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MIKROKOSMOS

Conodonten — Rdtselhafte Mikrofossilien

Gerhard Goke*

Den Begriff Mikropaldontologie pragte Arthur Humphres Foord 1883 fiir seine Stu-
dien an den paléozoischen Bryozoen Kanadas. Heute verstehen wir darunter nicht
nur die Wissenschaft von den kleinen Fossilien (Foraminiferen, Radiolarien, Diato-
meen u.a.), sondern auch von kleinen Resten groBerer Organismen.

7u letzteren gehoren die Conodonten,
' deren  systematische  Zugehorigkeit
Ilange Zeit umstritten war. Es gibt viele
Mikroskopiker, die sich mit den Mikrofossilien
beschiftigen, wenn auch meistens nur am
Rande. Diese Objekte bieten den Vorteil, dass
sie weltweit in fossilen Sedimenten vorkommen
und manchmal fast vor der Haustiir liegen.
Hinweise zu Untersuchungsmethoden und Be-
stimmung von Mikrofossilien findet man in
verschiedensten Abhandlungen (z.B. Goke,
1963; Vangerow, 1981). Conodonten konnen
aus vielen Gesteinen isoliert werden.

Geschichte der Conodontenforschung

Im Jahre 1856 beschrieb Ch. H. Pander als erster
winzige aus Kalziumphosphat (Apatit) beste-
hende zahnihnliche Gebilde aus dem russi-
schen Palidozoikum, die er Conodonten nannte
(conus = lat. Kegel, odon = griech. Zahn; Kegel-
zihne). Pander sprach bei der Erstbeschreibung
seiner Conodonten von einer moglichen Zu-
gehorigkeit zu einer Gruppe unbekannter mari-
ner fischdhnlicher Wirbeltiere. Conodon ist auch
der Name einer grofseren fossilen Fischgattung.
Dass es sich bei den Conodonten, die eine
GrofSe von 1 bis 4 mm haben, nicht um Fisch-
zdhne handelt, hatte man rasch herausgefun-
den. Die monographische Bearbeitung durch
E. O. Ulrich und R. S. Bassler (1926) weckte
ein lebhaftes Interesse an dieser Gruppe, deren
systematische Stellung tiber 130 Jahre lang un-
sicher blieb. Es gibt nur wenige fossile Organis-
menreste, Uber die so weit auseinander gehende
Ansichten (mehr als 50) ausgesprochen wur-

den, wie tiber die Conodonten. Besonders hau-
fig wurden sie mit dem Kauapparat von Ringel-
wirmern aus der Gruppe der Polychaeten
verglichen. In ihrer Gestalt erinnern die Cono-
donten tatsichlich an den Kieferapparat der
Polychaeten, deren Bestandteile fossil als Scole-
codonten bekannt sind. Alle Scolecodonten be-
stehen jedoch aus chitinig-kieseligem Material,
wihren die Conodonten aus Apatit bestehen.
Die Substanz der Conodonten hat die Hirte
3-5 der Mohs’schen Skala. Thre chemische Zu-
sammensetzung ist dem Dabhllit, Dehrnit und
Kollophan aus der Apatitgruppe und der Mine-
ralsubstanz der Knochen und Zihne dhnlich
(Ellison, 1944).

Unter den Conodonten kommen zwei morpho-
logisch unterschiedliche Gruppen vor, die sich
hauptsachlich durch den inneren Bau und die
stratigraphische Verbreitung voneinander un-
terscheiden: Die Gruppe der lamellaren und die
Gruppe der faserigen Conodonten, von denen
die lamellaren am besten bekannt sind. Durch
zahlreiche Untersuchungen wurde der hohe
stratigraphische Wert der Conodonten festge-
stellt, die vom Kambrium bis durch die Trias
recht haufig sind und von Organismen stam-
men, die mehr als 300 Millionen Jahre in den
vorzeitlichen Meeren gelebt haben. Die biologi-
sche Affinitat dieser Gruppe galt bis 1982 als
ratselhaft.

Das erste erhaltene Conodonten-Tier wurde
1982 im Granten Shrimps Bed des schottischen
Unterkarbons entdeckt (Briggs et al., 1983).
Diese Fundstelle lieferte bis 1999 insgesamt
13 Exemplare. Es folgten Fundmeldungen aus
dem Silur von Nordamerika (1987) und von
tiber 100 Teilexemplaren aus dem Ordovizium

*Es ist uns eine traurige Pflicht mitzuteilen, dass unser langjihriger Autor Gerhard Goke Anfang
November 2004 im Alter von 75 Jahren verstorben ist. In einem der folgenden Hefte wird ein Nachruf iiber

ihn erscheinen.
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Abb. 1: Rekonstruktion eines Conodonten-Tieres in Lateralansicht. Im hinteren, ventralen Teil des
Kopfes befand sich ein Mundirichter mit mehreren Reihen von Conodonten, die vermutlich eine Rolle
bei der Nahrungsaufnahme und/oder als Stiitzelemente beispielsweise fir Mundcirren spielten

(nach Westheide und Rieger, 2003).

von Stidafrika (1993). Das schottische Cono-
donten-Tier Clydagnathus windsorensis hat
einen aalformigen, 5 cm langen, seitlich zusam-
mengedriickten Korper. Das studafrikanische
Tier Promissum pulchrum hat demgegentiber
ein Mehrfaches an Linge gehabt. Nach den Vor-
stellungen seiner britischen Entdecker gehort
das Conodonten-Tier zu den Euchordata. Abbil-
dung 1 zeigt eine zeichnerische Rekonstruktion
eines Conodonten-Tieres. Bei einer kritischen
Betrachtungsweise konnen natiirlich alle bisher
gefundenen Merkmale als subjektive Interpre-
tationen in Frage gestellt werden.

Die isolierten Elemente der Conodonten ge-
horen offensichtlich zu einer Art Fressapparat
im Mundbereich des Kopfes. Das wurde in den
30er Jahren auf Schichtflichen karbonischer
Gesteine entdeckt. Moglicherweise funktionier-
ten diese Apparate wie eine Reuse bei der Nah-
rungsaufnahme oder dienten zum Schneiden,
Reifsen oder Kauen.

Zur Okologie der Conodonten

Bewiesen ist der marine Charakter der meisten
Conodonten fithrenden Schichten. Einige Auto-
ren vermuten bei manchen Funden auch eine
Brackwasser- oder sogar StifSwasserumgebung.
Die Conodonten kommen weltweit in den ver-
schiedensten Sedimenten vor. Besonders haufig
in Schiefern, aber auch in Tonen, Sandsteinen
und Kalken. Die grofle geographische Verbrei-
tung mancher Arten ldsst vermuten, dass die
Conodonten tragenden Tiere zum groflen Teil
im Seichtwasser oder in den oberen Wasser-
schichten gelebt haben. Nach der weltweiten
Verbreitung zu urteilen, ist das Conodonten-
Tier ein aktiv schwimmender Organismus ge-
wesen, der in grofSen regionalen Faunenberei-
chen gelebt hat und sensibel auf Anderungen

der Wassertemperatur, des Sauerstoff- und Salz-
gehaltes sowie auf turbulentes oder stilles Was-
ser reagiert hat.

Stratigraphie der Conodonten

Vom biochronologischen Standpunkt aus be-
trachtet gehoren die Conodonten zu den wich-
tigsten paldozoischen Mikrofossilien. Sie sind
so haufig, dass in vielen Fillen ein kleines Ge-
steinsstiick gentigend Material fiir eine strati-
graphische Bestimmung liefert. Die altesten Co-
nodonten wurden aus dem Oberkambrium von
Nordamerika und Nordeuropa beschrieben.
Sie haben ein Alter von etwa 510 Millionen
Jahren. In das nachfolgende Ordoviz fallt ihr
erstes Haufigkeitsmaximum. Die in den Abbil-
dungen 2 bis 4 gezeigten Conodonten aus dem
nordamerikanischen Ordoviz haben ein Alter
von etwa 450 Millionen Jahren. Die silurischen
und unterdevonischen Conodoten sind weniger
gut erforscht. Im Oberdevon vor etwa 480 bis
355 Millionen Jahren war die zweite und
grofSte Bliitezeit der Conodonten. In dieser Zeit
wurden viele kurzlebige Arten ausgebildet, die
fur eine Zonengliederung besonders gut geeig-
net sind. Die Schiefer und Kalke des Unter- und
Oberkarbons sind ebenfalls reich an Conodon-
ten (Abb. 5-8). In den Waildern des Hassel-
bachtales bei Hagen/Westfalen fand ich kleine,
fast zugewachsene alte Steinbriiche mit Banken
von Kulm-Kohlenkalk (Unterkarbon), die viele
Conodonten enthalten. Die hier abgebildeten
Exemplare (Abb.4-7) haben ein Alter von
etwa 350 Millionen Jahren. In der Trias endet
das Vorkommen der Conodonten.

Eine bewerkenswerte Conodonten-Fauna wurde
1956 von Diebel aus der Mungo-Kreide (Turon
bis Campan) Kameruns beschrieben. In den mi-
kropaldontologisch gut erforschten Schichten
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Abb. 2: Euconodont, coniformer Typ. M. Ordoviz. Harding Sandstone, Canon City, Colorado USA.

Lange 1,0 mm. Interferenzkontrast. — Abb. 3: Chirognathus spec. M. Ordoviz. Harding Sandstone, Ca-
non City, Colorado USA. Lénge 1,2 mm. Interferenzkontrast. — Abb. 4: Chirognathus spec. M. Ordoviz.
Harding Sandstone, Canon City, Colorado USA. Linge 1,2 mm. Differentieller Interferenzkontrast (DIK).

Abb. 5: Diplododella spec., kammférmiger Typ. Unterkarbon. Kulm-Kohlenkalk, Haselbachtal, Hagen/
Westf. Linge 2,8 mm. Interferenzkontrast. — Abb. 6: Kammférmiger Conodont (Hindeodella spec.?)
Unterkarbon. Kulm-Kohlenkalk, Hasselbachtal, Hagen/Westf. Linge 2,5 mm. Interferenzkontrast. —
Abb. 7: Kammfdrmiger Conodont. Ausschnitt von Abbildung 5. — Abb. 8: Ramiformer (astférmiger)
Conodont, Bruchstiick. Unterkarbon. Kulm-Kohlenkalk, Hasselbachtal, Hagen/Westf. Linge 2,8 mm. DIK.
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von Jura und Kreide in Nordamerika und Eu-
ropa kommen keine Conodonten vor. Deshalb
hélt Diebel die Conodonten der Mungo-Kreide
fir eine Reliktfauna. Dieser ungewohnliche
und artenreiche Fund gut erhaltener Conodon-
ten wurde seinerzeit von den Fachleuten heftig
diskutiert.

Préparation und Untersuchung
der Conodonten

Wenn die Conodonten auf Schiefern vorkom-
men, mussen sie von den Schichtflichen abge-
sucht werden. Aus Kalken konnen sie jedoch
mit Essigsdure oder Monochloressigsdure her-
ausgelost werden. Das auf Walnuss- bis Hasel-
nussgroffe zerkleinerte Gestein wird in einem
ausreichend groffen Becherglas bei Zimmer-
temperatur mit der 6fachen Menge 20%iger
Essigsaure iibergossen. Ich verwende die billige,
fur Haushaltzwecke bestimmte Essigessenz.
Die Auflosung beginnt sofort und ist nach circa
siecben Tagen beendet. Wenn ein Gesteinsrest
verbleibt, wird dieser unter flielendem Wasser
gewaschen und erneut mit 20%iger Essigsaure
ubergossen. Der feine Riickstand kann sofort
tber ein Sieb von 0,2 mm Maschenweite abge-
schlimmt und unter der Brause mit Wasser
sdurefrei gewaschen werden. Nach dem Trock-
nen werden die Conodonten unter dem Stereo-
mikroskop ausgelesen. Bei diesem Verfahren
bleiben die Conodonten erhalten. Fischzihne,
Fischschuppen und andere phosphatische Mi-
krofossilien konnen verloren gehen.

Beckmann (1952) hat bei seinen Untersuchun-
gen eine optimale Konzentration von 7% Essig-
sdure ermittelt. Dabei bleiben auch empfind-
liche phosphatische Mikrofossilien erhalten,
allerdings auf Kosten der Losungsgeschwindig-
keit.

Fur die Untersuchung der Conodonten wurden
die verschiedensten Methoden eingesetzt: Neben
der Auflicht- und Durchlicht-Mikroskopie, die
Rasterelektronen-Mikroskopie, Infrarotspektro-
skopie und Isotopenchemie. Die hier gezeigten
Mikroaufnahmen wurden mit dem Interferenz-
mikroskop im Durchlicht hergestellt. Als Ein-
schlussmittel diente Malinol mit der Brechzahl
1,52. Besonders dicke Conodonten wurden mit
Rohagit S oder Traganthlosung in die Vertie-
fung von Hohlschliff-Objekttrigern geklebt.
Malinol hat etwa die Brechzahl des Glases, so
dass der Hohlschliff nicht stort. Fir die Unter-

suchung im Auflicht wurden die Conodonten
auf ein Stiickchen weifSes, fixiertes Fotopapier
geklebt, das sich in einem Vulkanfiberring oder
in einer Franke-Zelle befindet.

Dieser Beitrag, der keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt, soll den Mikroskopiker auf
eine interessante fossile Organismengruppe
aufmerksam machen, deren Vertreter in vielen
Gegenden leicht zu beschaffen sind. Wer sich
intensiver mit den Conodonten beschaftigen
mochte, benotigt spezielle Literatur. Eine um-
fangreiche Arbeit von Ziegler und Weddige mit
mehr als 170 Literaturstellen erschien 1999 in
der Paldontologischen Zeitschrift, auf die hier
besonders hingewiesen wird.
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Beispiele zum Megagametophyten
der Ranunculaceen (HahnenfuBgewdichse)

Rainer Roeser

Im Folgenden wird an drei Vertretern der Ranunculaceen (HahnenfuBBgewdchse) der
Bau des voll entwickelten Embryosackes aufgezeigt. Vorangestellt sind Begriffserldu-
terungen zum Generationswechsel bei den Bedecktsamern.

" |''m den Begriff Megagametophyt ver-
. | stindlich zu machen, bedarf es einiger
Ausfthrungen.
Allgemein wird unter Gamet eine haploide
Zelle verstanden, die aus einer diploiden Zelle
nach Meiose aus den Meiosporen gebildet wird
und der sexuellen Fortpflanzung durch Ver-
schmelzung mit einem anderen Gameten dient.

Generationswechsel

Im einfachsten Falle, so bei einigen Griinalgen,
verschmelzen zwei gleichartige Gameten zur
Zygote. Wir sprechen dann von Isogamie und
unterscheiden dabei noch eine morphologische
Isogamie, wenn die Gameten nur dufserlich
gleich, aber genetisch oder physiologisch diffe-
rent sind.

Sobald sich eine Differenz sichtbar dufSert, zum
Beispiel im mikroskopischen Bild, sprechen wir
von Anisogamie. Im Allgemeinen wird es von
Vorteil sein, wenn einer der Gameten klein und
beweglich — wir bezeichnen ihn dann als
Mikrogameten — und der andere grofs und un-
beweglich ist. Letzteren bezeichnen wir dann
als Makrogameten. Diese Art der Anisogamie,
bei der Mikrogamet und Makrogamet zur Zy-
gote verschmelzen, liegt bei allen vielzelligen
Tieren vor. Der meist begeiflelte Mikrogamet
wird als Spermium bezeichnet, der Makroga-
met als Eizelle (Oozyt).

Auf den ersten Blick erscheint uns die Tierwelt
komplizierter als die Pflanzenwelt. Sowohl bei
den biochemischen Leistungen wie auch bei der
Sexualitat auf der zelluliren Ebene iibertrifft
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die Flora jedoch bei weitem die Vielfalt der
Fauna. Insbesondere bei den GefifSpflanzen,
aber auch bei einigen Algen entsteht nach der
Meiose aus den Meiosporen zunichst ein viel-
zelliges, haploides Gebilde, das sich bei den
Moosen und Farnen zu einer selbstindigen,
vollig anders gestalteten Pflanze entwickelt und
dann erst Mikro- beziehungsweise Makro-
gameten erzeugt. Deren Verschmelzung fiihrt
wieder zu einer sich diploid entwickelnden
Pflanze. Pflanzen wechseln also von einer di-
ploiden zu einer haploiden Generation. Zwi-
schen der Meiose und der Gametenbildung ist
eine haploide Generation eingeschaltet, die bei
den Farnen wegen der flichigen algenartigen
Wachstumsform als Prothallium bezeichnet
wird. Das Prothallium erzeugt erst nach einigen
Wachstums- und Entwicklungsschritten die
Gameten. Einen vergleichbaren Generations-
wechsel von einem haploiden zu einem diploi-
den Individuum gibt-es bei den Tieren nicht.

Soweit diese haploiden Pflanzen eingeschlech-
tig sind, liefern sie entweder nur Mikrogameten
(Spermien) oder Makrogameten (Eizellen) und
werden dementsprechend als Mikrogameto-
phyt oder Megagametophyt bezeichnet, wobei
-phyt hier als -pflanze tibersetzt werden kann.
Die Eizellen liegen bei den Moosen und Farnen
vielfach in besonderen flaschenférmigen Orga-
nen, den Archegonien, an der Oberfliche des
Prothalliums. Die Archegonien miinden tber
einen Hals ins Freie, so dass die Eizellen iiber
ihn von Spermien, die begeiflelt beweglich sind
und bei feuchtem Wetter ihr Ziel erreichen, be-
fruchtet werden konnen. Die Eizelle liegt also
im Inneren des Archegoniums, im Hals folgen
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nach aufSen die Bauchkanalzellen und die Hals-
kanalzellen. Diese topologischen Angaben sind
bei Homologieversuchen zu den Samenpflan-
zen von Bedeutung.

Auch bei den Blutenpflanzen erfolgt ein solcher
Generationswechsel. Allerdings beginnt die
Zellvermehrung beider Gametophyten bereits
auf der Mutterpflanze. Bei den mannlichen Ga-
metophyten, den Pollen, konnen noch ein oder
zwei Zellteilungen nach der Pollenausstreuung
erfolgen, namlich bei der Keimung und der Pol-
lenschlauchbildung auf der Narbe der zu be-
fruchtenden Bliite. Der Megagametophyt (der
innere Teil der Samenanlage) verbleibt dagegen
bis zur Befruchtung auf der diploiden Mutter-
pflanze und erzeugt nach der Befruchtung ei-
nen diploiden Samen, der ausgestreut wieder
eine diploide Pflanze liefert. Der Generations-
wechsel wurde in der Evolution auf eine weit-
gehend verborgen bleibende haploide Genera-
tion reduziert, die im weiblichen Geschlecht
auf der Mutterpflanze lebt und ihr die Nahr-
stoffe fir das Wachstum entzieht.

Bei den Blitenpflanzen entsteht in allen Fillen
ein besonderer, meist achtkerniger Megagame-
tophyt, der sich so iibereinstimmend typisch in
allen Formenkreisen entwickelt, dass an der en-
gen Verwandtschaft der Blitenpflanzen unter-
einander und an einer gemeinsamen Wurzel
kein Zweifel moglich ist. Dies ist eine der bes-
ten Stiitzen fiir die Annahme, dass die Bliiten-
pflanzen in ihrer Gesamtheit monophyletisch
entstanden sind. Wir finden unter den lebenden
Nacktsamern nichts Vergleichbares, und auch
Fossilien als Bindeglied mit diesen Eigentiim-
lichkeiten sind bis heute nicht nachweisbar ge-
wesen.

Allgemeines zur Entwicklung
des Embryosackes bei den Ranunculaceen

Bei den HahnenfufSgewichsen sind noch viele
urspriingliche Merkmale von hypothetischen
Vorfahren, die etwa vor 200 Millionen Jahren
lebten, festzustellen. Die Entwicklung des
Megagametophyten folgt dem Normalfall. Als
Ergebnis entsteht dabei in dem diploiden Ge-
webe des Fruchknotens durch Meiose einiger
durch besondere Lage ausgezeichneter Zellen
eine haploide Zelle, die weitere Teilungen ein-
geht.

Das entstehende achtkernige Gebilde kann mit
dem Prothallium homologisiert werden (Abb. 1).

In der deutschen Literatur wird dieser Megaga-
metophyt auch als Embryosack bezeichnet. Er
hat iiber einen engen Kanal (Mikropyle) im di-
ploiden Gewebe Verbindung nach auffen. Am
mikropylaren Pol liegt die Eizelle, die Mega-
spore, die von zwei Hilfszellen, den Synergiden,
umgeben ist. In der Mitte liegen zwei Zellkerne,
die miteinander zum sekundiren Endosperm-
kern verschmelzen, der in diesem Normalfall
also wieder diploid wird. Am gegentiberliegen-
den Pol, von dem aus die Ernihrung des Mega-
gametophyten und des spateren Samens erfolgt,
liegen drei Zellen, die Antipoden, die bei den
Hahnenfufsgewichsen ganz sicher eine wichtige
Vermittlerrolle bei der Erndhrung spielen, bei an-
deren Pflanzen aber haufig rudimentar verfallen.
Wir konnen zwar die Synergiden mit den Bauch-
kanalzellen vergleichen, Homologieversuche zu
den Nacktsamern und Farnen fallen jedoch im
Detail trotz der zweifellosen evolutiondren Ver-
bindung schwer.

Wie erfolgen die Kernteilungsschritte
bis zum achtkernigen Embryosack
beim Normalfall?

Die Meiosporenmutterzelle liefert nach der
Meiose vier haploide Zellen, von denen drei
zerfallen. Der Kern der verbleibenden Zelle
teilt sich. Der Tochterkern, welcher der Mikro-
pyle zugewandt ist, teilt sich noch zweimal und
liefert dabei die Synergiden, die Eizelle und ei-
nen primiren Endospermkern. Der am chalaza-
len Pol liegende Tochterkern teilt sich ebenfalls
zweimal und liefert die Antipoden und den
zweiten primaren Endospermkern.

Bei allen Bliitenpflanzen liefert der Pollen einen
Pollenschlauch aus einer oder mehreren vegeta-
tiven Zellen, in dem zwei generative Zellen mit-
wandern. Sobald der Pollenschlauch den Me-
gagametophyten erreicht, dringen die generati-
ven Zellen in diesen ein. Ein Kern verschmilzt
unter Mitwirkung der Synergiden (griechisch
Helferinnen) mit der Eizelle zur diploiden Zy-
gote, der andere mit dem sekundiren Endo-
spermkern zu einem triploiden Kern. Aus der
Zygote entwickelt sich anschlieflend tber ge-
ordnete Zellteilungen der Keimling. Auch der
Endospermkern teilt sich wiederholt und liefert
(z.T. ohne Zellwandbildung — nucellires En-
dosperm) ein Erndhrungs- und Vorratsgewebe,
das vor allem bei der spateren Samenkeimung
eine wichtige Bedeutung fiir die Erndhrung des
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Keimes bis zur autarken diploiden Pflanze be-
sitzt. Fiir diese fiir die Blitenpflanzen so
charakteristischen Vorginge sind keine fossilen
Bindeglieder bekannt. Der Ursprung der Blu-
tenpflanzen, sicherlich eine brennende Frage
der Evolutionsgeschichte, wire geklart, wenn
Fossilien mit vergleichbaren Eigentiimlichkei-
ten gefunden wiirden; bei der Hinfilligkeit die-
ser Teile kein einfaches Unterfangen. Wir sind
iiber die Entstehung der Landpflanzen im De-
von besser unterrichtet als tber den spiteren
Schritt zur Bildung der Blitenpflanzen, die seit
dem spéten Jura das Erscheinungsbild der Na-
tur so entscheidend dominiert haben.

Das Fruchtblatt als Hiillorgan
der Samenanlagen

Die beschriebenen Vorginge sind recht kompli-
ziert und weder hier noch im Lehrbuch einfach
verstindlich zu beschreiben. Da der dufSere
Einschluss des Megagametophyten durch Grif-
fel und Narbe, durch Integumente und Nucel-
lus sowie die Versorgung tiber Chalaza und Fu-
niculus nicht minder kompliziert ist, ist es si-
cherlich weniger ermiidend, wenn die weitere
Beschreibung sich aus den Erlduterungen zu
den mikroskopischen Bildern ergibt.

Chalaza

Ant ipoden

©

Endospermkern

snnyjiung

~f— duss. Integument
—f—/— inn. Integument
~+—/—/— Nucel lus
/—/—— Synergiden
~———— Mikropyle

Eikern

Plazenta

Freie Fruchtbldtter gelten als urspriingliches
Merkmal. Wihrend der weiteren Stammesent-
wicklung der Bedecktsamer ist es vielfach zu
Verwachsungen der Fruchtbldtter (Karpelle)
untereinander gekommen. Wir konnen dies
auch bei den Hahnenfuf§gewdchsen am Beispiel
von Nigella, der Jungfer im Griinen, erkennen.
Drei Fruchtbldtter sind — ausgenommen die
Spitzenabschnitte — untereinander verwachsen.
Als weitere Eigentumlichkeit bei Nigella kon-
nen wir beobachten, dass sich das Fruchtblatt
wihrend der Samenreifung aufspaltet (Abb. 2):
Die innere Epidermis umhillt die Samenanla-
gen, der duflere Teil des Fruchtblattes reifst ab,
unter ballonartiger Aufblihung der untereinan-
der verbunden bleibenden dufSeren Fruchtblat-
ter entsteht ein Hohlraum. Erst bei Vertrock-
nung der Pflanze wird dieses grofle, gegen
Fressfeinde schiitzende Gebilde zerfallen. Die
Samenausstreuung beginnt.

Das Ubersichtsbild (Abb. 3) zeigt den Schnitt
durch den Fruchtknoten eines HahnenfufSge-
wichses mit nicht verwachsenem Fruchtkno-
ten. Wir konnen diese Abbildung unschwer mit
dem Querschnitt durch ein zusammengerolltes
Blatt vergleichen und finden auch vergleichbare
Gewebe und Zellen wie die innere und dufSere
Epidermis, Leitbiindel, Spaltéffnungen und as-
similierende Zellen. An den Rindern ist dies

Abb. 1: Schema einer anatropen Samenanlage und Bezeichnung der Teile. — Abb. 2: Nigella, Makro-
aufnahme des erdffneten Fruchtknotens. Das Fruchtblatt bildet eine Doppelhiille, die durch Aufspaltung

entstanden ist.
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Merkmale beschrinken. Gerade die letzten
Jahrzehnte haben neue Erkenntnisse gebracht.
Es ist aus Konsensgriinden trotzdem verniinf-
tig, als natiirliche Systematik das gelten zu las-
sen, was anerkannte Spezialisten wie Tachtadz-
jan (1973) bei den hoheren Pflanzen in miihsa-
mer Forschungsarbeit zusammengetragen ha-
ben. Denn sonst entstinde statt eines einzigen,
teilweise fraglichen eine ausufernde untber-
schaubare Vielzahl von Systemen.

Aus dem Bliitenbau ldsst sich bei den bedeckt-
samigen Pflanzen am ehesten die natiirliche
Verwandtschaft der Arten ablesen. Auch De-
tails der Samenanlagen sind dafur geeignet.

Geometrie der Samenanlage

Auf dem Fruchtblatt finden wir als Ursprung
vielfach eine Plazentaregion, aus der an einem
Stiel, dem Funikulus, die Samenanlagen entste-
hen (Abb. 3-5). Der haploide Embryosack
selbst ist dabei von einem diploiden Hiillge-
webe, dem Nucellus, umgeben, der an der Basis
in ein der Nihrstoffversorgung dienendes Ge-
webe, die Chalaza, tibergeht. Aus dem Frucht-
blatt verlauft durch den Funikulus das versor-
gende Gefif bis zum chalazalen Pol (Abb. 4).
In unterschiedlicher Hohe entspringen je nach
Pflanzenart ein oder zwei, im Querschnitt
blattartig erscheinende’ Hiillen, die Integu-
mente. Unter dem Stereomikroskop wirken sie
in vielen Fillen eher wie ringartige Umwallun-
gen. Wenn wir sie als Blitter deuten, miissten
wir wieder den Fruchtknoten als Verwach-
sungsprodukt eines Achsenorgans mit dem
Tragblatt ansehen. Bei Aconitum finden wir
zwei Integumente. Das innere ist dabei stark
mit dem Funikulus verwachsen und daher un-
deutlich im Querschnitt abgesetzt. Bei Delphi-
num gibt es nur ein Fruchtblatt. Nigella zeigt
deutlich zwei Integumente (Abb. 14). Das in-
nere erscheint im Querschnitt doppelt und
diinn und lisst eine Offnung zur Mikropyle
frei. Das dufsere ist nur auf der dem Funikulus
abgewandten Seite geschnitten und durch viel
Mesenchym (Zwischengewebe zwischen den
Epidermen) dick ausgebildet.

Die Samenanlage kann in Richtung des Funiku-
lus fortgesetzt sein oder wie hier um 180 Grad
gekrimmt verlaufen. Wegen der systemati-
schen Bedeutung gibt es dafiir einige kompli-
zierte Namen (hier anatrop), die aber fiir ein
grundsitzliches biologisches Verstindnis der

Samenbildung weniger bedeutsam sind. Ebenso
gibt es fir die Verwachsung der Fruchtblatter
untereinander eine Typologie, mit der wir uns
bei den HahnenfufSgewachsen nicht zu beschaf-
tigen brauchen.

Die mikroskopische Technik
fir diese Untersuchungen

Nichts an Pflanzen ist so mithsam zu erfor-
schen wie die Feinheiten des Fruchtknoten-
baues und insbesondere die Entwicklung des
Embryosackes. Bei den Hahnenfufsgewachsen
ist zwar bereits mit Handschnitten einiges zu
erreichen. Wir gewinnen aber stets nur eine
Momentaufnahme. Eine geschlossene Uber-
sicht tber die Teilschritte nihme sicherlich fiir
eine Pflanzenart Wochen in Anspruch. Wir
schulden den Wissenschaftlern Dank, die in
mithsamer Arbeit in Jahrzehnten die Vorginge
entschliisselt und meist richtig gedeutet haben.
Wie mithsam das war, zeigt auch das Para-
debeispiel fir die Embryosackentwicklung, die
Gattung Lilium. Lange nachdem alles erforscht
schien, musste die Literatur umgeschrieben
werden, weil man einen besonderen Zwi-
schenschritt, der fundamental vom Normalty-
pus abwich, nicht richtig gedeutet hatte.

Wichtig ist die Wahl der richtigen Schnittdicke.
Der Embryosack hat Querausdehnungen von
haufig mehr als 100 Mikrometern. Wir miissen
aber diinner schneiden, damit das Gewebe des
Nucellus nicht das Innere des Embryosackes
verdeckt. Bei den hier beschriebenen Hahnen-
fulSgewichsen wiren 30 bis 50 pm fir Hand-
schnitte optimal. Wir haben dabei nur eine ge-
ringe Wahrscheinlichkeit, dass dieser Schnitt
den Embryosack mittig trifft und alle Kerne
gleichzeitig zeigt. Selbst wenn dies gelingt, wer-
den wir nicht alle Kerne in der gleichen Tiefen-
schirfenebene antreffen. Wegen der geringeren
Materialverdriangung ist hier das Schneiden mit
der Rasierklinge zu bevorzugen. Ist die Rasier-
klinge nicht besonders scharf oder die Schnitt-
fihrung ungtinstig, wird das Gewebe des Em-
bryosackes ganz oder teilweise herausgerissen,
selbst wenn der Fruchtknoten vorher in Alko-
hol gehdrtet wurde. Man muss daher alle
Schnitte bei Lupenvergrofferung untersuchen
und unbrauchbare verwerfen. Gelingt dann
aber ein Schnitt, wird man fiir alle Miihen
durch einen Blick in ein Geheimnis der ersten
Entwicklungsschritte eines zukiinftigen Orga-
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nismus belohnt — auch dann, wenn man nur die
bei den HahnenfufSgewichsen riesigen und an
der Chalaza gut verankerten Antipoden findet.
Man muss ausprobieren, ob man besser fixier-
tes oder unfixiertes Gewebe schneidet. Die Ra-
sierklinge ist zu befeuchten. Geschnitten wird
der Fruchtknoten im Regelfalle quer, weil dann
die Samenanlagen — auf Grund ihrer Anord-
nung im Fruchtknoten — meist lings geschnit-
ten werden.

Fixiert wird mit frisch bereitetem Alkohol-Eis-
essig (S Teile: 1 Teil); es gentigt 96 %iger Brenn-
spiritus. Gefarbt wird mit Hamalaun nach
Mayer, das man am besten selbst bereitet. Ent-
wissert wird mit Athanol oder Isopropanol,
wobei sich ein Schlussschritt mit n-Butanol
empfiehlt. Die Aufhellung erfolgt mit Terpineol
wegen dessen geringer Wasserempfindlichkeit.
Von dort aus kann ein Einschluss in Kunstharz
erfolgen. Fiir die Beobachtung und Lagerung
Uber einige Tage ist das nicht erforderlich.

Fiir feinere Untersuchungen wird in Paraffin
eingebettet. Dabei bewihrt sich am Ende der
Alkoholreihe die Zwischenschaltung von n-
Butanol. Wegen der geringen Paraffinloslich-
keit gehe ich aber entgegen Literaturempfeh-
lungen tiber eine Xylol- und Xylolparaffinstufe
1:1, bevor ich tiber zweifach gewechseltes Pa-
raffin mit Schmelzpunkt 52 °C bei 56 °C ein-
bette. Die Stufen tiber Xylol und Paraffin ms-
sen schnell durchgefihrt werden, damit das
Material nicht unnétig hartet. Bei den hohen
Temperaturen des Paraffins gentigen fast im-
mer wenige Stunden fiir die Durchdringung ei-
nes einzelnen Fruchtknotens. Dabei liefert das
Transparentwerden in Xylol einen guten An-
halt fir die erforderliche Zeitdauer. Damit es
nicht zu Zerreiffungen kommt, miissen lufthal-
tige Fruchtknoten unbedingt vor der Fixierung
vorsichtig im Wasserstrahlvakuum entliftet
werden. Bei einer gelungenen Einbettung mit
dieser Methodik tiber Butanol/Xylol merkt
man beim Anschneiden des Blockes keinen zu-
satzlichen Widerstand, wenn Pflanzengewebe
getroffen wird.

Der Paraffinblock gestattet Handschnitte oder
Schnitte auf dem Handmikrotom. Serien lassen
sich nur auf dem Grundschlittenmikrotom oder
besser noch auf einem Minotmikrotom gewin-
nen. Auf dem Grundschlittenmikrotom hat
man wegen der Einrolltendenz Schwierigkeiten,
dicker als etwa 20 pm zu schneiden. Eine
Schnittdicke von 20 pm ist meist optimal.
GrofSere Schnittdicken zur Erfassung von Ker-

nen in anderen Ebenen bringen beim Fotogra-
fieren keine Vorteile, weil die Tiefenschirfe dies
verhindert. Man kann genauso gut zwei aufein-
ander folgende Schnitte tber die Digitalfoto-
grafie zu einem Bild vereinigen. Diese Stapel-
methode ist auch wissenschaftlich korrekt,
wenn bei den Abbildungen darauf hingewiesen
wird, und unterscheidet sich vorteilhaft von ei-
nem zu dicken Schnitt, bei dem ebenfalls wegen
der Tiefenscharfenproblematik digital zusam-
mengesetzt werden muss. Man braucht also
nicht wie frither bei der Analogfotografie auf
den Glicksfall hoffen, dass alle Kerne in einer
Bildebene liegen. Dies ist insbesondere bei den
Synergiden eher das Bild einer Anomalie.
Durch Literaturbilder sollte man sich nicht tdu-
schen lassen. Alle Kerne in einer Ebene haben
Seltenheitswert.

Die Kernverhdltnisse des Embryosackes
von Aconitum (Eisenhut)

Bei Aconitum erfolgte die Untersuchung in Pa-
raffintechnik. Bereits Abbildung 3 zeigt im In-
neren der Samenanlagen den durch Vakuolisie-
rung hohl erscheinenden Embryosack. Die An-
tipoden sind aufgrund der groflen Zellkerne
deutlich zu erkennen. In einem Fall ist auch der
sekundire Endospermkern zu erkennen, im an-
deren wegen der Kleinheit nur undeutlich der
Eikern mit den Synergiden am mikropylaren
Pol (Abb. 4).

Es ist ein aufSerordentlicher Gliicksfall, wenn
wie in Abbildung § alle Kerne mit Ausnahme
eines Synergidenkernes gleichzeitig getroffen
wurden. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen dies
vergrofSert. Dem mikropylaren Pol zugewandt
liegt die Eizelle mit einer Synergidenzelle. In der
Synergidenzelle fillt mikropylar das ange-
farbte; bei starker Vergrofserung eine faserige
Struktur zeigende Plasma auf. Zum Inneren des
Embryosackes schliefst die Zelle mit einer Va-
kuole ab. Die Zelle ist zu den Nachbarzellen
undeutlich membranos abgegrenzt. Die Syner-
gide grenzt an die Eizelle an. Da der Zellkern
haploid ist, zeigt er wesentlich weniger Anfar-
bung als die den Embryosack umgebenden Zel-
len des Nucellus und der Integumente.

In allen Zellkernen des Embryosackes fallen
dagegen die intensiv gefdrbten und groflen Nu-
kleoli (Kernkorperchen) auf, ein Zeichen fur
die Vorbereitung auf starke Stoffwechselakti-
vitat durch Versorgung mit Ribonukleinsauren.
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blattartige Gebilde verwachsen. Nahe der Ver-
wachsung entspringen in das Innere des Hohl-
raumes hinein die Samenanlagen. Da die Sa-
men durch die Fruchtblitter vollstindig einge-
schlossen werden, handelt es sich bei den Hah-
nenfuffgewichsen wie bei praktisch allen heute
existierenden Blitenpflanzen um Bedecktsamer
(Angiospermen). Diese Gruppierung ist dufSerst
zweckmifSig gewdahlt und hat dartiber hinaus
den Vorteil, dass sie eine zweifelsfrei monophy-
letische Kategorie (in der Evolution gibt es nur
eine gemeinsame Wurzel fiir die systematische
Gruppe) tber ein einfaches Merkmal be-
schreibt.

Ursprung der Bliitenteile aus Bléttern

Wir konnen bei den Hahnenfufsgewachsen wei-
tere urspringliche Baueigentimlichkeiten der
Bliiten erkennen. Die Staubblétter sind zahl-
reich und entspringen der Achse oft in spiral-
formiger Anordnung. Es gibt Uberginge zwi-
schen Kelch- und Bliitenblittern sowie Bliiten-
blattern und Staubblidttern. Noch deutlicher
treten diese Erscheinungen bei den Magnolien-
gewdchsen auf. Hier folgen spiralférmig und
tibergangsweise alle Bliitenorgane aufeinander.
Selbst die Karpelle sind spiralformig angeord-
net. Man hat daher frither keine Zweifel an der
Blattnatur aller Blutenteile gehabt. Ferner er-
schien es als sicher, dass die holzigen Magno-
liengewachse am Ursprung der Bedecktsamer
stehen und die Hahnenfuf§gewichse eine da-
raus entstandene krautige Entwicklungslinie
darstellen, aus deren Ursprung sich sowohl die
einkeimbléttrigen Pflanzen wie auch andere Li-
nien, wie die rosenartigen Gewachse, gebildet
haben. Nicht gut in dieses Bild passten die nel-
kenartigen Gewichse, bei denen die Samenan-
lagen frei auf einer zentralen Achse stehen und
von einer dufleren Hiille untereinander ver-
wachsener Fruchtblitter umschlossen werden.
Zwar ldsst sich auch dieses Bild durch die An-
nahme einer Positionsverschiebung deuten, und
selbst die Beobachtungen bei Nigella zeigen,

wie schnell es zu einem dufSerlich dhnlichen, in
der Individualentwicklung (Ontogenie) jedoch
nicht vergleichbarem Ergebnis kommt.

Man kann andererseits annehmen, dass sowohl
die Samenanlagen wie auch Staubgefifle ur-
springlich Achsenorgane waren, die mit ihren
Stangeln aus der Achsel der Tragblatter, der
Hauptachse zugewandt, entsprangen. Diese
Achsenorgane verwuchsen dann mit den Trag-
blattern. Die Fruchtblitter umhiillten dabei
auch noch das Achsenorgan der Samenanlage.
Wir finden vergleichsweise bei den Farnpflan-
zen — gruppenweise verschieden — sowohl Spo-
renbildung an separaten Achsen (Konigsfarn)
wie auch an der Unterseite der Blatter (Adler-
farn).

In der Vergangenheit gab es zur Frage des Ur-
sprunges der Blitenteile, ob Blattorgan oder
Achsenorgan, wissenschaftliche Lehrrichtun-
gen, die mit Euanthientheorie und Pseudan-
thientheorie bezeichnet wurden. Sobald wir die
dogmatische Differenzierung der Begriffe
Achse und Blatt auflockern und diese Teile we-
gen der inneren Ubereinstimungen als ver-
wandt betrachten, erweisen sich beide Theorien
als vereinbar. Wir konnen ferner bestitigen,
dass die Magnoliengewdchse und die Hahnen-
fullgewichse im Bliitenbau besonders viele ur-
spriingliche Merkmale haben, und dass die
Nelkengewichse frih von gemeinsamen Vor-
fahren abzweigten.

Nie diirfen wir dabei tibersehen, dass es le-
bende Fossilien eigentlich nicht gibt, sondern
dass alle Organismen seit einer Abzweigung
gleich viel Zeit fir Veranderungen hatten. Die
Zahl der Generationen und die Zahl der Um-
weltverinderungen eine Linie betreffend sind
dabei ebenso Einflussgrofsen wie die konserva-
tive Tendenz eines Teiles des Genoms. Ein an-
derer Teil des Genoms kann durchaus eigendy-
namisch Veranderungen durchlaufen. So finden
wir bei den Hahnenfufsgewichsen neben den
urspriinglichen Bliitenmerkmalen eine hohe
Anpassungsfahigkeit an verschiedene Stand-
orte. Wenn wir von lebenden Fossilien reden,
missen wir dies immer auf die zutreffenden

Abb. 3-7: Aconitum. - Abb. 3: Fruchtknoten quer mit zwei Samenanlagen. Vergr. 40fach. - Abb. 4:
Ausschnitt Abbildung 3 mit Antipoden und Endospermkern im Embryosack, Leitbindelanastomosen im
Fruchtblatt. Vergr. 100fach. — Abb. 5: Giinstig geschnittener Megagametophyt. Nucellus und Integu-
mente grenzen liickenlos aneinander. Vergr. 80fach. — Abb. 6 und 7: Stark vergroBerte Ausschnitte
aus Abbildung 5 zur Verdeutlichung der Kernverhdlinisse. Bis auf eine Synergide sind alle Zellen ge-

troffen. Vergr. 250/450fach.
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In der Mitte durch Plasmabriicken mit dem Ei-
kern und den Antipoden verbunden liegt der
diploide Embryosackkern. Im Inneren dieses
transparenten Kernes liegt der sehr grofse Nuk-
leolus mit schaliger, tief gefiarbter Wandung.
Auch das Plasma um den Zellkern ist intensiv
gefirbt. Da mit einem basischen Farbstoff ge-
firbt wurde, diirfen wir annehmen, dass neben
dem Chromatin t-RNA, Ribosomen und m-
RNA in groflen Mengen vorliegen und darge-
stellt werden. Wenn wir einen Handschnitt mit
Acridinorange anfirben und unter dem Fluo-
reszenzmikroskop betrachten, kénnen wir dies
an Hand der differenzierten farblichen Darstel-
lung von einstrangigen und doppelstringigen
Nukleinsduren bestitigen. Da aus dem Endo-
spermkern spéter das vielkernige Endosperm
als Ernihrungsgewebe fiir den Embryo in sehr
schneller Teilungsfolge entsteht, sind die oben
genannten RNA-Depots notwendig. Bisweilen
finden wir im sekundiren Endospermkern ent-
sprechend der Verschmelzung aus zwei Kernen
noch zwei Nukleoli.

Abbildung 7 zeigt die Kernverhiltnisse deutlich.
Zwecks besserer Darstellung in einer Ebene
wurde dabei der dem chalazalen Pol anliegende
Zellkern aus einem zweiten Digitalbild kopiert
und eine gewisse Unnatiirlichkeit in Kauf ge-
nommen. Die drei Antipoden besitzen riesige
Zellkerne. Wir erkennen unschwer, dass sie
hochgradig polyploid sind, und kénnen bei ho-
her Vergroflerung auch undeutlich 'mehrstran-
gige Teilbereiche im Chromatin ausmachen. Es
kann sich dabei um partielle Polytinie handeln.
Auch Nukleolus und Plasma farben sich inten-
siv an. Die Antipoden wachsen mit Zellfortsit-
zen (Haustorien) in das chalazale Gewebe ein.
Sie erhalten von dort Nihrstoffe und wandeln
sie in fir das Endosperm und den Embryo
verwertbare Substanzen um. Uber die dabei ab-
laufenden biochemischen Prozesse ist in den
Lehrbiichern nichts zu finden. Von den Nach-
barzellen und untereinander sind die Antipoden
membrands abgegrenzt. Abbildung 7 zeigt die
Antipoden und den Endospermkern aus Abbil-
dung § in hoher Vergrolerung. Wir erkennen in
Anordnung und Ausbildung Unterschiede zu
Abbildung 4. Tatsichlich sind diese Momentbil-
der nur ein Ausschnitt aus einem dynamischen
Prozess mit wechselnden Lageanordnungen und
biochemischen sowie genetischen Aktivitdten.
Oft finden wir auch, dass der Endospermkern
den Antipoden fest anliegt (Abb. 16).

Die Kernverhdltnisse des Embryosackes
von Delphinum (Rittersporn)

Die folgenden Bilder zeigen die ganz dhnlich
ablaufenden Prozesse bei Delphinum im Hand-
schnittverfahren. Den praktischen und metho-
dischen Vorteilen des Handschnittes steht die
schlechtere optische Erkennbarkeit gegentiber.
Abbildung 8 zeigt den Eikern, den diploiden
Endospermkern und den Antipodenkomplex.
Abbildung 9 zeigt das Gleiche, allerdings liegen
noch zwei haploide Endospermkerne kurz vor
der Verschmelzung vor. In diesem Praparat sind
die Synergiden wegen Verdeckung durch den
Nucellus fotografisch nur undeutlich darstell-
bar. Abbildung 10 zeigt die drei Antipoden
stark vergrofSert. Die hier erkennbaren groflen
Vakuolen entsprechen einem frihen Entwick-
lungsstand. Ganz schwierig ist es, die Synergi-
den und den Eikern gleichzeitig in einer Ebene
fur fotografische Wiedergaben zu finden. Ab-
bildung 11 zeigt nur verschwommen und des-
halb nachkonturiert, wie sie oberhalb der Va-
kuole der Eizelle anliegen. Bisweilen werden
wir bei Handschnitten auch die Verschmelzung
der Spermakerne mit Eizelle und Endosperm-
kern erkennen. Ein Foto hiervon gelang bei
dieser Untersuchung nicht. Leichter ist es, die
folgenden Schritte — die Entwicklung des En-
dosperms und des Embryos — darzustellen. Ab-
bildung 12 zeigt ein frithes Stadium der Em-
bryoentwicklung. Was visuell durch Drehen
der Mikrometerschraube dreidimensional gut
verfolgbar ist, lisst sich allerdings als Foto
nicht vergleichbar zur Darstellung bringen.
Abbildung 13 zeigt eine fluoreszenzmikrosko-
pische Aufnahme nach Anfarbung mit Acridin-
orange. Die Antipoden und die Abgrenzung des
Nucellus sind gut zu erkennen.

Das einzige Integument ist weitgehend rohrig
verwachsen. Die visuelle Untersuchung von
Fluoreszenzbildern liefert hier weitere und bes-
sere Aufschlisse.

Die Kernverhdltnisse des Embryosackes
von Nigella (Jungfer im Griinen)

Die folgenden Bilder zeigen die Verhiltnisse
bei Nigella an Hand von Paraffinschnitten
(Abb. 14-22). Vom Prinzip her ist gegeniiber
den besprochenen Vertretern der Ranuncula-
ceen nichts Neues zu berichten. Abbildung 15
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Abb. 8-13: Delphinum, Handschnitte. — Abb. 8: Samenanlage
mit Darstellung aller Kernkomplexe des Embryosackes. Vergr.
300fach. - Abb. 9: Samenanlage vor Verschmelzung der En-
dospermkerne Die Synergiden liegen verdeckt durch den Nu-
cellus, im Bild schwer erkennbar, der Eizelle an. Vergr. 300fach.

- Abb. 10: Antipoden. Vergr. 1000fach. — Abb. 11: Eizelle und Synergiden mit verdeuthchten Zellkon-
turen. Vergr. 500fach. — Abb. 12: Frihes Embryonalstadium. Vergr. 400fach. — Abb. 13: Fluoreszenz-
mikroskopische Aufnahme mit Antipoden und rohrig verwachsenem Integument. Vergr. 100fach.

zeigt sehr deutlich die Synergiden und den Ei-
kern. Auch hier ist ein Vergleich zwischen der
Starke der Kernfirbung dieser drei haploiden
Zellen zu den umgebenden diploiden Zellen
des Nucellus interessant. Ferner fillt die starke
Nukleolusfarbung auf. Abbildung 16 zeigt
deutlich die membranése Abgrenzung der Anti-
podenzellen zum Inneren des Embryosackes
und die Verbindung zum Endospermkern.

Wir konnen durch eine Schnittserie die Kern-
verhiltnisse auch gut mit Querschnitten durch
den Embryosack statt des tiblichen Lings-
schnittes darstellen. Am mikropylaren Pol tref-

fen wir zuerst auf die eng aneinander grenzen-
den Synergiden, die in Abbildung 17 mit Ein-
stellung auf die Zellkerne fotografiert wurden.
In dieser Schnittebene erscheint das Plasma fib-
rillar. Die Vakuole der Eizelle grenzt seitlich an
die Synergiden an. Die Abgrenzung der Eizelle
zu dem Nucellus ist fotografisch nur undeutlich
darstellbar. Abbildung 18 zeigt die Vakuolen
der Synergiden, die stets in Richtung des Em-
bryosackzentrums zeigen.

Abbildung 19 zeigt die Eizelle mit dem Eikern
in einem schmalen Cytoplasmasaum und einer
grofsen Vakuole. Wir erkennen, dass die Eizelle
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Abb. 14-22: Nigella. - Abb. 14-16: Samenanlage léngs. - Abb. 14: Mit erkennbaren Integumenten,
alle Kerne des Embryosackes geschnitten. Vergr. 80fach. - Abb. 15: Synergiden-Eizellkomplex. Vergr.
400fach. — Abb. 16: Antipoden-Endospermkomplex. Vergr. 800fach. - Abb. 17-22: Samenanlage
quer. — Abb. 17: Synergidenkerne. Vergr. 400fach. — Abb. 18: Synergidenvakuolen. Vergr. 400fach. -
Abb. 19: Eizelle mit Vakuole und Kern. Vergr. 400fach. — Abb. 20: Endospermkern. Vergr. 400fach. -
Abb. 21: VergroBerter Ausschnitt aus Bild 20. Vergr. 800fach. — Abb. 22: Antipoden mit Kernen und
Vakuolen. Vergr. 400fach.
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einseitig dem Nucellus anliegt. Die grofere
Oberfliche ist dem Embryosack beziehungs-
weise den Synergiden zugewandt. Es scheint, als
reiche die Eizelle mit ihrem vakuoldren Pol an
den Synergiden vorbei bis fast zur Mikropyle.
Bei der Befruchtung tritt der Spermakern jedoch
nach unseren heutigen Kenntnissen zunichst in
eine der beiden Synergiden ein. Schneiden wir
etwas tiefer, treffen wir auf den sekundiren En-
dospermkern (Abb. 20). Sehr schon sind die
Kernstrukturen bei stirkerer Vergrofserung in
Abbildung 21 zu erkennen. Noch tiefer ge-
schnitten folgen die drei Antipoden (Abb. 22).
Wir konnen bei folgenden Schnittebenen die
haustorialen Fortsitze erkennen.

Die hier dargestellten Bilder zeigen einen iiber-
wiegend statischen Zustand, den ausgebildeten
unbefruchteten Embryosack. Hierfiir sind die
Ranunculaceen gut geeignet wegen der leichten
Zuginglichkeit des Materials und der sicheren
Anfirbbarkeit der mittelgrofien Zellkerne. Die
Deutung der Bilder ist nur einfach, wenn man
vom aktuellen Forschungsstand ausgeht.

Fir erste Untersuchungen sind die Liliaceen,
insbesondere die Gattung Lilium, wesentlich

Nakchrichi,

besser geeignet. Hiertiber wurde im MIKRO-
KOSMOS wiederholt berichtet. An Lilium las-
sen sich auch sehr gut die Entwicklungsphasen
bis zum Achtkernstadium verfolgen. Trotzdem
gab es gerade bei diesem einfach zu verarbei-
tenden Objekt lange Zeit Missdeutungen.
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13. Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg

Auch fir das ndchste Treffen 2005 ladt Karl Briig-
mann als Veranstalter und Organisator wieder alle
interessierten Mikroskopiker fiir die Zeit vom
25. April 2005 bis zum 1. Mai 2005 herzlich ein.
Der Schwerpunkt des Treffens liegt auf der Herstel-
lung von histologischen Priparaten von botanischen
und tierischen/menschlichen Geweben, wobei selbst
Schnitte angefertigt werden und verschiedene Mehr-
fachfirbungen zur Anwendung kommen. Uber eine
Videoanlage am Mikroskop konnen die hergestellten
Praparate gemeinsam diskutiert und beurteilt wer-
den. Zum festen Bestandteil des Programms gehort
auch das Herstellen eines schonen Gesteinsdiinn-
schliffs.

Eine fachbezogene Besichtigungsfahrt ist ebenfalls
vorgesehen. Die Abende werden mit Diavortrigen,
Diskussionen oder weiteren praktischen Arbeiten
ausgefullt. Ferner besteht die Moglichkeit, an einem
Abend mikroskopische Gerite und Zubehorteile zu
tauschen.

Ein eigenes Mikroskop ist moglichst mitzubringen.

Wann: 25.04.2005, 12.00 Uhr
bis 01.05.2005, 11.00 Uhr.

Haus Wohldenberg, D-31188 Holle, Auto-
bahn A7 Ausfahrt Derneburg — Holle —
Sillium — Wohldenberg. Die nichste Bahn-
station ist Derneburg, von dort mit Taxi
(ca. 5 km).

Wo:

Die Ubernachtungen mit Vollpension kosten 240 bis
290 Euro pro Person.

Da die Teilnehmerzahl auf maximal 25 begrenzt ist,
sollten die Anmeldungen moglichst frithzeitig, spites-
tens bis Anfang Mirz 2005, vorgenommen werden
bei: Karl Briigmann,

Woltmannweg 3,

D-30559 Hannover,

Tel.: 05 11/81 33 33.
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Ouramoeba botulicauda,

Leidys Amébe mit Appendix —
Eine von Amoebophilus simplex

parasitierte Mayorella
Josef Brief

Ouramoeba botulicauda (lateinisch: botulus = Wurst; cauda = Schwanz), so nannte
Joseph Leidy vor 130 Jahren eigentlich recht treffend die Amobe, iber die ich hier be-
richten méchte. Sie fallt dem Betrachter sofort durch segmentierte, manchmal in der
Tat ein wenig an strings of sausages (Leidy, 1879) erinnernde Anhénge (Appendices)
auf. Doch handelt es sich nicht, wie zundchst vermutet, um eine eigene Amobenart,
sondern vielmehr um eine pilzinfizierte Amébe, wohl aus der Gattung Mayorella.

el meiner ersten Beobachtung einer

Amoeba botulicauda hatte ich bei ober-

‘flichlichem Hinsehen zunichst den Ein-
druck, es handele sich um eine Mayorella beim
Phagozytieren einer Fadenalge oder Pilzhyphe.
Doch stattdessen schleppte die Amobe die ver-
meintliche Alge hinter sich her wie ein am Uro-
id anhaftendes Stiick Detritus. Erst als ich in
weiteren Tropfen derselben Probe erneut Amo-
ben, diesmal mit zwei und mehr hinterhergezo-
genen Anhingseln entdeckte, wurde ich auf-
merksamer und begann genauer zu beobach-
ten. Allem Anschein nach waren die Appendi-
ces ein Teil der Amobe selbst. Es folgte der Ver-
such einer Artbestimmung, jedoch zunichst
ohne Ergebnis. Weder in meiner allgemeinen
Bestimmungsliteratur noch — zu meiner Uberra-
schung - bei Page und Siemensma (1991)
konnte ich eine zu diesen Amoben passende Be-
schreibung finden. So blieben meine Notizen
tber liangere Zeit bei den Unterlagen mit
Klarungsbedarf.

Literatur

Erst als ich ein halbes Jahr spater im Rahmen
eines Literaturstudiums zu Biomyxa vagans ein
Werk aus dem Jahre 1879 tiber die Rhizopoden
Nordamerikas (Leidy, 1879) las, erkannte ich
unter den vielen von Joseph Leidy gezeichneten
Amoben auch die hier beschriebene — vermeint-
liche — Art wieder (Abb. 1). Leidy nannte sie
wegen der Form ihrer Appendices Ouramoeba
botulicauda. Er beschreibt sie neben Our-

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005
www.elsevier.de/mikrokosmos

amoeba vorax, einer dhnlich mit Appendices
ausgestatteten Amobe.

Jetzt, da ich endlich eine Artbezeichnung zu ha-
ben glaubte, machte ich mich in der moderne-
ren Literatur und auch tiber das Internet erneut
auf die Suche. Erstaunlicherweise fand ich nur
eine weitere Literaturstelle, in der A. botuli-
cauda als Amobenart erwiahnt wird, nimlich
Josif Lepsis 1960 in Ruminien erschienenes
Lehrbuch tiber Protozoen (Lepsi, 1960). Lepsi
erwdhnt darin in seiner Systematik unter Be-
zugnahme auf Leidy auch Ouramoeba botuli-
cauda und ordnet sie unter Amoebidae — Amoe-
binae ein.

Derart wenig Literatur zu einer doch recht auf-
falligen Amobe zu finden und insbesondere
keine Erwahnung in dem Standardwerk von
Page und Siemensma (1991), erschien mir
merkwiirdig. Ich beschloss, mich erneut auf die
Suche nach weiteren Exemplaren zu machen
und diese zu dokumentieren. Zusitzlich ging
ich wegen der Ahnlichkeit der Appendices mit
Hyphen eines Pilzmycels auf weitere Literatur-
suche in der noch vagen Vermutung, es konne
sich um ebensolche handeln.

Fundort

Die hier gezeigten Amoben stammen aus ver-
schiedenen Biotopen im Vordertaunus.

Ich fand die ersten Amoben gegen Ende des
sehr heifsSen Sommers 2003 in einem damals zur
Halfte ausgetrockneten Weiher. Im folgenden
Jahr wurde ich bei der gezielten Suche nach
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PLATE IX.

U.S.GEOLOGICAL SURVEY OF THE TERRITORIES.

Thos, Sanslair & Son, Lith.

Jos:Leidy Dei

13 <17. 0. BOTULICAUDA.

1=12; OURAMVEBA VORAX.

Originaltafel IX aus Leidy (1879).

Abb. 1
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weiteren Exemplaren in Wasserproben aus
einem sumpfigen, ebenfalls im Vordertaunus
gelegenen Waldstiick fiindig.

Appendices als Blickfang

Beim der systematischen Durchsicht unter dem
Lichtmikroskop fielen die nicht sehr grofsen

Amoben sofort durch Thre Appendices auf
(Abb. 2-4). Die Anhingsel zeigten keinerlei
Eigenbewegung, sie schienen nur passiv von
der Amobe hinterhergezogen zu werden. Ich
fand Exemplare mit ein bis vier, teilweise sich
auch verzweigenden Appendices, welche an die
Fiaden eines Pilzmycels erinnernd — oder, mit
Leidys Worten, resembling strings of sausages —
untergliedert waren. Die einzelnen Segmente —

Abb. 2-5: Typische Exemplare mit unterschiedlichen Appendix- und Konidienformen. MaBbalken ent-

sprechen 10 pm. — Abb. 2: Exemplar mit vier Appendices aus proximal spitz zulaufenden Konidien mit
raver Oberfliche (Pfeilkopf). Phasenkontrast. — Abb. 3: Exemplar mit zwei Appendices aus je zwei
kirzeren, rundlich-ovalen Konidien (Pfeilkopf). Phasenkontrast. — Abb. 4: Weiteres Exemplar mit vier
Appendices unterschiedlicher Linge und Konidienzahl. Langgestreckte Konidien. Gut erkennbare kon-
traktile Vakuole, Nahrungsvakuole sowie Zellkern mit deutlichem zentralen Nukleolus (Pfeil). Begin-
nendes Wachstum eines neuen Konidiums am bisher distalen Konidienende (Pfeilkopf). Olimmersion,
modifizierter Phasenkontrast. — Abb. 5: Wachstum der Appendices. Das Exemplar aus Abb. 4, jedoch
eine Stunde spater. Deutlich erkennbares Wachsen zweier neuer Segmente (Pfeilkopfe). Der Pfeil zeigt
auf zwei runde, etwa 3 pm groBe Haustorien. MaBbalken 10 pm, Olimmersion, modifizierter Phasen-

kontrast.
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Konidien, wie ich spéter erfahren sollte — wa-
ren von ovaler bis zylindrisch gestreckter Form
(Abb. 2—4). Thre Linge betrug 6 bis 12 pm bei
einem Durchmesser von circa 2-3 pm. Der Ver-
gleich der Abbildungen 4 und 5 zeigt das Lan-
genwachstum der Appendices durch Aus-
sprieffen neuer Segmente (Konidien) am dista-
len Ende des bis dahin letzten Teiles. Abbildung
S zeigt dasselbe Exemplar wie Abbildung 4,
nachdem etwa eine Stunde vergangen ist. Die
gesamte Appendixldnge hing nattirlich von der
Segmentzahl ab. Der lingste von mir vermes-
sene war etwa 70 pm lang und bestand aus funf
Konidien.

Die Oberflache der Segmente wirkte bei hoher
Vergroflerung rau (Abb. 2, 6 und 7).

Ebenfalls bei hoherer VergrofSerung und vor-
sichtigem Durchfokussieren konnte man ein
rundes, gelegentlich birnenformiges, erstes, den
Appendix in der Amobe verankerndes Element
erkennen, ein Haustorium. Dieses war im An-
fangsstadium der Infektion birnenférmig bis
oval und maf§ circa 9 x 5 pm bis 9 X 7 pm (Abb.
6-8). Im weiteren Verlauf schrumpfte es zu
runder Gestalt von 3 pm Durchmesser (Abb.
3-5). Diese Verinderung in Form und GrofSe
der Haustorien fand ich in keiner der spiter er-
wahnten Veroffentlichungen beschrieben, doch
erscheint mir in dieser Hinsicht insbesondere
Abbildung 8 mit einer fortgeschrittenen, linge-
ren Konidienkette sowie einer zweiten frischen
Infektionsstelle recht eindeutig.

Abb. 6 und 7: Exemplar in frihem Infektionsstadium. MaBbalken 10 pm, Olimmersion, modifizierter
Phasenkontrast. — Abb. 6: Gut erkennbares frisches, noch groBeres (9 x 7 pm) Haustorium (Pfeilkopf).
- Abb. 7: Teilansicht mit Haustorium bei noch hoherer VergroBerung. Hier wird auch die raue Ober-

flache des ersten Konidiums erkennbar (Pfeilkopf).

Abb. 8: Amdbe mit zwei verschieden alten Ap-
pendices. Langere, fortgeschrittenere, verdstelte
Konidienkette mit kleinem, rundem Haustorium
(Pfeilkopf) sowie frischere Infektionsstelle mit bis-
her nur einem Konidium und noch gréBerem Hau-
storium (Pfeil). MaBbalken 10 pm, Olimmersion,
modifizierter Phasenkontrast.
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Die Appendices wirkten in sich versteift, eine
Bewegung war nur passiv unter Mitrotation
des Haustoriums in der Amobe moglich, nicht
jedoch an den isthmusférmigen Verbindungen
zwischen den Segmenten. Beim Vorliegen
mehrerer Appendices entstanden diese durch
laterale Verzweigung aus Segmenten eines ein-
zelnen Appendix (Abb. 2, 4, 5 und 8) oder
durch getrennte Verankerung der einzelnen
Ketten in separaten Haustorien (Abb. 3, 5
und 8).

Die Form des Amobenkorpers selbst dhnelte
am ehesten einer Mayorella-Art, eine Ahnlich-
keit mit Amoeba proteus, wie Leidy sie fiir
Ouramoeba vorax beschrieb, konnte ich nicht
feststellen. Ohne die Appendices maflen die
Tiere in Lokomotionsform circa 60 x 20 pm,
ausgebreitet etwa 50 x 50 pm. Die Pseudopo-
dien waren oft kurz und konisch, seltener be-
obachtete ich auch Dactylopodien (fingerfor-
mige, hyaline, ungegabelte Pseudopodien).
Hyalo- und Granuloplasma waren deutlich ge-
trennt; im Granuloplasma waren Kristallein-
schliisse erkennbar. Die Amoben wiesen regel-
mifSig zwei bis drei kontraktile Vakuolen auf.
Bei der Entleerung der Vakuolen wurden diese
vorubergehend durch ein hyaloplasmatisches
Areal ersetzt, wie fur die Gattung Mayorella
beschrieben wird (Page und Siemensma, 1991).

Der solitire, blaschenformige Zellkern hatte

einen Durchmesser von 8 pm, der deutliche
zentrale Nukleolus maf$ 4 pm (Abb. 4). Gele-
gentlich fand ich Reste phagozytierter Dia-
tomeen in Nahrungsvakuolen.

Insgesamt erinnerten mich Aussehen, Bewe-
gung, Pseudopodien und Zellkern immer wie-
der sehr an eine Mayorella und ich glaube, dass
es sich auch um eine solche handelt.

Zur Genese des Appendix

Neben der urspriinglichen Annahme, dass es
sich bei den Appendices einfach um besondere
Organellen dieser Améobenart mit unklarer
Funktion handelt, ging ich wegen der Ahnlich-
keit der Appendices mit Hyphen eines Pilz-
mycels auch der Vermutung nach, dass es sich
um die Folge eines parasitiren Pilzbefalls han-
deln konne. Dank der umfangreichen Such-
moglichkeiten des Internet stiefs ich dabei auf
George Barrons Seite uiber Pilze und den von
ihm beschriebenen Amoebophilus simplex (Bar-
ron, 1983, sowie www.uoguelph.ca/~gbarron).

Dieser machte mich auch auf eine weitere Ver-
offentlichung von Charles Drechsler aufmerk-
sam (Drechsler, 1959) in welcher neben Amoe-
bophilus auch andere auf und in Amoben para-
sitierende Pilze beschrieben werden.

Weiterhin erschloss mir die Durchsicht bisher
erschienener Artikel im MIKROKOSMOS zu
diesem Thema, welche sich dank des jetzt als
Datei erhiltlichen MIKROKOSMOS-Gesamt-
registers sehr leicht gestaltet, eine weitere Ver-
offentlichung tber den Pilzbefall von Amdoben
durch Amoebophilus (Larsen, 1992).
Offensichtlich handelt es sich bei Leidys Our-
amoeba botulicauda und O. vorax nicht um
eigene Amobenarten, sondern vielmehr um
Amoben, welche mit einem Pilz der Gattung
Amoebophilus infiziert sind. Bei den Appen-
dices handelt es sich, wie schon in der obigen
Beschreibung erwihnt, um einfache oder ver-
zweigte Ketten von Konidien, bei den ver-
ankernden Elementen um Haustorien.

Der parasitére Zyklus

In ihren Veroffentlichungen beschreiben Barron
und Drechsler ausfiihrlich den parasitischen
Zyklus (Barron, 1983; Drechsler, 1959). Zu-
nachst heftet sich ein Konidium an die Wirts-
oberfliche, worauf ein feiner Schlauch die
Plasmamembran penetriert und ein Hausto-
rium in der Zelle produziert. Aus dem distalen,
freien Ende des infizierenden Konidiums sprie-
en daraufhin kettenformig sukzessive weitere
Generationen von Konidien (Abb. 4 und 35).
Die zunichst wenig beeintrachtigt scheinenden
Amoben gehen nach einigen Tagen an den Fol-
gen des vermehrten Ressourcenverbrauches zu-
grunde. Auch eine sexuelle Fortpflanzung auf
den Wirtsamoben wird beschrieben. Dabei ent-
wickeln sich Progametangien aus Konidien ver-
schiedener, benachbarter Ketten, konjugieren
und lassen eine Zygospore entstehen.

Resimee

Bisher wurden vier auf Amoben parasitierende
Amoebophilus-Arten beschrieben, welche sich
unter anderem durch die Zahl und Liange ihrer
Konidien unterscheiden:

A. sicyosporus (4-24 nm), A. dangeardii (19
bis 30 pm), A. penardii (50 pm) sowie A. sim-
plex (8-10 pm).
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Nach den MafSen der Konidien zu urteilen,
handelt es sich bei dem hjer beobachteten Pilz
um  Amoebophilus  sicyosporus oder A.
simplex. Drechsler (1959) zahlte bei A. sicyo-
sporus meist zwei, maximal aber drei Konidien
je Kette, die hier gezeigten Exemplare weisen
jedoch eine Kettenldnge von bis zu finf Ko-
nidien auf, dhnlich wie Leidys Zeichnungen sei-
ner Ouramoeba botulicauda und Barrons Fo-
tos des von ihm beschriebenen A. simplex. Ich
vermute daher zusammenfassend, dass es sich
bei den hier gezeigten Amoében um mit Amoe-
bophilus simplex infizierte Exemplare der Gat-
tung Mayorella handelt.

Dank

[ would like to thank Prof. G. L. Barron, Dept. of En-
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for his kind support. Auch mochte ich Herrn Ernst
Hippe an dieser Stelle fiir die Beschaffung des Arti-
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Risse in der Kutikula der Sojabohne

Die Samen der Sojabohne (Glycine max) sind
hartschalig wie viele Samen anderer Legumino-
sen (Fabales, Hiilsenfriichtler) auch. Dies ist
zwar fiir die Langlebigkeit der Samen vorteil-
haft, ist aber eine unerwiinschte Eigenschaft fur
die Nahrungsmittel-Industrie. Fiir die Aussaat
miissen solche hartschaligen Schalen mecha-
nisch angeritzt werden. Es ist bekannt, dass die
verschiedenen Varietdten der Sojabohne sich
unter anderem auch durch die Permeabilitat
der Samenschale fiir Wasser unterscheiden; sie
besitzen also unterschiedliche Hartschaligkeit.
Eine lichtmikroskopische Untersuchung er-
folgte nach Inkubation der trockenen Samen
fur 1-30 Minuten in einer 0,01%igen Losung
von Cellofluor (Polysciences, USA) oder in Ber-
berin-Hemi-Sulfat (Sigma, USA). Sodann wer-
den von der Samenschale Schnitte gemacht. Im
Licht- und Fluoreszenzmikroskop zeigten die
Fluoreszenzfarbstoffe die Risse, Spalten und
Spriinge in der etwa 0,2 pm dicken Kutikula
uber dem Palisadenparenchym der Samen-
schale.

In den permeablen Varietaten hat die Kutikula
der Samen die Tendenz zu brockeln; sie weist
1-5 pm breite und 20-200 pm lange Spalten,
vor allem an der dorsalen Seite auf. Dies sind
dann auch die Regionen, wo die Wasserauf-
nahme beginnt. Die Samen der impermeablen
oder wenig permeablen Varietiten haben eine
starke, harte Samenschale. In ihrer Kutikula
fehlen die Risse und Spriinge.

Die Kutikula ist also der entscheidende Faktor
fur die Hartschaligkeit — und damit fur die
Wasserdurchlissigkeit der Samenhaut der Soja-
bohnen.

Literaturhinweis

Ma, E, Cholewa, E., Mohamed, T., Peterson, C. A.,
Gijzen M.: Cracks in the palisade cuticle of soy-
bean seed coats correlate with their permeability
to water. Annals of Botany 94, 213-228 (2004).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Moostier kriecht wie eine Krake

Ernst Hippe

| oostiere (Bryozoa) sind im Salzwas-
~ ser hiufig und im Sifwasser nicht
B W B sciten anzutreffen (Abb. 1). Sie bil-
den normalerweise Kolonien von mehreren bis
sehr vielen Tieren. In einer Probe aus einem
Wasserpflanzenbecken des Botanischen Gar-
tens in Frankfurt/Main, abgekratzt von einer
Seitenwand, fand sich ein Einzelexemplar. Sein
Cystoid (Gehiduse) war sackformig, farblos
durchsichtig und etwa 500 pm lang. Die etwa
28 Tentakel waren maximal 400 pm lang und
saflen auf einem hufeisenférmigen Trager (Lo-
phophor). Somit gehorte die Art zur Ordnung
der Phylactolaemata beziehungsweise Lopho-
poda — genauer konnte ich sie nicht bestim-
men. Statoblasten (hartschalige Dauerkeime),
welche die Bestimmung erleichtert hatten, wa-
ren nicht ausgebildet.

Das Tier lag ortsfest auf der Seite, gelegentlich
auch aufgerichtet mit den Tentakeln nach
oben. Mehrere Tage blieb das so, dann war es
nicht mehr an seinem Ort. Ich fand es etwa
3 cm von diesem entfernt, aber nicht ortsfest,
sondern in Bewegung. Die Tentakel wiesen
nach unten und das Cystid frei nach oben. Da-

Tentakelkrone

S s i

Eierstock  DeckelschlieR-  Muskulatur des

Riickziehmuskel ~Hoden

muskel Keimlingsackes

Abb. 1: Schema der Bryozoenorganisation
(nach verschiedenen Autoren).

bei dienten die langsam bewegten Tentakel der
Fortbewegung, was sehr an einen KopffiifSer
erinnerte. Am folgenden Tag lag das Tier dann
wieder ortsfest auf der Seite. Es verschwand
schliefSlich aus dem Blickfeld, vielleicht an die
Wand der Petrischale.

Ortsveranderungen wurden bei einigen Bryo-
zoenarten beschrieben, aber in Form eines
Gleitens auf der Basis als Kriechsohle, wozu
ein dunnflissiges Sekret ausgeschieden wird,
das als Fixations- oder Gleitmittel dient (Wie-
bach, 1958). Von einer Ortsverianderung kopf-
unter auf den Tentakeln ist nicht die Rede,
auch nicht bei Hoc (1963).

Auf der Suche nach der Artbezeichnung des
beschriebenen Moostierchens dachte ich zuerst
an Plumatella repens, wortlich tibersetzt Krie-
chendes Federchen. Dieser Artname wird in ei-
nem Buch iber die lateinisch-griechischen
Fachausdriicke (Werner, 1961) allerdings mit
am Boden liegend oder sich langsam ausbrei-
tend erklart, also ohne Bezug auf die Ortsver-
anderung. Hoc (1963) nennt junge Kolonien
von drei anderen Stiffwassergattungen als orts-
beweglich. Ein Kriechen auf den Tentakeln
fand ich jedoch nicht erwihnt, obwohl es sehr
auffillig ist und die Funktionen der Tentakel
sonst ausfihrlich erlautert werden.

Hat jemand so etwas schon beobachtet oder
kennt eine Beschreibung in der Literatur?

Literaturhinweise

Hoc, S.: Die Moostiere. In: Die neue Brehm-Biiche-
rei, A. Ziemsen Verlag, Wittenberg 1963.

Werner, C. E: Wortelemente lateinisch-griechischer
Fachausdriicke in den biologischen Wissenschaf-
ten, Akad. Verlagsanstalt Geest & Portig, Leipzig
1961.

Wiebach, F.: Bryozoa. In: Die Tierwelt Mitteleuro-
pas. Verlag Quelle & Meyer, Leipzig 1958.

Verfasser: Ernst Hippe, Meisenstr. 10, D-63263
Neu-Isenburg
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50 Jahre Arbeitsgemeinschaft BONITO e. V.

Am ersten November-Wochenende 2004 beging die
in Kommunen und Wissenschaft weithin bekannte
Hydrographisch-biologische ~ Arbeitsgemeinschaft
BONITO e.V. ihren fiinfzigsten Geburtstag. Das ist
sicherlich fiir eine ehrenamtlich arbeitende Gruppe,
Trager des Landesumweltpreises Mecklenburg-Vor-
pommerns 2001/2002, eine auferordentlich lange
Schaffenszeit, die bei anderen in Umwelt und Natur
forschenden Gruppen eher selten zu finden ist.

Die auch im MIKROKOSMOS vielfach durch ihre
Autoren vertretene Arbeitsgemeinschaft BONITO
lud ihre alten und neuen Mitarbeiter zur Feier ihres
fiinfzigsten Geburtstages traditionell in den Feldber-
ger Stieglitzenkrug ein, diesmal allerdings nicht, um
dort wieder eine ihrer vielen Jahrestagungen abzu-
halten, sondern um im engeren Kreise, unter Mitglie-
dern und Gisten, diesen Tag wiirdig und frohlich zu
begehen.

Wihrend Biirger der Gemeinde Feldberger Seen-
landschaft und die Naturparkverwaltung der Einla-
dung folgten, Geschenke tiberbrachten und anerken-
nende Worte fiir die BONITO’s fanden und sich auch
schriftlich duflerten, mussten leider die entsprechen-
den Vertreter von Gemeinde- und Kurverwaltung
vermisst werden. Diese Tatsache wurde von den Fest-
teilnehmern traurig vermerkt.

Nach dem zwanglosen Begriifungsabend am Freitag
begann am Samstag das eigentliche Programm mit
einer Schiffsfahrt von Lychen aus durch die herbst-
lich wunderschone Woblitz. Dabei war Zeit, sich ei-
nerseits zur Entstehung dieser Landschaft zu infor-
mieren, andererseits aber auch in Gesprichen zwi-
schen ehemaligen und heutigen Mitarbeitern die Ver-
gangenheit aufzuarbeiten. Am Nachmittag folgte ab
16 Uhr ein kleiner Sektempfang mit anschliefSender
Kaffeetafel an der vom Stiegi-Team liebevoll herge-
richteten Tafel.

Ab 17 Uhr stand der grofSe Schulungsraum des Stieg-
litzenkruges zur Verfiigung. Der Eroffnung und dem
Arbeitsbericht durch den 1. Vorsitzenden, Herrn
Dipl. Biol. Jorg Godenschweger, folgte das Gedenken
an den kurzlich verstorbenen Mitstreiter der BO-
NITO, Herrn Diplom Landwirt Paul Ziemann, der —
so Dr. Weber'im Nachruf — allein durch seine Wetter-
beobachtungen und technischen Hilfen der
BONITO stets eine grofse Stiitze war.

Im Vortrag zur Historie der BONITO erinnerte der
2. Vorsitzende, Dipl. Biol. Wolfgang M. Richter, an
ferne Zeiten, in denen bereits um 1943 einige, noch
heute tdtige Mitarbeiter der Gruppe erste Tauchver-
suche an der Pommerschen Ostseekiiste machten

und mit einem einfachen KOSMOS-Mikroskopier-
kasten in die Welt des Planktons einstiegen. Er
streifte die Arbeitsphasen der dann 1954/55 gegriin-
deten BONITO, das Tauchen und die folgende lim-
nologische Arbeit in den klaren Gewdssern der Feld-
berger Seenlandschaft, die neben den physikalischen
und wasserchemischen Untersuchungen auch recht
ausfithrliche mikroskopische Studien beinhaltet. Ge-
rade diese komplexe limnologische Arbeit aber es,
welche die Anwendung der Mikroskopie durch diese
Laienforscher verlangte und ihre Arbeit so vom rei-
nen Hobby zum niitzlichen Bestandteil der Gewas-
serbeobachtung und -erforschung machte.
Es wurde im MIKROKOSMOS schon davon berich-
tet, dass diese Tatigkeit damals das Augenmerk der
Verantwortlichen endlich auf die Feldberger Seen-
landschaft lenken konnte, auf eine Landschaft, fiir
die es leider eine Zeit gab, in der eine unverantwortli-
che Mehrfachnutzung starke Schiaden bewirkte.
Die moderne Beamer-Technik nutzend wurde an die-
sem Nachmittag schliefSlich noch ausfiihrlich in den
Bildern des BONITO-Archivs gekramt. Dabei kamen
die einzelnen Entwicklungsphasen, von der Tauche-
rei Uber erste Seeuntersuchungen, der Konstruktion
und dem Bau von Untersuchungsgeriten (inklusive
Mikroskopen) sowie deren Einsatz und die Auswer-
tung des Datenmaterials zur Darstellung. Auch die
»Geburt einer Leptodora“ (veroffentlicht 2001 von
Kubsch und Richter, MIKROKOSMOS 90, 79)
konnte denjenigen Gisten gezeigt werden, die den
MIKROKOSMOS nicht einsehen.
Die Nachmittagsveranstaltung endete mit dem seit
Jahrzehnten von den BONITO’s gesungenen Die Ge-
danken sind frei ..., einem Lied, welches in schwerer
Zeit immer wieder allen Mitstreitern Mut und Zu-
versicht gab.
Der Abend war abschlieSend dem Sturm aufs Buffet
und einer recht lange wihrenden, fréhlichen Runde
gewidmet. Bereits am Sonntag aber begann schon
wieder die Arbeit der Gemeinschaft. Die Jahresver-
sammlung war unter der Leitung von Herrn Dr. Ge-
org Kubsch zu bewiltigen, mit Arbeits- und Kassen-
bericht, mit Entlastung und Wahlen, mit vielen Wort-
meldungen und den Pldnen fir die kommende Zeit.
Da sei den Berichterstattern der: Wunsch gestattet,
die BONITO moge noch recht lange ihre sich zwar
wandelnde, fiir unsere Gesellschaft aber weiterhin
tiberaus wichtige Arbeit verrichten konnen — unbe-
einflusst und ehrenamtlich versteht sich!

Susanne Goltz, Georg Kubsch und

Wolfgang M. Richter
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Eisenkorrosion durch Bakterien

Korrosion von Eisen (Rosten) ist ein wichtiges
okonomisches Problem. Das Rosten von Eisen
als rein chemischer Vorgang (Abb. 1) geschieht
unter Mitwirkung von Wasser, wobei das zwei-
wertige Eisen mit Sauerstoff reagiert und die
bekannte braun-rote Rostschicht bildet. Die
Korrosion unter Luftabschluss ist haufig ge-
bunden an die Anwesenheit von Sulfat reduzie-
renden Bakterien, wie zum Beispiel Desulfovi-
brio, wobei das produzierte Hydrosulfit als
korrosives Agens wirkt.

Rosten | 0,
(rein chemisch) !
| Fe? HO-

Rost

Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe
RelFelihe s ke Felt el e

Eisen

Luft
Eisen

Wasser

Anaerobe (Carbonat) SOi’ H,0
Biokorrosion J
Fe* H,S
. Produkt 2
rodukte )
Fe [Ee (Fe\ ke iiFe (Fe) Fe
Eisen

Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe

Eine Arbeitsgruppe unter Leitung von Profes-
sor Friedrich Widdel am Max-Planck-Institut
fiir marine Mikrobiologie, in Zusammenarbeit
mit dem Max-Planck-Institut fiir Eisenfor-
schung in Diisseldorf und der Amtlichen Mate-
rialpriifungsanstalt in Bremen, hat sich der
anaeroben Korrosion von Eisen gewidmet. Sie
hat neue, korrosive Bakterienstimme entdeckt,
die Eisen deutlich schneller als bisher bekannte
Arten korrodieren, und die bisher offensicht-
lich Gibersehen worden sind (Abb. 2). Diese an
die Eisenoberfliche angehefteten Desulfovi-
brio-Arten erhalten ihre Elektronen direkt vom
metallischen Eisen (Abb. 1). Eine weitere neu
entdeckte Methanobacterium dhnliche Art
produziert Methan mit Eisen viel schneller als
die bisher bekannten Mechanismen. Alles dies
spricht dafur, dass die Bakterienzellen im en-
gen Kontakt mit Eisen diesem direkt Elektro-
nen entziehen. Der Umweg tiber den kathodi-
schen Wasserstoff entfallt.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Korrosion
von Eisenoberflachen am Beispiel eines Eisen-Roh-
res (Mitte). Oben: Korrosion an der Luft, das be-
kannte Rosten. Die Elekironen des metallischen
Eisens (Fe) reagieren mit Sauerstoff (O,); unter
Mitwirkung von Wasser (H,0) entstehen Hy-
droxyl-lonen (HO"). Diese bilden mit dem freige-
setzten zweiwertigen Eisen (Fe?*) ein komplizier-
tes, wasserhaltiges Oxid des dreiwertigen Eisens:
Die pordse, braunrote Schicht. Es handelt sich um
einen chemischen Vorgang. Unten: Bakterieller
Bio-Korrosionsmechanismus unter Ausschluss von
Luft (anaerob). Die Sulfat reduzierenden Bakterien
am Boden des Rohres spielen jetzt eine wichtige
Rolle. Die Elektronen aus dem Eisen (e) dienen zur
Reduktion von Sulfat (SO?) zu Schwefelwasser-
stoff (H,S). Dieses liefert fiir die Bakterien die zum
Wachstum benétigte Energie. Der Schwefelwas-
serstoff reagiert auch mit dem freigesetzten zwei-
wertigen Eisen zu einem schwarzen Produkt
(Eisensulfid), das sich mit dem Karbonat aus dem

Wasser vermischt und den krustigen Belag (siehe
Abb. 3) bilden kann.
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Abb. 2: Mikroskopische Aufnahmen der neuartigen, Sulfat reduzierenden Bakterien, die Eisen korrodie-
ren. A Bakterienzellen von der korrodierenden Eisenoberfléche abgekratzt, chemisch fixiert und mit ei-
ner grin-fluoreszierenden DNA-Sonde unter dem Mikroskop zum Aufleuchten gebracht. B Dieselben
Bakterien, jedoch im lebenden Zustand in einem kiinstlichen Medium. Der Durchmesser der stdbchenfor-

migen Bakterienzellen ist etwa 1,5 pm.

Abb. 3: Teststreifen aus Eisen, 2 cm breit, mit beginnendem LochfraB durch die neu entdeckten Sulfat re-
duzierenden Bakterien. Zum besseren Sichtbarmachen wurden einige abgelagerte Krusten entfernt.

Die Auflosung des Eisens durch Mikroorganis-
men ist ein komplexer elektrochemischer Pro-
zess, der sich als Lochfrafd (Abb. 3) bemerkbar
macht und kostspielige Schiaden, zum Beispiel
an Heizungsrohren und Pipelines, verursacht.
Die neu entdeckten Bakterien dirften eine
wichtige Rolle bei der biologischen Eisenzer-
storung spielen. Diese korrosiven Arten sind
aber schwierig zu isolieren.

Das Ausgangsexperiment fur die Entdeckung
der Bakterien bestand darin, dass man kleine
Eisenstiicke in Meeresschlamm in sauerstoff-
freie Flaschen gesteckt hat. Nach mehreren
Wochen wurden die Bakterien, die auf dem all-
mahlich dahinschwindenden Metall wuchsen,
analysiert. Bei der Identifizierung wurden mi-
kroskopische und molekularbiologische Me-
thoden kombiniert. Bakterien sind ja bekannt-

lich wegen ihrer einfachen Zellformen schwie-
rig voneinander zu unterscheiden.

Dank

Alle Abbildungen stellte dankenswerter Weise Herr
Professor F. Widdel, Max-Planck-Institut fiir marine
Mikrobiologie, Bremen, zur Verfiigung.

Literaturhinweise

Dinh, H. T., Kuever, J., MufSmann, M., Hassel, A.
W., Stratmann, M., Widell, E: Iron corrosion by
novel anaerobic microorganisms. Nature 427,
829-832 (2004).

Max-Planck-Institut: ~ Mikroben machen
miirbe. Max-Planck-Forschung 1, 8 (2004).

Eisen

H. E. Linskens, Nijmegen



26  Buchbesprechung

Budhlbespredhumng

Linne von Berg, K.-H., Melko-
nian, M.: Der Kosmos-Algen-
fithrer. Die wichtigsten
Siiffwasseralgen im Mikroskop.
Franckh-Kosmos Verlags
GmbH & Co. KG, Stuttgart
2004, 366 Seiten, 783 Farb-
fotos, 405 Farbzeichnungen im
Text, € 34,90,

ISBN 3-440-0919-6.
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Vom Format, Umfang, Einband,
der sorgfiltigen Fadenheftung
und sonstigen Ausstattung ist die-
ses neue Werk ein Bruder von Das
Leben im Wassertropfen (Streble
und Krauter, 2002) desselben Ver-
lags. Beide erganzen sich gut. Zur
erklarten Zielgruppe des Buches
gehoren in erster Linie natur-
kundlich und 6kologisch interes-
sierte Laien wie Schiiler, Studen-
ten, Mikroskopiergruppen der
Volkshochschulen, aber auch Per-
sonen, die beruflich mit Lebewe-
sen in Gewidssern zu tun haben.
Der einfithrende Teil (30 Seiten)
behandelt die Definition der Al-
gen, ihre Evolution, Okologie und
Bedeutung und den Stand der
Forschung. Eigene Kapitel mit
Ratschlagen fir das Algensam-
meln und -kultivieren runden die-
sen Teil ab. Der Bestimmungs-
schliissel (18 Seiten) mit 200 tref-
fenden, in Gruppen gegliederten
schematischen Typenzeichnungen

fithrt in nur zwei Schritten zur
Gattung. Farbcodes an den Sei-
tenrdandern unterstiitzen das Auf-
suchen der Gruppen. Mit dem
Schliissel kommt man intuitiv und
leichter zurecht als die zweiein-
halb Seiten lange Anleitung be-
fiirchten ldsst. Auf die Bestim-
mung bis zur Art wurde aus guten
Griinden verzichtet, die Artenfiille
ist zu gewaltig. AufSerdem sind
viele Artnamen und Zuordnungen
immer noch ,,im Fluss“ und un-
sicher. Das Ziel der Gattungs-
bestimmung ist angemessen fiir
die angepeilte Zielgruppe.

Die Beschreibungen und Abbil-
dungen der 150 wichtigsten Gat-
tungen auf je einer Doppelseite
sind der Hauptteil; links die stan-
dardisierte Beschreibung, die
rasche Vergleiche ermoglicht;
rechts die Bildseite mit mehreren
Farbfotografien. Wertvolle Zu-
sitze auf den Beschreibungsseiten
sind Zeichnungen zur Fortpflan-
zung, Zellteilung, Variabilitat und
ahnlichen Gattungen. Dazu kom-
men auf den meisten Seiten insge-
samt 109 Themenboxen mit wei-
tergehenden Erlauterungen ver-
schiedenster Art. Den Abschluss
bilden eine systematische Liste
der Gattungen; das Glossar mit
190 Stichwortern; weiterfithrende
Literatur mit 30 Buch- und

10 Zeitschriftentiteln; das sechs-
seitige Register.

Auch die zweite, intensive Durch-
sicht des Buches bestitigt den
guten ersten Eindruck. Einige
kleinere Verbesserungen im De-
sign und Layout konnen die
Handhabung in der nidchsten Auf-
lage noch vereinfachen.

Die Herstellung des angegebenen
Nihrmediums fiir Anreicherungs-
kulturen ist selbst in einem Hoch-
schullaboratorium keine einfache
Prozedur. Ein zielgruppengerech-
teres Rezept konnte sicherlich
eher zu eigenen Versuchen anre-
gen. Auch die Farbfotos der Gat-
tungsbeschreibungen fithren zu
der Frage, ob es zielgruppenge-
recht sein kann, ein Buch, das als
Bestimmungsbuch dienen mochte,

mit 783 Aufnahmen im differen-
tiellen Interferenzkontrast (DIK)
auszustatten. Auch wenn nicht
wenige von ihnen als sehr gelun-
gen und instruktiv gelten kénnen,
so ist man mit der ausschlief3-
lichen Verwendung dieses Verfah-
rens doch iiber das Ziel hinausge-
schossen. Gerade fiir Anfinger, an
die sich das Werk vornehmlich
wendet, ist die Interpretation von
DIK-Aufnahmen mit ihrer
Pseudo-Schattenwirkung durch
Unterschiede der optischen Dichte
und Phasenverschiebungen meist
eine regelrechte Barriere zum Ver-
stindnis der Anatomie. AufSer-
dem ist es ein guter Grundsatz,
die Objekte, wo immer es moglich
ist, so zu zeigen, wie die An-
gehorigen der Zielgruppe sie
selbst im Mikroskop sehen kon-
nen, nimlich im normalen Hell-
feld, fiir Bestimmungszwecke die
am besten geeignete Beleuchtung.
Auch Phasenkontrast und Dun-
kelfeld kénnen manche wichtigen
oder interessanten Details wesent-
lich besser darstellen als kontrast-
arme DIK-Aufnahmen. Diese Kri-
tik andert freilich nichts daran,
dass der neue Algenfiihrer ein
niitzliches Buch ist, das eine
Liicke fiillt und von Inhalt und
Ausstattung her seinen Preis wert
ist. Wo mit einem weniger aussa-
gekriftigem DIK-Foto die Bestim-
mung schwierig ist, hilft ja dem
Mikroskopiker der gewohnte
Griff zum Wassertropfen (Streble
und Krauter, 2002) weiter.

Wer sich mit einem einfachen
Hellfeldmikroskop den Algen
widmet, erlebt eine leuchtend-
vielfarbige Welt, von der die mit-
unter trist wirkenden DIK-Fotos
mit ihrem blaugraugriinen Ein-
heitshintergrund wenig mitteilen.
- Da bleibt also ein Wunsch fiir
die ndchsten Auflagen tibrig, die
man dem engagiert gemachten
Buch, den Autoren und dem Ver-
lag nur winschen kann.

Klaus Henkel, Dachau
(Mikrobiologische Vereinigung
Miinchen e.V.)
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Kokkale Cyanobakterien

in einem schwefelsauren Restsee der Lausitz

Wolfgang Jacob

Cyanobakterien, oft noch als Blaualgen bezeichnet, sind als erdgeschichtlich sehr alte
Organismengruppe hervorragend an unterschiedliche Umweltbedingungen angepasst.
Man findet sie in Wiisten, unter Steinen, auf kahlen Felsen und in heiBen Quellen. Aller-

dings meiden sie meist saure Biotope.

I ur wenige Familien beziehungsweise
Gattungen wie Chroococcus, neben
b Synechococcus, Coelosphaerium und
Capsosira, sind nach Literaturangaben (Bittner,
1972) auch Bewohner saurer Moorgewisser.
Fur schwefelsaure Bergbaurestseen ist eigent-
lich nur ein einziger gut belegter Fund bekannt
(Steinberg, 1998). In einem Restsee mit pH-
Wert 2,8 wurden groflere Mengen an fila-
mentosen Cyanobakterien gefunden. Eigene,
uber zehn Jahre laufende Beobachtungen an
mehreren Restseen mit pH-Werten zwischen
2,4 und 3,3 ergaben bis November 2003 kei-
nerlei Beobachtung von Cyanobakterien.

Erster Cyanobakterienfund
in einem sauren Restsee — Zufall?

Mitte November 2003 wurde eine Probe aus
einem relativ kleinen, nur etwas iiber einem
Hektar grofSen und bis etwa 10 m tiefen Restsee
untersucht. Dieser See befindet sich in der Orts-
lage Qualisch der traditionsreichen Glasmacher-
stadt WeifSwasser und wies in den letzten fiinf
Jahren ziemlich konstante pH-Werte zwischen

Abb. 1 und 2: Kokkale Cyano-
bakterien, meist Teilungsstadien;
daneben Schalen der Diatomee
Eunotia exigua. Vergr. 500fach.

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005

www.elsevier.de/mikrokosmos

3,1 und 3,2 auf. Bei der genannten Probe wur-
den 3,1 gemessen. Die Probe enthielt zum einen
die fiir saure Restseen typischen Organismen,
wie geringe Mengen an Zoogloea-dnlichen Bak-
terien, Fadenalgen (Zygogonium ericetorum
und Klebsormidium subtile), die Diatomee Eu-
notia exigua, sowie Ciliaten wie Oxytricha und
auch Moosprotonema. Daneben wurden aber
erstaunlicherweise eine Anzahl kokkaler Orga-
nismen der Groflen 9,5 mal 7,5 pm gefunden
(Abb. 1 und 2). Die Zellen waren leuchtend
griin, wobei der Farbton der vieler Cyanophyten
entsprach. Zellkerne und Chloroplasten fehlten,
aber iltere Zellen hatten flussige Einschlisse.
Lugol’sche Losung ergab keinen Starkehinweis.
Die Zellen waren von einer 1,5-2 pm dicken,
scharf abgegrenzten Schleimhille umgeben.
Meist hafteten sie mit zwei abgeflachten Seiten
aneinander, manchmal auch mit drei wie in Ab-
bildung 2; seltener waren Vierergruppen. Ins-
gesamt war die Ahnlichkeit mit Chroococcus
turgidus sehr hoch. Da aber 2003 nur wenige
Zellen gefunden wurden, konnte es sich um
durch Niederschlige eingeschwemmtes Material
handeln. Deshalb wurde der Fund nur doku-
mentiert, aber nicht weiter beachtet.
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Cyanobakterienbliite in saurem Restsee

Im August 2004 farbte sich das sonst recht
klare Wasser dieses Sees smaragdgriin- und
wurde leicht trab (Titelbild). In einer zunachst
klar erscheinenden Schopfprobe setzten sich
nach einigen Stunden kleine, braungriine
Flocken ab. Diese enthielten Diatomeen der Art
Eunotia exigua und eine erhebliche Menge der
schon oben beschriebenen Cyanobakterien.
Diese haben das fremde Biotop also nicht nur
angenommen, sondern fanden offenbar ausge-
zeichnete Entwicklungsmoglichkeiten. Bei der
intensiven Farbung dieses Sees handelt es sich
nicht um eine gewohnliche Wasserblite, die
doch im Wesentlichen ein Oberflichenvorgang
ist, sondern um eine durchgingige Wasserfar-
bung. Auffallend war deren recht lange Dauer.
Sie begann Anfang August und klang erst Mitte
September 2004 langsam ab.

Lebensbedingungen im sauren Restsee

Die Lebensraume von Cyanobakterien der Gat-
tung Chroococcus sind oft saure Moorgewas-
ser. Zwar erreicht auch hier der pH-Wert 3,5
(Lenzenweger, 1994), aber die Siurekompo-
nenten sind tiberwiegend Huminsduren. Moor-
gewisser enthalten auch gréflere Mengen an
biologisch verfiigbarem Kohlenstoff, da sie oft
mit Kohlendioxid tibersattigt sind.

In sauren Restseen sind zwar die pH-Werte mit
denen der Moorgewisser vergleichbar, aber
sonst sind die Verhaltnisse radikal anders. Als
Saurekomponente wirkt hier freie Schwefel-
sdure, welche als starke Sdaure weitgehend alle
Carbonate sowie freies Kohlendioxid aus dem
Wasser verdriangt. Wie mehrfach beschrieben
(Steinberg, 1999), ist dadurch ein Mangel an
biologisch verfiigbarem Kohlenstoff zu ver-
zeichnen. Spirliche Kohlenstoffquellen sind
dann Ufer- und Sedimentgrenzflichen und sich
langsam zersetzende organische Stoffe wie zum
Beispiel Schilfteile oder eingewehte Pollen (Ja-
cob, 2001). Dieser Restsee besitzt einen Schilf-
girtel und es gibt untertauchende Geholzreste,
wie man sie bei anderen Restgewissern eben-
falls findet. Eine chemische Wasseranalyse liegt
nicht vor. Der Verdunstungsriickstand dieses
Seewassers ist aber gegeniiber dem vergleich-
barer Seen deutlich geringer. Werden sonst Cal-
ciumsulfatgehalte von 0,5 bis 1,1 g/l gefunden,

so sind es hier um 0,3 g/l. Da aber die anderen
Parameter wie Siuregehalt sowie die geringe
Kohlenstoff-Verfiigbarkeit unter anderem mit
denen anderer Restseen gut tbereinstimmen,
muss eine befriedigende Erklarung fiir das Auf-
treten von Cyanobakterien gerade in diesem
Restsee noch offen bleiben.
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Beobachtung einer Héutung
bei zwei verschiedenen Cladoceren

Karl-Heinz Eggert

Wasserflohe miissen sich wie alle Krebse hauten, um wachsen zu konnen, da ihr Chitin-
panzer nicht mitwachsen kann. Dieser Vorgang wird in der Literatur eingehend
beschrieben, ist aber bislang in den meisten Lehrbiichern weder in Zeichnungen noch

in Fotos dokumentiert.

- ie Cladoceren (Wasserflohe) gelten im
. | Allgemeinen als eine sehr gut unter-
“suchte Gruppe der Crustaceen (Krebse).
So werden beispielsweise die Gebiete Morpho-
logie, Anatomie, Fortpflanzung, Entwicklung,
Phylogenie, Biologie, Okologie, Biogeografie,
Artenschutz, Paliolimnologie und okonomi-
sche Bedeutung eingehend in Wort und Bild bei
Floner (2000), Herbst (1962) und Kaestner
(1967) sowie bei Streble und Krauter (2002)
eingehend dargestellt. Die Hiutungsvorginge
bei den Cladocera und Haplopoda werden von
den genannten Autoren im Abschnitt Entwick-
lung ebenfalls beschrieben.
Wasserflohe gehoren zu meinen Favoriten im
limnologischen sowie im marinen Plankton,
und so wurde ich durch Heinz Streble zur
Fotodokumentation einer Cladocerenhdutung
angeregt. Mein erstes Anliegen war herauszu-
bekommen, ob die Hautungsvorginge grund-
sitzlich zu einer bestimmten Tageszeit oder
tiber den gesamten Tag verteilt stattfinden.
Hierzu befragte ich wahrend der jdhrlichen
Kurse in Inzigkofen und Bodman die Plankton-
freunde unter den Mikroskopikern. Das Er-
gebnis war negativ, denn niemand der Befrag-
ten hatte bislang einen Hiutungsvorgang bei
einer Cladocere beobachtet. Exuvien hatten
einige Mikroskopiker gesehen, wie auch ich sie
stindig bei meinen Untersuchungen in Plank-
tonproben fand. Sie waren dann fiir mich ein
Anhaltspunkt, dass Hiautungen stattgefunden
hatten und weitere sicherlich zu erwarten
waren.

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005
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Woran sind Hautungsexuvien
sicher zu erkennen?

Leere Panzer von Cladoceren missen nicht
zwangsldaufig Exuvien sein. Exuvien sind sehr
gut nach einer lingeren Standzeit in Proben
mit wenigen Individuen in einer Petrischale
unter einem Stereomikroskop zu finden. Bei

Abb. 1: Pleuroxus truncatus. Die Hautung wurde
zwischen Phase 2 und 3 unvollkommen beendet.
Links tritt der weiche Krebskdrper aus der alten
Cuticula heraus. Vorne rechts vor dem Postabdo-
men liegt die abgeworfene Cuticula des Postab-
domens. Der Kopfschild ist am Carapax aufge-
platzt, aber nicht abgeworfen worden. Vergr.
80fach.
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Abb. 2: Daphnia longispina. Ende der 2. Héu-
tungsphase. Der Kopfschild, die 2. Antennen, die
Thorakopoden und das Postabdomen sind bereits
abgeworfen. Vergr. 30fach. - Abb. 3: Daphnia
longispina. Beginn der 3. Héutungsphase. Die
Spina ist verdreht, aber aus der alten Cuticula
herausgezogen. Ursache der Verdrehung waren
mehrere Versuche, aus der Kérperschale heraus-
zuschliipfen, was aber nicht gelang. Hier endete
die Hautung unvollendet. Vergr. 40fach. — Abb. 4:
Daphnia longispina. Die Hautung konnte von die-
sem Krebs nicht beendet werden. Vergr. 20fach.

Probennahmen mit zu vielen Krebsen sterben
viele durch Verletzungen bei der Probennahme
oder in kurzer Zeit durch Sauerstoffmangel
schnell ab. Die verletzten Tiere sind dann oft
von den Trophonten der histophagen (gewebe-
fressenden) Ciliatengattung Ophryoglena be-
fallen (Kuhlmann, 2000). Diese Ciliaten drin-
gen in die geschwichten Krebse ein, bei Daph-
nien zum Beispiel sogar bis in die 2. Antennen,
und fressen binnen kiirzester Zeit samtliches
Gewebe aus der Cuticula heraus. Die leeren
Panzer werden dann oft falschlicherweise fiir
Exuvien einer Hautung gehalten. Bei
Hautungsexuvien findet man hingegen fol-
gende Einzelteile aufgrund des Hautungsvor-
ganges stets getrennt: Carapax, Kopfschild,
Thorakopoden (Blattbeine), die 2. Antennen
und das Postabdomen mit den kriftigen Fur-
kakrallen (Abb. 2). Wahrend des Hautungs-
vorgangs werden diese Korpersegmente nam-
lich getrennt und nacheinander abgeworfen.

Vorgang einer Héutung bei Cladoceren

Waihrend der Untersuchung einer Plankton-
probe aus einem am Ortsrand von Wahnbek
(Gemeinde Rastede, Ammerland) befindlichen
Regenriickhaltebecken sah ich erstmalig vollig
tberraschend die Hiutung von Pleuroxus
truncatus (Abb. 1). Glicklicherweise war
meine Fotoausrtustung am Mikroskop mon-
tiert, so dass ich sofort Fotos aufnehmen
konnte. Das Aufreiflen der Cuticula am Hin-
terrand des Kopfes direkt am Ubergang zum
Carapax hatte ich zufillig wahrgenommen.
Eine Hautung ldauft sehr schnell und in der
Regel unerwartet fur den Betrachter ab. Hinzu
kommt, dass der Mikroskopiker — wie auch
ich — zunichst mit einer Ubersichtsvergrofie-
rung arbeitet, bei der Hiautungen einfach tiber-
sehen werden. Mir gelangen daher auch nur
Aufnahmen, nachdem der Carapax bereits
aufgerissen und der Kopfschild nach vorne ge-
klappt war. Die Planktonprobe hatte ich am
Morgen des 25.10.2001 gegen 10:00 Uhr ge-
nommen und mit deren Sichtung und Untersu-
chung gegen 10:30 Uhr begonnen. Der Hau-
tungsvorgang begann dann gegen 11:00 Uhr.
Eine zweite Hautung habe ich dann trotz vie-
ler Beobachtungen erst sieben Monate spater
am 29.05.2002 wiederum vollig tberra-
schend gesehen und fotografiert. Der Zeit-
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punkt dieser Hautung war um 11:40 Uhr, also
ungefdhr zur gleichen Tageszeit wie die erste.
Dies muss keineswegs bedeuten, dass Hautun-
gen stets zu dieser Tageszeit stattfinden, zumal
es sich auch noch um eine andere Jahreszeit —
Frihjahr und nicht Herbst — handelte. Ich
glaube eher, dass der gleiche Tageszeitpunkt
ein Zufall war, da ich in den meisten Fillen
Proben, die ich morgens genommen habe,
dann anschlieffend untersuche. Die Abbildun-
gen 3 und 4 sind Detailaufnahmen vom Ab-
bruch der Hautung einer Daphnia longispina.
Sie zeigen, wie sich der weiche, gehdutete Cla-
docerenkorper von der alten Cuticula abgelost
hat und nach oben hin strebt, um die alte
Schale abzustreifen.

Phasen der Hautung

Bei beiden Hiautungen habe ich drei Phasen
beobachtet. Leider konnte ich in beiden Fillen
nur jeweils die 3. Phase des Gesamtvorganges
im Foto festhalten und wahrscheinlich auch
nur deshalb, weil der Prozess mit dem Ende
der 3. Phase die Hautung stehen blieb.

1. Phase: Die Cuticula reifst am Hinterrand
des Kopfes direkt am Carapaxbe-
ginn auf, die Kopfschale knickt nach
vorne unten ab und schwimmt da-
von.

Die 2. Antenne werden mehrmals
ruckartig nach unten geschlagen,
wodurch sich der Weichkorper des
Krebses von der alten Cuticula ab-
16st und nach oben bewegt.

2. Phase:

3. Phase: Die alte Cuticula der 2. Antennen,
der Thorakopoden (Blattbeine) und
des Postabdomens mit den Furka-
krallen wird durch mehrfaches Her-
unterschlagen der Extremititen nach
vorne heraus abgeworfen, und der
Weichkorper der Cladocere bewegt
sich ruck- und stickweise nach oben
aus dem Carapax heraus.

Bei Daphnia longispina erfolgten noch meh-
rere Versuche, die Spina aus der abgelosten
Cuticula herauszuziehen, was auch letztend-
lich gelang. In diesem Stadium blieb die Hau-

tung jedoch wie schon bei Pleuroxus truncatus
im wahrsten Sinne des Wortes stecken. In bei-
den Fillen konnten die weichen Krebse ihre
alte Hiille nicht ganzlich abstreifen, obwohl
die Cladoceren noch einige Zeit lebten, was
daran zu erkennen war, dass der Herzschlag
und der Fluss der Haemolymphe durch den
Koérper noch gut zu beobachten waren. Den
Grund fiir den Abbruch der Hautungen kann
ich mir nur mit der Stresssituation, unter ei-
nem Deckglas (Druck) auf einem Objekttrager
leicht fixiert zu sein, erklaren. Die Deckglaser
waren in beiden Fillen mit VaselinefiifSchen
versehen. Vielleicht war es aber auch die
Lichtenergie der Fotoblitze, da ich bei beiden
Hiutungen mehrere Bilder mit verschiedenen
Scharfeebenen von den Krebsen in Serie aufge-
nommen habe. Mir ist es leider nicht gelun-
gen, alle drei Phasen aufzunehmen. Als ich in
beiden Fillen realisierte hatte, dass in meinem
Sehfeld unter dem Mikroskop eine Hautung
ablief, waren, wie gesagt, die 1. und 2. Phase
bereits abgelaufen. In Realzeit laufen Phase 1
und 2 sekundenschnell ab. Einige Tage spiter
fragte ich wihrend eines Telefonates einen
Freund, der ebenfalls begeisterter Mikroskopi-
ker ist, ob er schon einmal eine Wasserfloh-
hautung gesehen habe. Er sagte ja, und dann
wortlich: Aber der Vorgang lduft ja so schnell
ab, dass man erst mit dem Ende der Hautung
begriffen hat, was da passiert ist. Nun hatte
ich zumindest eine authentische Bestitigung
von jemandem, der den Vorgang ebenso wie
ich gesehen hatte.

Ich denke, die Hautung einer Cladocere im ge-
samten Ablauf aufzunehmen, ist nur mit einer
lingeren Filmsequenz zu erreichen. Es wird
nur sehr schwierig werden, den richtigen Zeit-
punkt einer bevorstehenden Hautung zu er-
kennen. Vielleicht kann aber hier die neue Di-
gitaltechnik mit elektronischen Videokameras
helfen, die ja leicht stindig einsatzbereit gehal-
ten werden konnen, und fur die das vorhan-
dene Mikroskoplicht vollig ausreicht.
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Exocytose-Poren

Die Art und Weise, wie Lipide und Proteine
sich durch die zellulire Membran bewegen, ist
nicht sicher bekannt. Unter Exocytose versteht
man das Ausschleusen von intrazelluliren In-
halten aus Zellkompartimenten. So entleeren
sich zum Beispiel die Inhalte der Golgi-Vesikel.
Bislang hat man angenommen, dass dabei
hauptsdchlich ein Membranfluss stattfindet,
wobei die Vesikelmembran Teil der Plasma-

Abb. 1: Radmodell der Fusionspore. Der Fluss von
intrazelluldren Kompartimentinhalten durch die
Membran ist noch unklar. Eine Mdglichkeit ist der
Transport durch Poren in der Membran. Das hier
vorgestellte alpha-Helix-Modell einer Pore hat ei-
nen inneren Radius von 0,56 nm und besteht aus
finf plus acht Helices mit je 0,35 nm Radius (aus
Han et al., 2004).

membran wird. Nun haben amerikanische
Zellbiologen eine Fusionspore fiir eine regu-
lierte Exocytose entdeckt. Dabei handelt es
sich um einen Kanal, der die Vesikel mit der
Plasmamembran verbinden soll. Der moleku-
lare Aufbau dieser wichtigen Intermediarstruk-
tur fur die Exocytose war unbekannt. Die For-
scher wussten lediglich, dass die Fusionspore
fur die Exocytose, die bislang lediglich biophy-
sikalisch definiert war, durch ein Protein mo-
duliert werden kann. Dieses Protein wird auch
in synaptischen Vesikeln gefunden und Syn-
aptotagmin genannt. An neuroendokrinen Zel-
len der Ratte hat man nun ein weiteres, spezifi-
sches Plasmamembran-Protein identifizieren
konnen, das Syntaxin genannt wird. In Muta-
tionen der transmembranen Segmente des Syn-
taxins zeigten sich Abweichungen im Neuro-
transmitter-Flux durch die Fusionsporen. Die
Fusionspore scheint zumindest teilweise aus ei-
ner ringférmigen Anordnung von funf bis acht
Transmembran-Segmenten in der Plasmamem-
bran zu bestehen (Abb. 1) und soll mit Synta-
xin ausgekleidet sein. Der Verkehr durch diese
Fusionsporen wird offensichtlich durch Kal-
ziumionen gesteuert. Eine hohe extrazellulare
Ca**-Konzentration fithrt zur Schliefung der
Fusionspore.
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Ein kleiner Krake in unserem Gartenteich?

Die Hydra

Lutz Hartmann

In unserer vorherigen Rubrik Mikro-Kids haben wir neben praktischen Tipps zur

- Teichwasseruntersuchung auch versucht, einige Lebewesen zu bestimmen, die wir bei
Teichwasseruntersuchungen unter unserem Mikroskop erkennen kdnnen. Sind es nun
Algen, Wimpertiere, Ridertiere, Krebschen oder was auch immer, die wir aus dem
Gartenteich oder vielen anderen Gewdssern fischen.

rima ist es, wenn es gelingt, einige Lebe-

‘wesen in die genannten Gruppen einzu-

ordnen. Dabei wird man allerdings auch
sehr schnell merken, dass dies nicht immer so
einfach ist, da sich sehr viele verschiedene Ar-
ten in unseren Teichen und Seen tummeln.
Die Hydra, ein SuSwasserpolyp, ist ein Lebe-
wesen, das mich stets besonders beeindruckt.
Dabei wird einem dieses kleine Tier gar nicht
so schnell auffallen. Diese tiberraschenden Ent-
deckungen sind aber gerade das Spannende bei
unseren mikroskopischen Untersuchungen. Ei-
nen Hund oder eine Katze erkennt jeder sofort
ohne Schwierigkeiten. Bei winzigen, mikrosko-
pisch kleinen Lebewesen ist es schon deshalb
schwieriger, weil wir an deren Mikrowelt nicht
gewohnt sind. Die Hydra ist ein sehr einfaches,
mehrzelliges Lebewesen und ernihrt sich von
anderen Tieren. Sie ist also ein rduberisches
Tier. Aber blofs keine Angst, uns kann dieser
Polyp nichts anhaben.
Die Hydren gehoren zu den Hohltieren, speziell
zu den Nesseltieren. Die Hydra, mit der wir uns
nun beschaftigen wollen, ist verglichen mit Ein-
zellern wie den Wimpertieren gar nicht mal so
klein, sondern wird manchmal fast bis zu ei-
nem Zentimeter grofS. Und dennoch wiirden
wir sie ohne ein Mikroskop sicher nicht so
leicht entdecken, weil sie sich farblich gut tar-
nen kann. Sie ist weif$, braun, grau, aber auch
grunlich. Da kann sie zwischen Algen und
Pflanzenstingeln schon tibersehen werden. Die
Hydra hat naturlich nichts mit einem Kraken

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005
www.elsevier.de/mikrokosmos

zu tun, aber schaut euch mal die Abbildung 1
an, sieht sie einem Kraken aus dem Meer mit
seinen Fangarmen nicht recht dhnlich?

Woher hat die Hydra ihren Namen?

Nun, der Name stammt aus der griechischen
Sagenwelt. Dort bedrohte ein schauriges Unge-
heuer mit dem Namen Hydra die Bewohner der
griechischen Stadt Argos mit seinem giftigen
Atem. Dieses Wesen hatte neun Kopfe. Wenn
die Griechen nun versuchten einen Kopf mit
dem Schwert abzuschlagen, wuchsen sofort
wieder zwei neue Kopfe nach. Erst dem muti-
gen Held Herakles gelang es dann doch, das
Wesen zu toten. Wir werden spéter noch sehen,
was das jetzt mit unserer mikroskopischen Un-
tersuchung zu tun hat.

Wo und wie finden wir nun diesen
SiBwasserpolypen?

Eins vorweg, man kann leider nicht gezielt auf
die Jagd nach Polypen gehen. Es gehort immer
auch ein wenig Glick und aufmerksames Be-
obachten dazu. Aber ich bin mir sicher, wir
werden bestimmt einen oder mehrere StfSwas-
serpolypen im Frihjahr und im Sommer fur
unsere Untersuchungen entdecken.

Dazu gehen wir zu einem Teich und entnehmen
einige kleine Zweige der Wasserpest, ein altes
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Blatt einer Teichrose, vermoderte Holz-
stiickchen oder auch im Wasser wachsende
Grashalme. Die Hydren setzen sich ndmlich
dort besonders gern fest. Dies machen sie mit
ihrer Fufsscheibe. Manchmal hat man das
Glick und sieht hier sogar schon mit dem
bloflen Auge eine besonders grofse Hydra.

Unsere Proben legen wir zunachst in ein grofSe-
res Schraubglas. Das lassen wir ein paar Stun-
den stehen. Dann schauen wir uns mal die Réan-
der des Glases an. Mit ein wenig Gliick und
Erfahrung kann man jetzt vielleicht bereits ei-
nen Siiffwasserpolypen erkennen, der sich dort
angeheftet hat. Wenn nicht, suchen wir einfach
weiter. Dazu schneidet man ein Pflanzenteil ab
und gibt es in eine Petrischale, um jetzt alles ge-
nau mit dem Stereomikroskop abzusuchen.
Zur Not genugt auch eine grofiere Lupe. Ein
bisschen Forschergliick gehort aber auch dazu.
Irgendwann haben wir dann doch eine Hydra
erwischt. Man muss schon etwas Geduld ha-
ben, denn wenn sich die Tiere erschrecken oder
man sie bertihrt, ziehen sie sich blitzschnell zu
einem Knduel zusammen. Die langen Tentakel
(4-9, meist sind es 6), sind dann namlich nicht

mehr zu sehen. Dadurch fallen sie uns nicht so-
fort auf. Wenn man jetzt aber weiter aufmerk-
sam beobachtet, entfaltet die Hydra ihre Fang-
arme wieder.

Wir untersuchen einen SiiBwasserpolypen

Wenn wir nun eine Hydra entdeckt haben, neh-
men wir eine Pipette und saugen sie ein; an-
schliefend geben wir sie in ein Blockschalchen.
Jetzt konnen wir uns den kleinen Polypen in al-
ler Ruhe unter dem Stereomikroskop ansehen.
Das bietet uns namlich die Moglichkeit, einen
genauen Blick auf das gesamte Tier zu werfen.
Wir sehen jetzt namlich, dass es recht einfach
aufgebaut ist (Abb. 1). Man erkennt einen
sackartigen Korper, an dem sich die Fangarme
— Tentakel genannt — befinden. Diese sind stan-
dig in Bewegung und auf der Suche nach etwas
Fressbarem. Zu den Beutetieren von Hydra
gehoren insbesondere Kleinkrebse wie die uns
schon bekannten Wasserflohe oder Hupfer-
linge. Manchmal hat man sogar das Glick,
eine Beute in ihrem Korper zu entdecken. Man

Ekto-
derm

Meso-
gloa

Abb. 1: Hydra setzt sich mit der FuBscheibe an einem Untergrund fest. Am Kopfende befinden sich
mehrere Tentakeln mit Nesselkapseln. Die Mundéffnung liegt in der Mitte zwischen den Tentakeln. -
Abb. 2: Hydra besitzt nur zwei Zellschichten, namlich ein duBeres Ektoderm und ein inneres Entoderm.
Die Substanz dazwischen wird Mesogloa genannt. Epithelmuskelzellen (Emz) und Nervenzellen (Nv)
finden sich in beiden Zelllagen, Nesselzellen (Nz) und interstitielle Zellen (iZ) nur im Ektoderm, Driisen-
zellen (Dz) nur im Entoderm. Die Nesselzellen enthalten Nesselkapseln, die beispielsweise mit
speerdhnlichen Faden die Beute durchdringen kénnen oder mit sich aufwickelnden Féden Beuteteile
wie Haare umklammern (nach verschiedenen Autoren).
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staunt, wie die Hydra diesen grofSen Brocken
verschlungen hat!

Nun wollen wir uns das Tier noch niher anse-
hen. Wiirden wir es jetzt aber mit der Pipette
auf einen Objekttrager mit einem Deckglaschen
geben, wiirden wir unseren kleinen Polypen
erdricken. Wir miissen also dafiir sorgen, dass
er noch gentigend Platz hat. Zunichst fischen
wir ithn mit einer Pipette heraus und bringen
den Polypen mit ein wenig Standortwasser auf
einen Objekttrager. Dann nehmen wir entwe-
der etwas Vaseline, mit der wir auf den vier
Ecken eines Deckgldschens kleine FiifSchen bil-
den, oder aber wir formen aus Knetmasse win-
zige Kugelchen, die wir auf die vier Ecken des
Deckglaschens kleben. Jetzt konnen wir das
Deckgldschen mit einer Pinzette vorsichtig auf
den Objekttrager legen.

Gut, alles geschafft? Dann konnen wir mit dem
Durchlichtmikroskop (4er oder Ser Objektiv
einen genaueren Blick auf unser ,, Ungeheuer
werfen. Da eine Hydra leicht durchsichtig ist,
erkennen wir, dass sie nicht tiber innere Organe
verfuigt, wie wir es beispielsweise vom Wasser-
floh mit seinem schnell schlagenden Herz ken-
nen. Wenn wir jetzt genau hinsehen, konnen
wir an den Fangarmen kleine Kapseln — ver-
dickte Stellen mit kurzen Fortsdtzen — sehen
(Abb. 2). Dazu muss man die Schirfe mit dem
Feintrieb des Binokulars immer wieder verstel-
len.

Wie erndéhrt sich eine Hydra?

Das Fangen von Beute geschieht, indem Hydra
ihre Fangarme durchs Wasser streifen ldsst.
Stofsen die kleinen Fortsdtze an den Kapseln
auf etwas Fressbares wie einen Wasserfloh, so
geben sie ein Signal an diese Kapseln, die man
Nesselkapseln nennt. Blitzschnell schiefSt jetzt
ein langer Faden aus dieser Kapsel und durch-
bohrt mit daran befindlichen speerihnlichen
Spitzen, die sogar mit Widerhaken versehen
sind, das Beutetier. Nun wird ein lihmendes
oder auch totendes Gift in das Beutetier ge-
spritzt. Dieses Gift ist Gbrigens dem Pfeilgift
(Kurare) der Indios in Stidamerika sehr ahn-
lich. Das bewegungsunfihige Beutetier wird

jetzt mit weiteren klebenden Faden und den
Fangarmen zur Mundoffnung befordert, die
sich genau in der Mitte zwischen den Fangar-
men befindet. Die Hydra stilpt jetzt formlich
ihren Korper tiber das gefangene Tier. Im Kor-
per werden dann Sifte ausgeschieden, die das
Beutetier langsam verdauen. Nicht alles kann
aber verwertet werden. Die Hydra scheidet des-
halb die unverdaulichen Reste wieder tiber ihre
Mundéffnung aus. Sie besitzt nur diese eine
Korperoffnung.

Eine Besonderheit mochte ich zum Schluss
noch berichten. Ich hatte doch am Anfang ge-
schildert, woher die Hydra ihren Namen hat.
Wenn die bedrohten Menschen der Hydra in
der griechischen Sage den Kopf abschlugen,
wuchsen ihr immer wieder zwei neue Kopfe
nach. Und man wird es nicht glauben, bei unse-
rem kleinen SiifSwasserpolypen ist es dhnlich.
Wenn der Hydra ein Fangarm abgetrennt wird,
entsteht daraus wieder ein vollkommen neues
Tier. Kaum zu glauben und irgendwie etwas
unheimlich. Die Erkliarung dafiir ist aber gar
nicht so schwer. Es gibt bestimmte Zellen, also
Bausteine dieses Tieres, aus denen alle anderen
Zelltypen entstehen konnen. Wenn jetzt irgend-
etwas fehlt, kann es leicht ersetzt oder erginzt
werden.

Denkt jetzt aber bitte nicht, dass die Hydra
wirklich ein Ungeheuer ist, weil sie sich von an-
deren Tieren ernahrt. Sie macht nur das, was
alle Tiere und auch wir Menschen machen; sie
muss sich ernahren, um am Leben zu bleiben.

Wo kann man noch mehr iiber das
Mikroskopieren und Hydra erfahren?

Bosch, G.: Expedition Mikroskop. Rowohlt Ta-
schenbuchverlag, Reinbek bei Hamburg 2001.

Dietle, H.: Das Mikroskop in der Schule. Franck’-
sche Verlagshandlung, Stuttgart 1974.

Drews, R., Ziemek, H. P.: Kleingewisserkunde.
Quelle & Meyer Verlag, Wiesbaden 1995.

Kothe, R.: Das Mikroskop, Reihe ,,Was ist was?“.
Tessloff Verlag, Niirnberg 1994.

Kremer, B. P.: Das groffe Kosmos-Buch der Mikro-
skopie. Franck-Kosmos Verlag, Stuttgart 2002.

Verfasser: Lutz Hartmann, Brandtstr. 8§, D-13467
Berlin
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Strukturuntersuchung fiir kleinste Dimensionen:
Mikro-Computertomographie

Das Verfahren der Mikro-Computertomographie
liefert Bilder dreidimensionaler Strukturen mit einer
Auflésung bis zu 2 pm und eignet sich daher fiir eine
Vielzahl von Anwendungen. Der Einsatz lohnt sich
beispielsweise in der Mikrotechnik, wenn kleinste
Strukturen nicht nur auf der Oberfliche, sondern
auch im Inneren eines Bauteils untersucht werden
missen. Einsatzgebiete finden sich auch in den
Materialwissenschaften, den Life Sciences und der
Elektronik: Beispielsweise in der Samenzucht ist die
Methode oft die einzige Moglichkeit, die Keimung
von Saatgut ohne dessen Beeintrichtigung zu tber-
priifen. Geologen nutzen die Mikro-CT zur Priifung
von Reservoir-Gesteinen, Mediziner setzen das Ver-
fahren z.B. fir Strukturuntersuchungen von Kno-
chen und Lungengewebe ein.

Fir dieses Verfahren existiert ein breiter und
langjahriger Erfahrungsschatz, der nun zunehmend
auch fir Aufgaben in der Kunststoffbranche er-
schlossen wird. Auf diese Weise lassen sich zer-
storungsfrei zum Beispiel Faserorientierungen, Dich-
teinderungen und Porengrofien sowie die Verteilung
von Fillstoffen innerhalb einer Probe ermitteln.
Durch die Computer-basierte Aufbereitung der
Messdaten konnen parallel zu den 3D-Daten auch
Schnitte in beliebigen Ebenen abgerufen und geome-
trische Daten abgeleitet werden.

Von dieser Methode profitieren die Material- und
Verfahrensentwicklung ebenso wie die Qualititssi-
cherung und die Schadensanalytik. Kleinste Defekte
lassen sich identifizieren und erlauben Rickschliisse
auf Versagensmuster. Auch die Mechanik von
Schdumen (z.B. PUR, EPS) lisst sich priifen, da die
relativ kurzen Messungen Vergleiche vor und nach

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau der
Messanordnung; das Gerdt
passt auf einen Schreibtisch. -
Abb. 2: Geschlossenzellige
Hartschaumstruktur in der
Probe. Es sind beliebige zwei-
dimensionale Schnitte durch die
dreidimensionale Struktur ohne
Zerstorung der realen Probe
moglich.

Deformierungen zulassen. Die Kopplung zwischen
dem Eigenschaftsprofil und den strukturellen Daten
lassen dartiber hinaus eine mafigeschneiderte Pro-
duktentwicklung zu. Besonders wertvoll sind die
Untersuchungen fiir den Abgleich mit Simulationen.
Die entwickelten Modelle fiir z.B. Faserorientierun-
gen oder Fullstoffverteilungen lassen sich einwand-
frei Gberpriifen und durch den Vergleich mit den
Messungen zuverldssig anpassen. Parallel dazu kon-
nen die Prozessverldufe fur empfindliche Produkt-
geometrien oder Materialien optimiert werden.

Die Probenvorbereitung verlduft problemlos, denn
aufler dem Aussigen des Probenkéorpers fallen keine
weiteren Praparationsschritte an. Innerhalb des Kor-
pers bleiben alle Strukturen unzerstort. Damit bietet
die Mikro-CT deutliche Vorteile gegeniiber der
Mikroskopie, bei denen die Strukturen insbesondere
poroser oder weicher Materialien durch die Proben-
vorbereitung Schaden nehmen kénnen.

Das Deutsche Kunststoff-Institut bietet preisgiins-
tige Kontingente von 40 bis 200 Messungen an,
tber die flexibel verfiigt werden kann. Auf diese
Weise konnen von Tests und Versuchsreihen bis hin
zu langfristigen Routinemessungen alle Bedarfsfille
optimal abgedeckt werden. Die Messungen werden
von geschulten und fachlich versierten Fachleuten
durchgefithrt und den Kunden zeitnah zur Verfi-
gung gestellt. Weitere Informationen konnen unter
www.dki-online.de unter dem Stichwort Micro-
Computertomographie eingesehen werden.

Kontaktadresse: Deutsches Kunststoff-Institut DKI,
Schlossgartenstr. 6, D-64289 Darmstadst,
Fax: 06151/2928 55, www.dki-online.de
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Nackte Amében als Weidegénger

auf Bodenalgenbiofilmen

Joachim Jahnke

Algeniiberziige terrestrischer Oberflachen werden mehr oder minder intensiv durch
eine Vielzahl herbivorer Organismen abgeweidet. Neben Schnecken, Fadenwiir-
mern, Mikroarthropoden wie Milben, Springschwénzen und Dipterenlarven sind
auch Protozoen in der Lage, die Algenzelldichte merklich zu verringern. Nackte Rhi-

zopoden (Amében) in Boden erweisen sich

dabei als besonders gefrdBig, vorausge-

setzt, die mit Algen besiedelten Bodenoberflichen bleiben lange genug feucht. Um
die Amdben zu mikroskopieren ist es zweckmdBig, diese zundchst zu kédern, anzu-
reichern, dann zu isolieren und zu vermehren. Uberraschende Funde sind dabei nicht

ausgeschlossen.

ie meisten nackten Amobenarten der

Gewasser sind wohl nicht an diesen Le-

bensraum gebunden. In Erdboden las-
sen sich viele dieser Arten ebenfalls nachwei-
sen. Die Diversitit und Individuenzahl der
nackten Bodenamoben kann in Bodenproben
eines Standortes erstaunlich hoch sein. 40 bis
50 Arten, das bedeutet circa 1/5 der bekannten
terrestrischen und limnischen Arten, und einige
10.000 Individuen je Gramm Boden sind nach-
gewiesen worden (Smirnov und Brown, 2004).
Die kleinen Arten (bis 20 pm) erndhren sich
meist von Bakterien. Zumindest findet man sie
in bakterienreicher Umgebung. Die mittel-
grofsen und grofSen Arten gelten eher als poly-
phag, erndhren sich von Bakterien, Cysten
anderer Amoben und auch von Algen. Amo-
benarten, die auf eine bestimmte Nahrung wie
beispielsweise Pilze oder Algen spezialisiert
sind, diirften zwar die Ausnahme sein, doch
sind Algen wahrscheinlich die Hauptnahrung
vieler filoser und granuloreticuloser Arten
(Page und Siemensma, 1991). Ist eine geeignete
Futterart in groflerer Dichte vorhanden, zum
Beispiel Algenzellen auf Bodenoberflichen, so
werden sich die entsprechenden Amoben dort
auch einfinden und vermehren. Die entschei-
dende Voraussetzung dafiir ist aber ein ausrei-
chend geschlossener und geniigend lang persi-
stierender Wasserfilm, in dem sich die Amoben
fortbewegen und Nahrung aufnehmen kénnen.
Trocknet der Boden aus, sind viele der an der
Bodenoberflache aktiven Amobenarten in der
Lage, encystiert trockene Phasen zu uberdau-
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ern. Die Cystenbildung erfolgt schon in wasser-
gesittigter Umgebung, selbst bei noch ausrei-
chendem Nahrungsangebot. So ist es nicht ver-
wunderlich, dass einerseits nach Wiederbe-
feuchtung die Amoben rasch wieder aktiv sind
und andererseits selbst in lufttrockenen, zwei
und mehr Jahre gelagerten Bodenproben nach
Befeuchtung und reichem Algenwachstum
Amoben zahlreich auftreten konnen.

Vorbereitung der Bodenproben

Wir konnen in situ Algenbiofilme der Boden-
oberfliche gezielt beproben, um die damit as-
soziierten Amoben zu erhalten. Wir konnen
aber auch Bodenproben der Oberfliche oder
tieferer Bodenschichten — nach Siebung (1 oder
2 mm Maschenweite) entweder frisch oder
nach Lufttrocknung bei Zimmertemperatur —
zu einem spéteren Zeitpunkt weiterverarbeiten.
Im ersten Fall empfiehlt es sich, den betreffen-
den, moglichst glatten, ebenen Bodenober-
flichenbereich im feuchten Zustand (eventuell
mit abgekochtem, also amobenfreien Wasser
befeuchtet) mit einer Petrischale auszustechen
oder mit einem Spatel etwa 3 mm dick abzuhe-
ben und in eine Petrischale zu tiberfiihren.
Geeignet sind vor allem Algenbiofilme, die
nicht von Arten mit stabilen Zellfiden (z.B.
Klebshormidium spp., Microcoleus vaginatus)
oder fester Gallerte (z.B. Nostoc spp.) domi-
niert werden, sowie Boden mit pH-Werten tiber
6,0. Die Bodenfeuchte wird durch Auftropfen
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abgekochten Wassers zwischen FliefSgrenze und
Feldkapazitit eingestellt (Jahnke, 2004).

Die Bodenoberfliche sollte gerade noch feucht
glinzen. Nach dem Aufsetzen des Schalen-
deckels muss als Verdunstungsschutz der Luft-
spalt zwischen Deckel und Boden durch Um-
wickeln mit Folie — allerdings nicht ganz voll-
standig (Luftzufuhr!) — abgedichtet werden.
Die Petrischalen werden vor zu grofler Erwar-
mung und direktem Sonnenlicht geschiitzt,
kiihl (15 °C bis 20 °C) und hell aufgestellt. Im
zweiten Fall werden 30 g trockener oder stand-
ortfeuchter Boden in einer Petrischale verteilt,
bis zur Streichfahigkeit befeuchtet wie oben be-
schrieben und in der Schale mit einem Spatel
glatt gestrichen. Vor allem bei getrockneten Bo-
den, aber auch bei frischen Bodenproben tiefe-
rer Schichten, ist es giinstig, auf die glatt gestri-
chene Bodenprobe circa 0,5 ml einer Algensus-
pension (Algen + abgekochtes Leitungswasser)
zu tropfen und gleichmafSig zu verteilen, um
rasch einen Algenrasen zu erhalten. Die Algen,
wie Dbeispielsweise Chlorella wvulgaris oder
Xanthonema spec., konnen unter anderem
von der Algenkultursammlung SAG, Gottingen
(http://www.epsag.uni-goettingen.de) bezogen
werden. Die FlieSgrenze des Bodens sollte da-
bei nicht tiberschritten werden. Die Schalen
werden ebenfalls abgedichtet und.ins Licht ge-
stellt.

Anreicherung und Isolierung der Amében

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass einige Arten der auch im Boden le-

Abb. 1: Ein Algenbiofilm auf dem geglétteten Boden wird von rechts nach links abgeweidet

benden Gattungen Naegleria und Acanth-
amoeba als humanpathogen gelten und
schwerste, auch todlich verlaufende Erkran-
kungen auslosen konnen. Es ist allerdings nicht
sehr wahrscheinlich, gerade diese Arten unter
den hier beschriebenen Bedingungen — niedrige
Wachstumstemperatur, ~Boden  natrlicher
Standorte — anzureichern, doch sollte man ge-
nerell entsprechend vorsichtig mit den Amoben
umgehen, wobei dies natiirlich auch fiir amo-
benhaltige Wasserproben gilt (Page und Sie-
mensma, 1991).

Zur Anreicherung und Isolierung von Amében
gibt es eine Vielzahl erprobter Methoden (Page
und Siemensma, 1991; Smirnov, 2003; Smir-
nov und Brown, 2004). Anstatt jedoch den
Amoben, wie in der Literatur beschrieben, Bak-
terien oder Hefezellen anzubieten, habe ich
speziell fur die Algen fressenden Amében der
Bodenoberfliche die folgende, relativ einfache
Verfahrensweise angewendet, wobei aber nicht
ohne weiteres davon ausgegangen werden
kann, dass alle in der Bodenprobe vorhandenen
Arten qualitativ erfasst werden.

Wenn auf einer feuchten Bodenprobe ein Al-
genbiofilm aufgewachsen ist, kommt es dort
auch meist zu einer Vermehrung der Amoben.
Die Anwesenheit von Amoben ist wahrschein-
lich, wenn im sonst geschlossenen Algenbiofilm
einer feuchten Bodenoberfliche nach einigen
Tagen oder auch Wochen runde algenfreie
Flecken auftreten, die sich tiber Tage bis Wo-
chen hinweg allmahlich ausdehnen (Abb. 1).
Im dufleren Bereich des Flecks, zur Algenbio-
filmgrenze hin, nimmt die Amobendichte stark
zu. Hebt man vom Algenfilm an der Grenze

.

. — Abb. 2:

Zur Anreicherung und Isolierung der Amében wird eine kleine Bodenprobe auf die mit einem Algenra-
sen bewachsene Agarplatte iibertragen. Von der Probe ausgehend kommt es bald zu einer Dezimie-

rung des Algenbewuchses.
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Material ab, so lassen sich bereits Amoben und
Cysten in einer wissrigen Suspension der Probe
—am besten mit dem Inversmikroskop — auffin-
den. Allerdings wird man mit dieser Methode
keine zarten, Netze bildende Amoben vollstin-
dig beobachten konnen.

Zur Isolierung benotigen wir mit einem Algen-
film (z.B. Chlorella oder Xanthonema spec.)
bewachsene Agarplatten. Rein mineralische Al-
gennihrlosung (pH um 7,0) zum Beispiel Bold’s
Basal Medium (dieses und weitere Medien
siche Algenkultursammlung SAG) wird mit
10 g Agar je Liter versetzt und sterilisiert. Petri-
schalen werden mit dieser Losung noch heifS
befiillt. Am nichsten Tag kann 0,1 ml Algen-
suspension auf die erstarrte Agarplatte aufge-
tropft und moglichst gleichmifig verteilt wer-
den. Die Schalen werden dann wieder ver-
schlossen. Am Licht bildet sich nach einigen
Tagen ein mehr oder weniger geschlossener Al-
genbelag. Auf eine deutlich mit Algen bewach-
sene Platte werden wenige etwa 2X2 mm
grofle und 1 mm tiefe Bodenproben von der Al-
genbiofilmgrenze eines Flecks — mit der Ober-
fliche nach unten — mit gleichmifSigem Ab-
stand platziert. Die Platte wird dann wieder
verschlossen und ans Licht gestellt. Sind Amo-
ben vorhanden, wird man nach einigen Tagen
einen hellen, mehr oder minder bereits algen-
freien Hof um die Bodenpartikel erkennen
(Abb. 2). Mit dem Stereomikroskop oder bei
geringer VergrofSerung mit dem Mikroskop im
Durchlicht lassen sich meist die Amoben
und/oder Cysten erkennen. Eine Isolierung und
Aufreinigung gelingt durch wiederholtes Uber-
tragen kleiner Agarstiickchen samt Amoben
oder Cysten, oder bei grofleren Arten auch ge-
zielte Ubertragung einzelner Zellen.

Die folgenden Befunde wurden an zwei Boden-
typen gewonnen: Zum einen an einem so ge-
nannten Locker-Syrosem, ein Gemisch aus vor-
wiegend eiszeitlichem Lof§ und geringem Anteil
an Parabraunerde mit tber 80% Schluffanteil
(pH 7,7 in Wasser). Dieser humus- und néhr-
stoffarme Bodentyp wird zur ackerbaulichen
Rekultivierung im rheinischen Braunkohlere-
vier verwendet. Zum anderen eine humushal-
tige Rendzina (pH 7,3 in Wasser). Das ist ein
sandiger Lehmboden aus kreidezeitlichem
Kalkmergel unter Edellaubholz reichem Bu-
chenwald. Beide Boden wurden nach luft-
trockener Lagerung (Syrosem zwei Jahre,
Rendzina ein Monat bei 20 °C) wieder be-
feuchtet. Eine aufgetropfte Xanthonema hor-

midioides Suspension bildete einen Biofilm.
Vor allem auf der Rendzina wuchsen auch im
Xanthonema-Biofilm fleckenhaft verteilte Ra-
sen autochthoner Bodendiatomeen (Navicula
spp.) heran, welche sich zur Amobenisolierung
ebenfalls sehr gut eignen.

Die Bestimmung nackter Amoben ist meist
schwierig. Zum einen sind viele Arten sehr
merkmalsarm, so dass auch die Gattungszuord-
nung ohne elektronenmikroskopische Analysen
problematisch sein kann. Zum anderen ist die
Kenntnis der Amobendiversitit vollig unzurei-
chend, weswegen man nicht sicher sein kann,
eine bekannte Art vor sich zu haben. Dass bei
detaillierten Standortanalysen neue Arten ge-
funden werden, scheint die Regel und nicht die
Ausnahme zu sein. Aufgrund der Schwierigkei-
ten schlugen Smirnov und Goodkov (1999)
vor, bei Diversitdtsanalysen die beobachteten
nackten Amoben in ein System von zunichst
19 Morphotypen einzuordnen. Aktuell wurden
durch Vereinigung ahnlicher Morphotypen
schlieflich 16 Basistypen benannt (Smirnov
und Brown, 2004). Jeder Morphotyp enthilt
eine mehr oder minder grofSe Zahl von Gattun-
gen beziehungsweise Arten der bisher bekann-
ten Amoben (Heterolobosea und Lobosea).
So umfasst zum Beispiel der acanthopodiale
Morphotyp sechs Gattungen, unter anderem
Acanthamoeba.

Acanthamében und Amében des eruptiven
Typs sind die héufigsten Bodenamében

Bei beiden Bodentypen fiel die Anwesenheit
von Acanthamoeba-Arten vor allem durch die
zahlreichen polyedrischen und seltener auch
sternformigen Endocysten auf (Abb. 3a). Die
zellulosehaltige Cystenwand besteht aus einer
diinnen dufseren, unregelmafliigen Ectocyste
und der dickeren Endocyste. Die relativ langsa-
men Trophozoiten bilden immer wieder neu
spitze, schlanke, auch gegabelte Unterpseudo-
podien, die Acanthopodien. Es ist generell
schwierig, Acanthamoben sicher zu bestimmen.
Die Bestimmung erfolgt im Wesentlichen nach
der Cystenmorphologie (Page und Siemensma,
1991). Die einkernigen trophischen Amoben
fanden sich in unseren Kulturen weitaus weni-
ger haufig als die Cysten. Acanthamoben fres-
sen vorwiegend Bakterien, daneben Hefen, Al-
gen und Protozoen. Die hier isolierte Art, der
Cystenmorphologie nach konnte es sich um
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A. polyphaga handeln, weidete den Algenrasen
ab (Abb. 3b und 3c). Ob diese Art mit einer rei-
nen Algenkost auskommen wiirde, ist aller-
dings nicht bekannt. Die vorliegende Kultur ist
bakterienhaltig, so dass in unserem Falle auch
Bakterien aufgenommen werden dirften. Da
Amoben die Bakteriengemeinschaft qualitativ
und quantitativ signifikant kontrollieren kon-
nen und damit unter anderem auch indirekt
den Nahrstoffumsatz stimulieren — die Bakte-
rienzahlen werden auf einem niedrigen, nicht
die Aktivitit begrenzendem Niveau gehalten —
spielen sie eine nicht zu unterschitzende Rolle
im Bodenokosystem (vergleiche auch zitierte
Literatur in Horn, 2001; Bonkowski, 2004).

Einige Acanthamobenarten sind aber noch aus
anderen Griinden interessante Organismen.
Zum einen sind sie humanpathogen. Sie kon-
nen eine schwere, aber mit Antibiotika behan-

delbare Hornhautentziindung  verursachen,
aber auch bei immunschwachen Personen in
das zentrale Nervensystem eindringen und tod-
lich wirken. Zum anderen konnen Acanthamo-
ben Chlamydien dhnliche Bakterien als Endo-
symbionten enthalten. Solche Bakterien wie
beispielsweise Legionella pneumophila, der Er-
reger der Legionarskrankheit, oder Arten der
Gattung Chlamydia konnen dann als intrazel-
luldre Parasiten (auch) beim Menschen patho-
gen sein (Horn und Wagner, 2001).

Amoben des ebenfalls in Boden haufigen erup-
tiven Morphotyps fallen durch ihr charakteris-
tisches, recht schnelles Lokomotionsverhalten
auf. Das vorwirts stromende Protoplasma bil-
det immer wieder plotzlich eruptiv vorquellend
ein neues Vorderende, oder bricht vor allem
beim Richtungswechsel auch seitlich hervor.
Naegleria und die artenreiche Gattung Vahl-

Abb. 3: a Die polyedrischen Cysten der Acanthamében weisen meist mehrere Endocystenarme auf. Sie
zeigen aber auf dem Artniveau eine erhebliche Variabilitat. Durchmesser der Cysten (c.f. Acanthamo-
eba polyphaga) im Durchschnitt 11 pm (8 bis 13 pm). Differentieller Interferenzkontrast = DIK.

b und ¢ Die feinen und oft spitzen, manchmal gegabelten Unterpseudopodien (Acanthopodien) der
Lokomotionsform (c.f. Acanthamoeba polyphaga) sind charakteristisch fiir die einkernigen Acanthamé-
ben. GréBe der Amébe circa 30 pm. — Abb. 4: Fir eruptive Amében ist das stoBartige Vorquellen des
Plasmas der Lokomotionsformen charakteristisch. Die Zellen besitzen ein warzenartig zusammengezo-
genes Hinterende, ein Uroid, sowie zarte Uroidféidchen. Auch diese relativ kleine unbestimmte Art kann
Algenzellen als Nahrungsquelle nutzen. GréBe der Amobe etwa 25 pm. Phasenkontrast = Phako.
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kampfia gehoren diesem Typus an. Ohne die
Kenntnis der Trophozoiten, Cysten und soweit
vorhanden der Flagellaten lassen sich die Arten
jedoch kaum bestimmen. Aus beiden Bodenty-
pen konnten nicht weiter bestimmte eruptive
Amoben angereichert werden. Abbildung 4a
zeigt eine Algen fressende eruptive Amobe, de-
ren Hinterende als Uroid mit Uroidfadchen
ausgebildet ist.

Eine Amobe des faltig-runzeligen Typs
dezimierte den Algenrasen besonders effektiv

Amobenarten des striaten-rugosen Typs finden
wir in der Gattung Thecamoeba. Die Amoben
weisen auf der Zelloberfliche mehr oder weni-
ger ausgepragte Querrunzeln, manchmal auch
zusdtzlich Falten auf. Vor allem rugose Thec-
amoeba-Arten konnen als typische Boden-
amoben gelten. Dies ist insofern interessant, als
Cystenbildung zur Uberdauerung in trockenen
Boden bei den Thecamoeba-Arten nicht be-
kannt ist. In unseren Algenbiofilmansatzen der
Rendzina erwiesen sich die um 50 pm groflen
Amoben als besonders aktiv (Abb. Sa und 5b).
Nach wenigen Tagen war der Algenrasen in der
Petrischale abgeweidet, so dass neu tiberimpft
werden musste. Die meisten Amében sind mit
Xanthonema-Zellen und Zellresten angefillt.
Vorwiegend Einzelzellen oder Zellpaare, aber
auch kurze Zellketten werden aufgenommen.
Seitliche Lingsfalten und einige Querrunzeln
sind bei den sehr aktiven Lokomotionsformen
ausgebildet. Buckelig, runzelig aufgewolbt zei-
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Abb. 5: Die striat-rugose, einkernige Thecamoeba similis gilt als typische Bodenamdbe. a Neben den

gen die Zellen hingegen nur mafSige Beweglich-
keit. Nicht selten nehmen Individuen ohne oder
mit wenigen Nahrungsvakuolen auch eine ab-
geflachte, runde Scheibenform an. Der Zellkern
mit einheitlichem, leicht ovalem Nukleolus ist
dann besonders gut zu erkennen. Nach Grofe,
Morphologie — beide Merkmale, striat und ru-
gos, sind ausgebildet — und Zellkernverhiltnis-
sen diirfte es sich hier um Thecamoeba similis,
eine aus Boden bekannte Art, handeln. Mit zu-
nehmendem Kulturalter ziehen sich viele Zellen
zu circa 20 pm grofSen, stark runzeligen, kuge-
ligen Gebilden zusammen, ohne dass offen-
sichtlich eine spezielle Cystenwand gebildet
wird. Inwieweit dieses Zellstadium langere Zeit
Trockenheit iiberdauern kann, haben wir bis-
her nicht gepruft.

Eine stark verzweigte Bodenamébe —
Gephyramoeba delicatula

Eine besonders interessante Amobe konnte aus
beiden Bodentypen isoliert werden. Sie gehort
zum verzweigten Morphotyp (drei Gattungen)
der Gymnamében.

Nach der ersten Uberimpfung auf eine Agar-
platte wurden zur Anlage einer Reinkultur ei-
nige der recht groflen (bis tiber 30 pm) Cysten
aus dem Agar isoliert und nach mehrmaligem
Waschen mit sterilem Leitungswasser auf Agar-
platten mit bakterienfreiem Xanthonema-Ra-
sen tibertragen. Es gelang bisher aber dennoch
nicht, bakterienfreie Kulturen anzulegen. Die
Amoben bilden auf dem Algenrasen der Agar-

o

typischen Lokomotionsformen mit Langsfalten werden héufig auch flache, glatte und aufgewslbte,
stark gerunzelte Formen gebildet. GroBe der Amdben 50 pm. b Méglicherweise zur Uberdauerung in
trockenen Boden ziehen sich die Amében zu stark gerunzelten, kugeligen, circa 20 pm groBen Gebil-

den zusammen. Phako.
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platten eine schon makroskopisch erkennbare
Fressfront dhnlich wie es auch bei der zuvor be-
schriebenen Thecamoeba der Fall ist (Abb. 6a
und 6b). Allerdings riickt die Front wesentlich
langsamer vor, weshalb erst nach mehreren
Wochen neu tiberimpft werden muss. Die ein-
zelnen, meist um 200 pm (selten auch 500 pm)
grofSen Trophozoiten kriechen nicht nur auf
der Agaroberfliche, sondern vor allem im Agar
in Oberflichennihe, oft schrig nach oben ge-
richtet, so dass die Rhizopodien den Algen-
rasen erreichen.

Die Gestalt der fressaktiven Amobe im Agar
ist dreidimensional strauchformig verzweigt
(Abb. 7), der Durchmesser der Aste betrigt da-
bei nur wenige pm. Zuweilen laufen die Enden
auch einfach oder wenig verzweigt filos aus.
Ein deutlich verdicktes Zellzentrum wird nicht
ausgebildet. Nach einiger Zeit bilden die Zellen
jeweils mehrere meist rundliche, ovale, aber
auch unregelmifliig geformte Cysten unter-
schiedlicher Grofle (Abb. 8a und 8b). Sie besit-
zen eine glatte, feste Wand (Abb. 8c), so dass
die Amoben auch in trockenen Boden iiber-
dauern konnen. Cystenhaltige Agarstiicke kon-

Abb. 6: aln brelter Front welden Gephyramoben (Gephyramoeba dellcatula) den Algenrasen ab.

nen an der Luft bei Zimmertemperatur ge-
trocknet und einige Wochen — wahrscheinlich
auch wesentlich langer — trocken gelagert wer-
den, ohne dass die Cysten absterben. Auf fri-
schen Agar-Algenrasen aufgelegt, konnen be-
reits nach funf bis sieben Tagen Trophozoiten
beobachtet werden.

Die Cystenbildung ist offensichtlich auch ent-
scheidend fiir die Vermehrung. Im Verlauf des
Abweidens der Algen werden in mehr oder
minder regelmafligen Abstinden Cysten gebil-
det, die manchmal konzentrisch um die Boden-
probe angeordnet sind (Abb. 6A). Ob sich die
Amoben auch durch Teilung der Trophozoiten
vermehren konnen, bleibt jedoch unklar. Abbil-
dung 9 zeigt einen mit der schon frither be-
schriebenen Paraffin-Methode (Jahnke, 2001)
hergestellten, gefirbten Mikrotomschnitt des
Bodenoberflichenbereiches, von dem die amo-
benhaltige Probe stammte. Der Schnitt zeigt
Cysten mit mehreren Zellkernen. Die fluores-
zenzmikroskopische Analyse zeigt eindeutig,
dass auch die Trophozoiten vielkernig sind
(Abb. 10). Durch die Fixierung zieht sich das
Plasma der Aste etwas zusammen. Die Enden

M

b Die stark verzweigten 300 pm groB3en Zellen sind bereits mit geringer VergroBerung auf der Agar-
platte zu erkennen. — Abb. 7: Im Agar weist Gephyramoeba eine dreidimensionale, strauchartige,
stark verzweigte Form auf. Das Hinterende lduft oft in ein verlangertes Pseudopodium aus.

I - o g
R e R 7
) Z 2 18 i
| B . A s e
3 o Sa W Ok
+20 g ° {4 B e
g o) =3 S o)
PR 1 . S 2
LA ANTAS TS Q
2 40% o 0% S ey
D . 5 00 Yot
P ,,08(’_0 .oo o %S
2Vo ® o 90 o Aot e =
A 0o (&) o S
1B “{) o o ,’,(‘e.
g 3 o e, ° "e' -"i
2 3 ° ° Cl
% 508

Abb. 8: a und b Die kugeligen bls ovalen, manchmal unregelmuﬂlg ubgerundeten, zwischen 10 pm
und 30 pm groBen Cysten von Gephyramoeba delicatula werden in mehr oder minder regelméBigen
zeitlichen Abstanden gebildet und sind dann als Nester oft in konzentrischen Kreisen um die Boden-
probe zu finden. Leere Cystenhiillen bleiben nach dem Schlipfen der Amében zuriick. ¢ Die Cysten be-
sitzen eine derbe Wand, so dass trockene Phasen im Boden iiberdavert werden kénnen. DIK.
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Abb. 9: Mikrotomschnitt durch fixierte und gefdrbte Cysten von Gephyramoeba delicatula auf der
Bodenoberflache. Das Cystenplasma hat sich durch die Fixierung von der Wand abgehoben und ist ge-
schrumpft. Deutlich sind mehrere 4 bis 5 pm groBe Zellkerne zu erkennen. — Abb. 10: Die einzelnen
Aste der Trophozoiten von Gephyramoeba delicatula enthalten jeweils mehrere circa 5 pm groBe Zell-
kerne. Die Zellen im Agar wurden vorher mit Nissenbaums Fixativ (Page und Siemensma, 1991) fixiert.
Epifluoreszenz, UV-Anregung, Anférbung mit DAPI.
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Abb. 11: aund b Trophozoiten von Gephyramoeba delicatula am Boden einer Sedimentationskammer.
Die Zellen haften mit ihren einige pm breiten Pseudopodien, zweidimensional iiber 500 pm ausgebrei-
tet, auf dem Kammerboden. Sie besitzen mehrere kleine pulsierende Vakuolen. Zellkerne sind hier
nicht sicher zu beobachten. Neben den Futteralgen (Xanthonema) sind auch Acanthamébencysten auf
dem Kammerboden zu erkennen. Phako. ¢ Die Hellfeldaufnahme der sehr hyalinen Amébe zeigt eine
ingestierte Xanthonema-Zelle. Die Algenzellen sind nie in groBen Mengen in den Trophozoiten zu fin-
den, doch deuten die reichlich vorhandenen, ausgeschiedenen Zellreste auf einen entsprechend groBen

Umsatz hin.

zeigen dann eine zarte, dicht verzweigte Struk-
tur. Einzelne Individuen kénnen meist nicht un-
beschadigt aus dem Agar zur mikroskopischen
Untersuchung isoliert werden. Nach Uber-
fithrung kleiner Agarstiickchen mit Algen,
Cysten und Amoben in eine Sedimentations-
kammer lassen sich die Zellen jedoch mit dem
umgekehrten Mikroskop niher analysieren.
Auf dem Deckglasboden sind die Trophozoiten
allerdings weniger verdstelt und nur zwei-
dimensional ausgebildet, wobei sich Durchbre-
chungen einiger pseudopodialer Aste aufweiten
und so auch netzformige Strukturen entstehen
(Abb. 11a—c).

Wihrend die Zellen kaum Anzeichen fiir eine
Plasmastromung aufweisen, sind mehrere

kleine kontraktile Vakuolen sehr aktiv. Zell-
kerne sind hier allerdings nicht zu erkennen.
Auch die Ortsveridnderung der Amobe selbst ist
mit 100 pm pro Tag langsam, wihrend die Bil-
dung kurzer, einiger 10-pm-langer Pseudopo-
dien mit 20 pm pro Minute vergleichsweise
rasch ablaufen kann. Der Grof3e, der Cystenbil-
dung und der reich verzweigten Form nach
dirfte es sich um die als Gephyramoeba delica-
tula bekannte, aber dennoch offenbar nur sel-
ten beobachtete, auch Bakterien und Pilze fres-
sende Bodenamobe handeln (Pussard und
Pons, 1976; Ekelund und Ronn, 1994). Die un-
deutliche, langsame Plasmastromung und feh-
lende echte Filopodien sind weitere Merkmale.
Allerdings ganz im Widerspruch zu unseren Be-
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funden sollen die Trophozoiten und Cysten
vorwiegend einkernig sein.

Pussard und Pons (1976) gliedern die Art in
eine eigene Familie Gephyramoebidae und auf
Grund der polyaxialen Fortbewegungsweise in
die Ordnung Leptomyxida ein. Abgesehen von
den Abbildungen in Pussard und Pons (1976)
von Amoben und Cysten, sowie der Kerntei-
lung im Trophozoiten, ist ein Foto der Cysten
und einer Amobe (hier mit filos auslaufenden
Enden), sowie eine Zeichnung von Gephyr-
amoeba unter http://microscope.mbl.edu (Ma-
rine Biological Laboratory, Woods Hole) zu
finden. Gephyramoeba kommt moglicherweise
haufiger und verbreiteter vor als es der Litera-
tur nach den Anschein hat. Zumindest deuten
unsere Funde in zwei unterschiedlichen Béden
weit entfernter Standorte darauf hin.

Neben den hier vorgestellten Algen fressenden
Amoben finden sich auch noch kleine Arten an-
derer Morphotypen auf den Agarplatten, vor
allem dann, wenn die Bakteriendichte begiins-
tigt durch die ausgeschiedenen Algenreste zu-
nimmt. Fir den Mikroskopiker kann die Suche
nach Bodenamoben in unterschiedlichen Bo-
dentypen und Habitaten ein interessantes
Betédtigungsfeld sein, zumal hier die Chance be-
steht, auch als selten geltende oder sogar neue
Arten zu entdecken.

Dank
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Bestimmungsliteratur zu
Wasserorganismen

Der MIKROKOSMOS-Leser
Hubert Ott gab uns einen Tipp,
wo man zahlreiche Zitate fiir
aktuelle Bestimmungsliteratur zu
Protozoen und anderen Wasser-
lebewesen finden kann. Er ver-
weist auf die Seite des Bayerischen
Landesamtes fiir Wasserwirt-
schaft: http://www.bayern.de/lfw/

service/download/welcome.htm.
Dort findet sich unter Taxaliste
der Gewdsserorganismen
Deutschlands nicht nur die an-
gekiindigte Taxaliste, sondern
auch eine ausfiihrliche, kommen-
tierte Liste von Bestimmungslite-
ratur zu allen Wasserorganismen,
von den Bakterien bis hin zu den
Wirbeltieren. Die Liste ist mit
Stand 2002 recht aktuell, als pdf-
file kostenfrei herunterladbar und
sehr ausfiihrlich (weit iiber 100

Seiten). Auch die Taxaliste selbst
kann herunter geladen oder alter-
nativ auf CD bestellt werden.
Angaben fiir die gedruckte
Version: Mauch, E., Schmedtje, U.,
Maetze, A., Fischer, E.: Taxaliste
der Gewisserorganismen Deutsch-
lands zur Kodierung biologischer
Befunde. Informationsberichte
Heft 1/03 (Mai 2003). Bayrisches
Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2003.
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Schdden bei Plankton aus der Konserve?

Richard Muller

Haufig ist es notig, Planktonproben iiber ldngere Zeit aufzuheben. Im Unterricht kann
man beispielsweise anhand von konserviertem Plankton im Anschluss an die mikro-
skopische Untersuchung eines Sees zeigen, welchen jahreszeitlichen Veranderungen
die Lebewelt des Gewassers unterworfen ist. Anhand dieser fixierten Proben ldsst
sich auch die Entwicklung eines Gewdssers nachvollziehen und belegen. So kénnen
moglicherweise auch spéter aufkommende Fragestellungen noch bearbeiten werden.

us diesem Grund wird in der Okologi-

schen Station in der Jugendherberge

Sorpesee seit 2001 von jedem dort
getdtigten Netzfang ein Teil des Planktons kon-
serviert und aufbewahrt. Dabei kamen zwei in
der Standardliteratur empfohlene Methoden
zur Anwendung: Eine Probe wurde in Formal-
dehyd fixiert. Dem in einem 10 ml-Polypropy-
lenrohrchen (Typ N 100/15PP von KABE La-
bortechnik, Numbrecht-Elsenroth) befindli-
chen Plankton wurde soviel Formaldehyd zuge-
setzt, dass eine Endkonzentration von 2-3%
vorlag. Der zweiten Probe in einem gleicharti-
gen Rohrchen wurde Lugol’sche Losung, die
10% Eisessig enthielt, ,,bis zur Kognakfarbe*
zugegeben. Beide Rezepte entsprechen den An-
gaben bei Schwoerbel (1994). Er warnt davor,

Ty 1

NG

dass in der Lugol’schen Losung Kolonien bei
lingerer Aufbewahrung in Einzelzellen zerfal-
len konnen und empfiehlt deshalb Formalin fiir
die langerfristige Aufbewahrung.

Anlisslich einer Untersuchung tiber die Verin-
derungen der Populationsstruktur bei Kieselal-
gen wurden Proben bis zurtick ins Jahr 2002
durchmustert. Dank Schwoerbels Warnung
war ich nicht verwundert, dass bei den andert-
halb Jahre in Lugol’scher Losung aufbewahrten
Kolonien der Kieselalge Asterionella formosa
der grofSte Teil der sternformigen Kolonien nur
noch als Einzelzellen vorlagen. Um hiergegen
gewappnet zu sein, wurden ja gleichzeitig
Formaldehydproben angelegt.

Doch hier war die Uberraschung grof3: Vollig
neuartige Asterionella-Formen waren unter

Abb. 1: Links die Diatomee Asterionella formosa nach 1,5 Jahren in 2% Formaldehyd, rechts die glei-

che Alge frisch.

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005
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Abb. 2: Diatomee Melosira italica nach 1,5 Jahren
in 2% Formaldehyd. Der Pfeil weist auf den stark
korrodierten Rand der Zellwand hin, die rechts
nachfolgende Zellwand fehlt bereits.

dem Mikroskop zu sehen. Die Schalen waren
diinner geworden und die einzelnen Hailften
hatten sich voneinander gelost. Dartiber hinaus
bogen sich die beiden Schalenhilften in entge-
gengesetzter Richtung auseinander (Abb. 1).
Die ebenfalls zu den Kieselalgen gehorige Me-
losira italica hatte zu einem Teil ihre Zellwand
verloren, die Protoplasten hingen aber noch zu-
sammen (Abb. 2).

Was war geschehen? Nachdem eine eigene Lite-
raturrecherche ergebnislos blieb, erhielt ich per
Internet mehrere Tipps von Fachkollegen. Da
das ldngerfristige Aufbewahren von Plankton
fur viele Mikroskopiker interessant sein diirfte,
mochte ich diese Hinweise den Lesern des Mi-
krokosmos nicht vorenthalten.

Probleme bei der Probenaufbewahrung

Ein grundlegendes Problem, unabhingig da-
von, ob die Probe in Lugol oder Formalin liegt,
scheint das Aufbewahren in Kunststoffgefafsen
zu sein (die wegen ihrer grofleren Dichtheit im
Vergleich zu den glasernen Schnappdeckelgli-
schen gewihlt wurden). GlasgefifSe geben Sili-
zium an das Wasser ab, welches dem Auflésen
der Diatomeenschalen entgegenwirkt.

Die Beschddigung der Schleimverbindungen
zwischen den Zellen wird der in der Lugol’-
schen Losung enthaltenen Essigsiure angelas-
tet. Dartiber hinaus soll die Lugol’sche Losung
zum Schrumpfen der Zellen fithren (Montagnes
et al., 1994, Menden-Deuer et al., 2001).

Fiir das Auflosen der Silikatschalen von Diato-
meen und Chrysophyceen wird besonders For-
malin verantwortlich gemacht, da es sich im
Laufe der Zeit in geringem Mafle zu Amei-
sensdure umsetzt, welche diesen Vorgang ver-

ursacht. In der spirlichen Literatur hiertiber
wird dieser Vorgang auch beschrieben. Kram-
mer und Lange-Bertalot (1986) teilen mit, dass
zwar schwache Formalinlosungen die Fein-
struktur von Diatomeen durch die gebildete
Ameisensiure zerstoren konnen; der Effekt sei
aber so gering, dass nach 21 Monaten in For-
malinlésungen bis zu einer Konzentration von
10% keine elektronenoptisch sichtbaren Ver-
dnderungen zu entdecken seien. Meine Be-
obachtungen zeigen jedoch, dass der Grad der
Verdnderung erheblich sein kann.

Tipps zur besseren Aufbewahrung
von Planktonproben

Was ldsst sich dagegen tun? Ein Gegenmittel
gegen den Silikatmangel in KunststoffgefafSen
wadre das Zuftigen von Glaskugelchen, eine
Methode, die teilweise praktiziert wird. Aller-
dings durften die Glaskiigelchen das Zer-
brechen der doch recht fragilen Organismen
beschleunigen. Natiirlich konnte man auch
wieder die althergebrachten Glasgefifle ver-
wenden und die Dichtigkeit ab und zu kontrol-
lieren.

Bei der Verwendung von Formaldehyd wird
empfohlen, es mit Hexamethylentetramin auf
pH 7,5 abzupuffern. So wird die sich bildende
Ameisensdure abgefangen und kann keinen
Schaden mehr anrichten. Gerlach (1977) rit,
einige Marmorstiickchen zur Neutralisation in
die Vorratsflasche zu legen.

Dank
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HYDRA ist eine internationale Gemeinschaft priva-
ter Institute, die seit Mitte der 80er Jahre europaweit
in den Bereichen Gewisserforschung, Naturschutz,
Umweltinformation und Meeresbiologie arbeiten.

Das Lehr- und Forschungszentrum
Centro Marino Elba

Das Institutsgebdude mit Kurs- und Laborriumen
und die Forschungstauchbasis des Centro Marino
Elba liegen in der Bucht von Fetovaia, einer kleinen
Ortschaft im Siidwesten der Insel Elba. Mit ihrem
feinen Sandstrand und einem sanft abfallenden Mee-
resboden bietet sie ideale Bedingungen fiir die Tauch-
ausbildung und die Erforschung mariner Lebens-
rdume. Ein Team von Wissenschaftlern und Tauch-
lehrern betreut die vielfiltigen Aktivititen im Rah-
men der Praktika, Seminare und Tauchexkursionen.

Meer erleben und selbst erforschen

Die Tauchgriinde Elbas zihlen dank ihrer noch weit-
gehend intakten marinen Lebensraume zu den
schonsten im Mittelmeer. Seegraswiesen und weite
Sandflichen siumen formenreich bewachsene Fels-
winde und Blockgriinde in kristallklarem Wasser.
Die Verbindung von meeresbiologischen Lehrveran-
staltungen und Tauchkursen erschlieft Schiilern, Stu-
dierenden, Exkursionsleitern und Tauchern einen tie-
feren Einblick in die belebte Unterwasserwelt.

Den Kursteilnehmern wird die komplette Tauchaus-
riistung (inkl. Maske, Schnorchel, Neoprenanzug)
zur Verfiigung gestellt. Tauchsicherheit ist fiir uns
selbstverstindlich. Alle Boote sind mit Sprechfunk,

Telefon und Notfallausriistung bestiickt. In der Insel-
hauptstadt Portoferraio befindet sich ein modernes
Druckkammerzentrum.

Meeresbiologische Tauchkurse und Praktika

Schwerpunkte der Ausbildung am Institut fiir Mee-
reswissenschaften sind meeresbiologische Exkursio-
nen fiir Studierende der Biologie, Geographie und
verwandte Fachrichtungen. Schulfahrten und Uni-
versitatsexkursionen finden bei uns einen idealen
Stutzpunkt. Fur Sporttaucher, die die Unterwasser-
welt besser kennenlernen wollen, werden meeresbio-
logische Tauchurlaube angeboten. Alle Kurse bein-
halten gefiihrte thematische Schnorchelausfliige oder
Tauchginge und Vortrdge zur Theorie. Die prakti-
sche Arbeit findet in Labor- und Kursrdaumen statt,
die mit Stereolupen, Mikroskopen, auch mit Video-
und Fotoeinrichtung und diversen Laborgeriten aus-
gestattet sind. Im Rahmen der Kurse besteht die
Maoglichkeit, eine international anerkannte Tauch-
ausbildung nach den Richtlinien des Verbandes
Deutscher Tauchlehrer zu erhalten.

Exkursionen
Okosystem Mittelmeer

Unter Wasser und im Kursraum lernen Sie die vielfal-
tigen Aspekte des Okosystems Meer kennen. Ausge-
wihlte Beispiele aus chemischen und physikalischen
Bereichen, aus der Meereskunde sowie aus Zoologie
und Botanik geben Einblick in das komplexe System
abiotischer und biotischer Faktoren. Schwerpunkte
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der Taucharbeit bilden Messungen, Beobachtung,
Probennahme und Dokumentation. Im Labor wer-
den die gesammelten Organismen bestimmt und
Wasser- und Sedimentanalysen durchgefiihrt.

Invertebraten des Mittelmeeres

Im Rahmen dieses Kurses werden die Systematik und
Morphologie der wirbellosen Tiere des Mittelmeeres
dargestellt. Jeder Tauchgang ist einer Tiergruppe ge-
widmet. Im Mittelpunkt steht das Beobachten, Be-
schreiben und Erkennen der Organismen. Eine theo-
retische Einfithrung in die morphologischen und
okologischen Charakteristika einzelner Tiergruppen
und ihrer Lebensweise begleitet die praktische Kurs-
raumarbeit.

Marine Lebensrdume

Typische kiistennahe Lebensraume des Mittelmeeres,
wie Seegraswiese, Sandboden und Felskiiste werden
vorgestellt. Im Vordergrund der taucherischen Arbeit
steht die Beobachtung der jeweils charakteristischen
Tiere und Pflanzen sowie deren Standortbedingun-
gen. Die Bestimmung der Organismen im Labor und
die Untersuchung ihrer Anpassungen vertiefen das
Verstiandnis fir die 6kologischen Wechselbeziehun-
gen.

Termine Elba 2005

Frihjahr

23.03.-02.04. Marine Lebensraume
03.04.-13.04. Allgemeine Meeresbiologie
Sommer*

19.07.-29.07. Marine Zoologie
30.07.-09.08. Spezialkurs Fische

10.08.-20.08. Allgemeine Meeresbiologie
21.08.-31.08. Allgemeine Meeresbiologie
Herbst
01.09.-11.09. Allgemeine Meeresbiologie
12.09.-22.09. Marine Zoologie
23.09.-03.10. Marine Lebensraume
23.09.-03.10. Methoden der Unterwasser-
forschung (nur Taucher/innen)
Preis

490 € (* Sommerkurse 520 €)

Bei der Teilnahme als Tauchschiiler/in: zusitzliche
Priifungsgebiihr 30 € (520 € bzw. 550 € (Sommer-
kurse))

Leistungen

10 Ubernachtungen in Gruppenappartements, acht-
tagiger Biokurs mit acht gefithrten Biotauchgingen
bzw. achttdgiger Biokurs und Tauchkurs, jeweils in-
klusive kompletter Leihausriistung
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Die Loricifera (Korsettirdgerchen) —
Winzlinge aus den Sandbéden der Ozeane

Teil 1: Die Nanaloricidae

Gunnar Gad

Die Existenz der Loricifera oder Korsetttrégerchen und ihrer submikroskopischen Ver-
wandten verdeutlicht auf exemplarische Weise, wie wenig wir Gber das Leben auf
der Erde, ja sogar iiber den fir unser eigenes Uberleben so wichtigen Teil wissen. Wir
wohnen auf einem weitgehend unerforschten Planeten (Wilson, 1997).

[\ [ Jie der Altmeister der Zoologie
[/ Adolf Remane um 1930 feststellte,
' kann  augenscheinlich  sauberer
Meeressand einen ganz eigenen Mikrokosmos
von Tieren enthalten (Remane, 1933). Beson-
ders die obersten sauerstoffreichen Schichten
groben Sandes stellen einen Lebensraum dar,
der von den kleinsten bekannten wirbellosen
Tieren besiedelt wird. Eine noch nicht abzu-
schiatzende Arten- und Formenvielfalt winziger
Tiere schliangelt sich oder krabbelt durch das
Lickensystem zwischen den Sandkornern (In-
terstitium). Aufgrund ihrer Lebensweise haben
sie ganz eigene Anpassungen entwickelt (Giere,
1993). Thnen allen gemeinsam ist ein sehr be-
weglicher Korper, gute Haftorgane und vor al-
lem eine geringe GrofSe. Das letzte Charakteris-
tikum fithrte zu der Bezeichnung Meiofauna
(Tiere unter 1 mm bis 63 pm Korpergrofse;
meion = kleiner, Fauna = Tierwelt), die sich von
der Makrofauna (Tiere tber 1 mm Korper-
linge) abgrenzt. Es gibt von fast allen wirbello-
sen Tiergruppen, welche die Ozeane besiedeln,
auch Vertreter in der Meiofauna. Adolf Re-
mane entdeckte in seinen Pionierjahren, dass es
auch Tiergruppen gibt, die ausschlieSlich zur
marinen Meiofauna gehoren. Als erstes wurden
die Gnathostomulida oder Kiefermiinder ent-
deckt (Ax, 1966). Dabei handelt es sich um
kleine, abgeflachte, wurmformige Vertreter, die
uber viele feine Wimpern auf der Korperober-
flache, einfache zwittrige Geschlechtsorgane
und tber gut ausgebildete Kiefer verfigen.

Mikrokosmos 94, Heft 1, 2005
www.elsevier.de/mikrokosmos

Entdeckungsgeschichte der Loricifera

Die Entdeckung der Gnathostomulida und die
Arbeit Adolf Remanes inspirierten damals viele
junge Zoologen. Deswegen machte sich in den
siebziger Jahren auch Reinhardt Meobjerg Kris-
tensen vom Zoologischen Museum in Kopen-
hagen auf, die Gnathostomulida in den dini-
schen Kistengewissern zu erforschen (Kristen-
sen, 1983). Er entdeckte, dass grober Kalksand
aus 12 m Wassertiefe in der Ostsee eine aufSer-
gewohnlich reichhaltige Meiofauna enthalt.
Darunter waren neben etlichen neuen Arten
von Gnathostomulida und Tardigrada (Bartier-
chen) auch zwei Tierchen mit unbekannter Or-
ganisation. Diese zwei Exemplare gingen bei
den ersten Untersuchungen verloren. Seit dieser
Zeit suchte R. M. Kristensen verstarkt nach
weiteren Vertretern dieser ratselhaften Tiere.

Im Jahre 1983 erschien dann der sensationelle
Bericht tiber eine neu entdeckte Tiergruppe, die
Loricifera oder Korsetttragerchen (Kristensen,
1983). Bei einem Forschungsaufenthalt in Ros-
coff an der bretonischen Atlantikkiiste hatte
Kristensen die Tiere gefunden, nach denen er so
lange gesucht hatte. Er entdeckte, dass man
eine auflergewohnlich gute Ausbeute von Bar-
tierchen erhilt, wenn man groben Sand des
Meeresbodens mit Stffwasser ausspult. Eben
mit dieser Methode erhielt er auch 66 Indivi-
duen der ersten Loricifera-Art und nannte sie
Nanaloricus mysticus (Abb. 1). Dieser Name,
der in freier Ubersetzung soviel wie ,, Geheim-
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Abb. 1: Erwachsenes Mannchen von Nanaloricus
mysticus, Bauchseite. An Anus, Cs Clavoskalide,
Fc Furca, In Introvert, Lo Lorica (Abdomen), Ls Lo-
ricastachel, Mc Mundkegel, Nk Nacken, Or Oral-
furche, Ss Spinoskalide, Th Thorax, Tr Trichoska-
lide und Vp Ventralplatte der Lorica.

nisvolle Zwergkorsetter bedeutet, war in der
Tat gut gewahlt. Noch heute, gut 20 Jahre nach
ihrer Entdeckung, weifs man kaum etwas tiber
die Loricifera. In dieser Zeitspanne wurden nur
11 weitere Arten beschrieben, die sich auf drei
Gattungen verteilen, die wiederum zwei Fami-
lien (Nanaloricidae und Pliciloricidae) an-
gehoren (Kristensen, 1991a). Dieser Beitrag
konzentriert sich auf die Nanaloricidae und
beispielhaft auf deren bekanntesten Vertreter
N. mysticus.

Charakterisierung der Loricifera
Loricifera gehoren zu den kleinsten bekannten

Vielzellern; im Durchschnitt messen erwach-
sene Vertreter der Nanaloricidae 250 pm

(Abb. 2a und b). Damit bewegen sie sich in der
Grofsendimension von bekannten Einzellern
wie dem Pantoffeltierchen Paramecium cauda-
tum. Wihrend die einzelligen Pantoffeltierchen
recht ubersichtlich organisiert sind, haben die
Loricifera eine duflerst komplexe Morphologie.
Es erscheint paradox, dass Tiere so geringer
GrofSe uiber alle, fiir wirbellose Tiere typische,
voll ausgebildete Organsysteme verfiigen. Sie
haben ein Nervensystem, einen Verdauungs-
trakt mit Anhangsdriisen und eine je nach
Korperregion spezialisierte Muskulatur.
Gegenwirtig gilt die Lehrmeinung, dass tieri-
sche Zellen nicht kleiner als 2 pm sein diirfen,
weil sonst die notwendigen Zellorganellen
nicht mehr hineinpassen wiirden und der Stoff-
wechsel nicht mehr funktionieren konnte.
Diese Meinung muss vielleicht revidiert wer-
den, wenn sich herausstellt, dass die Loricifera,
wie erste Untersuchungen zeigten, tatsichlich
aus uber 10.000 Zellen aufgebaut sind (Kris-
tensen, 1991a). Einige ihrer Zellen wiirden
dann das untere Groflenlimit deutlich unter-
schreiten.

Der Korper der erwachsenen Loricifera
(Abb. 1) wird in fiinf Abschnitte unterteilt
(Kristensen, 1983; Higgins und Kristensen,
1986): Mundkegel, Introvert, Nacken, Thorax
und Lorica. Auf einen zugespitzten Mundkegel
folgt das Introvert, das mit dem Nacken haufig
eine Einheit bildet und somit einen Kopf formt.
Fir die Beweglichkeit des Kopfes sorgt der fle-
xible Mittelkoérper oder Thorax, tiber den der
Kopf in den Hinterkorper oder das Abdomen
zuriickgezogen werden kann. Das Abdomen
selbst ist durch eine dicke Kutikula gepanzert
und wird namengebend fiur die ganze Tier-
gruppe auch als Lorica (Korsett) bezeichnet.
Die Merkmale, anhand derer Arten unterschie-
den werden, befinden sich in allen Korperregio-
nen, vor allem aber auf dem Introvert und
Nacken.

Die éuBere Anatomie der Erwachsenen

Mundkegel und Introvert

Von N. mysticus sind am meisten Details tiber
die Korperorganisation bekannt (Kristensen,
1983, 1991a). Der grofle deutlich vom Intro-
vert abgesetzte Mundkegel tragt acht dufSere
Oralfurchen, die sich an einer Stelle zu so ge-
nannten Furcae aufgabeln (Abb. 1, 2d). An den
Furcae setzen intern die kriftigen Riickzieh-
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Abb. 2: Nanaloricus mysticus. a Mannchen erkennbar an veréstelten Clavoskaliden (Cs), auBerdem
gut sichtbar sind Introvert (In), Lorica (Lo) und Mundkegel (Mc), Bauchansicht, MaBstrich 50 pm. b
Weibchen erkennbar an den einfachen Clavoskaliden ?Cs), auBerdem gut erkennbar sind Spinoskali-
den (Ss), Loricastacheln (Ls) und Ventralplatte der Lorica (V?), Bauchansicht, MaBstrich 50 pm. ¢ Details
der verastelten Clavoskaliden (Cs) am Kopfende einschlieBlich des Mundkegel (Mc) und der Spinoskali-
den (Ss), MaBstrich 25 |__|.1m. d Mundkegel (Mc) mit ausgefahrenem Schlundrohr (Bt), kréftigen Oralfur-
chen (Or) und Furcae | ug, MaBstrich 10 pm. Differentieller Interferenzkontrast (DIK) (simtliche Fotos:
Gunnar Gad; bis auf Abb. 3b alle Praparate aus der Sammlung von Reinhardt M. Kristensen).



52 G.Gad

muskeln des Mundkegels an. Im Inneren des
Mundkegels verlauft ein extrem langes flexibles
Schlundrohr (Abb. 3d), welches die enge
Mundé6ffnung mit dem voluminosen, runden
Schlund verbindet. Der groffe und runde
Schlundmuskel oder Pharynx liegt tief im Inne-
ren des Rumpfes hinter dem Gehirn. Er ist mit
finf Reihen kutikularer Plattchen ausgekleidet.
Auflerdem ist der Schlundmuskel von grofsen
Speicheldriisen umgeben und besitzt an seinem
Vorderende eine dreistrahlige Armatur, eine
Struktur des Mundrohres. Die Giange der Spei-
cheldriisen verlaufen entlang des Schlundrohres
und minden nahe der Mundoffnung. Eine
Mundhohle fehlt den Loricifera. Lediglich am
Beginn des Schlundrohres befinden sich sechs
kleine, nadelartige und ausfahrbare Stilette.
Obwohl lebende Loricifera noch nie eingehend
beobachtet wurden, lisst sich aus dem Bau des
Mundkegels und des Schlunds herleiten, dass
sie in der Lage sein konnten, wie Spinnen mit
Hilfe von Sekreten ihrer grofSen Speicheldriisen
die inneren Gewebe ihrer Beute aufzulésen und
herauszusaugen (extraintestinale Verdauung).

Einzigartige Kennzeichen der erwachsenen
Tiere sind acht bis neun Krinze langer An-
hiange auf dem Introvert, Skaliden (Kopfsta-
cheln) genannt (Kristensen, 1983, 1991a). Die
erste Reihe enthilt immer acht besonders auf-
fallende Skaliden, die Clavoskaliden (Blatt-Ska-
liden). Bei N. mysticus zeigt sich in der Struktur
dieser Clavoskaliden ein Sexualdimorphismus.
Die Clavoskaliden der Minnchen teilen sich
neben dem Hauptast in zwei keulenformige
Nebeniste auf (Abb. 2a, ¢), im Gegensatz zu
denen der Weibchen, bei denen diese Auftei-
lung fehlt (Abb. 2b). Durch die Verastelung der
Clavoskaliden wird eine grofSere Oberfldche er-
reicht. Es wird vermutet, dass dort vor allem
Chemorezeptoren eingelagert sind (Kristensen,
1991a und b). Damit wiirden die Minnchen
tiber feine Antennen verfiigen, mit denen sie die
Weibchen aufspiiren. Die Anhinge der folgen-
den Reihen werden als Spinoskaliden (Stachel-
Skaliden) bezeichnet. Einige der 16 Spinoskali-
den der zweiten und dritten Reihe sind extrem
robust und erinnern auffillig an die geglieder-
ten Beine von Arthropoden, wie zum Beispiel
Krebse oder Insekten. Jede einzelne dieser Ska-
liden besitzt an ihrer Basis ein Paar kriftige
Muskeln. Diese robusten Skaliden spielen ver-
mutlich bei der Fortbewegung eine wichtige
Rolle, indem sie den Kérper der erwachsenen
Loricifera in einer Form von Stemmbkriechen

durch das Sediment schieben. In der zweiten
Reihe befinden sich neben den neun Skaliden
des eben beschriebenen Typs noch sieben
diinne und kurze Skaliden, die mit feinen Hir-
chen tberzogen sind. Von der vierten bis
einschlieflich siebten Reihe sind alle Skaliden
haarférmig, diinn und flexibel. Gerade diese
Skaliden stehen bei konservierten Tieren oft als
wirrer Schopf ab und verdecken oftmals viele
Details des Rumpfes. Thre Funktion ist nach
wie vor unklar. Die Skaliden der letzten und
achten Reihe bilden robuste kutikulare Zihn-
chen.

Thorax und Nacken

Dem Introvert folgt der Thorax, der sich bei
Nanaloricidae in weitere Untereinheiten aufteilt.
Eine davon ist der Nacken, der von drei aufein-
ander folgenden horizontalen Reihen Basalplat-
ten bedeckt ist. Die letzten Reihen Basalplatten
tragen Anhinge besonderer Struktur, die so ge-
nannten Trichoskaliden (Haar-Skaliden). Sie
sind kurz, abgeplattet, mafig flexibel und haben
drei deutlich gesigte Kanten. Von den insgesamt
22 Trichoskaliden sind sieben in Paaren ange-
ordnet, die tibrigen acht sind einzeln. Im Inneren
der Trichoskaliden verlduft uber ihre gesamte
Lange ein dinner Kanal, in dem sich ein Sensor
befindet (Kristensen, 1991b). Auch die Tricho-
skaliden scheinen sehr spezialisierte Anhdnge zu
sein. Bei dem Mannchen von N. mysticus bildet
das obere Paar auf beiden Seiten der grofSen ven-
tralen Loricaplatte Klammerorgane, so ge-
nannte Klasper (Abb. 1), mit denen sie sich ver-
mutlich wihrend der Kopulation an das Weib-
chen anheften (Kristensen, 1991a).

Die bewegliche Region des Thorax (Abb. 1) er-
streckt sich bei N. mysticus zwischen der ersten
und zweiten Reihe Basalplatten und eine wei-
tere Region folgt dem Nacken, wird jedoch von
den grofSen Loricastacheln verdeckt. Die beiden
Regionen haben eine diinne Kutikula und sind
nur leicht durch diinne Falten unterteilt. Sie re-
prasentieren den Bewegungsapparat fiir die da-
vor liegenden Korperabschnitte, insbesondere
das Introvert, das wahrscheinlich zur Fortbe-
wegung ruckartig ein- und ausgezogen wird.

Lorica

Das volumindse Abdomen ist von einer dufSerst
dicken Kutikula tiberzogen, die sich bei N. my-
sticus in sechs grofSe Platten unterteilt (Abb. 1).
Auf der Oberfliche der Kutikula ist eine cha-
rakteristische, netzartige Ultrastruktur in Bie-
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nenwabenform erkennbar (Abb. 3c). Dieser
Korperpanzer, die Lorica, scheint ein wirkungs-
voller Schutz fiir den Korper zu sein, besonders
wenn Introvert und Thorax darin zuriickgezo-
gen werden. Der vordere Rand der Lorica tragt
15 kriftige Stacheln, die von Driisengdngen
durchzogen sind (Kristensen, 1991b). Wehr-
driisen an dieser Stelle durften eine wirkungs-
volle Abschreckung fiir andere Rauber der
Meiofauna sein. Neben diesen Drisen durch-
l6chern viele Driisenporen die Loricaplatten,
konzentrieren sich jedoch vor allem an deren
Rindern. Jede dieser Poren gehort zu einer sub-
kutanen Driise. Auf der Riickenseite befinden
sich in der zweiten Loricahilfte Vierergruppen
kleiner Sinnesorgane, die Flosculi (Bliimchen,
Abb. 3c¢). Dabei handelt es sich um Poren, die
von sechs kleinen Papillen umgeben sind. Der
Rumpf endet mit einem auf die Bauchseite ver-
schobenen Analkegel, in dessen Zentrum sich
die Kloakenoffnung befindet.

Die innere Anatomie der Erwachsenen

Bis auf einige Details ist tiber die innere Anato-
mie der Loricifera noch nicht viel bekannt, sie
ldsst sich aufgrund der geringen Grofle nur
schwer studieren (Kristensen, 1991a und b).
Hierfir brauchte man exzellent fixierte Indivi-
duen, die man transmissionselektronenmikro-
skopisch untersuchen miusste. Daran fehlt es
bis jetzt jedoch. Bisher standen nur Loricifera
zur Verfiigung, die durch die SiifSwasserschock-
Methode gewonnen wurden. Diese Behandlung
zerstort aber weitgehend die Zellverbande von
Geweben und Organen.

Zwischen Mundkegel und muskuldarem Schlund
befindet sich das massige Gehirn. Die acht
Rickziehmuskeln des Mundkegels durchziehen
das Gehirn und teilen es in acht Untereinheiten.
Diese Passage der Mundkegel-Retraktoren
durch die Hirnmasse ist eine Besonderheit, die
nur bei den Loricifera vorkommt (Kristensen,
1991a). Das Nervensystem besteht aus einem
Hauptnervenstrang, der sich auf der Bauchseite
ausmachen lasst. Noch im Bereich von Intro-
vert und Thorax bildet der Nervenstrang meh-
rere Ganglien, die der Innervierung der Skali-
den dienen. Ein grofSes in der Lorica gelegenes
Ganglion innerviert unter anderem die Flosculi.
Dem Schlundkropf folgt ein sackartiger, ein-
heitlicher Magen-Darm-Trakt, in dessen Win-
den granuldre Speicherzellen eingelagert sein

konnen. Ein kurzer sich verjingender Enddarm
endet in der Kloake, in der sich bei den mannli-
chen Tieren auch ein Paar Begattungsstacheln
(Spicula) befindet. Die Geschlechtsorgane sind,
verglichen mit der Korpergrofse der Tiere, ver-
hiltnismifSig grofs. Bei den Miannchen liegen
die blasenformigen Hoden rechts und links des
Magen-Darm-Traktes. Sie enthalten grofSe
Mengen Spermien. Bei den Weibchen befinden
sich in gleicher Lage die Ovarien, jedoch nur ei-
nes davon ist voll ausgebildet und nimmt fast
die ganze Leibeshohle ein. Dieses Ovarium ent-
hilt zeitweise nur ein einziges volumindses Ei.
Anscheinend werden die groflen Eier nachein-
ander gebildet und in Serien ins Sediment abge-
legt. Ein Charakteristikum der Loricifera sind
ebenfalls die Exkretionsorgane oder Proto-
nephridien, die in den Geschlechtsorganen lie-
gen und mit ihnen verschmolzen sind (Kristen-
sen, 1991a). Die Ausfihrgidnge der Proto-
nephridien miinden in die Kloake und sind
gleichzeitig die Ausfuhrginge fiir Spermien und
Eier (Kristensen, 1991b). Da die Minnchen
tiber Spicula verfiigen, wie sie von Nematoden
(Fadenwiirmern) bekannt sind, und die Tricho-
skaliden rechts und links neben der groflen
Ventralplatte der Lorica zu Klammerorganen
umgebildet sind, gilt als wahrscheinlich, dass
eine innere Befruchtung stattfindet. Fir diese
Annahme sprechen auch einige weibliche Ex-
emplare, in deren Ovarien neben heranreifen-
den Eiern auch Spermien enthalten sind.

Das Larvenstadivm

Mundkegel und Schlund

In den Entwicklungszyklen der Loricifera tritt
neben den getrennt geschlechtlichen erwachse-
nen Tieren ein morphologisch abweichendes
Larvenstadium auf (Kristensen, 1983, 1991a).
Die genaue Anzahl der Larvenstadien ist bisher
nicht genau bekannt, jedoch lassen sich funf bis
sieben verschiedene.GrofSenklassen unterschei-
den. Zwischen den Entwicklungsstadien findet
eine Hautung statt.

Die Larven werden auch als Higgins-Larven
bezeichnet. Damit wird der Meiobenthologe
Robert P. Higgins geehrt, der nachweislich als
erster ein larvales Korsetttragerchen im Jahre
1970 erwihnte, ohne dessen Status als eigene
Tiergruppe zu erkennen (Higgins und Kristen-
sen, 1986). Die Larven haben einen dhnlich ge-
gliederten Korper wie die Erwachsenen
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Abb. 3: a Eine neue Art der Nanaloricidae, weibliches Individuum mit einfachen Clavoscaliden (Cs),
Korper unterteilt in Mundkegel (Mc), Introvert (In) und Lorica (Lo), letztere mit Loricastacheln (Ls) und
(Lp) Loricaﬁlaﬂen, MaBstrich 50 pm. b Postlarve (Pla) einer neuen Art, die ein geschlechtsreifes, sich

gerade gehdutetes Mdnnchen (Ad) enthdlt, MaBstrich 50 pm. c hinteres Ende der Lorica in ventraler
Ansicht; gut zu erkennen sind die Grenzen der Loricaplatten (Lp), die wabenartige Oberfléchenstruktur
der Kutikula (Us) und die kleinen Sinnesorgane (Fl Flosculi), MaBstrich 10 pm. d Schlundrohr (Bt), das
nach dem Mundkegel (Mc) auch das gesamte Introvert (In) durchléuft, Magstrich 25 pm (DIK).
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Abb. 4: Higgins-Larve von Nanaloricus mysticus,
Bauchseite. Af Analfeld, Cs Clavoskalide, Cp Ver-
schlussplatte, In Introvert, La lokomotorischer An-
hang, Lo Lorica (Abdomen), Lr Loricafalte, Mc
Mundkegel, Muc Mucrones, Nk Nacken, Se Sin-
nesborste, Ss Spinoskalide, Th Thorax, To Zehe,
Thp Thoraxplatte.

(Abb. 4, 5a), weichen jedoch in vielen Merk-
malen erheblich von ihnen ab. Sie verfiigen
tiber einen zylindrischen Mundkegel, der auf
breiter Basis am Introvert ansetzt, jedoch kaum
davon abgesetzt ist. Der langliche und mus-
kulose Schlund liegt auf der Hohe des Mundke-
gels und besitzt keine Armatur oder Ausklei-
dung mit Plittchen. Die Larven nutzen auf-
grund dieser morphologischen Unterschiede
vermutlich eine andere Nahrungsquelle als die
erwachsenen Loricifera. Der einfache Schlund-
muskel wire gut geeignet, um Bakterienfilme
abzuweiden, einzelne Detritusflocken einzuver-
leiben beziehungsweise kleinere Organismen
wie Einzeller zu tiberwaltigen und herunter zu
schlingen.

Introvert und Nacken
Introvert und Nacken bilden einen einheitli-
chen Kopf und sind nicht so deutlich getrennt

wie bei den erwachsenen Loricifera. Der Kopf
tragt kurze, stachelartige oder hakenformig
transformierte Skaliden. Deren Anzahl pro
Reihe ist maximal halb so grofs wie bei den Er-
wachsenen (Abb. 2, 4a). Auflerdem werden
nicht mehr als sieben Skalidenreihen ausgebil-
det. Acht Clavoskaliden bilden auch bei den
Larven den ersten Kranz, jedoch unterscheiden
sie sich nicht so sehr von den folgenden Skali-
den. Bei den Larven von N. mysticus sind die
einzelnen Skaliden ab der dritten Reihe mehr
oder weniger stark transformiert. Die Skaliden
des zentralen Sektors auf der Unterseite des
Kopfes sind extrem zu Haken umgewandelt
(Abb. 4, 5b). Dort hat sich vermutlich ein
Klammerapparat ausgebildet, mit dem sich die
Larven am Untergrund festhalten konnen. Dem
larvalen Kopf folgt eine Region, die den Er-
wachsenen fehlt, der so genannte Kragen. Da-
bei handelt es sich um einen kurzen Kérperab-
schnitt, der bei der Larve von N. mysticus
hauptsichlich aus zwei grofSen Platten auf der
Bauchseite besteht (Abb. 4, S5b). Die Platten
verschlieflen den folgenden Thorax, wenn das
Introvert eingezogen wird. Ein solcher Ver-
schluss fehlt den erwachsenen Nanaloricidae.
Thre langen Skaliden konnen nicht vollstindig
eingezogen werden und bleiben daher mit dem
umgebenen Medium in Kontakt.

Thorax und Lorica

Der larvale Thorax selbst ist in horizontale fiinf
bis sechs Plattenreihen unterteilt und tragt
keine Anhinge (Abb. 4). Die Einheit des fle-
xiblen Thorax erinnert an den Blasebalg eines
Akkordeons und diurfte ebenso beweglich sein.
Wie der Thorax der erwachsenen Tiere dient
der Thorax der Larven als Bewegungsapparat
fiir die vorderen Korperabschnitte. Auf der
ventralen Ubergangszone des Thorax zum Ab-
domen befinden sich paarige Dreiergruppen
kraftiger Anhange (Abb. 4, Sc). Diese erinnern
an die Skaliden des Kopfes. Sie spielen vermut-
lich eine Rolle bei der Fortbewegung oder die-
nen zusatzlich zum Festhalten an den Sandkor-
nern. Die Lorica des larvalen Abdomens ist we-
niger deutlich ausgebildet als bei den Erwach-
senen und wird auf ihrer gesamten Linge von
tiefen Langsfalten unterteilt (Abb. Sc¢). Das un-
verwechselbare Merkmal der Larven sind die
Zehen, zwei robuste Anhdnge am Hinterende,
die nach vorn gerichtet sind. Sie sind an ihrer
Basis blattformig, abgeflacht und durch Struk-
turen verbreitert, die als Mucrones bezeichnet



56 G.Gad

werden (Abb. 4, 5a). Eine Art Kugelgelenk gibt
den Zehen Beweglichkeit in alle Richtungen.
Nach Kristensen (1991a) sollen die Larven mit
propellerférmigen Bewegungen der Zechen
schwimmen. Man kann mit Sicherheit davon
ausgehen, dass sich die Larven mit Hilfe der
Zehen durch das Liickensystem des Sandes
schieben konnen. Ebenfalls ist sicher, dass die
Zehen zur Anheftung an den Untergrund die-
nen. Die Zehen sind innen hohl und werden
von langen Driisengingen durchzogen, die zu
runden Driisenpaketen gehoren. Diese Driisen
fullen das letzte Viertel des Hinterleibes aus
und entleeren sich tiber feine Poren in den ab-
geflachten Basen der Zehen. Auch die Erwach-
senen verfiigen in diesem Korperabschnitt tiber
Driisen, deren Ausfihrgidnge sich im Bereich
des Analkegels befinden.

Die meisten Tiere der Meiofauna sind reich mit
Driisen ausgestattet, von denen einige Haftse-
krete und andere Ablosungssekrete produzie-
ren (Giere, 1993). Die vielen Driisentypen der
Loricifera sind vermutlich der Grund, warum
sie sich so ausgezeichnet an den Sedimentparti-
keln anheften konnen, sodass nur ein SifSwas-
serschock sie zu losen vermag. Dies konnte
auch erklaren, warum die Loricifera so spit
entdeckt worden sind. ‘

Am Hinterende der Larven befinden sich neben
den Zehen noch drei Paar Sinnesborsten, die
sich rund um das rickwairtige Analfeld anord-
nen (Abb. 5d). Das terminale Borstenpaar ist
fast vollstindig reduziert. AufSerdem befinden
sich auf dem Analkegel drei Flosculi mit blu-
tengleich angeordneten Papillen.

Aufgrund der Unterschiede in den Strukturen
fur Nahrungsaufnahme, Fortbewegung und
Anheftung ist zu vermuten, dass Larven und
Erwachsene im gleichen Sediment in unter-
schiedlichen 6kologischen Nischen leben.

Die Postlarve

Im Entwicklungszyklus der Loricifera gibt es
noch ein weiteres Entwicklungsstadium. Nach
der Metamorphose schlipft aus der letzten
Larvenhtille eine Postlarve, die als ein Jugend-
stadium angesehen werden kann (Abb. 3b). Sie
gleicht fast vollstindig einem ausgewachsenen
weiblichen Tier (Kristensen, 1991a). Die einzi-
gen Unterschiede bestehen darin, dass die Ge-
schlechtsorgane noch nicht entwickelt sind, die
sechste Reihe Skaliden noch nicht ausgebildet

ist, und dass die Postlarve deutlich kleiner ist
als die geschlechtsreifen Tiere, die aus ihrer
Hiille schliipfen (Abb. 3b). Vermutlich dient die
Postlarve dem postlarvalen Wachstum, denn
die Larven der Nanaloricidae sind ebenfalls
deutlich kleiner als die erwachsenen Ge-
schlechtstiere. Bei dem anderen Taxon der Lo-
ricifera, den Pliciloricidae, sind die Larven
deutlich grofSer als die Erwachsenen und bei ih-
nen tritt eine frei lebende Postlarve des Nanalo-
ricus-Typs nicht mehr auf.

Fundorte, Verbreitung und neuve Arten

Lange Zeit waren zwei Vertreter der Nanalori-
cidae bekannt. Nach N. mysticus wurde 1989
von Todaro und Kristensen die Art N. khaita-
tus beschrieben, die aus nur 7 m Wassertiefe
des Mittelmeeres stammt (Todaro und Kristen-
sen, 1989) und als unzureichend beschrieben
gilt (Gad, 2004a). Es liegen nur elektronen-
mikroskopische Aufnahmen vor, die vom Ty-
penmaterial nur die wesentlichen Merkmale
unvollstandig zeigen. Fiir eine addquate Artbe-
schreibung sind Zeichnungen notig, die ein
Wiedererkennen derselben moglich machen.

Mittlerweile mehren sich Funde von Nanalori-
cidae von allen Meereskiisten, die auf eine
weltweite Verbreitung und hohe Artenvielfalt
hindeuten (Todaro und Kristensen, 1989; Kris-
tensen, 2003; Kristensen und Gad, 2004). Bei-
spielsweise fand Kristensen in den Jahren nach
der Entdeckung von N. mysticus allein in Ros-
coff fiinf neue Arten (Gad und Kristensen,
2002). Darunter sind zwei neue Nanaloricus-
Arten, die N. mysticus sehr dhnlich sind und
sich am besten anhand der Minnchen unter-
scheiden lassen. Bei der einen Art sind die Aste
der Clavoskaliden deutlich verbreitert, bei der
anderen ist die Ruckenplatte der Lorica fast
vollstindig durch zwei zusitzliche Langsfalten
geteilt. Zwei weitere dieser neuen Arten von
Roscoff gehoren zu der kiirzlich beschriebenen
Gattung Armorloricus (Kristensen und Gad,
2004), bei der die Erwachsenen einen kurzen
Mundkegel haben, der jedoch in ein sehr langes
dinnes Mundrohr auslduft. Die Lorica ist bau-
chiger und ihre Platten sind weiter unterteilt.
Die charakteristische wabenartige Ultrastruk-
tur, die bei Arten der Gattung Nanaloricus vor-
kommt, fehlt ihnen. Die Oberfliche der Kuti-
kula ist stattdessen glatt und glinzend. Auch
die dazugehorigen Larven wurden gefunden.



Die Loricifera (Korsetttrdgerchen) 57

Thre Zehen haben kiirzere, aber breitere, abge-
stutzt wirkende Mucrones, die in zwei deutlich
divergierenden Spitzen enden. Die flinfte neue
Art reprasentiert ebenfalls eine eigene Gattung
und ist nur durch ein einziges, aber hervorra-
gend konserviertes Weibchen vertreten (Abb.
3a).

Vertreter der Nanaloricidae leben anscheinend
in den oberen, sauerstoffreichen Schichten des
Sediments (Higgins und Kristensen, 1988) und
sind ein echtes Element der Meiofauna, das
heifst sie leben im Sediment und bewegen sich
zwischen den Sandkérnern. Entscheidend fiir
ihr Vorkommen ist eine diverse, formenreiche
Meiofauna bei gleichzeitig geringer Prisenz
von Makrofauna. Wichtig ist auch die Beschaf-
fenheit des Sediments. Kristensen (1983) er-
wihnte, dass seine zuerst in der Ostsee ent-
deckten Loricifera in Amphioxus-Sand vorka-
men. Diese Fraktion des Sandes, die durch
Grobkornigkeit und Vorkommen des Lanzett-
fischchens (Branchiostoma, der alte Name lau-
tete Amphioxus) charakterisiert ist, gibt es
auch vor Helgoland. Jedoch ist der Am-
phioxus-Sand dort ein Quarzgemisch, in dem
bisher keine Loricifera entdeckt wurden. Der
Amphioxus-Sand des Fundortes in der Ostsee
setzt sich demgegentiber aus kalkhaltigem Sedi-
ment zusammen. Die Beobachtung, dass Nana-
loricidae kalkige Sedimente bevorzugen, trifft
bisher auch auf alle anderen Fundorte zu,
einschlieSlich der bisher ergiebigsten bei Ros-
coff. Bisher wurden Nanaloricidae fast aus-
schliefSlich in Kistennidhe und in bis zu 50 m
Wassertiefe gefunden. Eine Ausnahme bildet
der bisher urspriinglichste Vertreter der Nana-
loricidae, der auf dem Plateau der Groflen Me-
teorbank, einem Unterwassertafelberg in der
Nihe der Azoren (Atlantik) in 300 m Tiefe ge-
funden wurde (Gad, 2004a). Diese neue Art
vermittelt in ihren Merkmalen zwischen den
Nanaloricidae und Pliciloricidae (Gad, 2002b).
Bei ihr ist unter anderem die Lorica noch aus
teilweise zu Platten verschmolzenen Lingsfel-
dern zusammengesetzt (Gad, 2004a). Aus der
Tiefsee gibt es nur einen Nachweis der Nanalo-
ricidae, aus der Nahe des Bismarck-Archipels
bei Papua-Neuguinea (Pazifik), wo aus 1.800
m Tiefe des Kilinailau Grabens eine Larve ge-
borgen wurde, die eine Postlarve enthilt und
vulkanisch beeinflusste, aschehaltige Sedimente
bewohnte (Gad, 2004b). Ansonsten sind Lori-
cifera in der Tiefsee durchaus weit verbreitet.
Sie gehoren jedoch iiberwiegend zu neuen Ar-

ten oder neuen Taxa, die der anderen bisher be-
kannten Familie, den Pliciloricidae, nahe ste-
hen (Gad, 2002a).

Die néichste Verwandtschaft der Loricifera

Als nachste Verwandte der Loricifera gelten die
Kinorhyncha (Stachelriissler) und die Priapu-
lida (Eichelwiirmer) (Malakhov und Adrianov,
1995; Ax, 2001). Dabei handelt es sich eben-
falls um exklusiv marin vorkommende Tier-
gruppen. Loricifera, Kinorhyncha und Priapu-
lida verfiigen als gemeinsame Merkmale tber
eine dhnliche Korpergliederung, Skaliden, die
in Reihen angeordnet das Introvert bedecken
und Sinnesorgane in Form von blitengleichen
Flosculi (Lemburg, 1999). Durch die Beobach-
tung von lebenden Kinorhyncha, die tiber dhn-
lich gestaltete Skaliden verfiigen, lassen sich
unter anderem Riickschliisse auf die Fortbewe-
gung der Loricifera ziehen.

Die Priapulida sind der biologischen Wissen-
schaft schon seit den Zeiten Carl von Linnés,
seit etwa 1670 bekannt. Erwachsene Priapulida
werden 12-20 c¢cm grofs, eine relativ neu ent-
deckte arktische Art erreicht sogar 50 cm Kor-
perlange (Storch, 1996). Thre Larven sind je-
doch klein und leben wie die Erwachsenen im
Sediment. In dieser Phase sind sie rund zwei
Jahre lang ein Bestandteil der Meiofauna (Van
der Land, 1970). Sie haben ebenfalls eine Lo-
rica, die den Hinterkorper bedeckt. Diese Ahn-
lichkeit in der Gestalt hat dazu gefiihrt, dass
manche Meiobenthologen die Loricifera fiir
eine neotene Gruppe halten, die aus den Larven
der Priapulida entstanden ist (Warwick, 2000).
Neotenie bedeutet, dass erwachsene Tiere iiber
Merkmale verfiigen, die gewohnlich bei ihren
Larven oder Jugendstadien auftreten. Wenn sie
dabei auch noch tber eine vorverlegte Ge-
schlechtsreife verfiigen, das heifSt iiber schon
voll entwickelte Geschlechtsorgane, dann wird
dies als Progenesis bezeichnet. Dieses Prinzip
scheint fiir die Evolution einer Reihe von Tier-
gruppen der Meiofauna typisch zu sein (West-
heide und Rieger, 1996). Dadurch war ihnen
die Moglichkeit gegeben, noch nicht realisierte
okologische Nischen im Sandliickensystem er-
folgreich einzunehmen. Doch im Fall der Lori-
cifera ist diese Ansicht einer progenetischen
Entstehung nicht haltbar. Eine genaue Analyse
der Merkmale zeigt, dass lediglich die Larven
sowohl der Loricifera als auch der Priapulida



evier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http: v.elsevier.de/

Abb. 5: Nanaloricus mysticus. a Higgins-Larve, Habitus mit charakteristischen Merkmalen wie Intro-

vert (In), Lorica (Lo), Mundkegel (Mc), Thorax (Th) und Zehen (To) mit Mucrones (Muc), Bauchseite, MaB-
strich 50 pm. b Ansicht des Kopfes mit dicht stehenden Spinoskalidenreihen (Ss) und dem Paar groBer

Verschlussplatten (Cp) der Bauchseite, MaBstrich 20 pm. ¢ Lokomotorische Anhénge (La) auf der Bauch-
seite am Anfang der durch Loricafalten (Lr) unterteilten Lorica, MaBstrich 10 pm. d Riickenansicht auf

?as )hiniere Ende der Lorica mit Sinnesborsten (Se), Flosculi (FI) und dem Anus (An), MaBstrich 10 pm
DIK).
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eine deutliche Ahnlichkeit aufweisen. Ange-
sichts der nahen Verwandtschaft beider Taxa
und der urtiimlichen Merkmale, die sie teilen,
ist dies auch nicht weiter erstaunlich. Ein weite-
res Argument gegen eine progenetische Entste-
hung der Loricifera ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Entwicklungszyklen. Es tauchen die
gleichen Entwicklungsstadien auf: Loricate
Larven, Postlarven und zweigeschlechtliche Er-
wachsene. Angenommen, die Loricifera wiren
progenetisch, dann diirfte ein morphologisch
deutlich abweichendes Larvenstadium nicht
mehr auftreten, es sei denn, es hitte sich noch
einmal vollig neu entwickelt, was unwahr-
scheinlich ist.

Wihrend es an der nahen Verwandtschaft der
Loricifera mit den Priapulida wenig Zweifel
gibt, ist unklar, wem von beiden die Kinorhyn-
cha am nichsten stehen. Die Kinorhyncha
sind eine Tiergruppe, die wie die Loricifera
ausschlieSlich in der Meiofauna vorkommt.
Die Kinorhyncha wurden bereits 1850 ent-
deckt, jedoch war ihre Stellung im Tierreich
lange umstritten (Zelinka, 1928; Giere, 1993;
Neuhaus und Higgins, 2002). Sie wurden auf-
grund ihrer stacheligen Korperoberfliche so-
wohl den Stachelhdutern (Seeigel etc.) zuge-
rechnet als auch wegen der Scheinsegmentie-
rung ihres Korpers in 11 Zonite fur krebsar-
tige Arthropoden gehalten. Bei der Diskussion
uber ihre verwandtschaftliche Beziehung zu
den Loricifera ist das grofSte Problem, dass die
Kinorhyncha nicht iiber Larvenstadien verfii-
gen. Sie haben stattdessen ungefahr sieben Ju-
gendstadien, die sich nicht grundlegend von
den erwachsenen Tieren unterscheiden. Hier
werden noch detaillierte Studien notwendig
sein, um unter anderem zu kliren, ob Larven-
stadien bei den Kinorhyncha einstmals vor-
handen gewesen sind oder nicht.

Mikroskopische Techniken

Loricifera von den bewohnten Sedimenten zu
trennen, ist mit einigem Aufwand verbunden.
Relativ einfach ist der erste Schritt, bei dem
man diese kleinen Wirbellose einem osmoti-
schen Schock aussetzt (Kristensen, 1983; Hig-
gins und Kristensen, 1988), indem man die Se-
dimente mit StufSwasser oder Mineralwasser
durchspiilt. Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass die Gewebe und Organe beschiadigt wer-
den. Der osmotische Schock lost nicht nur die

Loricifera von Sedimentpartikeln, sondern be-
wirkt hdufig, dass alle Kérperabschnitte ausge-
streckt vorliegen. Die kriftige Korperkutikula
erlaubt jedoch solche riiden Methoden, ohne
dass die Tiere platzen. Die abgelosten Lorici-
fera mussen zur weiteren Behandlung vollstan-
dig vom Sediment getrennt werden.

Die klassische Methode wire, den frisch ge-
nommenen Proben Kongorot hinzuzufiigen,
um die darin enthaltene Meiofauna anzufar-
ben, damit sie zwischen den Sedimentpartikeln
erkannt und aussortiert werden kann (Higgins
und Thiel, 1988). Doch diese Methode ist zu
aufwindig, besonders, wenn die gesuchten
Tiere nicht hdufig vorkommen, was auf die Lo-
ricifera fast immer zutrifft. Aufferdem versagt
diese Methode bei lehmigen oder schlammigen
Sedimenten vollstindig. Die Blasentechnik
(Higgins und Thiel, 1988; Neuhaus, 2003), bei
der Luft in Form von kleinen Blaschen durch
das Sediment gepumpt wird, die dann die Tiere
der Meiofauna erfassen und zur Wasserober-
flache befordern, wo sie sich ansammeln, funk-
tioniert zwar ausgezeichnet bei Kinorhyncha,
nicht aber bei Loricifera. Bei etlichen Meio-
benthologen hat sich deswegen das Zentrifugie-
ren durchgesetzt. Dabei wird das Sediment mit
mindestens dem gleichen Volumen eines Medi-
ums versetzt, das tiber die gleiche spezifische
Dichte verfugt, wie sie auch die im Sediment
enthaltenen Wirbellose aufweisen. Ublich ist
das leicht giftige Medium Ludox, das schon seit
langerer Zeit in der AG Zoosystematik und
Morphologie der C.v.O. Universitit Oldenburg
durch das ungiftige Silikatgel Levasil ersetzt
wird. Silikatgele finden normalerweise Verwen-
dung fiir den Feinschliff von Mikrochiptrager-
platten. Die aufgeriihrte Sediment-Medium-
Mischung wird in Zentrifugengondeln einge-
fulle. Wahrend der Ultrazentrifugation wan-
dern die Organismen oder Teile von ihnen, wie
beispielsweise leere Exuvien, bei 4000 Umdre-
hungen pro Minute in eine mittlere Bande,
wihrend sich die schweren Sedimentpartikel
auf dem Boden absetzen. Die Organismen wer-
den anschlieffend nur noch zusammen mit dem
wassrigen Silikatgel abgegossen und mit einem
Sieb von 40 pm Maschenweite gewaschen. Die
Fixierung der Proben an dem Ort der Proben-
nahme, in vielen Fillen an Bord von For-
schungsschiffen, erfolgt haufig mit 5% Forma-
lin oder seltener mit 70% Alkohol. Nach dem
Zentrifugieren werden alle Proben in 70% Al-
kohol aufbewahrt.
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Unter einem Binokular werden die Loricifera
bei 50x Vergroflerung mit Hilfe einer feinen
Drahtschlinge am Ende eines Holz- oder Plas-
tikstabchens aus den Proben aussortiert und in
eine wissrige Glycerinlosung tberfithrt. Das
Wasser der Losung lasst man bei Raumtempe-
ratur verdunsten, bis die Loricifera sich nach
zwei bis drei Tagen in nahezu 100% Glycerin
befinden, in dem sie dann unbegrenzt lange
aufbewahrt werden koénnen. Dauerpriparate
werden im Prinzip nach der Methode von Hig-
gins und Thiel (1988) hergestellt, jedoch mit ei-
nigen Modifikationen: Auf einem Objekttrager
wird mit einem Spatel ein quadratischer Wall
aus geschmolzenem Paraffin-Bienenwachs (Mi-
schungsverhaltnis 40:60) aufgetragen. Nach-
dem der Wall abgekiihlt und erhirtet ist, wird
in dessen Mitte ein kleiner Tropfen 100% Gly-
cerin aufgetragen. Unter dem Binokular wird
ein Loricifera-Exemplar in den Tropfen Glyce-
rin verfrachtet und in eine gunstige Position ge-
dreht, am besten mit der Bauchseite nach oben.
Ein gesiaubertes Deckgliaschen wird an den
Ecken mit kleinen Abstandhaltern aus Knet-
gummi versehen und auf den Wachswall ge-
driickt, sodass es gleich in Kontakt mit dem
Glycerin kommt. Auf einer Heizplatte wird das
Wachsgemisch bei 78 °C zum Schmelzen ge-
bracht, sodass es den Glycerintropfen an allen
Seiten umschliefSt und vollstindig . abdichtet.
Bienenwachs hat sich dafiir bewihrt, da es sich
ohnehin um ein Naturprodukt zum Abdichten
handelt. Auch nach langer Zeit wird es nicht
brichig, ganz im Gegensatz zu Paraffin. Der
geringere Schmelzpunkt des Bienenwachses
(schon bei 50 bis 60 °C sind Dauerpriparate in
Gefahr auszulaufen) wird durch Zugabe von
Paraffin erhoht. Im letzten Arbeitsschritt wer-
den die Priaparate mit Glyceel (ein Produkt ba-
sierend auf Leinolfirnis) abgedichtet.
Untersuchungen, Zeichnungen und Fotografien
erfolgen zum Beispiel mit einem Interferenz-
kontrast-Mikroskop Marke LEICA-DM RXA
mit UCA Kondensor, IC-Prisma, und Verdopp-
ler (x1,5 und x2).
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