statolithen 
wirkenden Amylochloroplasten und Zellkerne 
im Moosprotonema die Wachstumsrichtung 
beeinflussen, zumal sich hier Fototropismus und 
Gravitropismus überlagern und eine einzige 
Mutation bei Ceratodon zu einer Umkehr des 
Gravitropismus vom Negativen zum Positiven 
(bei Dunkelheit) bedingt (Wagner et al., 1997).
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Unterschiede und Homologien bei den Blutzellen 
der Wirbeltiere
Siegfried Hoc

Die Blutzellen der wirbellosen Tiere (Evertebrata) und der Wirbeltiere (Vertebrata) un
terscheiden sich in vieler Hinsicht, auch durch die Zahl der vorhandenen Zellarten.
Aber auch innerhalb der Vertebrata weisen Nichtsäuger und Säugetiere (Mammalia) 
deutliche Unterschiede im Blutbild auf. Hervorstechend ist die Tatsache, dass 
Nichtsäuger durchwegs kernhaltige rote Blutkörperchen (Erythrozyten) besitzen.
Diese und andere hämatologische Unterschiede sollen an einigen Beispielen aufge
zeigt werden.

ach dem heutigen Kenntnisstand sind 
die verschiedenen Blutzellarten der 
Tiere homolog. Sie können jedoch sehr 

ausgeprägte Sekundärmerkmale aufweisen. Die 
Blutzellen der wirbellosen Tiere unterscheiden 
sich von denen der Wirbeltiere in erster Linie 
quantitativ durch die beschränkte Anzahl der 
vorhandenen Zellarten. Während die Verte

brata neun oder -  die Gewebsbasophilen (Ge- 
websmastzellen) mitgerechnet -  zehn verschie
dene Blutzellarten besitzen, weisen die Everte
brata nur zwei bis drei auf. Schon 1960/61 hat 
man nachgewiesen, dass Ascidien (Seeschei
den), von denen drei unterschiedliche Arten un
tersucht wurden, auch hämatologisch ein Bin
deglied zwischen Wirbellosen und Wirbeltieren

Tabelle 1: Bei Tieren vorkommende Blutzelltypen.

Zellarten Chordatiere Wirbeltiere

Nichtsäuger Schleichen
salamander

Säuger

Monozyten + + + +

Plasmazellen + + + +

Eosinophile Granulozyten +° + + +
Basophile Granulozyten + + + +

Neutrophile Granulozyten +°° + + +

Kernhaltige Megalozyten — + + +
embryon.

Kernlose Megalozyten — - + +
embryon.

Thrombozyten 2 + + -

Blutplättchen - - + +

Megakaryozyten - - - +
Lymphozyten - + + +
Normozyten (kernlos) 
(Erythrozyten)

2 +

Flavozyten
00 Pseudoeosinophile Granulozyten, Vanadozyten

Mikrokosmos 93, Heft 3, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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sind. Sie weisen fünf bis sechs verschiedene 
Blutzellarten auf. Diese höhere Differenzierung 
des Blutes entspricht dem differenzierteren 
Körperbau, der im Larvenstadium eine Chorda 
dorsalis (Stützorgan wie die Wirbelsäule) auf
weist, so dass die Chordatiere (Chordata) als 
Bindeglied zwischen Evertebrata und Verte- 
brata angesehen werden (Tabelle 1).

Erythrozyten

Bei den Wirbeltieren muss man Nichtsäuger 
wie Fische, Amphibien, Reptilien und Vögel 
von den Mammalia abgrenzen (Abb. 1 und 2). 
Auch zwischen diesen beiden großen Tiergrup
pen sind Unterschiede in der Ausstattung mit 
Blutzellen vorhanden; so ist die Anzahl der 
Erythrozyten-Arten verschieden: Nichtsäuger 
weisen nur eine Art (Megalozyten-Typ) auf, 
Säugetiere dagegen zwei Arten (Megalozyten

und normale Erythrozyten; 7 bis 8 pm 0 ) .  Die 
Megalozyten sind sehr große (über 8 pm 0 ) ,  
meist ovale, prall mit Hämoglobin gefüllte 
Erythrozyten. Vor allem aber unterscheiden sie 
sich qualitativ, indem Nichtsäuger durchwegs 
kernhaltige Erythrozyten (Abb. 3, 4 und 5) und 
als Elemente des Blutgerinnungssystems di
ploide Zellen, die Thrombozyten im engeren 
Sinne besitzen. In der Medizin werden auch die 
kernlosen Blutplättchen als Thrombozyten be
zeichnet. Die Säugetiere (einschließlich des 
Menschen) wechseln außerdem in der Embryo
nalzeit von den megalozytären zu den normo
zytären Erythrozyten (Abb. 1): Ihre Erythro
zyten sind in der frühesten Embryonalzeit 
durchwegs kernhaltig. Im späteren Embryonal
stadium -  beim Menschen im dritten Monat -  
sind gleichzeitig nebeneinander kernhaltige und 
kernlose Erythrozyten verschiedenster Größe 
(Megalozyten und Normozyten) vorhanden. 
Schließlich, mit der Geburt, kommen nur noch

$% % ? ® g o ®
< r o &

’ä L

Abb. 1: Runde Erythrozyten, a Flussneunauge (Petromyzon fluviatilis) mit kernhaltigen, runden 
Erythrozyten, b-d Mensch: b Embryo 1,5 cm (etwa 17 Tage alt): Die Erythrozyten sind durchweg rund, 
relativ groß und kernhaltig, c Embryo 5,4 cm (etwa drei Monate alt): Große und kleine kernhaltige und 
kernlose Erythrozyten, d Adulter Mensch: Ausschließlich kleine, kernlose Erythrozyten.

Abb. 2: Elliptische Erythrozyten, a Feuersalamander (Salamandra salamandra): Nur kernhaltige 
Erythrozyten, b Schleichensalamander (Batrachoseps spec.): Kernhaltige und kernlose Erythrozyten 
verschiedener Größe, c Alpaka (Lama pakos): Kernlose elliptische Erythrozyten, d Homozygote Mani
festation einer konstitutionellen erblichen Elliptozytose des Menschen (stets mit schwerer Anämie).
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Abb. 3: Erythrozyten einer Mooreidechse (Lacerta vivipara). -  Abb. 4: Erythrozyten des Haussperlings 
(Passa domestica). -  Abb. 5: Erythrozyten einer Regenbogenforelle (Salmo gairdneri).

kernlose Normozyten im Säugetierblut vor, wo
bei bei vielen Säugetieren gelegentlich verein
zelt Erythroblasten (kernhaltige Erythrozyten- 
Vorstufen aus dem Knochenmark) gefunden 
werden können. Beim Menschen ist das stets 
krankhaft bedingt.

Cerinnungssystem

Die Zellen des Gerinnungssystem der Säuge
tiere sind kleine Protoplasmateilchen der reifen 
Megakaryozyten. Megakaryozyten sind riesige 
(um 100 pm 0 ) ,  kernhaltige Zellen aus dem 
Knochenmark. Sie haben sich aus den diploi
den Megakaryoblasten über Promegakaryo
zyten zu polyploiden Zellen entwickelt (Abb. 7 
und 8). Dabei verdoppeln sich jeweils die Chro
mosomen, ohne dass es zur Kernteilung 
kommt. Ein Megakaryozyt des Menschen pro
duziert bis zu 2000 Blutplättchen. Diese sind 
keine vollständigen Zellen mehr (Abb. 6). Die 
Bezeichnung Thrombozyt sollte den reifen, di
ploiden, ganzen Zellen der Nichtsäuger Vorbe
halten sein. Die Protoplasmateilchen von den 
Megakaryozyten der Säugetiere (einschließlich 
des Menschen) sollten ausschließlich als Plätt
chen bezeichnet werden. Dennoch sind beide 
Formen einander homolog. Im Homologietest 
der Zellen des Blutgerinnungssystems (Vermi
schen von Blut verschiedener Tierarten) agglu-

Abb. 6: Organisation eines Blutplättchens. AG 
Alpha-Granulum, DG Delta-Granulum, eR endo
plasmatisches Retikulum, G Glykogen, L Lysosom, 
Mi Mitochondrium, Mt Mikrotubuli, tS tubuläres 
System (nach einer elektronenmikroskopischen 
Aufnahme).

tinieren sie, beispielsweise die Megakaryozyten 
und Plättchen des Menschen mit den Throm
bozyten von Salamandern und Vögeln. Es ist 
nicht auszuschließen, dass reife diploide Mega-
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Abb. 7 und 8: Knochenmark-Ausstrich des Menschen mit Megakaryozyten

karyozyten des Menschen -  allerdings nur un
ter pathologischen Bedingungen -  neben poly- 
ploiden Megakaryozyten und Plättchen entste
hen können.

Schleichsalam ander als Bindeglied

Möglicherweise sind die Schleichsalamander 
(Batrachoseps) ein hämatologisches Bindeglied 
zwischen Nichtsäugern und Säugetieren. Im 
Blut dieser in Kalifornien beheimateten Amphi
bien (Batrachoseps attenuatus, B. pacificus, B. 
malor) finden sich folgende Besonderheiten:
• Kernhaltige und kernlose Erythrozyten kom
men gleichzeitig vor, wobei die kernlosen deut
lich überwiegen.
• Es gibt Blutplättchen, die sich von Thrombo
zyten abgelöst haben, und die mit den Throm
bozyten und auch untereinander in der ersten 
Phase der Blutgerinnung agglutinieren.
• Man findet Protoplasmaabrisse von basophi
len Granulozyten (eine Art Leukozyten) mit 
reichlich metachromatischen Granula.
• Die Thrombozyten und Blutplättchen agglu
tinieren im Mischblut mit den Blutplättchen 
des Menschen. Das gilt als Hinweis auf die Ho
mologie der Zellen des Gerinnungssystems in
nerhalb der Vertebrata.
• Außer basophilen Granulozyten im Blut 
konnten in der Milz der Tiere typische Gewebs- 
mastzellen (Gewebsbasophile) nachgewiesen 
werden. Sie sind von jenen Zellen der Säuge
tiere nicht zu unterscheiden.
• Die eosinophilen Granulozyten sind ebenso 
Peroxidase-negativ wie die von Katzen, Hyä
nen, Nashörnern und den Schliefern (Hyracoi- 
dae), zu denen der Kap-Klippschliefer zählt.

Herstellung von Blutausstrichen

Um an das Blut von Tieren heranzukommen, 
sollte niemals ein Tier getötet werden. In selte
nen Fällen kann man von einem frisch überfah
renen Tier eine Probe entnehmen. In der Regel 
sollte sich der interessierte Mikroskopiker in 
Zoologischen Instituten und in Tierkliniken tie
risches Blut beschaffen. Das Blut wird in 
Kunststoffröhrchen gegeben, die EDTA (Ethy
lendiamintetraessigsäure, etwa 1 mg pro ml 
Blut) enthalten (in medizinischen Fachgeschäf
ten erhältlich). Nach Verschluss mit einem Plas
tikstopfen wird das Röhrchen mehrmals ge
kippt (nicht geschüttelt!), so dass sich das Anti- 
koagulans vollständig auflöst und mit dem Blut 
mischt.
Das so vorbereitete Blut wird auf einem saube
ren, entfetteten Objektträger ausgestrichen. 
Dazu wird ein viereckiges Deckglas mit dem an 
der Unterseite hängenden kleinen Bluttropfen 
etwa 1 cm vom Objektträgerrand in spitzem 
Winkel aufgesetzt, gewartet bis sich das Blut an 
der Deckglaskante ausgebreitet hat und dann 
das Deckglas in spitzem Winkel gleichmäßig 
und nicht zu langsam auf dem Objektträger 
entlang geführt, wobei das Blut ausgestrichen 
wird. Je kleiner der Ausstrichwinkel ist, desto 
dünner wird der Ausstrich.
Das Präparat an der Luft trocknen lassen. 
Dann kann gefärbt werden.

Färbung nach Pappenheim

Eine optimale Differenzierung der Blutzellen 
und ihrer Organellen ermöglicht die panopti- 
sche Färbung nach Pappenheim. Dazu benötigt
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man eine May-Grünwald-Lösung (enthält Eo
sin und Methylenblau in Methanol und Glyze
rin) und eine Giemsa-Lösung (enthält Azur II 
und eosinsaures Azur II in Methanol und Gly
zerin). Beide Farblösungen gibt es fertig zu kau
fen.
Zunächst wird der trockene Ausstrich mit 
May-Grünwald-Lösung bedeckt. Nach drei 
Minuten wird die Farblösung mit Aqua bidest. 
(muss neutral reagieren) abgespült, mit Aqua 
bidest. bedeckt und so drei Minuten stehen 
gelassen. Danach erneut mit Aqua bidest. 
abspülen und anschließend mit Giemsa-Ge- 
brauchslösung (1 Volumenanteil Giemsa-Lö- 
sung mit 20 Volumenanteilen Aqua bidest. mi
schen) 15 Minuten färben. Danach den Aus
strich mit Aqua bidest. kräftig abspülen und 
den Objektträger schräg gestellt an der Luft 
trocknen lassen.
Den Ausstrich zunächst (ohne Einschlussmittel) 
mit einem Deckglas bedecken und mit dem 
10er, 40er oder 60er Objektiv scharf stellen und

geeignete Stellen aussuchen. Dann das Deckglas 
entfernen, einen Tropfen Immersionsöl direkt 
auf den Ausstrich aufbringen und das 100er 
Ölimmersionsobjektiv einschwenken.
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9. Sommerkurs in der Feldberqer Seenlandschaft 
für Studenten und Interessenten

Das Institut für Analytik und Umweltchemie der 
Humboldt-Universität zu Berlin, Arbeitskreis Prof. 
Dr. Linscheid, lädt auch 2004  wieder zum traditio
nellen seenkundlichen Workshop in die Feldberger 
Seenlandschaft ein. An der Organisation und Durch
führung dieser beliebten Veranstaltung wirken aktiv 
mit der Arbeitskreis PD Dr. W. Frenzel von der Tech
nischen Universität Berlin, Prof. Dr. O. Mietz von 
dem Institut für angewandte Gewässerökologie und 
die Hydrographisch-biologische Arbeitsgemeinschaft 
BONITO e.V., Feldberg.
In einem der schönsten Areale Norddeutschlands -  
in der herrlich gelegenen Krüseliner Mühle -  werden 
Themen zur Umweltanalytik und Gewässerbiologie 
am besonders interessanten Feldberger Haussee, 
am Breiten Luzin und am Kriiselinsee aufgearbeitet. 
Dabei sollen die Teilnehmer Kenntnisse zum gesam
ten Untersuchungsverfahren erwerben, von der Probe
nahme, -aufbereitung und -lagerung bis hin zu

Bestimmungsmethoden einfacher und modernster 
Art sowie der Interpretation gewonnener Mess
ergebnisse. Bei der inhaltlichen Ausrichtung des 
Workshops wird ausdrücklich auch an Nichtchemi
ker mit umweltanalytischem Interesse gedacht! 
Unterbringung und Verpflegung sind einfach -  
spezielle Wünsche können jedoch berücksichtigt 
werden. Die Kosten belaufen sich auf nur 150 €  pro 
Person für Unterbringung und Vollverpflegung. 
Bei Anmeldung ist eine Anzahlung von 75 €  zu leis
ten. Es finden zwei Lehrgänge in der Zeit vom 
2 9 .0 8 .-0 3 .0 9 . sowie vom 0 5 .0 9 .-1 0 .0 9 .2 0 0 4  statt. 
Anmeldeschluss ist der 20 .07 .2004 .

Weitere Information und Anmeldung bei 
Dr. G. Kubsch, Humboldt Universität zu Berlin, 
Institut für Chemie, Brook-Taylor-Str. 2,
D -12489 Berlin, Tel.: 030/20 93 71 77, 
e-mail: georg.kubsch@rz.hu-berlin.de

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

mailto:georg.kubsch@rz.hu-berlin.de


MIKROKOSMOS 167

Ustilago maydis  -  M aisbrand
Rainer Roeser

Nachfolgend werden Ergebnisse aus orientierenden Untersuchungen an einem 
Brandpilz dargestellt, die auch für Mikroskopiker ohne spezielle Vorkenntnisse zu 
diesem Thema und ohne ein steriles Labor nachvollzogen werden können und fes
selnde Einblicke in den Entwicklungsgang eines gefährlichen Schadpilzes ermögli
chen. Wegen der Kleinheit der Zellen des Pilzes ist ein gutes Mikroskop mit hoher 
Auflösung erforderlich. Für die Kulturen ist ein Umkehrmikroskop vorteilhaft. 
Trockenoptik reicht im Allgemeinen, jedoch ist Olimmersion für genauere Zusatzbe
trachtung zweckmäßig.

Die Brandpilze (Ordnung Ustilaginales) 
sind äußerlich gut zu charakterisieren. 
Sie erzeugen an ihren Wirtspflanzen De
formationen, aus denen schließlich braune bis 

schwarze Brandsporen austreten. Es sind 37 
Gattungen und etwa 1000 Arten bekannt. Ins
besondere Gräser unter den Kulturpflanzen 
werden befallen. Der wirtschaftliche Schaden 
kann bedeutend sein.

Brandpilze  -  Allgemeines

Das Mycel in den Wirtspflanzen enthält je 
Zelle zwei Kerne. Schnallen an den Hyphen tre
ten nicht selten auf. Insbesondere bei der Ent
wicklung der Brandsporen, die unter anderem 
durch Zerfall intrazellulär in den Wirtszellen 
wachsender Hyphen erfolgt, sind sie zu beob
achten. Die Einzelzellen des Mycels werden da
bei so umgebildet, dass ihr Material völlig in 
die Brandspore aufgeht. In diesem Verlauf er
folgt auch die Paarung der Kerne des Di- 
karyons zu einem diploiden Kern.
Die Brandsporen umgeben sich abschließend 
mit einer dicken, dreischichtigen Wand. Innen 
liegt ein dünnes Endospor, dem ein dickes gel
bes bis braunes Epispor folgt. Nach außen wird 
ein meist warzig oder stachelig ausgebildetes 
braunes oder schwarzes Exospor abgeschieden. 
Die Bildung der Schichten geschieht in dieser 
Reihenfolge. Zum Teil ist lichtmikroskopisch 
zu erkennen, dass die Erhebungen des Exo- 
spors pfropfartig auch das Endospor durch
dringen. Dies weist auf einen Abscheidungs
mechanismus des Exospors vom Zellinneren 
heraus hin.

Bei der Keimung der Brandspore tritt ein 
Schlauch aus der Spore aus, in dem die Meiose 
erfolgt. Dabei zerlegt sich der Schlauch in Ein
zelzellen. Die Einzelzellen können sich noch als 
Promycel weiterteilen. Sie gliedern haploide Ba- 
sidiosporen, die Sporidien, ab. Die Sporidien 
können sich bei einigen Gruppen unter hefear
tiger Sprossung weitervermehren. Dieses Pseu- 
domycel zerfällt sehr leicht in Einzelzellen. 
Sowohl das Promycel als auch die Sporidien 
können sich bei einigen Arten saprophytisch 
ernähren. Durch Fusion entgegengesetzt polari
sierter haploider Zellen entstehen wieder di~ 
karyotische Mycelien, die den Wirt befallen 
können. Nur auf dem Wirt bilden sie dabei 
Brandsporen aus.
Bei manchen Arten ist das dikaryotische Mycel 
für sein Wachstum bereits auf den Wirt ange
wiesen, bei anderen Arten kann es vorüberge
hend saprophytisch weiter wachsen. Wir kön
nen daher in vielen Fällen zwei Vermehrungs
phasen unterscheiden, eine saprophytische ha
ploid beginnende, eventuell dikaryotisch sich 
fortsetzende Phase auf der einen Seite und eine 
parasitische dikaryotische bis diploide Phase 
auf der anderen Seite, die mit der Bildung der 
Brandsporen endet. Der Kernphasenwechsel 
fällt dabei nicht zwingend mit dem Wechsel der 
Lebensweise zusammen.
Insgesamt sind die Abläufe sehr plastisch, die 
Fusion der haploiden Zellen erfolgt bei einigen 
Arten nicht zwingend über die Sporidien. Es 
können bereits entgegengesetzt polarisierte Zel
len verschiedener Promycelien die dikaryoti
sche Phase einleiten. Auf Grund dieser Variabi
lität erscheinen die Brandpilze sehr ursprüng
lich. Der Wechsel zwischen saprophytischer
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und parasitischer Phase ist für die Arterhaltung 
bei jährlich wechselnden Vegetationsphasen 
der Wirtspflanzen durch Sommer und Winter 
oder Trockenzeit und Regenzeit natürlich vor
teilhaft. Der Pilz kann sich vermehren, wenn 
die Pflanze bereits ihre Entwicklung eingestellt 
hat. Die Brandsporen sind einerseits sehr 
dauerhaft und widerstandsfähig, können aber 
andererseits in vielen Fällen leicht ohne Ruhe
phase zur Keimung gebracht werden

Außeres Bild des M aisbrandes

Der Maisbrand gehört zu den auffallendsten 
Brandpilzen in den warmgemäßigten Klimaten. 
Abbildung 1 zeigt den Befall eines Maiskolbens 
des Süßmaises. Auffallend ist der Befall von der 
Spitze des Kolbens aus. Weiter unten sind 
durchaus normale Körner zu erkennen. Bei 
dem hier untersuchten Befall waren nur die 
Kolben und auch diese stets nur von oben her

Abb. 1: Befallener Maiskolben. Die tumorartig 
vergrößerten Körner an der Spitze sind mit 
Brandsporen gefüllt.

befallen. Einige Schwärzungen an den Blättern 
waren auf Schwächeparasiten wie Alternaria- 
Arten zurückzuführen. Die unter der Wirkung 
des Parasiten abnorm vergrößerten Samen wei
sen stets eine von der pflanzlichen Epidermis 
herrührende häutige silbrige Umhüllung auf. 
Die Deformationen werden durch den Pilz 
durch Tumor erzeugende Agenzien ausgelöst.

Systematische Stellung von Ustilago maydis

Die Zuordnung zu der Familie der Ustila- 
ginaceae und der Gattung Ustilago ergibt sich 
aus folgenden Gesichtspunkten: Die Brandspo
ren (Abb. 2 und 3) werden einzeln verbreitet, 
sie sind warzig, das Promycel ist septiert und 
entwickelt sich vielzellig unbestimmt und varia
bel fort. Die Basidiosporen -  besser als Spermi- 
dien, auch Sporidien bezeichnet -  werden ein
zeln seit- oder endständig vom Promycel abge
schnürt.
Für die Bestimmung der Brandpilze eignet sich 
trotz des Erscheinungsjahres 1932 noch immer 
das Werk von Migula. Dort gelangt man über 
den Wirt zu zwei Arten. Migula gibt für U. may
dis olivbraunes Sporenpulver und Befall aller 
Pflanzenteile, für U. reiliana schwarzbraunes 
Sporenpulver und Befall nur der weiblichen 
Kolben an. Letztere Artangaben würden eher 
auf den hier untersuchten Befall zutreffen. Auch 
Rabenhorst (1884) unterscheidet diese beiden 
Arten.
Vergleicht man andere neuere Veröffentlichun
gen und Bilder, so gelangt man nur zu U. may
dis. U. reiliana wird nicht angegeben (z.B. bei 
Brandenburger, 1985). Ob nun diese Differen
zierung aufgegeben wurde, weil es sich nur um 
Standortvarietäten oder Rassenabwandlungen 
handelt, war nicht feststellbar. Für die hier an- 
gestellten Untersuchungen war die Abklärung 
dieser Frage nicht von Bedeutung. Synonym zu 
U. maydis ist U. zeae.

Die Brandspore

Die Brandsporen sind unregelmäßig rundliche 
Körper, 9 bis 11 Mikrometer im Durchmesser, 
bei länglichen Formen auch bis zu 15 M ikro
meter lang (Abb. 2 und 3). Sie entwickeln sich 
aus dikaryotischen Hyphen. Diese Hyphen 
wachsen der Literatur nach zunächst extrazel
lulär zwischen den Pflanzenzellen und entsen-
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Abb. 2 und 3: Brandsporen. -  Abb. 2: Fokus auf die Peripherie. Bei der mittleren Spore ist erkennbar, 
dass die schwarze Bestachelung der Oberfläche das Exospor durchdringt und im Epispor wurzelt. 
Olimmersion, Vergr. 1200fach. -  Abb. 3: Fokus auf die Oberfläche. Vergr. 1200fach.

Abb. 4: In den Hyphen, die in die Maiszellen eingedrungen sind, beginnt die Sporenbildung. Vergr. 
350fach. -  Abb. 5: Die Sporen haben sich abgegliedert und das Epispor als Wandung aufgelagert. 
Noch ist der Zellinhalt mit stark lichtbrechenden Körpern gut zu erkennen. Vergr. 350fach. -  Abb. 6: Es 
schließt sich die Auflagerung des Exospors an. -  Abb. 7: Die Auflagerung des Exospors ist abgeschlos
sen. Die Sicht auf den Zellinhalt ist weitgehend durch die Oberflächenskulptur verdeckt. Vergr. 350fach.
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den Haustorien in die Zellen. Zur Zeit der Spo
renbildung quillt ihre Wandung in den Sporen 
erzeugenden Bereichen gallertig an. Bei diesen 
Beobachtungen wurden die angeschwollenen 
Zellen sowohl extrazellulär als auch intrazel
lulär gefunden (Abb. 4). Im letzteren Fall füll
ten sie das Lumen der Wirtszelle weitgehend 
aus, eigenartigerweise häufig bei Erhaltung des 
Wirtszellkernes. Sehr plastisch ist die Beschrei
bung in Rabenhorst (1884), an der sich dieser 
Text anlehnt. Die Hyphen entwickeln eine 
große Menge dicht gedrängter Äste, die sich 
durcheinander winden. Durch die Quellung 
verkleben die Fäden untereinander zu einer fast 
konturlosen Masse, in der die Inhalte der Zel
len als glänzende Körper eingestreut sind. Diese 
schwellen nunmehr zur Brandsporenbildung an 
und umgeben sich innerhalb der Gallerte mit 
einer ersten dünnen Membran (Abb. 4). Dann 
lagert sich das Epispor auf, die gallertige Hülle 
verschwindet dabei und gibt die gelbliche 
Brandspore frei, in der stark lichtbrechende 
Körper auffallen (Abb. 5). Zum Schluss lagert 
sich das Epispor mit warzigen Erhebungen und 
Stacheln auf (Abb. 6 und 7). Von den ursprüng
lichen Zellwänden der Hyphen ist nichts mehr 
zu sehen. Auch die pflanzlichen Zellwände 
dürften dabei durch Zellulasen zerfallen. In der 
Schlussphase liegen die Brandsporen als trocke
nes Pulver in der häutig umscheideten Missbil
dung der Pflanze. Wesentlich ist, dass der Lite
ratur zufolge in diesen Phasen die Kernpaarung 
erfolgte und abgeschlossen wurde. Selbst die 
noch nicht voll ausgereiften Brandsporen, bei 
denen die Episporbildung gerade begonnen 
hatte, erwiesen sich bei diesen Untersuchungen 
als voll keimfähig.

Das Kulturmedium

Die saprophytische Phase des Pilzes sollte nicht 
wählerisch sein. Besonders geeignete, jedoch 
recht aufwändige Kulturmedien sind bei Esser 
(1976) angegeben. Bei den Untersuchungen zu 
diesem Artikel wurde etwas Joghurt mit Fleisch 
und einer Vitamintablette in 2%ige Glukoselö
sung hinein gegeben und aufgekocht. Die 
mäßig trübe Flüssigkeit wurde in Petrischalen 
gegossen und darauf Sporen aus einem nicht 
ausgereiften Befall, der deshalb auch nicht 
trocken eingestreut werden konnte, mit einem 
Spatel aufgebracht. Da der Autor zunächst 
nicht mit großem Erfolg gerechnet hatte, war

auch nicht ausreichend steril gearbeitet wor
den. So war insbesondere eine Schale mit mobi
len Bakterien belastet. Dies erwies sich jedoch 
nicht als schädlich; in der Kultur entwickelten 
sich bakterizide Substanzen, die diese Bakterien 
abtöteten. Es scheint sich dabei nach orientie
render Analyse insbesondere um Zitronensäure 
zu handeln, durch die das Medium auf pH 3 
angesäuert wurde. Parallel dazu entwickelten 
sich wenig störend unbewegliche Milchsäure
bakterien. Bei Nachahmung ist zu empfehlen, 
die Kulturflüssigkeit zu filtrieren und erneut 
aufzukochen. Eine milde Abpufferung zur Ver
meidung zu tiefer pH-Werte dürfte zweck
mäßig sein. Ferner sollten die Befallsherde vor 
der Sporenfreisetzung oberflächlich beispiels
weise mit Alkohol sterilisiert werden. Esser 
(1976) empfiehlt eine mehrstündige Wäsche 
der Brandsporen in 1,5%-iger Kupfersulfatlö
sung, gefolgt von einer Passage mit destillier
tem keimfreiem Wasser. Auch wenn solche 
Maßnahmen für vertiefte Untersuchungen un
erlässlich sind, zeigen die folgenden Ergebnisse, 
dass bei U. maydis für einfache Keimversuche 
nur ein überraschend geringer Aufwand erfor
derlich ist.
In dem recht willkürlichen Kulturmedium ent
wickelten sich die Kulturen anfänglich sogar 
schneller als für professionelle Medien angege
ben wird. Die leichte Kultur dürfte einer der 
Gründe sein, weshalb dieser Organismus sich 
in genetischen Laboratorien besonderer Be
liebtheit erfreut. Eine spätere Internetsuche er
gab sofort 315 deutsche Fundstellen.

Die Bildung des Promycels und die 
Erzeugung der Sporidien

Schon bei Untersuchung unter dem Deckglas in 
Wasser keimen Brandsporen gelegentlich aus 
(Abb. 8). Im selbst hergestellten, nährstoffrei
chen Kulturmedium erfolgt die Keimung nach 
wenigen Stunden in großem Umfang. Zunächst 
bilden sich einfache Schläuche (Abb. 9a). Nach 
etwa 12 Stunden sind Fragmentierungen und 
seitliche Auswüchse zu beobachten. In dieser 
Zeit hat die Meiose stattgefunden (Abb. 9b und 
10). Die Kerne teilen sich nach der Meiose wei
ter, Tochterkerne wandern in die Auswüchse 
hinein, die Auswüchse verändern sich zu läng
lich spindelförmigen Sporen, die ausgestreut 
werden (Abb. 11). Oft erfolgt dabei eine Ver- 
driftung um mehrere Zehntel Millimeter. Dies
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Abb. 8: Gelegentlich keimen Sporen bereits auf dem Objektträger in Wasser aus. Vergr.: 400fach. -  
Abb. 9a: In Kultur auskeimende Spore im Umkehrmikroskop. In den Keimschläuchen findet die Meiose 
des vorher diploiden Brandsporenzellkernes zu vier Meiosporen statt. Vergr.: 400fach. -  Abb. 9b: In 
den Schläuchen beginnt die Fragmentierung zu Einzelzellen mit basidiosporenartigen Austreibungen. 
Vergr.: 400fach. -  Abb. 10: Im Phasenkontrast wird die Fragmentierung des Promycels deutlich sicht
bar. Vergr.: 400fach.

Abb. 11: Freigesetzte Sporidien im Phasenkontrast mit stark lichtbrechenden Inhaltskörpern. Die Kul
tur dieser Petrischale war mit Bakterien infiziert, die sich im Phasenkontrast als dunkle Stäbchen dar
stellen. Vergr.: 350fach. -  Abb. 12: Die Sporidien vermehren sich gelegentlich vegetativ in reihiger An
ordnung. -  Abb. 13: Zum Teil gliedern die Promycelien die Sporen gehäuft ab, ohne sie sofort abzu
stoßen.

weist auf einen Ausschleuderungsmechanismus 
hin. Sporidienbildung und Abschnürung müs
sen im Allgemeinen recht rasch erfolgen, weil 
dieses Stadium nicht sehr häufig in den Präpa
raten zu sehen ist. Die Sporidie kann danach 
wieder neue Zellen abgliedern (Abb. 12). Dem 
muss eine Kernteilung vorausgehen, die natur
gemäß längere Zeit benötigt. Man findet auch

andere Promycelien, bei denen die räumliche 
Abtrennung der Sporidien zunächst unter
bleibt. Es werden dann auch weitere Sporidien 
von derselben Mutterzelle büschelförmig abge
gliedert (Abb. 13). Die Sporidien können sich 
dabei ihrerseits durch Sprossung vermehren. 
Schließlich können auch Zellen des Promycels 
mit kompatiblen Zellen aus anderen Promyce-
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lien in Kontakt treten und fusionieren, ein bei 
dichter Aussaat wie hier nicht seltener Vor
gang. Das Sporidienstadium wird in solchen 
Fällen übersprungen.
U. maydis besitzt einen tetrapolaren Inkompa
tibilitätsmechanismus. Alle vier Zellen, die aus 
der Meiose resultieren, sind genetisch verschie
den. Dabei wurde festgestellt, dass zwei dafür 
verantwortliche Merkmale A und B in zwei Va
riationen, also A l, A2, B l und B2 auftreten. 
Nach der Meiose liegen Einzelzellen mit den 
Merkmalen A1B1, A1B2, A2B1 und A2B2 vor. 
Nur Zellen mit nicht übereinstimmenden 
Merkmalen sind zur Fusion und damit zur Di- 
karyophase befähigt.

Die Vermehrung der Sporidien

Die ausgestreuten Sporidien zeigen in ihrem In
neren sowohl im Phasen- wie auch im Differen
tiellen Interferenzkontrast (DIK) stark lichtbre
chende Körper, wohl Reservestoffe (Abb. 11 
und 14). Sie beginnen im Nährmedium sofort 
mit hefeartiger Sprossung. Die Sprossung er
folgt meist an der Spitze der Zelle und darüber 
hinaus zeitversetzt häufiger zweigabelig (dicho- 
tom) oder auch dreigabelig als nur einsprossig. 
Es handelt sich dabei um ein Pseudomycel 
(Abb. 14). Jede Zelle ist selbständig, die Bin
dung untereinander ist nur sehr lose. Schon ein
faches Schütteln der Kultur führt zur Auftren-

«V ' '  • '
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Abb. 14: Die gabelige vegetative Vermehrung der Sporidien ist die bevorzugte Wachstumsform. DIK, 
Vergr. 1200fach. -  Abb. 15: Die Vermehrung der Sporidien erfolgt außerordentlich schnell. Die Ver
bände sind locker. Bald ist der Boden der Petrischale bedeckt. Vergr. 600fach. -  Abb. 16: Auf Grund 
der guten Nährstoffversorgung erobert das Pseudomycel anschließend die vertikale Dimension. Die 
Kultur wird allmählich undurchsichtig. Alle Zellen entstanden mitotisch aus einer gemeinsamen Mutter
zelle und sind daher genetisch identisch. Vergr. 450fach. -  Abb. 17: Kolonie mit atypischen Sporidien 
in derselben Petrischale, genetisch sicherlich abweichend zur Typform in den Abbildungen 15 und 16. 
Vergr. 600fach.
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nung. Durch die gabelige Abgliederung ent
stehen sehr schnell netzige Verflechtungen 
(Abb. 15 und 16). Die Zellteilung erfolgt bei 
guter Ernährung sehr rasch. Rechnerisch -  bei 
Annahme exponentiellen Wachstums -  können 
Zeitabstände von zwei Stunden für eine Teilung 
unterstellt werden. Hierbei dürfte die vorberei
tende Kernteilung den größten Zeitraum bean
spruchen, während Sprossung und Wachstum 
der neuen Zelle wenig Zeit benötigen. Die Ähn
lichkeit des Pseudomycels mit dem Mycel be
stimmter Hefen ist frappant. Im Gegensatz zu 
den Hefen, bei denen die Gestalt des Mycels 
stark vom Nährmedium abhängt, zeigt das 
Mycel weniger Gestaltvarianz. Es ist insoweit 
stärker genetisch determiniert. Dem steht ge
genüber, dass neben der langspindelförmigen 
Einzelzelle (Abb. 15 und 16) auch gelegentlich 
Formen mit kurzspindelförmigen Einzelzellen 
in der gleichen Kultur auftreten, die diese Ei
genart auf ihre Nachkommen übertragen 
(Abb. 17). Auf Grund der rasanten Vermeh
rung waren die Petrischalen schon nach zwei 
weiteren Tagen fast völlig überwachsen. Gele
gentlich treten in den einzelnen Bezirken, die je
weils einen Klon von Einzelzellen darstellen, 
auch Zellen auf, die zu echten haploiden Myce- 
lien mit allerdings sehr langsamer Entwicklung 
auswachsen. Ausnahmsweise können haploide 
Mycelien apomiktisch Infektionen mit ver
gleichbarem Ablauf bei der Wirtspflanze auslö- 
sen (Christensen, 1929, 1932).

Einigen Literaturangaben zu Folge sind Fusi
onshyphen bevorzugt für die Konjugation mit 
kompatiblen Nachbarkulturen verantwortlich 
(Kahmann, 2003). Bei dieser Untersuchung 
war der Vorgang nicht zu beobachten. Über
wiegend wird in der Literatur angegeben, dass 
Sporidien entgegengesetzter Polarität miteinan
der durch kurze Brückenbildung fusionieren. 
Auch dies war bei diesen Petrischalen trotz 
Durchmusterung aller Kolonien, die an andere 
Kolonien heran stießen, nicht zu beobachten. 
Da die Zellen eines Klons wegen der überein
stimmenden Merkmale A und B untereinander 
inkompatibel sind, kann man sich bei der Un
tersuchung auf diese Überschneidungszonen 
beschränken.
Laut Gäumann (1964) sind für die Fusion pH- 
Werte von 8 bis 8,3 zweckmäßig. Diese Bedin
gung war in der sauer reagierenden Kultur die
ser Untersuchung zu keiner Zeit vorhanden.

Das diploide M ycel

Es zeigt sich dagegen, dass im vorliegenden 
Falle Sporidien, die noch am Promycel hingen, 
und Promycelzellen selbst dort, wo die Brand
sporen zu dicht ausgesät waren, miteinander fu
sionierten und dann ein sehr rasch wachsendes 
dikaryotisches, vielzelliges Mycel ausbildeten 
(Abb. 18 und 19). Da die Konjugation Phero
mone als Auslöser benötigt, ist verständlich,

Abb. 18: Kräftig wachsendes diploides Mycel mit Verzweigung an der Spitze und interkalar sich ver
mehrenden und wachsenden Stammhyphen. Diese Wuchsform bringt das Mycel in immer neue 
nährstoffreiche Zonen. Das interkalare Wachstum der Stammhyphen dürfte dagegen Reaktion auf 
Nährstoffveränderung des Mediums durch den wachsenden Pilz sein. Vergr. lOOfach. -  Abb. 19: Bei 
stärkerer Vergrößerung eines neu entstandenen diploiden Mycels fallen an einzelnen Zellen Gebilde 
auf, die abweichend von den Verzweigungshyphen als Schnallen zu deuten sind. Vergr. 350fach.
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dass die Fusion dort startet, wo besonders hohe 
Stoffkonzentrationen vorliegen.
Die zu dichte Aussaat war bei dieser orientie
renden Untersuchung sicherlich nicht zweck
mäßig; das vorgenannte Konjugationsverhalten 
könnte atypisch sein. In der Literatur (Esser, 
1976) wird ein genaues Vorgehen für die Fu
sion entgegengesetzt polarer Spermidien aus 
dem hefeartigen Pseudomycel angegeben. Für 
genetische Untersuchungen sind ein solches 
Vorgehen sowie sauberes steriles Arbeiten un
erlässlich.
Abbildung 11 zeigt, dass zumindest eine Kultur 
nicht steril war. Neben den Spermidien sind im 
Phasenkontrast Bakterien vom Lactobacillus- 
Typ oder dergleichen zu erkennen. Insofern be
stand Sorge, dass die sich entwickelnden diploi
den Mycelien von anderen Pilzen herrühren 
könnten. Es konnte aber festgestellt werden, 
dass dieses Mycel in allen Petrischalen, auch in 
denen, die nicht durch Bakterien infiziert wa
ren, gleichartig entstand, immer gleich aussah 
und mit Literaturabbildungen übereinstimmte. 
Das Mycel ließ sich als dikaryotisch anspre
chen, weil teilweise Schnallen zu beobachten 
waren (Abb. 19). Da das Mycel zu sehr starker 
Verzweigung neigt, musste dies durch Fokussie
ren auf verschiedene Tiefenebenen bei der Be
trachtung unterschieden werden. Dabei er
schien es zum Teil so, dass Schnallen auch Ur
sprung späterer Verzweigungen sein konnten. 
Im Regelfälle erfolgte die Verzweigung jedoch 
seitlich und nicht endständig.
Nach Deckelentfernung bei einer Petrischale 
entstanden sehr rasch Kulturen anderer Pilze 
(Schimmelpilze), die jedoch leicht unterscheid
bar waren.
Die Untersuchung zeigt, dass sich auch das di- 
karyotische Mycel saprophytisch entwickeln 
kann. Es kann jedoch dabei keine Brandsporen 
bilden. Dazu ist obligatorisch eine Infektion 
des Wirtes Mais erforderlich. Es muss eine ge
netische Wechselwirkung zwischen Parasit und 
Wirtspflanze bestehen, deren Erforschung 
natürlich von höchstem Interesse für die 
Bekämpfung der Krankheit ist.

Bekämpfung des Pilzes und 
Infektionsmechanismus

Eine direkte Bekämpfungsmaßnahme ist nicht 
bekannt. Offensichtlich hat der Pilz in warmen 
Sommern besonders gute Chancen in Deutsch

land. Die Schäden bei Futtermais sind sonst 
meist nicht gravierend.
Der Pilz kann sich sowohl haploid als auch di
karyotisch im Boden saprophytisch vermehren. 
Als Infektionsweg ist anzunehmen, dass die 
wachsende Pflanze an jungen Geweben über 
Bodenspritzer bei Regen und über tierische 
Vektoren Kontakt zu dem Schädling bekommt. 
Als tierische Vektoren werden der Maiszünsler 
und die Fritfliege angegeben. Im vorliegenden 
Falle lag ein Befall mit dem Maiszünsler und 
der Fritfliege nicht erkennbar vor. Dagegen 
wurden Pflanzen saugende Homopteren (Aphi- 
didae, Blattläuse), Thysanopteren (Fransen- 
flügler), Heteropteren (Wanzen, eine große 
grün gefärbte Baumwanze, wahrscheinlich Pa- 
lomena sp.) und Forficuliden (Ohrwürmer) im 
Befallsbereich festgestellt. Die Infektion er
folgte immer an derselben Stelle, an den Samen 
im oberen Bereich des Maiskolbens. Insbeson
dere lag an diesen Kolben parallel zwischen den 
Blättern der Blattscheiden starker Blattlausbe
fall vor. Zum Teil saugten die in der Entwick
lung sich von grünblau nach grau bis fast 
schwarz verfärbenden Blattläuse (bestimmt als 
Rhopalosypbum maidis, ein Zuwanderer aus 
südlichen Breiten) auch an den Maissamen. 
Zwischen den Blättern, den normalen Saugstel
len, sind die Blattläuse in den dicht geschlosse
nen Kolben kaum durch die üblichen Nützlinge 
angreifbar. Sie scheinen aber in der geflügelten 
Form gegen eindringendes Regenwasser und 
Kühle sehr empfindlich zu sein. Neben abge
storbenen Formen konnten mikroskopisch 
auch Pilzzellkolonien gefunden werden, die mit 
eingetrockneten Sporidien von Mais äußerlich 
übereinstimmten. Daneben lag Befall mit Mu- 
cor vor.
Ein systemischer Befall durch den Pilz lag nicht 
vor, da auf derselben Pflanze gesunde Kolben 
wuchsen. Dicht benachbarte Pflanzen waren 
befallen, eine etwas weiter entfernte Gruppe 
nicht. Zum Zeitpunkt der Infektion hatte es 
nicht geregnet.
Es spricht vieles dafür, dass in diesem Falle der 
Pilz durch normalerweise unbedeutende Schad
insekten eingetragen wurde, die zuvor Boden
kontakt hatten, und durch die Blattläuse als 
Transportwirte weiter verbreitet wurde. Dies 
kann bei der reichen Vermehrung der Sporidien 
über die haploide Form erfolgen, die in die 
Blattscheiden eingebracht das nach Gäumann 
(1964) dort vorteilhafte Milieu erhielten, um 
zu fusionieren und als dikaryotisches Mycel die
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Maissamen zu infizieren. Die dort nicht aus
trocknenden zuckerhaltigen Ausscheidungen 
der Blattläuse stellen ein optimales Nährme- 
dium dar. Die geflügelten Blattlausformen kön
nen den Pilz von einer Pflanze zur nächsten ver
breiten.
Gegen den Eintrag durch Bodenspritzwasser 
spricht, dass dies schon wegen der Höhe 
schwer in die jungen umscheideten Kolben hin
eingelangen kann und dass andererseits ein
trocknendes Wasser an den Halmen in diesem 
sehr heißen Sommer (2003) als Nährboden 
dem Pilz kaum eine ausreichende Startbedin
gung gegeben haben kann.
Im gewerbsmäßigen Anbau empfiehlt sich vor 
allem der Fruchtwechsel. Dabei ist zu beachten, 
dass die Brandsporen über Jahre infektions
fähig sind und sich möglicherweise in der Spo- 
ridienform unbegrenzt saprophytisch vermeh
ren können. Sollten Insekten die hauptsächli
chen Vektoren sein, müsste sich der Einsatz von 
Insektiziden begrenzend für den Pilzbefall be
merkbar machen. Da Insektizide nur selten zu 
empfehlen sind, hat ein solches Ergebnis eher 
Erkenntnis- als praktischen Wert.
In Amerika sollen Ergebnisse über Genmais 
vorliegen, der gegen den Maisbrand immun ist. 
Isolate von Streptomyces sp. und Bacillus sub- 
tilis wirken beim Maisbrand fungizid (Ragab, 
1994).

Internetauskünfte

Zunächst war bei diesen Untersuchungen, die 
aus ganz anderer Interessenlage erfolgten, dem 
Autor der Stand der Forschung vor dem Blick 
ins Internet nicht im Einzelnen bekannt. Aus 
den bereits genannten Gründen und der leich
ten Kultivierbarkeit wegen gehört U. maydis zu 
den meist untersuchten Pilzen. Besonders deut
sche Genetiker und Biochemiker haben sich da
bei einen Namen gemacht. Stellvertretend für 
viele andere seien hier die Arbeitsgruppen um 
R. Kahmann, 1997, und M. Bölker, 1998, ge
nannt.
Auch wenn das Internet häufig nicht hält, was 
versprochen wird, hier hat rege Forschertätig
keit dazu geführt, dass im speziellen Fall wirk
lich von einer Wissensbörse gesprochen werden 
kann. Es kann jedem, der sich für diese For
schungsarbeiten interessiert, der Blick ins Inter
net empfohlen werden (Suchadresse Ustilago 
maydis, Suchmaschine Google.de). Die Aus

führungen sind auch für den mit dem geneti
schen Sprachwerk nicht Vertrauten meist gut 
lesbar.
Maisbrandsporen haben früher medizinische 
Anwendung gehabt. Die Brandsporen werden 
in Südamerika noch heute als Kaviar azteca in 
Dosen als Nahrungsmittel mit besonderem Ge
nusswert gehandelt. Aus dem Pilz lassen sich 
Ferrichrome mit pharmazeutischer Anwendung 
durch Fermentation gewinnen (Drews, TU Ber
lin, Institut für Verfahrenstechnik).

Anm erkungen zu r stammesgeschichtlichen 
Ableitung der Rostpilze

Die Merkmale lange dikaryotische Phase mit 
teilweiser Schnallenbildung und die knospenar
tige Abgliederung der haploiden Sporen nach 
außen aus einer Mutterzelle führen eindeutig 
zur systematischen Einordnung der Brandpilze 
bei den Basidiomyceten und wegen der Zerglie
derung der Basidie in Einzelzellen speziell zu 
den Phragmobasidiomyceten. Verwandtschaft 
mit den dort ebenfalls eingeordneten Rostpil
zen ist zu vermuten. Auf der anderen Seite gibt 
es auch Anklänge zu Gruppen unter den As- 
comyceten, insbesondere den Hefen und den 
Taphrinales. Nicht nur, dass einige ursprüng
lich als Hefen eingeordnete Pilze (Sporobo- 
lomyces) als vegetativ sprossende Brandpilze 
anzusprechen sind und andere wie Candida- 
Arten auch spermidienartig sprossende Ver
bände erzeugen. Es gibt auch namhafte Myko- 
logen, die grundsätzliche evolutionäre Verbin
dungen zwischen Brandpilzen und Hefen für 
wahrscheinlich halten. Dies ist durchaus ver
einbar mit anderen Ansichten, nach denen Vor
läufer der Brandpilze das Entwicklungszentrum 
für die Rostpilze und die Holobasidiomyceten 
darstellten.
Genau wie einst die Spekulationen um die Sym- 
biontennatur der Chloropiasten und der Mito- 
chondrien zu gesicherten Erkenntnissen geführt 
haben, so darf man aus den Spekulationen über 
die Hefeähnlichkeit der Spermidien Erkennt
nisse erhoffen. So stellt der Mykologe Arx die 
Rostpilze zusammen mit den Hefen, den Exo- 
ascales und Exobasidiales als gesonderte Klasse 
der Endomycetes zwischen die Phyco- und die 
Ascomyceten (1975).
Von anderer Seite werden die undeterminierten 
Abläufe bei der Basidienbildung als Rückbil
dungsvorgänge betrachtet. So unterscheiden
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sich das Promycel und die Abschnürung der 
Spermidien negativ von der eigentlichen Basidie 
und den Basidiosporen mit ihren strengen Ent
wicklungsabläufen und hoch entwickelten Bil
dungsmechanismen bis hin in den ultramikro
skopischen Bereich.
Die neuere Forschung hat gezeigt, dass Brand
pilze nicht ausschließlich phytopathogen sind. 
Durch Genomvergleich konnte festgestellt wer
den, dass der Pilz Malassezia furfur, der beim 
Menschen Mykosen wie die Kleienflechte aus
löst, in der Datenbank inmitten der Brandpilze 
erschien (R. Brauer und D. Begerow, Botani
sches Institut der Universität Tübingen). Dieser 
Pilz benötigt langkettige Fettsäuren zum 
Wachstum. Ob auch ein pflanzenparasitisches 
Stadium existiert, ist noch unbekannt.
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Nörvenich

Wirklichkeit ein Wassertropfen ist
draußen verdunsten sie auch ihrerseits ivieder, w o
durch sich ein gewisses Gleichgewicht zwischen 
Kommen und Gehen ergibt. Flätte der Beobachter 
etwas länger hingeschaut, dann hätte er hier und da 
die Fusion von Tröpfchen gesehen. So sind nämlich 
die großen Tropfen in der ersten Reihe entstanden. 
Diese Erklärung leuchtet ein und wir bedanken uns 
bei Walter Vogt für die Richtigstellung und Veran
schaulichung des Tatbestands.
Übrigens, das Titelbild von Heft 2 des laufenden 
Jahrgangs, um das es hier geht, ist durchaus ambiva
lent von der Leserschaft aufgenommen worden. 
Die Bandbreite der Äußerungen, die in der Redak
tion eingingen, reicht von Ein langweiliges Bild bis 
hin zur Feststellung, dass dieses Titelblatt zu den an
sprechendsten und ästhetischsten gehört, die in den 
letzten zehn Jahren erschienen sind. Wie sagten 
schon die alten Lateiner so richtig? De gustibus dis- 
putandum non est (Über Geschmack lässt sich nicht 
streiten).

Redaktion M IKROKOSM OS
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A rger als kreativer Impuls -  

Wie man dazu kommt, 
ein M ikroskop selbst zu  bauen

Lothar Schw arz und Ingo W ebeler

Am Anfang standen Arger und Enttäuschung über ein Schülermikroskop von einem 
großen deutschen Versandhaus. Dieses Gerät zeigte deutlich den Unterschied zwi
schen billig und preiswert und eignete sich bestenfalls dazu, einem Schüler die Freude 
am Mikroskopieren zu nehmen oder gar im Keime zu ersticken.

Aus der Empörung heraus, dass man ge
rade Schülern so etwas zumutet, reifte 
der Gedanke, mit einfachen Mitteln ein 

Mikroskop selbst zu bauen, das wirkliche Seh
erlebnisse vermittelt.

Tubus, Objektive und Okulare

Die Arbeit begann mit der Suche nach Objekti
ven, Okularen und Spiegeln -  den wichtigsten 
Bauteilen überhaupt -  auf Flohmärkten und 
Fotobörsen. Diese Suche war nicht ohne Reiz. 
Eine Lupe half hier, die Spreu vom Weizen zu 
trennen. Es gelang Spiegel, Achromate mit den 
Vergrößerungen 6x, lOx, 20x und 40x, sowie 
Phasenobjektive von Zeiss/Jena lOx, 20x und 
40x in gutem Zustand zu erwerben. Dazu 
kamen passende Okulare mit 5-, 10- und 15- 
facher Vergrößerung. Damit waren die wichtig
sten optischen Voraussetzungen erfüllt.
Das Tubusrohr -  zunächst aus Kunststoff, dann 
aber aus Metall gefertigt -  lieferte der Bau
markt. Die mechanische Tubuslänge von
160 mm wurde passend abgeschnitten und das 
Rohr an den Enden so weit aufgedreht, dass am 
oberen Ende ein Okular eingesteckt und am un
teren ein Gewindering zur Aufnahme des Objek
tivs mit Zweikomponentenkleber eingeklebt 
werden konnte. Damit war die Optik einschließ
lich Objektivwechsel(-möglichkeit) schon gege
ben, nur der Kondensor musste noch folgen.

Stativ, Fuß und Objekttisch

Im nächsten Schritt wurden Stativ und Fuß aus 
Holz gebaut. Dazu gibt es in Tischlereien Ab

fallstücke, zum Beispiel mehrfach verleimtes 
Buchenholz vom Treppenbau, 42 mm stark. 
Die Gesamtabmessungen ergeben sich aus der 
mechanischen Tubuslänge. Wie die Abbildun
gen zeigen, werden Stativarm und Tubusauf
nahme mit einer Dekupier- oder Bandsäge aus 
dem Holzblock ausgeschnitten und mit dem 
Multidremel in Form gebracht. Die Tubusauf
nahme erhielt einen dreifachen, mit Filz ausge
kleideten Durchlass, sodass sich das Tubusrohr 
zur Grobeinstellung darin saugend verschieben 
lässt. Die Feststellung geschieht im Mittelteil 
mit einer Klemmschraube. Dieses Mittelteil ist 
zum Zwecke der Feineinstellung über eine 
6 mm Messinggewindestange mit dem übrigen 
Stativ verbunden. An ihrem unteren Ende sit
zen zwei mit einer Messingkappe verdeckte 
Kontermuttern, am oberen die zur Feineinstel
lung dienende Rändelmutter.
Das Stativ sitzt, um 90° kippbar, auf einem 
ebenfalls aus Holz gefertigten Hufeisenfuß, der 
auf seiner Unterseite ein Gewinde besitzt, um 
das Mikroskop später im Schränkchen sichern 
zu können. Der Objekttisch wird aus einer 
Aluminiumplatte (4 mm x 105 mm x 115 mm) 
ausgeschnitten.

Der Kondensor

Als Kondensor diente zunächst eine plan
konvexe Linse aus einem Diabetrachter, die
-  eingesetzt in eine Messinghülse -  mit ihrem 
Brennpunkt exakt in den verlängerten Strah
lengang des Tubus eingesetzt wurde.
Diese einfache Kondensorversion war jedoch 
noch nicht zufrieden stellend. Für weitere Ver
suche gab die Fachliteratur mit Querschnitt-

Mikrokosmos 93, Heft 3, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 1: Unter dem Objekttisch: Selbstbaukonden- Abb. 2: LED-Beleuchtungseinrichtung am Mikro-
sor durch Schrägschlitz höhenverstellbar, Filter- skop angesetzt,
halter mit Anschlag.

Abb. 3: Selbstbaumikroskop Seitenansicht. Abb. 4: Selbstbaumikroskop EB III, 3. Eigenbau.
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Zeichnungen gute Anleitungen. Einer von uns 
(I. W.) hatte schon Linsen aus Plexiglas herge
stellt. So wurde aus einer 8 mm dicken Ple
xiglasplatte eine plankonvexe Linse mit star
kem Krümmungsradius erstellt und -  einge
passt in ein Messingrohr -  auf der Drehbank 
(oder eingespannter Bohrmaschine) auf Hoch
glanz poliert. Diese Linse wurde dann mit einer 
zweiten, schwach plankonvexen Linse aus ei
nem Diabetrachter in einer Messinghülse so 
kombiniert, dass die gewölbten Seiten einander 
zugekehrt waren. Diese mit Linsen bestückte 
Messinghülse wurde mit einem seitlichen Stell- 
stift versehen in einen Messingrohrstutzen mit 
Schrägschlitz eingepasst und so unter den O b
jekttisch montiert, dass der Brennpunkt des

Linsensystems exakt in der optischen Achse des 
Tubus liegt. Die Höhenverstellung dieses 
Selbstbau-Kondensors geschieht durch Ver
schieben des Stellstiftes im Schrägschlitz der 
Kondensorfassung. Ebenfalls unter den Tisch 
montiert ist ein ausklappbarer Filterhalter, der 
im Anschlag konzentrisch zur Kondensorfas
sung liegt (Abb.l).

Der Objektführer

Recht bald wurden die Federklammern (aus al
ten Relaisfedern) auf dem Objekttisch durch ei
nen preiswerten Kreuztisch der Firma Phywe, 
Göttingen, ersetzt.

Abb. 5: Konstruktionsbauplan 
für den Stativrumpf des Selbst
baumikroskops. Der Durchmes
ser der Bohrungen muss dem 
verwendeten Tubusrohr ent
sprechen.
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um 90" 
abwinkeln 

Verbindungswinkel 
Stativ - Fuß

14

Halterung für LED-Beleuchtung

b

Hufeisenfuß

Die Beleuchtung

Zur Beleuchtung des Selbstbau-Mikroskops 
dient eine Leuchtdiode (LED) mit Sammel
linse, wie von Herrn Göke im Mikrokosmos 
beschrieben. Diese ist zusammen mit dem Vor
widerstand in eine schwarze Filmdose einge
baut, in deren Deckel ein Drehpotentiometer 
von 5 kOhm zur Helligkeitsregulierung einge
setzt ist. Den Strom liefert ein 9 Volt-Block in 
einem gesonderten Kästchen mit Schalter und 
Kabelverbindungen (Märklin-Stecker). Diese 
LED-Leuchte sitzt in einer am vorderen Tisch
rand aufgesteckten und mit Scharnier und

Abb. 6: Konstruktionsbaupläne 
für weitere Mikroskopteile: 
a für die zwei Verbindungswin
kel vom Stativ zum Fuß; b der 
Halterung für die LED-Beleuch
tung, die am Tisch ansteckbar 
und im Winkel verstellbar ist. 
Der Lochdurchmesser muss so 
gewählt werden, dass -  mit 
Filzstreifen ausgekleidet -  die 
Filmdose mit der LED verrutsch
sicher eingesteckt werden 
kann; c Fuß des Selbstbau
mikroskops.

Stellschraube versehenen Holzplatte, die auch 
abnehmbar ist. Sie wirft ihr Licht auf den Mi- 
lcroskopspiegel. Die Lichtführung ist gut jus
tierbar (Abb. 2). Diese Beleuchtung reicht aus 
für alle Betrachtungen im Hellfeld, Dunkel
feld, Phasenkontrast und im polarisierten 
Licht.
Damit war das erste Selbstbau-Mikroskop fer
tig gestellt. Es funktioniert zur vollen Zufrie
denheit (Abb. 3 und 4). Ausführliche Kon
struktionszeichnungen (Abb. 5 und 6) erleich
tern einen Nachbau. In einem weiteren Beitrag 
soll die Anwendung der Selbstbau-Mikroskope 
beschrieben werden.
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Dank

Herrn Dr. Manfred Tauscher, Mikroskopische AG 
Hannover, danken wir für die Anregung zur Veröf
fentlichung unserer Arbeit, sowie für sein fachliches 
Urteil.

Literaturhinweise

Gerlach, D.: Das Lichtmikroskop. 2. Aufl., Georg 
Thieme-Verlag, Stuttgart 1985.

Göke, G.: Moderne Methoden der Lichtmikrosko
pie. Frankh’-Verlagshandlung, Stuttgart 1988. 

Göke, G.: Leuchtdioden (LEDs) als Lichtquellen für 
die Mikroskopie. Mikrokosmos 89, 3 3 -3 7  (2000).

Verfasser: Lothar Schwarz, Im Katthagen 27, D- 
31061 Alfeld, und Ingo Webeler, Unterer Bergweg 9, 
D -31061 Alfeld
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Wolfgang M. Richter wird 75 und die BONITO 50 Jahre alt

Vor fast 50 Jahren wurde die Arbeitsgemeinschaft 
BONITO gegründet und unser Jubilar Wolfgang M. 
Richter (Abb. 1), der am 19. April 2004 seinen 75. 
Geburtstag feierte, gehörte zu den Gründungsmit
gliedern. Wie kaum ein anderer hat sich der Diplom
biologe für die Ziele der BONITO eingesetzt, näm
lich Umwelt- und Heimatforschung für den Um
weltschutz zu betreiben. Seit nunmehr fast fünf De
kaden ist er als wissenschaftlicher Leiter dieser eh
renamtlichen Arbeitsgemeinschaft tätig. Er, der ur
sprünglich aus dem Tauchsport kam, war der M o
tor, sich auf die Limnologie zu konzentrieren und 
beispielsweise wissenschaftliche Langzeitbeobach
tungen zum Sauerstoffhaushalt der Gewässer der 
Feldberger Seenlandschaft, Mecklenburg, durchzu
führen, was zu DDR-Zeiten sicherlich nicht überall 
uneingeschränkte Begeisterung hervorgerufen hat. 
Denn Wolfgang Richter -  und mit ihm die BONITO
-  blieb nicht im Elfenbeinturm der Wissenschaft sit
zen, sondern trat mit den erarbeiteten Ergebnissen in 
Form von Flugblättern wie beispielsweise Toten
schein für oligotrophe Seen? oder Rettet die Seen des 
Luftkurortes Feldberg an die Öffentlichkeit. Das 
passte damals nicht ins System. Die Herausgabe von 
zehn Lieferungen des kritischen LUZIN-REPORTS 
in den 70er Jahren war auch nicht gerade dazu ange
tan, höheren Ortes Sympathiebekundungen aus
zulösen. Das hinderte die Arbeitsgemeinschaft aller
dings nie daran, unbeirrt weiterzumachen und den 
Finger in die Wunde zu legen.
Wolfgang Richter und mit ihm die BONITO blieben 
unermüdlich aktiv, bis in unsere Tage, wie wir im
mer wieder in MIKROKOSMOS-Artikeln nachlesen 
können. Derzeitig ist Wolfgang M. Richter übrigens 
damit beschäftigt, die den besagten Zeitraum von 50

Abb. 1: Die MIKROKOMOS-Redaktion gratuliert 
Wolfgang M. Richter, wissenschaftlicher Leiter der 
BONITO, zum 75. Geburtstag.

Jahren umspannende Aktivität der BONITO archi
varisch aufzuarbeiten und somit für die Zukunft zu 
bewahren. Wir wünschen ihm dabei viel Ausdauer 
und für seine Zukunft alles Gute!

Redaktion M IKROKOSM OS
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Polarisierte Geschlechtszellen bei den Angiospermen

Jeder männliche Gametophyt (Pollenkorn oder 
Pollenschlauch) einer bedecktsamigen Pflanze 
(Angiosperme) liefert zwei Spermazellen für 
die doppelte Befruchtung: 1. Befruchtung der 
Eizelle, was zur Bildung des diploiden Em
bryos führt und 2. für die Fusion mit der Zen
tralzelle, wodurch das triploide Endosperm ge
bildet wird. Während der Pollenentwicklung 
(Abb. 1) wird die Mikrospore durch eine M i
tose geteilt, sodass eine große, vegetative Zelle 
(VZ) und eine kleinere, gene
rative Zelle (GZ) entstehen.
Die generative Zelle teilt sich 
nochmals mitotisch, sodass 
die beiden Spermazellen ge
bildet werden, die dann an 
den Befruchtungsvorgängen 
teilnehmen. Etwa 70%  der 
angiospermen Pflanzen ent
halten zwei Zellen im Pollen
korn, während die übrigen 
drei Zellen enthalten. Diese 
beiden Typen werden bizel- 
lulär beziehungsweise trizel- 
lulär genannt. Im bizel- 
lulären Typ erfolgt die 2. Tei
lung im Pollenschlauch nach 
der Pollenkeimung, während 
beim trizellulären Typ die 
Pollenmitose und die Bil
dung der Spermazellen be
reits im Pollenkorn vor der 
Anthese (Blütenentfaltung) 
vollendet ist.
Die beiden Spermazellen ha
ben verschiedene Aufgaben, 
nämlich die Embryobildung 
beziehungsweise die Bildung 
des Nährgewebes (Endo
sperm). Man hat lange Zeit 
gedacht, dass die beiden 
Spermazellen gleich in Auf
bau und Funktion sind. Erst 
die elektronenmikroskopi
sche Analyse hat gezeigt, 
dass die Spermazellen un
gleich sind, sich also in Form 
und Größe, aber vor allem

im Gehalt an Organellen unterscheiden. Zu
nächst war nur bei Plumbago zeylanica (Cey- 
lonesische Bleiwurz) deutlich, dass wir es mit 
einem Paar von dimorphen Spermazellen zu 
tun haben. Diese haben dann auch noch bevor
zugte Funktionen: Die Plastiden-reiche Sperma
zelle fusioniert mit der Eizelle, während die 
Mitochondrien-reiche Spermazelle mit dem ve
getativen Kern verschmilzt. Die unterschiedli
chen Spermazellen haben also verschiedene

Abb. 1: Schematische Darstellung der Pollenentwicklung bei 
einigen Angiospermen-Arten.
A Klettertrompete (Campsis grandiflora), Familie Bignoniaceae.
B Meerlavendel, Familie Plumbaginaceae. C Hahnenkamm, 
Korallenstrauch, Familie Leguminosae. D Kap-Bleiwurz.
Familie Plumbaginaceae. Entwicklung (von links nach rechts):
In der vegetativen Zelle (VZ) des Pollenkornes mit dem zentral 
liegenden, kugeligen, vegetativen Kern (VK) liegt asymmetrisch 
an der Pollenwand die generative Zelle (GZ) mit dem generativen 
Kern (GK). In der generativen Zelle befinden sich Organellen, 
welche Nukleotide (Bausteine von Nukleinsäuren) enthalten: 
Plastiden (P) und Mitochondrien (M). In den generativen beziehungs
weise Spermazellen sind die großen Ellipsen Plastiden-Nukleotid- 
haltige, die kleinen Ellipsen dagegen die Mitochondrion-Nukleotid- 
haltigen Organellen (nach Saito et al., 2002).
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Zielzellen für die Befruchtung. Dabei scheinen 
die Synergiden eine wichtige Rolle zu spielen. 
Da man solche Organellen, die DNA enthal
ten, im Epifluoreszenzmikroskop mit Hilfe von 
DNA-spezifischen Fluorochromen (DAPI) im 
mikroskopischen Bild verfolgen kann, haben 
japanische Untersucher in einer großen Anzahl 
von angiospermen Pflanzen die gerichtete Ver
teilung der DNA-haltigen Organellen (Mito- 
chondrien, Plastiden) verfolgt. Dabei ergab 
sich, dass Spermazellen, die im Hinblick auf 
die DNA-enthaltenden Organellen dimorph 
sind, einer polarisierten Verteilung derselben in 
der Spermazelle oder der generativen Zelle un
terliegen. Dimorphe Spermazellen werden also 
nicht nur in Plumbago erzeugt, sondern auch 
in anderen, nicht miteinander verwandten 
Pflanzenfamilien (Abb. 1). In Pflanzenarten 
mit einer spezifischen Polarisation der genera
tiven Zelle beziehungsweise der Spermazellen
paare, erfolgt die Polarisierung in einem

frühen Stadium der Entwicklung der generati
ven Zelle, sobald sich diese abrundet und von 
der Pollenwand löst. Die Folge ist, dass die 
Verteilung der DNA-enthaltenden Organellen 
in den Spermazellen bereits während der 
frühen Entwicklung der generativen Zelle er
folgt ist. Dabei kann man, je nach Pflanzenart, 
von einer schwachen Polarisation (Abb. 1, A, 
B) oder einer starken oder strikten Polarisation 
(Abb. 1, C, D) sprechen. Beide Typen der Pola
risation können gleichzeitig in einer Anthere 
Vorkommen.

Literaturhinweis

Saito, C., Nagata, N., Sakai, A., M ori, K., Kuroiwa, 
H., Kuroiwa, T.: Angiosperm species that produce 
sperm cell pairs or generative cells with polarized 
cfistribution of DNA-containing organelles. Se
xual Plant Reproduction 25, 167-178  (2002).

H. F. Linskens, Nijmegen

Debus-Spangenberg, I.: Karriere
führer für Biowissenschaftler: 
Beschäftigungsfeldcr, Arbeit
geberwünsche, Crashkurs 
Bewerben. WILEY-VCH, 
Weinheim 2004 , 299 Seiten, 
gebunden, €  24 ,90 , 
ISBN -3-527-50086-3.

Und danach? Es gibt wohl kaum 
einen angehenden Biowissen
schaftler, der sich diese Frage noch 
nicht gestellt hat. Leider ist diese 
Frage nur allzu berechtigt und die 
wenigsten können sie sich selbst so 
richtig beantworten. Das Berufs
bild eines Biologen ist vielfältig. 
Nur in den seltensten Fällen weiß 
ein Biologiestudent, sei es im er
sten Semester oder auch während 
der Diplomarbeit, was er denn ei
gentlich später machen möchte 
und vor allem kann. Der Karriere
führer für Biowissenschaftler 
deckt diesbezüglich eine lang herr
schende Marktlücke. Das Buch 
gibt Biowissenschaftlern einen

O

Überblick über klassische und 
neue Berufswege, wobei immer die 
Vorraussetzungen und Chancen 
für diesen Weg aufgezeigt werden. 
Durch die Erfahrungsberichte von 
mehr als 15 Bio Wissenschaftlern 
werden die Darstellungen der mög
lichen Tätigkeitsfelder ausgespro
chen lebendig. Gleichzeitig werden 
zahlreiche Adressen und Internet- 
Links aufgelistet, die eine hervor
ragende Basis für weitere Informa
tionen und für die konkrete Suche 
nach Stellenangeboten bieten. 
Detaillierte Hinweise zu verschie
denen Firmen, Praktikumsmög
lichkeiten oder anderen wichtigen 
Informationen sind durch grau 
unterlegte Kästen hervorgehoben. 
Dieses Buch ist sehr gut recher
chiert und hat nichts mit den stau
bigen Arbeitsmarkt-Informatio- 
nen des Arbeitsamtes gemein. Sehr 
interessant sind auch die Arbeitge
berwünsche, wobei hier allerdings 
ausschließlich die Industrie zu 
Wort kommt. Das letzte Drittel 
des Buches beschäftigt sich mit der

Bewerbung. Dabei unterscheidet 
sich dieser Abschnitt grundsätzlich 
nicht wesentlich von gängigen 
Ratgebern zu Bewerbungsfragen. 
Da es hier ausschließlich um das 
Bewerbungsprozedere von natur
wissenschaftlichen Akademikern 
geht, enthält dieser Teil jedoch den 
einen oder anderen nützlichen 
Tipp was beispielsweise die Dar
stellung von Publikationen und 
aktuellen Projekten in den Bewer
bungsunterlagen angeht. Der Kar
riereführer sollte jedem Absolven
ten, Berufswechsler und vor allem 
Studierenden im Grundstudium 
ans Herz gelegt werden. Das Buch 
trägt zu einer frühzeitigen Klärung 
von eigenen Wünschen bezie
hungsweise Zielen bei und stellt 
mögliche Tätigkeitsfelder an
schaulich dar.
Und danach? -  Vieles ist möglich: 
Lektor, Forensiker, Lehrer, Gut
achter, Berater, Professor, Zoo
pädagoge ... Dieses Buch stellt 
Wege und Chancen sehr schön 
dar! Doreen Baumberg, Berlin
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Die Seerose
Lutz Hartmann

Beim letzten Mal haben wir uns die Löwenzahn-Pflanze, speziell ihre Blüte genauer 
angeschaut. Dieses Mal ist es wieder eine Pflanze, die uns interessieren soll, die aber 
nicht auf trockenem Boden steht, sondern beispielsweise in Teichen zu finden ist: 
Die Seerose oder Teichrose (Abb. 1).

W ie kommen wir nun zu einer See
rose? Eins vorweg: Die stehen ganz 
streng unter Naturschutz. Also 

bleibt nur der Gartenteich oder das Gartencen
ter. Für unsere Untersuchungen benötigen wir 
ein Blatt mit dem Stängel einer Seerose. Beim 
Abschneiden sollte man sich ruhig helfen las
sen. Wir wollen ja mikroskopieren und nicht 
unfreiwillig schwimmen!
Der Stängel kann gerne etwas länger sein. Wir 
säubern zunächst das Stängelende, dann legen 
wir das Blatt ins Wasser und blasen in den Stän
gel rein. Wer hätte das gedacht? Am Blatt fängt es 
plötzlich an zu blubbern, es steigen Luftbläschen 
auf. Es muss also eine durchgängige Leitung vom 
Stängel bis hin zu den Blättern bestehen.
Die Frage die sich nun stellt, ist klar. Es ist übri
gens die Frage, die bei allen Forschern am An
fang steht. Sie besteht aus einem Wort und lau
tet warum? Nun, wir wollen versuchen die 
Frage zu beantworten.
Wir nehmen jetzt den Stängel, legen ihn auf ein 
Brett, nehmen ein Messer oder bitten Vater 
oder Mutter zu helfen, und schneiden mehrere 
dünne Scheibchen vom Stängel ab (genau quer 
zum Stängel). Das kann man vorher mit einer 
Gurke üben und versuchen ganz dünne Schei
ben abzuschneiden, die man anschließend 
natürlich aufessen kann.
Diese Scheiben nennt man Querschnitte. Ob 
Gurke oder Stängel ist ganz egal. Nur die 
Übung macht den Meister. Dabei sollte man 
den Fingernagel möglichst nahe an die zu 
schneidende Stelle bringen, dann schneidet man 
hinter dem Fingernagel den Stängel durch. 
Anschließend zieht man den Fingernagel ein 
kleines Stück weiter und das Spiel beginnt von 
vorn. Also ruhig einige Versuche unternehmen. 
Die dünnste Scheibe untersuchen wir dann.

Mikrokosmos 93, Heft 3, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Schwimmblatt und Blüte der Seerose (aus 
Strasburger, 1978).

Bei unserem Seerosenstängel ist es nicht ganz so 
wichtig ein superwinziges Scheibchen zu 
schneiden. Was wir uns ansehen wollen, kann 
man auch dann erkennen, wenn das Scheib
chen höchstens einen Millimeter dick ist.
Bevor wir mit unserem Mikroskop loslegen, 
schauen wir uns den Stängel auch mal an der 
Schnittstelle mit einer Lupe an. Jetzt kommen 
wir nämlich der Lösung unserer Frage, warum 
es an der Blättern blubberte, wesentlich näher. 
Durch den Stängel führen kleine Luftkanäle.
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Hierdurch sind alle Stängel und Blätter mitein
ander verbunden.

M ikroskopieren des Stängelquerschnittes

Jetzt nehmen wir unseren Stängelquerschnitt, le
gen ihn mit einer Pinzette auf einen Objektträger 
und bedecken ihn mit einem kleinen Tropfen 
Wasser aus einer Pipette. Jetzt sehen wir bei einer 
schwachen Vergrößerung (4fach oder 5fach 
Objektiv) ganz genau, warum Luft an der Blatt
oberseite herauskam. Im Stängel befinden sich 
die bereits mit der Lupe erkannten Luftleitungen 
(Abb. 2). Diese sind im Vergleich zur Dicke des 
Stängels ziemlich groß. In den kleinen Luft
kanälen erkennen wir feine, sternförmig angeord- 
nete Haare. Wenn man noch genauer hinschaut, 
nämlich mit einem stärker vergrößernden Objek
tiv, sehen wir, dass die Oberfläche dieser Haare 
rau ist. In die Oberfläche dieser Haare sind kleine 
Kristalle eingelagert. Die Aufgabe dieser sternför
mig angeordneten Haare ist bis jetzt noch nicht 
genau geklärt. Diese Luftröhren dienen nicht 
dazu -  wir haben es uns sicher schon gedacht -  
dass wir Luft durchpusten können, sondern dem 
Gasaustausch der Pflanzenteile.

Seerosenblatt

Schauen wir uns nun das Blatt mal genauer an, 
denn irgendwo muss doch unsere hinein gebla
sene Luft herausgekommen sein. Hierzu schnei
den wir aus dem Blatt ein kleines Teil heraus. 
Das darf nur nicht zu groß sein. Das Blatt-

Abb. 2: Im Querschnitt durch den Seerosenstän
gel erkennt man die großen Luftleitungsröhren.

Stückchen legen wir mit der Oberseite nach 
oben auf einen Objektträger, denn da war die 
Luft herausgekommen. Darauf kommt wieder 
ein Tropfen Wasser. Jetzt schwenken wir das 
nächst größere Objektiv ein.
Irgendwelche Löcher sehen wir nicht, dafür 
aber merkwürdige kleine ovale Kreise. In deren 
Mitte befindet sich ein kleiner Strich. Was wir 
hier sehen, bezeichnen die Botaniker als Spal
töffnung. Klar, der Spalt ist der kleine schwarze 
Strich. Das Ganze funktioniert wie ein Ventil 
beim Fahrrad. Wenn ein Überdruck herrscht 
(hineinblasen in unserem Fall), öffnet sich der 
Spalt und die Luft kann herauskommen. Umge
kehrt geht es natürlich auch. Eine Pflanze 
nimmt Kohlendioxid und Wasser auf und gibt 
dafür wieder Sauerstoff an seine Umgebung ab. 
Bei vielen Blättern befinden sich die Spaltöff
nungen an der Blattunterseite. Bei Seerosen 
wäre das jedoch nicht sinnvoll, denn unter 
Wasser kann die Pflanze nicht „atmen“ .
Da sage man noch Mikroskopieren ist langwei
lig. Mit Hilfe des Mikroskops konnten wir das 
Rätsel lösen. Aber glaubt nicht, dass das alles 
wäre. Es gibt noch viele Geheimnisse in der Na
tur. Da fällt mir gerade die Frage ein, warum 
ein Seerosenblatt überhaupt oben schwimmt. 
Das scheint mir aber ein neues Thema zu sein.

Verfasser: Lutz Hartmann, Brandtstr. 8, D -13467 Berlin

Die Alzheimer- 
Krankheit besiegen

Wir führen fort, was 
Dr. Alois Alzheimer 
begann. Helfen Sie mit!

0  Alzheimer Forschung Initiative e.V.

A  Grabenstraße 5 • 40213 Düsseldorf 
Telefon (kostenlos): 0 800 /  200 400 1 
www.alzheimer-forschung.de
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Beug, H .-J.: Leitfaden der Pol
lenbestimmung für Mitteleu
ropa und angrenzende Gebiete.
Verlag Dr. Friedrich Pfeil, 
München 2004 , 542 Seiten,
120 Tafeln, 29 Abbildungen 
und 13 Tabellen, " 90,00 ,
ISBN 3-89937-043-0 .

Den ersten Anlauf zu seinem um
fassenden Werk nahm Hans-Jür
gen Beug, Professor em. für Paly- 
nologie an der Universität Göttin
gen und Direktor des Instituts für 
Palynologie und Quartärwissen
schaften, bereits 1961. Damals 
erschien bei Gustav Fischer unter 
demselben Titel die Lieferung 1 
mit 63 Seiten Umfang. Seitdem 
sind mehr als 40 Jahre vergangen, 
in denen die Fachwelt auf die Vor
stellung des Werkes gewartet hat. 
Kann es auch das Steckenpferd 
der Liebhabermikroskopiker auf 
Trab bringen, die manche Zweige 
der Pollenkunde schon immer ge
reizt haben? Besonders in der an
gewandten Palynologie sind ihnen 
einige Gebiete leicht zugänglich: 
Honigpollenanalyse, Echtheits
prüfung von Drogen, Pollenana
lyse: Vegetations- und Klima-Vor
geschichte (Hochmoore), Pollino- 
sis (Allergien), Aeropalynologie. 
Selbst einige Zweige der Grundla
genforschung sind dem Hobbymi- 
kroskopiker nicht verschlossen. 
Zur intensiven Beschäftigung mit 
der Pollenkunde ist ein verlässli
cher Bestimmungsschlüssel Vor
aussetzung. Beugs Leitfaden  um
fasst als erstes Bestimmungswerk 
die gesamte mitteleuropäische 
Flora einschließlich der Alpen. 
Auch wichtige Arten aus Süd-, 
West- und Nordeuropa sind ein
bezogen. Einleitend gibt Beug eine 
Anleitung zur Präparation und 
Fotografie der Pollen. Die M an
nigfaltigkeit der Pollenformen hat 
der Verfasser in bewährter Weise 
in 31 Klassen eingeteilt, die im 
vierseitigen Schlüssel zeichnerisch 
dargestellt sind. Ein anderer

Schlüssel mit Schemazeichnungen 
zeigt die typischen Skulpturfor
men. Das siebenseitige Glossar 
bietet weitere Hilfe. Den Ab
schluss bilden die zitierte Litera
tur mit drei, die Literatur über die 
Pflanzenfamilien mit 19 und das 
Register mit 28 Seiten. Der 
Hauptteil mit 465 Seiten besteht 
aus den umfassenden Bestim
mungsschlüsseln für die Pollen
klassen mit ausführlichen Be
schreibungen der einzelnen Pol
lentypen, aufbauend auf den feins
ten Strukturdetails der Pollen
wand, bebildert mit circa 3000 
Mikrofotografien bei meist 
lOOOfacher Vergrößerung, mit 
Zeichnungen und ergänzt mit 
Messreihen. Die überwiegende 
Mehrzahl der Pollenkörner bildet 
Beug in mehreren typischen Lagen 
oder Varianten ab. Die Bildlegen
den bestehen aus Artname und 
Gesamtvergrößerung. Phasenkon
trastaufnahmen sind als solche ge
kennzeichnet, DIK-Aufnahmen 
hingegen nicht. Die Aufnahmen 
selbst bestechen durch ihre hohe 
Qualität, die jahrelange mühe
volle Fotoarbeit mit der Ölimmer
sion kann man sich lebhaft vor
stellen.
Saubere Buchbinderarbeit mit 
sechsfacher Fadenheftung und der 
stabile Leineneinband gewährleis
ten Haltbarkeit. Aufgeschlagene 
Seiten bleiben liegen -  wichtig, 
wenn beide Hände am Mikroskop 
sind. Das chlorfrei gebleichte, 
weiße Papier und die gestochen 
scharfen Schrifttypen ermöglichen 
das Lesen auch an einem dämme
rigen mikroskopischen Arbeits
platz.
Der Bildteil ist bei einem Bestim
mungsbuch sehr wichtig. Das sei
denmatt glänzende Papier unter
drückt Reflexe und erleichtert 
ebenfalls das Hantieren mit dem 
Buch. Der Druck der Fotos auf 
diesem Papier ist so gut gelungen, 
dass man das zusätzliche Quänt
chen an Brillanz, welches Hoch
glanzpapier sonst bietet, kaum

vermisst. Manche Bilder könnten 
jedoch durch etwas hellere Wie
dergabe oder höheren Kontrast 
gewinnen, die mühelose Erkenn
barkeit der feinen Strukturdetails 
dadurch noch verbessert werden. 
Der Preis des Buches ist angemes
sen, sein Gegenwert hoch: Es 
kann Grundlage, ja Vorausset
zung für ein Jahre oder Jahr
zehnte währendes, faszinierendes 
Hobby sein, das wegen der zahl
reichen Verflechtungen der Pol
lenkunde mit anderen Wissens
gebieten stets hochinteressant, 
facettenreich und anregend blei
ben wird.
Ich habe noch keinen so vollstän
dig-umfangreichen und gut bebil
derten Pollenbestimmungsschlüs
sel in der Hand gehabt. Seiner 
Vollendung hat Beug seine ersten 
Jahre als Emeritus gewidmet. 
Dafür sei ihm gedankt.

Klaus Henkel, Dachau

Huebener, R.: Kristalle: Spiel
feld der Elektronen. Von 
Halbleitern und Supraleitern.
Wiley-VCH, Weinheim 2003, 
162 Seiten, kartoniert, 162 Sei
ten, Schwarzweiß-Graphiken 
und -Fotos, " 29 ,90,
ISBN 3-527-40431-7 .

Der angesehene Physik-Professor 
Rudolf Huebener hat dieses Buch 
zur Festkörperphysik nicht nur 
für Fachleute geschrieben. Auch 
physikalisch interessierte Laien 
können den Erläuterungen recht 
gut folgen; auf mathematische 
Formeln wird weitgehend verzich
tet. Elektronische Errungenschaf
ten wie Computer, Mobiltelefone, 
Mikroelektronik, Fernsehen usw. 
sind heutzutage allgegenwärtig, 
die Kenntnisse der physikalischen 
Grundlagen und Zusammenhänge 
dagegen eher gering. Dieses 
möchte der Autor ändern. Er 
stellt beispielsweise die rasante 
Entwicklung in der Festkörper
physik dar, Gitterstrukturen und
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Bewegung im Kristallgitter, elek
trische Eigenschaften von Kristal
len, Halbleiter, (Hochtempera- 
tur-)Supraleiter, Elementarma
gnete und Nanostrukturen. Auch 
der menschliche Aspekt kommt 
nicht zu kurz: Der Autor ver
knüpft die Entdeckungen und 
Entwicklungen eng mit den Wis
senschaftlern, die dahinter stehen 
beziehungsweise standen. Eine zu
sätzliche Auflistung der Nobel
preisträger mit Bezug zur Festkör
perphysik findet sich im Anhang. 
Für völlig physikalisch Unbe
darfte ist das Buch trotz seiner 
Anschaulichkeit sicher nicht ganz 
einfach zu lesen, doch das eine 
oder andere Aha-Erlebnis zum 
Verständnis elektronischer Phä
nomene oder Geräte sind die 
Mühe wert.

Renate Radele, Berlin

Wenk, P., Renz, A.: Parasitolo
gie, Biologie der Humanparasi
ten. Georg Thieme Verlag, 
Stuttgart 2003 , 348 Seiten,
161 Abbildungen, 12 Tabellen, 
kartoniert, " 39 ,95 ,
ISBN 3-13-135461-5.

Dieses neue Parasitologie-Buch 
der Autoren Wenk und Renz rich
tet sich bevorzugt an Studenten 
und Lehrende der Biologie, M i
krobiologie, Medizin und Vete
rinärmedizin. Es sei jedoch auch 
jenen empfohlen, welche die Tro
pen besuchen wollen und mehr 
als die Namen von Anti-Parasiten 
Medikamenten wissen möchten. 
Die bedeutsamen einzelligen Para- 
sitosen (z.B. M alaria, Schlaf
krankheit, Amöbenruhr), Wurm
infektionen (z.B. Erreger der 
Flussblindheit, Bandwürmer, Le
beregel, Spulwürmer) und auch 
bakterielle Erkrankungen (z.B. 
Rickettsiosen, Borreliosen, Pest) 
des Menschen werden gut ver
ständlich und detailliert vorge
stellt. Neben einer Beschreibung 
der Parasiten, ihrer Entwicklungs
zyklen und der hervorgerufenen 
Krankheitsbilder, wird auch ins
besondere auf die vorbeugenden 
und bekämpfenden Maßnahmen

eingegangen. Weiterhin werden 
ökologische Aspekte der Parasiten 
aufgegriffen: Populationsentwick
lung, saisonale Variationen, Epi
demiologie, Auseinandersetzung 
mit dem Immunsystem des W ir
tes, spezielle Lebensbedingungen 
im Habitat usw. Hilfreich bei der 
Suche nach Parasiten sind die Be
schreibungen der Morphologie 
des Habitates im Menschen als 
auch die anatomisch-morphologi
schen Ausführungen zu den Tier
wirten, in denen Stadien dieser 
Humanparasiten zu finden sind. 
Präparationsanleitungen können 
teilweise über Seiten im Internet 
eingesehen werden. Zu jedem Ka
pitel werden zahlreiche Literatur
hinweise zu grundlegenden oder 
weiterführenden Arbeiten gege
ben. Fachwörter können bequem 
im Glossar nachgeschlagen wer
den.
Fotografische Abbildungen sind 
in diesem Buch nicht enthalten. 
Die Schemazeichnungen sind gut, 
lassen sich jedoch eher schlecht 
als Vorlage beispielsweise für die 
Lehre verwenden, da sie wenig 
kontrastreich (nämlich grau) und 
relativ stark gerastert sind. Auch 
einige orthografische Fehler hät
ten vermieden werden können. 
Alles in allem, liest sich das Para
sitologie-Buch mit seinen vielen 
Fassetten aus dem Leben der Pa
rasiten sehr gut und ist äußerst in
formativ.

Renate Radelt, Berlin

Neufeldt, S.: Chronologie Che
mie -  Entdecker und Ent
deckungen, 3. Auflage. WILEY- 
VCH, Weinheim 2003 , 441 Sei
ten, gebunden, " 55,00 ,
ISBN 3-627-29424-4 .

Wer sich für die Historie der N a
turwissenschaften begeistern kann 
und dann noch speziell an der 
Chemie interessiert ist, muss sich 
über diese dritte Auflage der 
Chronologie Chemie freuen. Be
ginnend mit 1800 bis hin zum 
Jahr 2000  werden alle für die Ent
wicklung des Fachs Chemie wich
tigen Persönlichkeiten hinsichtlich 
ihrer jeweils speziellen Leistung

mit Zitierung ihrer wichtigsten 
Original-Artikel gewürdigt.
Hinzu kommen Hinweise auf von 
anderen Autoren verfasste Über
sichtsartikel zum jeweiligen 
Thema. In dem folgenden Anhang 
werden unter anderem die Laurea
ten des Nobelpreises für Physik, 
Chemie und Medizin sowie die 
Träger des Ordens Pour le Merite 
für Wissenschaft und Künste auf
gelistet. Ein erfreulich umfang- 
und hilfreiches Register beschließt 
das Buch.

Thomas Gross, Heidelberg

Steinbüchel, A., Oppermann- 
Sanio, F. B.: Mikrobiologisches 
Praktikum.
Springer-Verlag,
Heidelberg 2003 ,
449 Seiten, 313 Abbildungen, 
mit CD -RO M , gebunden,
" 39 ,95 , ISBN 3-540-44383-5 .

Ich gestehe: Ich hab darin ge
schmökert. Also Obacht! Wenn 
Sie gerade schnell mal ein neues 
mikrobiologisches Grund- oder 
Fortgeschrittenenpraktikum auf
stellen müssen und nach einem 
Kochbuch suchen -  es wird Ihnen 
am Ende vielleicht schwer fallen, 
sich für Ihre zehn Nachmittage 
zwischen Winogradsky-Zylinder, 
der gentechnischen Herstellung 
von Indigo (da können wir unsere 
Jeans ja selber färben!) und dem 
mikrobiellen Abbau von Kaut
schuk (sehen Sie sich Abb. 3.101 
an: Keine Chance, dass sich das 
Buch in den USA verkauft) -  oder 
doch lieber dem Ames-Test (Rau
cher mutieren), der Herstellung 
von Selbstbräunungscreme mit 
anschließendem Selbstversuch und 
der Anreicherung von Leuchtbak
terien vom toten Fisch (aber Vor
sicht: Der aus der Kantine tut’s 
nicht) entscheiden. So bunt wie 
die Mikroben, die hier zum Ein
satz kommen, ist das Spektrum an 
Praktikumsversuchen, das Stein
büchel und Oppermann-Sanio 
ausgewählt haben, um uns das 
mikrobiologische Handwerk, die 
Leistungen von Mikroben und ihr 
wirtschaftliches Potenzial erfah
ren zu lassen. Das reicht von Klas
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sikern wie der Isolierung von 
E. coli Phagen aus Abwasser über 
konzeptionell recht anspruchs
volle Versuche zu Stoffwechsel
leistungen bis hin zur Gentechnik. 
Die detaillierten Kochrezepte, 
stets knapp und informativ vor 
ihrem theoretischen Hintergrund 
eingeführt und mit Tabellen, Foto
grafien, Schemata, Literaturanga
ben und Kontrollfragen illustriert, 
werden eingerahmt von einer all
gemeinen Einführung, die M ikro
organismen vorstellt und einen 
Überblick über Sicherheitsfragen 
gibt. Im Anhang, findet man Re
zepte für Puffer und Medien und 
die Beschreibung grundlegender 
Methoden, aber auch Vorschläge 
für Exkursionen (Kläranlage, 
Brauerei...) und Demonstratio
nen. Die Idee, dem Buch eine CD 
mit einigen Videos beizulegen 
(und bei dieser Gelegenheit auch 
alle Abbildungen noch einmal un
terzubringen) ist prima, zumal die 
CD sowohl auf meinem alten 
iM ac als auch auf einem XP-Win- 
dows läuft. Der Verzicht auf 
Farbe im Buch selbst ist sicher mit 
ein Hauptgrund für den, wie ich 
finde, erstaunlich anständigen 
Preis.
Wem wird man das M ikrobiologi
sche Praktikum  empfehlen? Klar, 
dass nicht jeder alles nachkochen 
(können) wird -  für Versuche 
mit rekombinierten Organismen 
braucht es ein S1-Labor, für an
dere Experimente eine apparative 
Ausstattung, die man an Schulen 
zum Beispiel nicht zur Verfügung 
haben wird. Selbstverständlich ist 
das Buch eine gute Quelle von 
ausprobierten Versuchen, die sich 
bestens für Praktika an der Hoch
schule oder in der Ausbildung 
von Technikern in der Bio- oder 
Lebensmitteltechnologie eignen. 
Darüber hinaus würde ich es aber 
auch dem interessierten Biologie
lehrer ans Herz legen, zumal die 
Mikrobiologie in den Lehrplänen 
für die gymnasiale Oberstufe 
mehr als stiefmütterlich behandelt 
wird. Immerhin lebt die Biologie 
vom Experiment, und Steinbüchel/ 
Oppermann-Sanio machen Lust 
darauf. Ruppert Mutzel, Berlin

Latscha, H. P., Kazmaier, U., 
Klein, H. A.: Chemie für 
Biologen. Springer Verlag,
Berlin 2002 , 717  Seiten,
170 Abbildungen,
58 Tabellen, kartoniert
i 29,95,

ISBN 3-540-42932-8 .

Zwar wurde die Chemie für B io
logen insbesondere für Biologie
studenten konzipiert, doch bietet 
sie auch naturwissenschaftlich in
teressierten Laien, die etwas Ah
nung von Chemie haben, gute 
Nachschlagemöglichkeiten. Inte
ressant sind beispielsweise die 
Verwendungsmöglichkeiten von 
Stoffen im Alltag und Vorkom
men und Eigenschaften von Na
turstoffen. In drei Teilen (Allge
meine Chemie, Anorganische 
Chemie, Grundwissen der orga
nischen Chemie) werden die 
Grundlagen der Chemie ver
ständlich und für Biologen in an
gemessener Tiefe erläutert. So 
wird auch ein Einstieg in die Bio
chemie und Molekularbiologie 
erleichtert.

Renate Radek, Berlin

Zanld, H.: Fälscher, Schwindler, 
Scharlatane -  Betrug in For
schung und Wissenschaft.
W ILEY-VCH, Weinheim 2003, 
286 Seiten, gebunden, " 24 ,90 , 
ISBN 3-527-30710-9.

Es hat etwas Reizvolles an sich, 
wenn man obigen Buchtitel liest. 
Man ist gespannt, was aufgedeckt 
wurde. Ja , irgendwie fühlt man 
sich fast als Voyeur. Denn wissen
schaftliche Fälschungen und Be
trügereien passieren zunächst ir
gendwie ganz im Verborgenen, bis 
dann ein Fachkundiger stutzig 
wird und nachhakt. Besonders 
prickelnd ist die Situation, wenn 
dann solch illustre Persönlichkei
ten wie Galilei, Newton, Einstein, 
Haeckel oder Schliemann genannt 
werden. Die Lektüre des Buches 
scheint -  zu Recht -  vielverspre
chend!

Wilhelm Wagner, Essen

Schwedt, G.: Chemische Expe
rimente in naturwissenschaft- 
lich-technischen Museen. Far
bige Feuer und feurige Farben.
Wiley-VCH, Weinheim 2003, 
216 Seiten, 69 Schwarzweiß- 
Abbildungen, broschiert,
" 29 ,90 ,
ISBN 3-527-30810-5 .

Georg Schwedts Sachbücher zu 
chemischen Experimenten er
freuen sich größter Beliebtheit, 
was man bereits daran erkennen 
kann, dass noch drei weitere ak
tuelle Werke von ihm zu diesem 
Thema auf dem M arkt sind. In 
diesem Buch nun bilden sieben 
naturwissenschaftlich-technische 
Museen den roten Faden, entlang 
dessen zahlreiche, meist leicht 
nachzukochende Experimente zu 
einem bestimmten Thema geschil
dert werden: Bergbaumuseum 
Weltkulturerbe Rammelsberg in 
Goslar (Erze, Pigmente, Schwarz
pulver), Deutsches Erdölmuseum 
in Wietze (Erdölchemie, Arznei
mittel), Deutsches Salzmuseum in 
Lüneburg (z.B. Kochsalz, Jodsalz, 
Badesalz), Deutsches Apotheker
museum in Heidelberg (z.B. 
Hirschhorn- und Bittersalz, Mine
ralwässer), Landesmuseum für 
Technik und Arbeit in Mannheim 
(Säuren, Tinte), Museum für 
Brotkultur in Ulm (z.B. Brot, 
Backen, Mehl), Fuhlrott-Museum 
und Forschungsinstitut in Wup
pertal (Kalk, Naturfarbstoffe).
Zu Beginn jeden Kapitels wird so
wohl die Geschichte des speziellen 
Museums als auch die Geschichte 
des auszustellenden Themenberei
ches vorgestellt wie beispielsweise 
die Geschichte des Erzbergbaus 
oder des Apothekenlabors von 
der Alchemie bis zur Neuzeit. 
Wissenschaftlich und Kulturinter
essierte kommen hier auf ihre Ko
sten. Es folgen klare Beschreibun
gen (benötigte Materialien, 
Durchführung, Beobachtungen) 
von leicht durchzuführenden Ex
perimenten und die zugehörigen 
Erläuterungen. Dieses Experimen
tierbuch führt auf unterhaltsame, 
spielerische Weise in die Welt der 
Chemie ein. Da der Autor insbe
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sondere darauf geachtet hat, keine 
gefährlichen Experimente vorzu
stellen, eignen sich die Versuche 
auch für Schulkinder beziehungs
weise Versuche an Schulen. Viel
leicht ist ja auch eines der vorge
stellten Museen in Ihrer Nähe und 
Sie holen sich dort noch ein paar 
mehr Ideen.

Renate Radek, Berlin

Westheide, W., Rieger, R.
(Hrsg.): Spezielle Zoologie,
Teil 2: Wirbel- oder Schädeltiere.
Spektrum Akademischer Ver
lag, Heidelberg 2004 , 712 Sei
ten, 650 Abbildungen, gebun
den, " 79 ,95 ,
ISBN 3-8274-0900-4 ; 
Paketausgabe Spezielle Zoolo
gie Teil 1 und Teil 2: " 149,00, 
ISBN 3-6274-0998-5.

Nun ist er endlich nach fast end
los langem Warten verfügbar, der 
Teil 2 der Speziellen Zoologie, 
Wirbel- oder Schädeltiere, heraus
gegeben von Wilfried Westheide 
und Reinhard Rieger. Es würde zu 
weit führen, die um viele Jahre 
verzögerte Genese dieses zweiten 
Bandes der Speziellen Zoologie 
darzulegen. Die Problematik lässt 
sich vielleicht etwas erahnen, 
wenn man sieht, dass letztendlich 
34 (!) Autoren an der Fertigstel
lung dieses Buchs beteiligt waren. 
Einen Sack Flöhe zu hüten dürfte 
verglichen mit der nun vorliegen
den herausgeberischen Leistung 
eine Feierabendbeschäftigung ge
wesen sein.
Das Resultat ist natürlich beein
druckend. Auf 712 Seiten wird 
der aktuelle Stand des Wissens 
um die Wirbeltiere, pardon, Schä
deltiere, in der Qualität dargelegt, 
die man angesichts des ersten 
Teils dieser Publikation hat er
warten dürfen. Die Inhaltsfülle ist 
überwältigend und dazu sehr ak
tuell.
Es sollte keiner besonderen Er
wähnung bedürfen, dass dieser 
Band in die Bibliothek eines jeden 
zoologisch orientierten Biologen 
gehört. Für die, welche den ersten 
Teil dieses Buches bislang noch 
nicht ihr Eigen nennen, gibt es ein

erfreulicherweise vom Verlag an
gebotenes preisliches Sonderange
bot beim Bezug beider Bände. 
Angesichts der hohen Qualität 
dieses Buches oder, besser gesagt, 
dieser beiden Bücher, ist diesem 
Werk nicht nur eine weite Verbrei
tung im deutschen Sprachraum, 
sondern hoffentlich bald auch -  in 
Form einer Übersetzung -  im eng
lischsprachigen Bereich ge
wünscht.

Klaus Hausmann, Berlin

Heldmaier, G., Neuweiler,G.: 
Vergleichende Tierphysiologie.
Springer Verlag, Heidelberg 
2003 , Band 1 (779 Seiten,
" 49 ,95 , ISBN 3-540-44283-9) 
und Band 2 (506 Seiten,
" 44 ,95 , ISBN 3-540-00067-4).

M it Erscheinen des zweiten Ban
des sind nun beide Teile des Lehr
buchs zur Vergleichenden Tier
physiologie von Heldmaier und 
Neuweiler verfügbar. Band 1 
deckt die Neuro- und Sinnesphy
siologie ab, Band 2 die vegetative 
Physiologie. In diesen beiden Wer
ken wird für Lernende -  aber 
auch für Lehrende -  der aktuelle 
Kenntnisstand zu einer ausgespro
chen wichtigen biologischen 
Fachdisziplin anschaulich und 
nachvollziehbar zusammenge
stellt.

Thomas Gross, Heidelberg

Weidner, H., Sellenschlo, U.: 
Vorratsschädlinge und Hausun
geziefer, 6. Auflage. Spektrum 
Akademischer Verlag, Heidel
berg 2003 , 320 Seiten, zahlrei
che Schemazeichnungen, ge
bunden, " 59 ,95 ,
ISBN 3-8274-1439-3 .

Es kommt in den besten Haushal
ten vor: Feine Gespinste im Müsli, 
kleine Motten in der Küche, 
Schädlinge an den Zimmerpflan
zen, Käfer am Teppich usw. M it
hilfe einer Lupe und des Bestim
mungsbuches Vorratsschädlinge 
und Hausungeziefer, das nun in

der bereits 6. Auflage erschienen 
ist, kann man die unerwünschten 
Gäste identifizieren und etwas 
über ihr Vorkommen in Erfah
rung bringen. Zahlreiche Schema
zeichnungen illustrieren und er
leichtern die Bestimmung. Uwe 
Sellenschlo hat die Arbeit seines 
Lehrers Prof. Weidner überarbei
tet und um neu eingeschleppte 
Arten erweitert. Für einen Schäd
lingsbekämpfer ist dieses Werk 
unentbehrlich. Dem M IKRO- 
KOSMOS-Leser mit dem ihm 
eigenen Forschergeist bietet es 
eine gute Möglichkeit, aus eigener 
Kraft die Identität von Schädlin
gen zu erkennen.

Renate Radek, Berlin

Cypionka, H.: Grundlagen 
der Mikrobiologie, 2. Auflage.
Springer-Verlag,
Heidelberg 2002,
289 Seiten, 111 Abbildungen, 
broschiert, " 19,95,
ISBN 3-540-43641-3 .

Wer anständig und mit vertretba
rem Aufwand seine Vordiplom
prüfung in Mikrobiologie schaf
fen will, der knöpfe sich den Cy
pionka  vor, doch kann man ihn 
auch dem Oberstufenlehrer emp
fehlen, der ab und zu etwas M i
krobiologie in seinen Leistungs
kurs schmuggeln möchte (wie 
blass erscheint das hitzeresistente 
Dromedar neben Pyrococcus fu- 
riosusl). Das Buch ist sehr sauber 
gemacht und es vermittelt knapp 
und übersichtlich das Grundwis
sen in Mikrobiologie, von Viren 
und Phagen bis zu technischen 
Anwendungen -  kurz, es ist ein 
idealer Begleiter für den Grund
kurs M ikrobiologie. Ich schätze 
besonders die einfachen Abbil
dungen, die es erlauben, den Stoff 
sehr schnell durchzuscannen und 
die den Text wirklich sinnvoll 
illustrieren (Klausurvorbereitung 
unter Zeitdruck!). Nützlich auch 
das Glossar am jeweiligen Kapitel
ende und der Fragenkatalog. Für 
unter zwanzig Euro eine ganze 
Menge gute Mikrobiologie.

Rupert Mutzel, Berlin
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1. Der M IK R O K O SM O S veröffentlicht Auf
sätze, Übersichtsbeiträge, Kurzmitteilungen, 
Hinweise auf interessante neue Arbeitsver
fahren oder Präparationsanleitungen sowie 
technische Innovationen aus allen Teilberei
chen der M ikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte grund
sätzlich nur auf einseitig beschriebenen, fort
laufend nummerierten DIN A4-Bögen einzu
reichen. Jede Manuskriptseite sollte mit dop
peltem Zeilenabstand beschrieben werden. 
Der Text sollte durch Zwischenüberschriften 
untergliedert werden. Am Ende des M anu
skriptes steht die vollständige Autoren
adresse. Soweit möglich sollten die M anu
skripte zusätzlich zur Hardcopy als 3,5"-D is- 
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 beifügen.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (für die sw- 
Reproduktion) jeglicher Größe, kontrast
reiche sw-Fotos sowie druckfertige Strich
zeichnungen und Graphiken. Elektronische 
Abbildungen nur als Tiff-Dateien (300 dpi) 
auf C D -R (bis 700  M B) einreichen; bitte 
keine CD-RW s oder DVDs verwenden. Alle 
M aterialien namentlich kennzeichnen. Auf 
den Originalabbildungen keine Beschriftun
gen vornehmen, sondern nur auf Kopien 
oder durchscheinenden Deckblättern. Ver
größerungen von M ikrofotos 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 kön
nen mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert 
werden.

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

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

Zitate von Zeitschriftenbeiträgen:
Kreutz, M ., Mayer, Ph.: Vampyrelia parasi- 
tiert Endorina elegans. M ikrokosm os 92, 
1 -6  (2003).

Buchzitate:
Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen 
Planktons. Verlag Natur und W issenschaft, 
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeiträgen:
Hausmann, K., Hülsmann, N.: Einzellige 
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W., 
Rieger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose 
Tiere, S. 1 -7 2 . Gustav Fischer Verlag, Stutt
gart 1996.

7. Jeder Autor erhält von seinem Beitrag 
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen
lesen. Korrekturen müssen sich auf Satz
fehler beschränken. Umfangreiche Textnach
träge oder Umstellungen sind aus Kosten
gründen nicht möglich.

8. Jeder Autor erhält von seiner im M IK R O 
KO SM O S veröffentlichten Arbeit kostenlos 
25 Sonderdrucke.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit 
€  3 0 ,00  und Farbm ikrofotos, die auf der 
Titelseite erscheinen, mit €  60 ,00 .

10. M anuskripte bitte einsenden an 
Prof. Dr. Klaus Hausmann 
Redaktion M IK R O K O SM O S 
Institut für Biologie/Zoologie
der Freien Universität Berlin 
Königin-Luise-Straße 1 -3  
14195  Berlin
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