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Die groBte Typenplatte der Welt

und ihre Herstellung

Matthias Burba

Im MIKROKOSMOS (Burba, 2007) wurde ein Uberblick iiber das Leben und den
Werdegang des Prdparators von Diatomeen, J. D. Méller, gegeben. Dieser Aufsatz
beschéftigt sich mit einem seiner Meisterwerke, dem Universum Diatomacearum
Moellerianum (Universum) mit mehr als 4.000 Diatomeen, gelegt auf einem Obijekt-
trager in neun Segmenten in der Form einer Typenplatte. Zur Vorbereitung einer
Ausstellung im Zoologischen und Botanischen Museum der Universitét Hamburg
wurde dieses Préparat einer genaveren Untersuchung unterzogen, und darilber
hinaus eine Anleitung Méllers zur Herstellung gelegter Préparate aufgefunden.

® ach einer mehrjdhrigen Pause hatte
J. D. Moller sich 1885/86 entschlossen,
noch einmal eine grofse, sein gesamtes
Dlatomeenmaterlal umfassende Typenplatte Zu
legen. Er konnte hierzu auf sein in Jahrzehnten
aufbereitetes und strukturiert abgelegtes Mate-
rial zuriickgreifen, das Diatomeen aus allen
Teilen der Welt enthielt. Weiteres, bis dahin
nicht durchgesehenes Material, wurde von ihm
und seinen Bridern fir diesen Zweck aufberei-
tet (Moller, 1892). Die speziellen Vorbereitun-
gen einschliefSlich der Bestimmung der Arten
erstreckten sich tiber einen Zeitraum von 3-4
Jahren. Aus dem so zusammengestellten Mate-
rial entstanden neben dem Universum weitere
Typenplatten ausgewidhlter Fundorte. Insge-
samt wurden bei diesem Vorhaben auf 52 Ob-
jekttragern 21.321 Diatomeen als Typenplatten
gelegt, davon 4.026 allein im Universum Dia-
tomacearum Moellerianum.

Was war die hinter diesem Vorhaben
stehende Motivation?

Aus seiner jahrzehntelangen Beschaftigung mit
Diatomeen und deren Bestimmung im Zu-
sammenwirken mit bekannten Diatomisten wie
Grunow und Cleve, aber auch durch Korres-
pondenz mit Ehrenberg hatte J. D. Moller den
Eindruck einer gewissen Beliebigkeit, insbeson-
dere bei der Namensgebung bei Diatomeen
gewonnen (Moller, 1891). Insbesondere die Vor-
gehensweise Diatomeen, die einer beschriebe-
nen sehr dhnlich waren, als Varietit zu bezeich-

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008

www.elsevier.de/mikrokosmos

nen, wurde von ihm kritisch betrachtet. Die
Namensgebung war dariiber hinaus auch des-
halb schwierig und uniibersichtlich, weil zwi-
schen 1830 und 18835 eine Vielzahl von Diato-
meen erstmals beschrieben wurde und aktuelle
umfassende Gesamtdarstellungen der bereits
bekannten Diatomeenarten um 1885 fehlten.
Man musste zur Bestimmung hiufig neben al-
terer Standardliteratur und aktuellen Gesamt-
werken uber die in bestimmten Regionen vor-
kommenden Diatomeen in eine sehr weit zer-
splitterte, schwer zugingliche Literatur von
Einzelveroffentlichungen einsteigen.

Eine weitere Erschwerung bei der korrekten
Bestimmung von Diatomeen in der Zeit von
1830-1887 war - so sonderbar dies auf den
ersten Blick erscheinen mag — die rasante Stei-
gerung des Auflosungsvermogens mikroskopi-
scher Optiken (von N.A. 0,57 bis 1,63) (Frison,
1954). Dies fiihrte bei einer Reihe von Arten
dazu, dass mit dlteren Optiken gefertigte Erst-
beschreibungen und Zeichnungen von Diato-
meen bei der erneuten Beobachtung unter Ver-
wendung neuerer Optiken gelegentlich nur
schwierig nachzuvollziehen waren. Diese neue-
ren Optiken zeigten namlich hdufig taxono-
misch relevante Details, mit denen sich die
Erstbeschreiber noch nicht auseinandersetzen
konnten. Die Benennung als Varietit einer Art,
war ein hdufiger gewahlter Ausweg aus diesem
Dilemma bei der Artbestimmung, zumal die
Typen, die Grundlage der Erstbeschreibung
waren, haufig nicht ohne weiteres Dritten zur
Verfiigung standen. Von daher hielt Moller
auch nichts von der Uberlegung, alle bekannten
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men ist fir den Besitzer der Praparate reservirt.

Praparat und Photographie von J. D, Moller, Wedel in Holstein.
Aufgenommen bei Lampenlicht vermittelst Kupfer-Chrom Lichtfilter auf gelbempfindlicher Erythrosinplatte.

LICHTOAUCK VON STRUMPER & co., HAMBUR 6,
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Abb. 2: Mikrofotografie des Universums 2007, montiert aus neun Einzelaufnahmen.

<« Abb. 1: Eine Lichtdrucktafel des Universums (aus Méller, 1891).
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Veroffentlichungen und Zeichnungen durch
Zusammenfassung in einem einheitlichen
Druckwerk zusammenzufithren, da die grund-
satzlichen Schwichen der Abbildungen, Be-
schreibungen sowie der Namensgebung da-
durch nicht gemildert werden konnten (Méller,
1892).

Typenplatten als Bestimmungshilfe

Seine Idee war es deshalb, so viele Diatomeen
wie erreichbar auf einer Typenplatte nach sys-
tematischen Gesichtspunkten geordnet zu legen
und die Arten — soweit eindeutig identifizierbar
— zu bestimmen. Es sollte durch diese Typen-
platte — ein wenig dem Gedanken der Enzyklo-
padie folgend — in einem Praparat eine Gesamt-
ibersicht quasi als Referenz entstehen. Im
heutigen, taxonomischen Sinne enthalten diese
Typenplatten allerdings nur wenige Typen von
Diatomeen, da sie im Regelfall nicht Grundlage
der Erstbeschreibung waren.

Daneben spielte sicherlich eine bedeutende
Rolle, sein Lebenswerk, die Entwicklung der
Herstellungstechnik fiir Typenplatten, mit ei-
nem furiosen Abschlusswerk zu krénen.

Uber das Priparat und seine Herstellung be-
richtet J. D. Moller (Moller, 1890) selbst wie
folgt: Die Diatomaceen Gruppe der letzten
Platte hat eine Ausdebnung von 6 mm in der
Breite und 6,7 mm in der Tiefe, ist geteilt in 9
Abteilungen und enthdlt in 133 fortlaufenden
Reihen 4026 einzelne Nummern. Samtliche Di-
atomeen sind auf das exakteste gelegt und ist
jede Spezies mit Hilfe des Verzeichnisses aufzu-
finden. Die Platte ist eingeschlossen in einem
Gemische von Canadabalsam und Monobrom-
naphthalin, was sich seit einer Reibhe von Jah-
ren vorziiglich bewdihrt hat und selbst die zar-
testen Sachen sichtbar macht. Die Platte ist da-
her nicht nur sehr zweckmdifig, sondern auch
von hoher Schénbe.r. Obwobl ich an Arbeiten
dhnlicher Art gewohnt war, mussten doch fiir
die Herstellung die wmfassendsten Vorsichts-
massregeln getroffen werden, um die Arbeit
nach Moglichkeit zu erleichtern. Trotzdem wa-
ren die Schwierigkeiten so grofS, dass ich wih-
rend der Arbeit, namentlich wenn Missgeschi-
cke sich einstellten, ernstlich daran zweifelte,
dass das Werk iiberbaupt fertig werden wiirde
und oft geglaubt, Uniiberwindliches angefan-
gen zu haben. Volle 40 Tage hat allein das Le-
gen der Diatomeen gedauert, in der ganzen war

eine aufreibende Tatigkeit notig, und schwebte
ich stets zwischen Furcht und Hoffnung. Nun
die Platte so herrlich gelungen, ist die Freude
allerdings auch grofS, aber nichts kénnte mich
veranlassen, dhnliches wieder zu beginnen.
Moller prasentierte dieses und die ubrigen in
diesem Zusammenhang entstandenen Pripa-
rate mit regionalem Bezug auf verschiedenen
Ausstellungen zum Beispiel in Antwerpen
(Rapport du Jury, 1891) wohl auch mit dem
Ziel, sie zu verkaufen. Allerdings waren die
Preisvorstellungen mit zunachst 40.000 Mark
fiir die ganze Sammlung so hoch, dass sich nie-
mand zum Kauf entschlieflen konnte. Letztend-
lich wurde das Universum wohl zu einem
»Freundschaftspreis“ von vermutlich 6.000
Mark (Gegenwert von drei Einfamilienhau-
sern) an den belgischen Unternehmer, Diato-
meenforscher und Sammler von Diatomeenpri-
paraten van Heurck um 1900 verkauft. Zur
Verbreitung der Kenntnis der Praparate hatte
Moller Mikrofotografien der Platten herge-
stellt, die er in einem Tafelwerk nebst einem
Artenkatalog veroffentlichte (Moller, 1890,
1892; Abb. 1).

Problem: Verlust der Klebeféhigkeit
des Einschlussmittels

Um 1905 stellte van Heurck fest, dass sich ein-
zelne Diatomeen im Universum vom Klebe-
grund zu losen begannen. Die Diatomeen ver-
anderten dadurch die Position im Pridparat.
Dies lag daran, dass das verwandte Einschluss-
mittel (Mischung 6:4 Kanadabalsam und
Monobromnaphthalin) nicht fest wird, son-
dern in einem fliissigen bis gelartigen Zustand
verbleibt. Das Monobromnaphthalin begann
15 Jahre nach der Herstellung des Priparates
den Klebegrund, auf dem die Diatomeen befes-
tigt waren, aufzulosen. Moller sah sich alters-
bedingt nicht mehr in der Lage, die Diatomeen
erneut einzuordnen oder das Einschlussmittel
auszutauschen. Van Heurck, der Mollers Me-
thode zur Herstellung der Priparate kannte,
Offnete dann das Pridparat und tauschte das
Einschlussmittel Monobromnaphthalin/Canada-
balsam gegen das von ihm entwickelten Styrax
aus (Hoover, 1977). Die gelosten Diatomeen
wurden von ihm nicht erneut befestigt, sondern
zum Teil offenbar mit dem Einschlussmittel
entfernt. Man findet aber auch noch Diato-
meen in anderen Teilen des Praparates. Den
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heutigen Zustand des Universums dokumen-
tiert Abbildung 2.

J. D. Méllers Herstellungstechnik

Die Herstellungstechnik hat Moller bis auf die
bereits im MIKROKOSMOS (Burba, 2007)
publizierten Teile geheim gehalten, allerdings
an andere, sorgfiltig ausgewidhlte Amateure
(bekannt sind: Thum, Weissflog, van Heurck,
Kinker) unter der Bedingung der Geheimhal-
tung weitergegeben. Nachdem die langwierige
Durchsicht Méller’scher Unterlagen nicht zum
Auffinden einer Anleitung fithrte, waren diese
Amateure und deren Veroffentlichungen und
Nachldsse Ausgangspunkt fir meine Suche
nach der Moller’schen Legeanleitung. Es erwies
sich, dass in allen erreichbaren Veroffentlichun-
gen der bekannten Geheimnistrager zwar gele-
gentlich berichtet wurde, man kenne die Tech-
nik (z.B. Heurck, 1899). Alle haben aber zu
Lebzeiten die Details nicht veroffentlich, so
dass Schmidt (Schmidt, 1937/38) zusammen-
fassen konnte, dass eine Anleitung Mollers
nicht hinterlassen ist.

Als letzte Moglichkeit, doch noch das Herstel-
lungsverfahren aufkliren zu koénnen, blieb die
Recherche in den Nachlidssen der Genannten —
rund 100 Jahre nach deren Tod ein scheinbar
aussichtsloses  Unterfangen. Der Nachlass
Thums erwies sich als mir nicht zugédnglich. In
den Nachlissen Méllers und van Heurcks fan-
den sich keine Hinweise. Beide, sowie der
Nachlass Weissflogs in Dresden, sind soweit
das zu ermitteln war, in Folge des 2. Weltkrie-
ges zu grofsen Teilen zerstort oder in den Wir-
ren verloren gegangen, zum Teil aber noch weit
verstreut aufzufinden (z.B. Kruyfhooft, 1978
fiir den Nachlass van Heurcks).

Damit blieb der Nachlass Kinkers, eines hol-
lindischen Amateurs, als Anknipfungspunkt
ibrig. Weissflog war auf Initiative van Heurcks
um 1880 bei Moller vorstellig geworden mit
dem Ziel, auch ihn, Kinker, in die Legetechnik
einzuweisen (Heurck, 1900). Diesbezugliche
Recherchen fihrten zu einer Veréffentlichung
(Sterrenburg und Wolf, 2004) iiber den 1994
wiederentdeckten Nachlass Kinkers. Mit Un-
terstiitzung von Hein de Wolf gelang es, in ei-
nem Notizbuch Kinkers zu Préparationstechni-
ken auch Hinweise auf die Moller’sche Lege-
technik zu finden. Mit diesen Hinweisen
konnte dann zielgerichtet im Nachlass Kinkers,

der unter anderem etwa 20.000 (!) Briefe mit
Diatomisten des 19. Jahrhunderts umfasst, ge-
sucht, und die Korrespondenz mit J. D. Méller
und seine Anleitung aufgefunden werden. Diese
war als eine Art Fernkurs in Legetechnik ausge-
staltet. Entlang der gleichfalls erhalten geblie-
benen Typenplatten Kinkers und der Moglich-
keit, diese zeitlich genau einordnen zu konnen,
kann man den unglaublichen Fortschritt Kin-
kers in der Legetechnik unter der brieflichen
Fernbetreuung Mollers nachvollziehen.
Allerdings hatte sich Méller mit der Ubersen-
dung der Anleitung zunéchst viel Zeit gelassen.
Aus der Korrespondenz Weissflogs mit Kinker
in der Zeit von 1881 bis 1884 ergibt sich, dass
ersterer immer mal wieder bei Méller vorsich-
tig nachgefasst hatte, ob er nicht Kinker das
Geheimnis, Diatomeen zu legen, mitteilen
wolle. Gleichzeitig ermahnte Weissflog den in
der Korrespondenz mit ihm immer ungeduldi-
ger werdenden Kinker, durch zu forsches Vor-
gehen bei Moller nicht alles zu verderben. Am
13.2.1884 war es dann soweit. Moller bedankt
sich in einem Schreiben fur die Bestellung der
zum Legen notwendigen Utensilien und deren
Bezahlung. Im Anschluss an diesen Brief findet
sich dann die folgende, mit ,,Verfahren betref-
fend Herstellung sog. geordnete Diatomaceen
Praparate® iiberschriebene Anleitung, die ich
aus Platzgriinden zusammengefasst habe.

1. Reinigen der Deckgléser mit Salpetersaure,
waschen in Regenwasser, abtrocknen mit
Leinen/Lederldppchen.

2. Befestigen der Diatomeen mit rohem, un-
gebleichtem Schellack. Dazu wird guter,
ungebleichter Schellack in absolutem Alko-
hol aufgelost und die Lésung sorgfiltig fil-
triert, ein Tropfen auf das Deckglas aufge-

tragen und
3. erwdrmt bis der Schellack nicht mehr mil-
chig ist, sondern die ausgetrocknete

Schicht klar bleibt.

4. Weitere Erwdrmung etwa 1 Minute lang
bei Temperaturen, die einen Wassertropfen
stark zischen lassen. Legt man das Deck-
glas auf weilles Papier, und erscheint es
leicht gelblich, wurde zuviel erwarmt.

5. Putzen des Deckglases mit einem Lappen,
der ein wenig eingefettet ist, z. B. mit dem
Fett der eigenen Haare.

6. Deckglas auf Glasunterlage legen, auf der
sich z.B. eine Mikrofotografie der Ent-
wurfszeichnung befindet.
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7. Legen der Diatomeen unter einem Mikro-
skop mit angeschliffenen Pferdehaaren.
Das Fett erleichtert durch seine Haftwir-
kung das Arrangieren der Diatomeen und
erschwert die ungewollte Verschiebung
durch Luftzug oder Anstofsen.

8. Erhitzen des Deckglases in einer kleinen
Mauffel iiber der Spirituslampe bei Tempe-
raturen, so dass ein Wassertropfen auf dem
Deckglas fast rotiert; abkiihlen.

9. Falls nicht alle Diatomeen fest sind, er-
neute Erhitzung; die Diatomeen diirfen
aber nicht einsinken.

10. Einschluss in Monobrombalsam (Mischung
Canadabalsam/Monobromnaphthalin etwa
9:1 bis 6:4 in Abhangigkeit von der Kon-
sistenz des natiirlichen Ausgangsproduk-
tes; das Einschlussmittel muss gut flussig
sein).

11. Lackring aus Schellack auf den Objekt-
trager auftragen und fest werden lassen
(mehrfach).

12. Ausfiillen der so entstandenen ,,Vertie-
fung® mit Monobrombalsam.

13. Tropfen auch auf den Legebereich des
Deckglases auftragen.

14. Rasches Umdrehen und auf Objekttrager
auflegen, der erwarmt wird, bis der Schel-
lack zu schmelzen beginnt.

15. Druck mit Nadel auf Deckglasmitte aus-
iiben, bis es leicht konkav ist. So halten bis
es sich abgekiihlt hat (etwa 1 Minute).

16. Uberschiissiges Monobrombalsam entfer-
nen.

17. Lackring.

Die Legeeinrichtung (Burba, 2007) findet in
dieser Anleitung von 1884 noch keine Erwih-
nung. Eine Konstruktionszeichnung der Mol-
ler’schen Einrichtung findet sich erst in der
Korrespondenz zwischen Kinker und Weissflog
von 1889.

Schlussbemerkung

Nachdem ich die Legeanleitung gefunden hatte,
habe ich zunichst gezogert, sie zu veroffent-
lichen. Der Respekt vor der Lebensleistung ge-
bietet insoweit eine iiberlegte Entscheidung, hat
Moller selbst doch grofSen Wert darauf gelegt,
diese nicht allgemein Dbekannt zu machen
(Heurck, 1899).

Die Griinde hierfir konnen kaum im Kon-
kurrenzdenken liegen, denn seine mit ihm be-
freundeten, wirtschaftlichen Hauptkonkurren-
ten Thum und Weissflog kannten es. Im natio-
nalen Gedankengut konnte es auch nicht lie-
gen, da van Heurck Belgier und Kinker Hollan-
der war.

Bleibt die Uberlegung, dass der ausgebildete
Maler Moller, wie seine Malerkollegen des 19.
Jahrhunderts haufiger, die von ihnen entwickel-
ten Techniken als etwas Eigenes, Hochstper-
sonliches empfanden, das nur enge Vertraute
erfahren sollten. Fiir diese Annahme spricht die
sorgfaltige Auswahl und lange Vorlaufzeit, bis
Moller einige wenige Interessenten in die Tech-
nik eingewiesen hat.

Auch wenn er damit dokumentierte, dass er
eine weite Verbreitung der Kenntnis seiner
Legetechnik offensichtlich nicht wollte, habe
ich mich 100 Jahre nach seinem Tod doch zu
einer Veroffentlichung entschlossen, vor allem
deshalb, um der Kunst, Diatomeen zu legen,
eine neue Chance zu geben.
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Nachbarschaftshilfe durch Mycorrhiza-Pilze

Die Wurzelsysteme von benachbarten Pflanzen
sind oft durch ein Netzwerk von Mycorrhiza-
Pilzen miteinander verbunden. Das konnen — je
nach Pflanzenart - Hyphen von Ektomycor-
rhiza-Pilzen oder von arbusculiren Mycor-
rhiza-Pilzen sein. Es ist schon seit einiger Zeit
bekannt, dass diese Hyphen Nihrstoffe wie
Kohlenstoffverbindungen, Stickstoff und Phos-
phat von einer gut versorgten Spender-Pflanze
zu einer eher hungernden Empfinger-Pflanze
transportieren, wobei Spender und Empfanger
artgleich, aber auch artverschieden sein kon-
nen.

Egerton-Warburton et al. (2007) haben nun
kiirzlich gezeigt, dass auch Wasser in einer sol-
chen Nachbarschaftshilfe von einer Pflanze zu
einer anderen gelangt. So kann ein tief wurzeln-
der und gut mit Wasser versorgter Baum Pflan-
zen helfen, deren Wurzeln nur in oberflich-
lichen und leicht austrocknenden Bodenschich-
ten wachsen. Indirekt geschieht das so, dass
Pilzhyphen einer Spender-Pflanze von dieser
Wasser aufnehmen und in den Boden ausschei-
den, wo es von Empfianger-Pflanzen oder deren
Mycorrhiza-Pilzen aufgenommen wird.

Es gibt aber auch einen direkten Transport.
Dazu haben Egerton-Warburton et al. (2007)
Kulturanlagen konstruiert, in denen der untere
Teil des Wurzelsystems einer Spender-Pflanze
mit Wasser, das Deuterium enthielt, versorgt
wurde. Der obere Teil des Wurzelsystems des
Spenders, vollig getrennt vom unteren, war
durch Mycorrhiza-Pilze und nur durch deren
Hyphen mit dem Wurzelsystem einer Empfan-
ger-Pflanze verbunden. Deuterium liefs sich
dann in der Empfinger-Pflanze nachweisen,
war also durch die Pilzhyphen geleitet worden.
Auch der Transport von Fluoreszenzfarbstoffen
zeigte, dass die verbindenden Pilze fir das
Uberleben des Empfingers bei Trockenheit
wichtig sein konnen.
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Psilotricha viridis —

Ein Ciliat mit auBergewohnlichen Zoochlorellen

Martin Kreutz

Obwobhl die kleinen, hypotrichen Vertreter unter den Ciliaten nicht immer ein Augen-
magnet sind, wurde ich in einer artenreichen Probe auf eine Art aufmerksam, welche
durch ihre Zoochlorellen hervorstach. Trotz aller Bemihungen wollte sich der Ciliat
nicht als Euplotes identifizieren lassen, wodurch mein Ehrgeiz einer genauen Identifi-
zierung geweckt war. Nach einigen Sackgassen landete ich schlieBlich bei Psilotricha
viridis. Diese Art wurde zuletzt von Kahl (1935) beschrieben.

us einer gewissen Besorgnis heraus etwas

ibersehen zu haben, sammle ich alte,

»abgegraste“ Proben aus meinem Fund-
gebiet Simmelried (Kreutz und Foissner, 2006) in
einem 10-Liter-Aquarium, statt sie wegzugief3en.
Durch diesen Umstand hat sich die Gelegenheit
ergeben, P. viridis tiber 70 Jahre nach der letzten
Erwidhnung genauer untersuchen zu konnen. In
diesem begrenzten Okosystem kommt es zyk-
lisch zu Massenentwicklungen mit immer unter-
schiedlichen Artenspektren, besonders wenn

man von Zeit zu Zeit eine handvoll trockenes
Laub vom Fundort hinzugibt. Im Dezember
2007 konnte ich einen weiteren Zyklus induzie-
ren, indem ich das Aquarium bei drohendem
Frost vom Balkon auf meinen Schreibtisch trans-
ferierte, wo sich innerhalb von 48 h eine grof3e
Population von P. viridis bildete, welche bereits
nach weiteren 48 h wieder vollig zusammenge-
brochen war. Dass P. viridis im Winter auftrat,
deckt sich mit den Angaben von Kahl, der fur
diese Jahreszeit die grofste Haufigkeit angibt.

Abb. 1 und 2: Psilotricha viridis. — Abb. 1: Ventrale Ansicht, Linge 95 pm. MO Mundéffnung,
RR rechte dorsale Rippe. = Abb. 2: Fokus auf die Mundbewimperung. AZM adorale Membranellen-

zone, UM undulierende Membran.

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Dem Licht entgegen

Die gesamte Population sammelte sich auf der
dem Licht zugewandten Scheibe des Aquari-
ums. Dieses positiv phototaktische Verhalten
ist in Anbetracht der zahlreichen Zoochlorellen
dieser Art zu erwarten gewesen. Die Form und
Fortbewegung von P. viridis (Abb. 1-3) erin-
nern an Euplotes affinis, welcher zeitgleich im
Aquarium anzutreffen war. Jedoch schliefSen
nicht nur die Zoochlorellen diese Zuordnung
aus, sondern auch die Tatsache, dass Psilo-
tricha zwei Makronuklei besitzen, statt einen
C-formigen Makronukleus wie Euplotes. Bei
hoherer Vergroflerung erkennt man zudem, dass
Psilotricha sehr lange Cirren besitzt, mit einer
Lange von 25-32 um. Meine Population hatte
eine durchschnittliche Korperldnge von 90 pm
(83-95 pm, n = 6) und war damit circa 35%
grofer als von Kahl angegeben (45-50 pm).
Auffilligstes Merkmal sind jedoch die Zoo-

chlorellen, die in einem ungequetschten Exem-
plar nur schemenhaft zu erkennen sind und erst
einmal unspezifisch blieben. Fokussiert man
durch ein festgelegtes, aber ungequetschtes
Exemplar hindurch, so kann man sich ein Bild
der aufleren Organisation des Ciliaten machen.
Die flach gewolbte Dorsalseite weist drei deut-
liche Rippen auf (Abb. 5), die nicht hoch, je-
doch scharf sind, wie Kahl sie beschreibt. Wih-
rend die beiden marginalen Rippen recht ge-
rade verlaufen und vom vorderen Drittel bis
zum Hinterende laufen, scheint die mittlere
Rippe erst am Zelliquator zu beginnen und
biegt zudem im hinteren Drittel nach links ab,
bevor sie am Hinterende miindet. Zwischen
den Rippen und an den dorsalen linken und
rechten Rédndern verlaufen longitudinale Rei-
hen von etwa 8 pm langen, borstenartigen
Cilien (Abb. 4-5). Die genaue Zahl und An-
ordnung konnte ich am lebenden Ciliaten nicht
genau erkennen.

Abb. 3: Das Muster der Ventralcirren ist ohne Silberimprégnierung nur unzureichend zu erkennen.
Jedoch kann man im differentiellen Interferenzkontrast (DIK) einige Strukturen identifizieren. Fast das
gesamte Ventralfeld wird von zwei Reihen Cirren beherrscht, die von hinten links nach oben rechts
ziehen (Pfeilképfe). Frontal- und Transversalcirren scheinen zu fehlen. AZM adorale Membranellen-
zone, BC Buccalcirren, MC Marginalcirren. — Abb. 4: Dorsale Ansicht mit der zentral gelegenen
kontraktilen Vakuole (KV). Auf dem Riicken entspringen zarte Borsten (DB).
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Abb. 5: In der dorsalen Ansicht erkennt man drei scharfe Rippen (RP), die jedoch nicht hoch sind.
Parallel zu diesen entspringen an ihren linken Seiten die dorsalen Borsten (DB), welche circa 8 pm lang
sind. - Abb. é: In einem leicht gequetschten Exemplar von Psilotricha viridis erkennt man einen breit
ovalen Mikronukleus (M), der zwischen zwei ebenfalls breit ovalen Makronuklei (MA) lokalisiert ist.

ZO Zoochlorellen.

Die Ventralseite

Legt man den Fokus weiter ventralwarts, wird
die adorale Membranellenzone sichtbar, welche
sich am linken Korperrand fast bis zum Zell-
dquator zieht und dort in der Mundéffnung en-
det (Abb. 1-2). Auf der Ventralseite schliefSlich
wird die Bewimperung sichtbar (Abb. 3), mit
dessen Hilfe sich P. viridis auf dem Untergrund
fortbewegt. Sie weist einige charakteristische
Merkmale auf, welche sie von der Ciliatur der
Euplotidae und Oxytrichidae unterscheidet.
Zum Beispiel fehlen bei P. viridis die Transver-
salcirren, soweit ich erkennen konnte. Durch
die 30 pm langen Cirren lduft der Ciliat wie auf
Stelzen tber den Untergrund. Der durch die
adorale Membranellenzone erzeugte Wasser-
strom scheint daher nicht zum Abgrasen des
Substrates zu dienen, sondern eher um ober-
flichennahes Wasser zu filtrieren. Soweit man
es ohne Silberimpragnierung beurteilen kann,
befinden sich an den linken und rechten Rén-
dern der Ventralseite je eine Reihe von 4-$

marginalen Cirren und zwei Reihen von vorne
links nach hinten rechts verlaufende Ventral-
cirren, bestehend aus je 5-6 Cirren.

Die Kernverhéiltnisse

Der innere Aufbau von P. viridis ist bei einem
frei beweglichen Exemplar durch die dicht ge-
packten Zoochlorellen schwierig zu interpretie-
ren. In Exemplaren mit etwas weniger Zoo-
chlorellen, ldsst sich jedoch die kontraktile Va-
kuole identifizieren, welche dorsal in der Zell-
mitte lokalisiert ist und sich tiber die Mundoff-
nung nach aufSen entleert (Abb. 4). Um weitere
Details zu erkennen, muss man den Ciliaten
flach pressen. Im leicht gequetschten Zustand
(Abb. 6) erkennt man zwei runde bis breit
ovale Makronuklei (Durchmesser 20-22 pm),
welche an einem zentralen Mikronukleus ange-
lagert sind (Durchmesser 57 pm). Dieser Be-
fund widerspricht der Beschreibung von Kahl,
welcher zwei Mikronuklei angibt, jeweils einen
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pro Makronukleus angelagert. Um diese Ab-
weichung von der Originalbeschreibung zu ve-
rifizieren, habe ich neun weitere Exemplare auf
ihre Kernverhaltnisse hin untersucht, und alle
Exemplare hatten zwei Makronuklei und einen
Mikronukleus. Diese Abweichung wurde mir
auch 2008 von Prof. Foissner bestitigt, dem ich
fixierte Exemplare meiner P. viridis Population
zur Silberimpragnierung geschickt habe. In den
Priparaten, welche im Linzer Landesmuseum
hinterlegt sind, lief§ sich auch nur ein Mikro-
nukleus feststellen. Interessanterweise hat Prof.
Foissner eine P. viridis Population in Brasilien
gefunden, welche ebenfalls nur einen Mikro-
nukleus aufweist. Detaillierte Untersuchungen
der brasilianischen und Simmelrieder Popula-
tionen zur Klarung der Frage, ob es sich um die
gleiche Art handelt, stehen jedoch noch aus
(Foissner, 2008, muindliche Mitteilung).

Die Zoochlorellen

In den stark gequetschten Exemplaren liefSen
sich auch die Zoochlorellen des Ciliaten genau
studieren (Abb. 7-8). Sie sind ganz aufSer-
gewohnlich, denn sie scheinen nicht vom sonst
verbreiteten Chlorella-Typus zu sein, da sie
groftenteils linglich oval sind und einen deut-
lichen, orangeroten Augenfleck besitzen, der
seitlich lokalisiert ist, wie es von Penard (1922)
und Kahl (1935) auch schon beschrieben wird.

Abb. 7: In einem stark gequetschten Exemplar
von Psilotricha viridis erkennt man die groBe Di-
versitit an GroBe und Form der Zoochlorellen.
Die meisten davon weisen einen Augenfleck auf.
Neben den griinen Zoochlorellen finden sich auch
zahlreiche farblose Zellen (FZ), welche jedoch
noch ihren Augenfleck besitzen.

Man fragt sich, von welcher Gattung diese
Algen urspringlich abstammen, bevor sie ein
Symbiontenverhaltnis mit Psilotricha eingegan-
gen sind. Der Augenfleck lasst vermuten, dass
es sich um eine volvocale oder tetrasporale
Alge handelt, eventuell um eine Chlamydomo-
nas-Art. Kahl beschreibt auch vierzellige Tei-
lungsstadien, die ich trotz intensiver Suche
nicht finden konnte. In neun untersuchten
Exemplaren von P. viridis fand ich pro Zelle
22-60 Zoochlorellen, mit auffilligen Grofsen-
und Formunterschieden (Abb. 7). Ingesamt
lieSen sich nach meinen Beobachtungen vier
Typen von Zoochlorellen unterscheiden (Abb.
8). Es gibt zwei Typen von linglich ovalen
Zoochlorellen, von denen der Typ I zwischen
7-13 pm lang ist (Mittelwert = MW = 11,2 pm,
n = 18) und ein Lidnge/Breite-Verhiltnis von
1:0,38 aufweist. Er macht circa 60% des Be-
satzes mit Zoochlorellen aus und weist stets
den orangeroten Augenfleck auf. Aufserdem
konnte ich feststellen, dass die Zellen vom
Typ I eine abgeflachte und eine leicht gewdlbte
Korperseite besitzen. An der gewolbten Seite ist
auch der Augenfleck lokalisiert. Daneben liefSen
sich deutlich groflere, 14-20 pm lange (MW =
16 pm, n = 11) Varianten vom Typ I erkennen,
die ich als Typ II bezeichnen méchte, und wel-
cher nur in 50% der Fille einen Augenfleck er-
kennen liefs. Er war zu etwa 30% vertreten. Bei
vielen dieser ovalen Zoochlorellen liefs sich am
Vorderende eine niedrige, hyaline Papille er-
kennen. Aus bestimmten Betrachtungswinkeln
erscheint der ovale Typ sehr schlank, oft mit
parallelen Seiten. Neben diesen ovalen Zellen
lieen sich noch runde Algenzellen vom Typ III
identifizieren, deren Durchmesser von 5-23 pm
reicht (MW = 11,2 pm, n = 23). Bei den grofSe-
ren Symbionten, mit einem Durchmesser von
13-23 pm, konnte man oft einen glockenformi-
gen Chloroplasten erkennen, wie er fir Chlo-
rella typisch ist. Diese kugelformigen Zelltypen
waren nur zu etwa 10% vertreten. In einigen
der Zoochlorellen vom Typ III konnte ich einen
Augenfleck erkennen, in anderen jedoch nicht.
Es war fir mich nicht zu kldren, ob diese Typ
III Algen ebenfalls Zoochlorellen darstellen
oder als Nahrung ingestiert wurden.

Farblose Symbionten

Interessanterweise fanden sich in allen unter-
suchten Exemplaren von P. viridis auch Sym-
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Abb. 8: Darstellung der Zoochlorellen-Diversitét
von P. viridis im realen GroBenverhdlinis.

a-f: Langlich ovale Typ | Zoochlorellen (L =

7-13 pm) mit Augenfleck (AF) und oft mit einer
hyalinen Papille (PA), e und f stellen eventuell
Teilungsstadien dar. g-i: Ovale Typ Il Zoo-
chlorellen (L = 14-20 pm), welche nur selten einen
Augenfleck aufwiesen, aber oft mit einer Papille
versehen waren. j-I: Kugelformige Typ lll Zoo-
chlorellen (& = 5-23 pm), gelegentlich mit Augen-
fleck und einem becherférmigen Chloroplasten {I).
m-p: Ovale bis spindelférmige Typ IV Zoo-
chlorellen mit Augenfleck (L = 14-22 pm),

n und p mit rudimentéren Resten des Chloro-
plasten. Viele dieser entfarbten Zellen zeigten
eine Papille. Eventuell handelt es sich um Zoo-
chlorellen, welche verdaut werden (Populations-
kontrolle).

bionten mit stark verblassten Chloroplasten
oder sogar solche, die ganz farblos waren. In
diesen farblosen Zellen war der Augenfleck
noch deutlich zu erkennen (Abb. 7-8). Diese
farblosen Symbionten mochte ich Typ IV nen-
nen. Sie waren durchweg 14-22 pm lang (MW
= 18 pm, n = 16) und entsprachen damit in
Zellform und -dimension weitgehend den Zoo-
chlorellen vom Typ II, oft jedoch mit auffillig
zugespitzten Enden, wodurch sie spindelformig
erschienen.

Insgesamt scheinen die Zoochlorellen-Popula-
tionen in P. viridis sehr komplex zusammenge-
setzt zu sein, wobei einzelne Typen moglicher-
weise ineinander umwandelbar sind. Das bietet
noch viel Raum fiir weitere Untersuchungen.

Diskussion

Die Population von P. viridis aus dem Simmel-
ried weicht zwar beziiglich Korpergrofle und
Kernverhiltnissen von der von Kahl beschrie-
ben Spezies ab, jedoch gibt es Hinweise, dass
bei der Gattung Psilotricha eine gewisse Varia-
bilitit sowohl bei den Zelldimensionen als
auch den Kernverhiltnissen auftreten kann. So
sind fiir P. acuminata Formen mit einem oder
zwei Mikronuklei und zwei oder drei Makro-
nuklei beschrieben worden, und es wird eine
Varianz von 40-116 pm fiir die Zelllinge ange-
geben (Esteban et al., 2001). Ansonsten stim-
men alle Merkmale der Simmelrieder Popula-
tion von P. viridis mit den Beschreibungen von
Penard und Kahl tberein. Von dieser Art gibt
es keinen Typus, da frither keine geeigneten
Priparationsmethoden zur Verfiigung standen.
Daher werden Prof. Foissner und ich die
Simmelrieder Population an Hand von Silber-
praparaten neu definieren und als Neotyp fest-
legen. Zu kldaren wire noch, ob die von Prof.
Foissner (2008, miundliche Mitteilung) in Bra-
silien gefundene P. viridis identisch ist mit der
aus dem Simmelried. Auch diese Frage kann
nur durch weiterfithrende Untersuchungen und
Silberimpréagnierungen geklart werden. Auch
die einzigartigen Zoochlorellen dieser Art ge-
ben noch Stoff fir weitergehende Untersuchun-
gen. Gehoren die verschiedenen Typen von
Zoochlorellen alle zur gleichen Art? Wie erfol-
gen Vermehrung und Bestandskontrolle? Nicht
zuletzt wire die taxonomische Einordnung der
Zoochlorellen interessant, und ob die Algen
noch fihig sind, ohne Wirt zu tberleben. An
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diesen Fragestellungen erkennt man, dass
P. viridis ein interessantes Untersuchungsobjekt
bleibt fir das nichste Wiedersehen.

Literaturhinweise

Esteban, G. F, Olmo, ]J. L., Finlay, B. J.: Redescrip-
tion of Psilotricha acuminata Stein, 1859 and revi-
sion of the genera Psilotricha and Urospinulina
(Ciliophora, Hypotrichida). J. Eukaryot. Micro-
biol. 48, 280-292 (2001).

Foissner, W.: Morphologie und Morphogenese von
Psilotricha succisa (O. E. Miiller, 1786) nov. comb.

Kurzze Mitellvneg

-/

(Ciliophora, Hypotrichida). Protistologica 19,
479-493 (1983).

Kahl, A.: Urtiere oder Protozoa (Infusoria). In: Dahl,
E (Hrsg.): Die Tierwelt Deutschlands. Gustav Fi-
scher Verlag, Jena 1935.

Kreutz, M., Foissner, W.: The Sphagnum ponds of
Simmelried in Germany: A biodiversity hot-spot
for microscopic organisms. Protozoological Mono-
graphs 3, Shaker Verlag, Aachen 2006.

Penard, E.: Etudes sur les Infusoires d’eau douce.

Georg & C, Genéve 1922.

Verfasser: Dr. Martin Kreutz, Magdeburger Str. 2,
78467 Konstanz, E-Mail: makreu@gmx.de

Exocytose und Endocytose in Pflanzenzellen mit Spitzenwachstum

Pollenschlauche, Wurzelhaare, Pilzhyphen und
Protonema-Zellen von Moosen und Algen
wachsen nur an den Zellspitzen. Hier wird der
Inhalt (Wandmaterial) von sekretorischen Vesi-
keln ausgeschieden (Exocytose) und die Mem-
bran von Vesikeln in die Plasmamembran ein-
gebaut. Das ist notwendig, weil die Zellen ja
wachsen, linger werden, aber auch deshalb,
weil durch Vesikelmembranen Enzyme wie Zel-
lulose-Synthase-Komplexe in die Plasmamem-
bran inkorporiert werden. Die Menge der ein-
gebauten Membranen iibersteigt aber den
durch die ZellvergroBBerung entstehenden Be-
darf. Deshalb wird auch Membranmaterial in
Form von Vesikelmembranen wieder recycelt
(Endocytose). Zonia und Munnik (2008) ha-
ben kiirzlich an Tabak-Pollenschlauchen und
Limbach et al. (2008) an Chara-Rhizoiden
neue, interessante Befunde iiber diesen Vesikel-
Verkehr und seine raumliche Organisation
publiziert.

Limbach et al. (2008) fixierten die Chara-Rhi-
zoide mit einer Hochdruck-Gefriertechnik und
analysierten die Schnitte konventionell elektro-
nenmikroskopisch und elektronentomogra-
phisch. Sie fanden, dass die Exocytose von se-
kretorischen Vesikeln tiberall in der ganzen
Zellkuppe stattfindet. Endocytotische ,,clathrin
coated vesicles“ (Stachelsaumblischen) sind
hingegen um spezialisierte apikale Einstiilpun-
gen der Plasmamembran konzentriert, Mehrere

andere Vesikeltypen sind wohl am intrazellula-
ren Membranverkehr beteiligt.

Zu etwas anderen Ergebnissen kommen Zonia
und Munnik (2008). Sie markierten exocytoti-
sche und endocytotische Vesikel in Pollen-
schliuchen vom Tabak und verfolgten ihre
Wanderung mit hochauflosender Differential-
Interferenzkontrast-Mikroskopie. Sie beobach-
teten, dass die Exocytose vorwiegend an den
Flanken der Zellspitze stattfindet, die Endo-
cytose hingegen in der Kuppe. Das war so nicht
erwartet. Ein hypertonisches Medium (mit er-
hohtem osmotischem Wert) lisst die Zellen
schrumpfen, die Endocytose wird stimuliert,
die Exocytose reduziert. Ein hypotonisches Me-
dium (erniedrigter osmotischer Wert) stimuliert
die Exocytose und reduziert die Endocytose;
die Zellen schwellen.
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Spinnentiere aus der Néhe betrachtet -
Mikroskopie von Sinnesorganen
ausgewdhlter Spinnenarten

Robert Sturm

Spinnen stellen in vielerlei Hinsicht auBergewdhnliche Lebewesen dar. Im terrestri-
schen Bereich besiedeln sie nahezu jedes ihnen gebotene Biotop, wodurch ihnen eine
Verbreitung in beinahe allen Héhenlagen zueigen ist. Manche Vertreter der Spinnen-
tiere machten im Laufe der Evolution das Wasser zu ihrem Lebensraum und konnten
sich dort gegeniiber konkurrierenden Organismen behaupten. Spinnen gelten ob
ihres ubiquitiren Aufiretens als wichtige Glieder der Nahrungsketten, wobei sie
ihre hauptsdchlich aus Insekten bestehende Nahrung zumeist auf rauberische Art
und Weise erbeuten. Besonders hervorzuheben sind jedoch die Sinnesleistungen der
Spinnentiere, die es ihnen erméglichen, auch die schwéchsten Signale aus ihrer Um-
gebung wahrzunehmen, und die sie deshalb zu besonders effizienten Jagern werden
lassen. Im folgenden Beitrag sollen ausgewdhlte Sinnesorgane der Arachniden zu

einer defaillierten Betrachtung gelangen.

pinnen zdhlen gemeinsam mit den Skor-

pionen, Pseudoskorpionen, Weberknech-

ten und Milben zur grofien Tiergruppe
der Arachniden (Spinnentiere), die wiederum
dem Stamm der Arthropoda (GliederfiiSer) zu-
geordnet werden kann. Insgesamt kennt man
gegenwirtig etwa 30.000 Spinnenarten, von
denen die meisten in den Tropen und Sub-
tropen beheimatet sind. In unseren Breiten le-
ben immerhin noch ca. 800 Arten, welche in
ihrer Grofle, ihrem Aussehen und ihren Jagd-
gewohnheiten mitunter deutlich variieren (Bell-
man, 1984).
Wenn man sich die Biologie der Spinnen etwas
naher vor Augen fithren mochte, so sind hin-
sichtlich ihres Korperbaus vor allem die Zwei-
teilung des Korpers in Prosoma (Vorderkorper)
und Opisthosoma (Hinterkorper) sowie der Be-
sitz von acht Beinen zu nennen. Diese Merk-
male sind es, welche eine rasche und sichere
Abtrennung der Spinnen von den Insekten, zu
denen sie gerade vom Laien sehr hdufig gezihlt
werden, ermoglichen. Der Vorderkorper ver-
fiigt nicht nur tiber die den Spinnen besondere
Wendigkeit verleihenden Laufbeine, sondern
zusétzlich noch Gber zwei weitere Extremita-
tenpaare, namlich die Cheliceren (Klauen) zum
Erfassen der Beute und die Pedipalpen (Kiefer-
taster) zum Manipulieren der Beute und zur
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Durchfithrung der Reproduktion (Foelix,
1992). Ein kurzer Blick in das Korperinnere
zeigt recht deutlich, dass im Vorderkorper Teile
des Verdauungsapparates sowie mit Ober- und
Unterschlundganglion die neuronalen Zentren
lokalisiert sind. Im Hinterkorper nimmt der
Verdauungstrakt mit Mitteldarm und Kloake
seine Fortsetzung, und er enthilt Herz, Repro-
duktionstrakt, Buchlunge und Spinndriisen.

Als besonders auffillig sind die Sinnesorgane
der Spinnen zu bewerten, welche zur Wahr-
nehmung von optischen, mechanischen und
chemischen Umgebungssignalen dienen. Die
optischen Sinnesorgane sind an der Front be-
ziehungsweise an den Seiten des Vorderkérpers
positioniert und lassen sich in Haupt- und
Nebenaugen mit jeweils spezifischer Morpho-
logie unterteilen. Die Verarbeitung mechani-
scher Signale, wie sie etwa durch Betastung,
Luftstromungen und Substratvibrationen ent-
stehen, erfolgt durch die Mechanorezeptoren.
Zu diesen zahlen neben verschiedenen Formen
von Haarsensillen auch die so genannten Spalt-
sinnesorgane zur Rezeption von vibrations-
oder schwerkraftbedingten Eigenbewegungen
und schliefSlich die Propriorezeptoren zur
Wahrnehmung der Gelenkstellung und -bewe-
gung. Die Wahrnehmung chemischer Signale,
welche unter anderem zur Auffindung der
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Beute und des Geschlechtspartners dient, unter-
liegt den Chemorezeptoren, von denen die
Tarsalorgane (an den Extremititen) und Ge-
schmackshaare am bedeutendsten sind (Foelix,
1992).

Optische und mechanische Rezeptoren
bei Spinnen

Der optische Sinn gestaltet sich bei den Spinnen
besonders interessant, weil sie in den meisten
Fillen uiber acht Augen verfugen, welche zu-
meist in zwei Reihen angeordnet sind bezie-
hungsweise eine spezifische Positionierung auf
dem Prosoma besitzen. Grundsitzlich kann
zwischen Haupt- und Nebenaugen unterschie-
den werden, welche beide vom Typus her der
Ocelle (Einzelauge) entsprechen. Diese setzt
sich aus einer cuticulidren Linse, dem Glaskor-
per sowie einer Retina (Netzhaut) mit lichtemp-
findlichen Seh- und Pigmentzellen zusammen
(Abb. 1a). Worin besteht nun aber der wesent-
liche Unterschied zwischen Haupt- und Neben-
auge? Das Hauptauge stellt ein everses opti-
sches Sinnesorgan dar, bei dem also die licht-

sensitiven Teile der Sehzellen, die Rhabdomere,
dem Licht zugewandt sind, das heifst direkt un-
terhalb des Glaskorpers liegen. Neben diesem
Spezifikum verfiigen Hauptaugen auch uber
keine reflektierende Schicht (Tapetum), sind
zumeist relativ klein und besitzen zudem keine
Befihigung zur Akkomodation (Anpassung an
die Sehentfernung). Bei den Nebenaugen han-
delt es sich in der Regel um inverse Augen, de-
ren Rhabdomere ganz dhnlich wie beim Wirbel-
tierauge vom Lichteinfall abgewandt sind.
Diese optischen Sinnesorgane sind mit einem
Tapetum ausgestattet, als dessen Funktion die
Verstarkung von geringstem Restlicht verstan-
den werden kann (Storch und Welsch, 1991).

Trotz der hohen Anzahl an Augen und ihrer
teils spektakuldren Anordnung auf dem Vor-
derkorper spielen die optischen Sinne bei den
Spinnen nur eine untergeordnete Rolle und
werden von den Mechano- und Chemorezepto-
ren an Bedeutung tibertroffen. Besonders deut-
lich tritt dieser Fall bei den Netzspinnen auf.
Von erhohter Wichtigkeit sind die optischen
Sinnesorgane erwiesenermafsen bei aktiven
Raubern wie etwa den Springspinnen, welche
zwei signifikant vergroferte, an der Vorder-

b
N 4
&y \)\\o\"
OO
(</+
& @
@z\i'\\o&
ratk e ——
;‘zeIIeR \
¢ Sinnes- d
haar
Suolops | | Scolops
Cilie
Abb. 1: Optische und mecha-
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organ. c und d Sinneshdrchen.
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Abb. 2: Makroaufnahmen
der Garten-Kreuzspinne (a)
und der Zebra-Springspinne
Salticus scenicus (b).
MaBstriche 1T mm.

front angeordnete Hauptaugen besitzen (siche
unten). Orientierung, Beutefang, Balz und
Flucht werden bei diesen Tieren von den visuel-
len Reizen kontrolliert. Wie schon in sehr
frithen Forschungen festgestellt werden konnte,
dienen die Hauptaugen der Springspinnen
primar dem Formensehen, wihrend die Neben-
augen zur Wahrnehmung von Bewegungen he-
rangezogen werden (Foelix, 1992).

Mechanischer Sinn

Der mechanische Sinn ist bei Spinnen durch
eine wahre Vielfalt an Organtypen reprisen-
tiert (Abb. 1b-d). Die Tasthaare sind iiber den
gesamten Spinnenkorper, insbesondere jedoch
tiber die langen Beine verteilt und setzen sich
aus einem exocuticuldren Haarschaft und ei-
nem Haarsockel zusammen. Der Haarschaft
steht mit drei Dendriten (Nervenzellfortsitzen)
in Verbindung, welche kleinste Bewegungen
des Haares registrieren konnen. Auch die Spalt-
sinnesorgane sind iiber die gesamte Korper-
oberfliche verteilt, wobei die Mehrzahl dieser
Mechanorezeptoren wiederum auf den Beinen
liegt. Treten diese Sinnesorgane in gruppierter
Weise auf, so werden sie als lyraformige
Organe bezeichnet. Morphologisch setzen sich
die Spaltsinnesorgane aus einem ein bis zwei
Mikrometer breiten und acht bis 200 Mikro-
meter langen Schlitz zusammen, der beiderseits
von einer Cuticulalippe eingerahmt ist und
iber den eine diinne, mit Dendriten in Verbin-
dung stehende Deckmembran gespannt ist
(Abb. 1Db). Jegliche Deformationen des Schlit-
zes und der Deckmembran, wie sie etwa bei der
Lokomotion oder der Erschiitterung des Unter-
grundes auftreten, werden in empfindlicher Art
und Weise wahrgenommen.

Die zuletzt noch zu erwahnenden Propriorezep-
toren dienen in der Hauptsache zur Wahrneh-

mung korpereigener Information (z. B. Stellung
und Bewegung der Gelenke). Einer der Haupt-
typen dieser Sinnesorgane ist das Borstenfeld,
bei welchem kurze Tasthaare mit einer Pleural-
membran derart in Interaktion treten, dass sie
bei jeglicher Laufbewegung von der Membran
niedergedriickt werden und somit einen Ner-
venimpuls erzeugen (Foelix, 1992).

Abb. 3: Rasterelekironenmikroskopische (REM)
Ubersichtsdarstellung der beiden untersuchten
Spinnenarten.

a Garten-Kreuzspinne Araneus diadematus.

b Zebra-Springspinne. MaBstriche 1 mm.
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Mikroskopie ausgewdhlter Spinnentiere

Im Rahmen dieses Beitrages gelangten die opti-
schen und mechanischen Sinnesorgane der Gar-
ten-Kreuzspinne Araneus diadematus und der
Zebra-Springspinne Salticus scenicus zur mi-
kroskopischen Untersuchung (Abb. 2). Da hier
vor allem die dufSere Morphologie der jewei-
ligen Organe dargestellt werden soll, erfolgte
die Dokumentation ausgewdahlter Objekte mit
Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM).
Zu diesem Zweck wurden die Tiere eingefan-
gen, im CO,-Strom abgetotet und der elektro-
nenmikroskopischen Priparation zugefiihrt.
Der praparative Aufwand beschrinkte sich da-
bei auf die Trocknung der Spinnen, ihre Auf-
bringung auf einen zylindrischen Probentriger
mit einem Durchmesser von etwa 3 cm und die
abschliefende Bedampfung der Proben mit

Abb. 4: REM-Detaildar:

v

stellungen der Haupt- und Nebenaugen. a und b Araneus diadematus.

Kohlenstoff oder Besputterung mit Gold. Die
Dokumentation der Proben wurde mit Hilfe ei-
nes Cambridge EM-250 am Institut fiir Zoolo-
gie der Universitdt Salzburg durchgefihrt, wo-
bei einheitlich eine Beschleunigungsspannung
von 15 kV eingestellt war.

Ergebnisse

Die Resultate der elektronenmikroskopischen
Studie sind in den Abbildungen 3 bis 5 zusam-
mengefasst. Aus den beiden Ubersichtsdarstel-
lungen der Abbildung 3 lasst sich in sehr deut-
licher Weise die Position der Augen bei Kreuz-
und Springspinne vergleichen. Wihrend die
Kreuzspinne iiber etwa gleich grofle Haupt-
und Nebenaugen verfiigt, welche sich in zwei
Reihen um den Vorderbereich des Prosomas

I3 ‘,’

MaBstriche 0,3 mm. c und d Salticus scenicus. MaBstriche 0,2 mm. e Detail der um das Hauptauge

gruppierten Sinneshdrchen. MaBstrich 0,1 mm.
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gruppieren, liegt bei der Springspinne ein deut-
licher GrofSenunterschied zwischen den fronta-
len Hauptaugen und den seitlich anschliefSen-
den Nebenaugen vor (Abb. 3 und 4). Hier wird
die Spezialisierung der Augen, wie sie bei akti-
ven Riubern zur Entwicklung gelangte, deut-
lich.

Nicht nur die Augen iiben auf den Betrachter
eine gewisse Faszination aus, sondern auch die
zahlreichen Sinneshirchen, welche an den Bei-
nen und auf dem Vorderkorper in besonders
hoher Konzentration auftreten. Bei der Spring-
spinne werden vor allem die Augen von den
Mechanosensoren umgeben (Abb. 3b, 4c-e).
Dies hat zur Folge, dass der optische Reiz eine
zusdtzliche Unterstiitzung durch die Rezeption
mechanischer Impulse erfiahrt. Insgesamt ldsst
sich aus der oberflichlichen Studie der Augen

|
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nur deren Form und GrofSe darstellen, jedoch
keine Aussage tiber deren Aufbau treffen. Dazu
wire es notwendig, eine histologische Prapara-
tion mit Schnitten fiir die Licht- und Transmis-
sionselektronenmikroskopie herzustellen.

Wirft man einen etwas genaueren Blick auf die
mechanischen Sinnesorgane, so konnen bei den
beiden vorgestellten Spinnenarten im Elektro-
nenmikroskop neben den zahlreichen, tber
den gesamten Korper verteilten Tasthaaren
auch lyraformige Organe identifiziert werden,
welche sich — wie im hier dargestellten Falle
(Abb. 5a) — vor allem auf den lokomotorischen
Extremititen befinden. Wie sich sehr gut beob-
achten ldsst, variiert die Liange der einzelnen
Schlitze zwischen etwa 10 und 100 Mikrome-
ter. Vergleicht man die Mechanosensoren der
Garten-Kreuzspinne (Abb. Sa und b) mit jenen

Abb. 5: REM-Detailabbildungen von verschiedenen mechanischen Sinnesorganen. a Lyraférmiges
Organ am Femur (Oberschenkel) von Araneus diadematus. MaBstrich 0,1 mm. b Prosomale Sinnes-
hdrchen von Araneus diadematus. MaBstrich 50 pm. c-e Sinneshdrchen bei Salticus scenicus.

MaBstriche ¢ und d 50 pm, e 10 pm.
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der Zebra-Springspinne (Abb. Sc—e), so kann
aufgrund des Bildmaterials bei der Kreuzspinne
ein Uberwiegen von so genannten Tricho-
bothrien oder Becherhaaren, bei der Spring-
spinne hingegen eine Dominanz der Tasthaare
festgestellt werden. Trichobothrien sind beson-
ders lange und dinne Haare, deren Sockel zu
einer Art Becher umgestaltet ist, wodurch sich
eine vermehrte Richtungssensitivitit ergibt. Die
Tasthaare, welche sich unter anderem an den
Beinen der Springspinne konzentrieren, wurden
hinsichtlich ihrer Funktion bereits weiter oben
beschrieben. Die Detaildarstellung des Haar-
sockels (Abb. Se) zeigt recht deutlich die ausge-
diinnte Kutikula zwischen Haarbasis und dufSe-
rem Sockelring.

Resimee

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass
Spinnen mit ihren morphologischen Besonder-

Zeitverlustkostet Leben.
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heiten als besonders geeignete Anschauungs-
und Forschungsobjekte fiir den Mikroskopiker
gelten konnen. Die Elektronenmikroskopie lie-
fert sicherlich sehr spektakuldre Bilder und
dient der Aufklirung kleinerer morphologi-
scher Details, ist aber fiir Tiere dieser Grofse
nicht zwingend erforderlich.
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Bild-Composings mit Mikroorganismen

Roland Birke

Dank unserer Mikroskope konnen wir Mikroorganismen als bildhafte Schonheit wahr-
nehmen. Der Ordnungsliebe unserer visuellen Wahrnehmung entsprechen Figuren,
die sich vor einem Hintergrund abheben und als Formen durch klar erkennbare
Symmetrieebenen und Symmefrieachsen auszeichnen. Folgender Bericht beschreibt
das Erstellen von Composings mit Aufnahmen von lebenden Mikroorganismen mittels

digitaler Bildverarbeitung.

urch die Errungenschaften von Mikro-
elektronik und der Entwicklung innova-
tiver Algorithmen kann man der Kunst
am Bildschirm nachgehen, ohne mit Klebstoff
und ohne in einer Dunkelkammer mit Chemi-
kalien hantieren zu miissen. Fotos sind das
Rohmaterial fiir unsere kreativen Veredlungs-
formen. Erforderlich ist, dass die Bilder in digi-
taler Form vorliegen. Analoge Bilder, Dias und
Negative konnen hierzu gescannt werden.

Herstellungsweise von Composings

Um Composings erstellen zu koénnen, werden
die Motive zunidchst durch Freistellen vom
Hintergrund isoliert. Hierzu bieten die Bild-
bearbeitungsprogramme verschiedene Moglich-
keiten, wie zum Beispiel durch Kontrastunter-
schiede, Farbkanile oder Ausschneidwerkzeuge
freizustellen. Erforderliche Retuschearbeiten
werden mit weiteren speziellen Werkzeugen
ausgefiihrt — so kann man im VergrofSerungs-
modus auf der Pixelebene am genauesten feine
Details bearbeiten. Die freigestellten Motive
werden durch Speichern zwischengelagert.
Digitale Filter gehoren zu den wichtigsten
Werkzeugen bei der Manipulation von Bild-
daten. Hierbei werden selektierte Pixel umge-
rechnet und beispielsweise durch Verzerrungs-
filter ihre Lagen verandert. Weich- und Scharf-
zeichnungsfilter beeinflussen die Relation ihres
Wertes zur niheren oder weiteren Umgebung
und ermoglichen weiche oder harte Kanten.
Um mehrere Bilder miteinander kombinieren
zu konnen, werden diese durch Bearbeitung der
Farbverteilung und Detailzeichnung angepasst.
Oft ist es ratsam, nach geeigneteren Foto-
grafien zu suchen, als am Ende an uniiberwind-
lichen Aufgaben zu scheitern.

Die Erstellung von Bild-Composings erfolgt
tiber Ebenen. Die Ebenen dienen dazu, in einer
Datei mehrere Bildelemente jeweils unabhingig
voneinander bearbeiten zu konnen. Die Mi-

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008

www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Composing verschiedener Plankton-
organismen.

schung der Ebenen ergibt erst das vollstindige
Bild. Man kann in den Ebenen alle Einzelbilder
in ihrer GrofSe, Farbigkeit, Transparenz und Po-
sition so lange getrennt voneinander verandern,
bis man das endgiiltige Composing arrangiert
hat. Dann kann man alles zur Endversion zu-
sammenrechnen lassen.

Auf der Suche nach gestalthaft Erfassbarem
konnen unsere Sinne Asthetiken in solchen
Composings erkennen (Abb. 1 und Titelbild),
Griinde, die mit der Existenz dieser Organis-
men nichts zu tun haben.

Verfasser: Roland Birke, Graubergstr. 7a,
63897 Miltenberg, E-Mail: rolandbirke@t-online.de
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Dinoflagellaten mit bizarren Auswiichsen

Klaus Hausmann

Jedem, der sich einmal mit Planktonproben aus SiBgewdssern oder dem Meer be-
schaftigt hat, werden wegen ihrer weiten Verbreitung die Dinoflagellaten bekannt
sein, die in der Literatur auch unter den Bezeichnungen Dinophyten, Feueralgen,
PanzergeiBler, Peridineen, Pyrrhophyten oder Wirbelflagellaten anzutreffen sind.
Spontan mogen vor dem geistigen Auge Arten aus den Gattungen Gymnodinium,
Peridinium oder Ceratium erscheinen (Abb. 1). Damit sind dann auch gleich drei recht
unterschiedliche, aber auch typische Gruppen angesprochen. Gymnodinium-Arten
werden, wie die Gattungsbezeichnung feststellt, als nackt umschrieben. Das heift,
dass sie nicht die ansonsten typische Panzerung aufweisen. Diese wird deutlich bei
Arten aus den Gattungen Peridinium und Ceratium. Verireter der Gattung Ceratium,
mit Trivialnamen Hornalgen genannt, zeigen fypische hornformige Forisdize, in der
Regel einen nach vorne gerichteten und drei nach hinten weisende Auswiichse.

' m derartige und andere Auswiichse soll  also, dass die Panzerung nicht nur intrazellular,
'es im folgenden Bericht gehen. Zuvor sondern intravakuolir angelegt ist (Abb. 2). Bei
sei allerdings kurz auf die generelle den nackten Formen fehlen in den Alveolen/
Unterscheidung zwischen nackten und gepan-
zerten Dinoflagellaten eingegangen.

Was ist gepanzert, und was ist nackt?

Die gepanzerten Formen lassen relativ miihelos
eine mehr oder minder grofse Felderung ihrer
Oberfliche erkennen (Abb. 2). Hierbei handelt
es sich allerdings nicht etwa um der Zellober-
flache aufgelagerte Panzerplatten, wie man spon-
tan vermuten konnte, und wie es auch oft in der
Literatur falsch dargestellt wird, sondern um
Celluloseplatten, welche innerhalb der Zelle
unmittelbar unter der Plasmamembran in abge-
flachten Vesikeln liegen, die man Amphiesmata
(botanische Nomenklatur) oder Alveolen (zoo-
logische Nomenklatur) nennt. Das bedeutet

Abb. 1: Verschiedene Ausgestaltungen von Dino-
flagellaten. a Gymnodinium palustre. b Peridinium
tabulatum. ¢ Ceratium hirundinella. Die Pfeile wei-
sen auf das Flagellum in der Ring- oder Aquatorial-
furche (Cingulum). Die SchleppgeiBel verlauft in
einer Langsfurche (Sulcus) nach hinten (nach Streb-
le und Krauter). d Unter der Plasmamembran (Pm)
gelegene Amphiesmata (Am) mit Amphiesmal-
platten (Ap) (nach verschiedenen Autoren).
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Abb. 2: Verschiedene Fokusebenen lassen deut-
lich die Panzerung bei Cerativm hexacanthum
(a und o’) sowie bei C. paradoxoides (b und b’)
erkennen.

Amphiesmata lediglich die Celluloseplatten. Die
entsprechenden Vakuolen sind da, aber in die-
sen Fillen optisch leer und somit lichtmikros-
kopisch nicht erkennbar. Durch das Fehlen der
Platten sind natiirlich die nackten Dinoflagella-
ten verglichen mit den gepanzerten Arten fle-
xibler und zu einem gewissen Grad formveran-

derlich.
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Hoérner nach vorne oder nach hinten?

Richten wir nun unser Augenmerk auf die Aus-
wiichse. Eine der bekanntesten Gattungen diirf-
te Ceratium sein. Die grofse, weit verbreitete
und daher gut bekannte SiiSwasserart C. hirun-
dinella (Abb. 1c) besitzt, wie oben erwihnt, ty-
pischerweise einen nach vorne gerichteten Dorn
und drei nach hinten weisende Dorne. Bei be-
stimmten Arten — beispielsweise bei Ceratium
fuscum (Abb. 3a) — kénnen die Horner auf nur
zwel reduziert sein, namlich auf ein nach vorne
gerichtetes Scheitelhorn und ein nach hinten
weisendes Basalhorn. Solche Formen sind nicht
sonderlich spektakulir, und auch C. teres (Abb.
3b) beeindruckt auf Grund seiner relativ kur-
zen, nach hinten weisenden Basalhorner nicht
unbedingt. Da sind schon Arten wie C. euarcua-
tum (Abb. 3c) und C. massiliense (Abb. 3d) ein-
drucksvoller, da sie die Basalhorner nach vorne
biegen. Bei der Art C. contrarium sind die Ba-
salhérner nicht nur nach vorne gebogen, son-
dern iiberdies deutlich verlingert (Abb. 3e).

All diese Formen haben eine im Prinzip anker-
formige Zellgestalt. Schaut man sich die entspre-
chende Spezialliteratur an, wird man schnell fest-
stellen, dass die Organismen vielfach genau um-
gekehrt dargestellt sind, also mit dem Vorderpol
nach unten weisend. Irgendwie scheint es dem
menschlichen Empfinden angenehmer zu sein,
diese Flagellaten genau umgekehrt darzustellen.
Auch der berihmte Zoologe Ernst Haeckel hat
in seinen Kunstformen der Natur (1899-1904)
zumindest einen Teil der Dinoflagellaten gewis-
sermafien auf dem Kopf stehend dargestellt,
allerdings nicht ohne im Begleittext unmissver-
stindlich darauf aufmerksam zu machen.

Abb. 3: Ausgestaltung und Ausrichtung der Horner bei Ceratium cf fusus (a), C. teres (b),
C. cf evarcuatum c), C. massiliense {d) und C. cf contrarium (e).
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Abb. 4: Fingerformige Auffiederung der nach
vorne gebogenen Basalhérner von Cerativm rani-
pes. Dass die stets in Einzahl auftretende Schlepp-
geiBel doppelt erscheint (c, Pfeil), ist ein optisches
Artefakt, das durch die relativ lange Belichtungs-
zeit dieses Mikrofotos entstanden ist (b nach ver-
schiedenen Autoren).

Auswiichse: Wozu iGberhaupt?

Verbliiffend mag es sein, wenn man in den Pro-
ben erstmalig Formen wie Ceratium ranipes
sichtet. Hier sind die Horner nicht nur nach
vorne gebogen, sondern am Ende zusitzlich
noch aufgefiedert, was zu der Artbezeichnung
ranipes, zu Deutsch froschfiifig (lat. rana =
Frosch, pes = Fuf3) gefiihrt hat (Abb. 4).

Spitestens jetzt tut sich die Frage auf: Welche
biologische Funktion haben denn diese Fort-
satze tiberhaupt? In der Literatur findet man
schnell eine plausibel erscheinende Erklarung:
Es sind Schwebefortsitze, die ein zu schnelles
Absinken der Organismen in der Wassersdule
verhindern sollen. Das ist auf Anhieb nachvoll-
ziehbar, muss aber nicht zwangslaufig einzig
und allein so interpretiert werden. In neuerer
Zeit geht man der Frage nach, ob die durch die
Fortsdtze resultierende OberflichenvergrofSe-
rung der Plasmamembran dazu dient, hieriiber
effektiver geloste Stoffe aus dem umgebenden

Abb. 5: Die bizarren Auswiichse bei Ceratocorys
horrida (a und b) filhrten zu den deutschen Be-
zeichnungen GeiBelhiitchen, Ritterhelm und
Schiitzenhut (Inset in b aus Ritter von Stein, 1883).
¢ Apikalansicht von Ornithocercus splendidus mit
weitfldchigen seitlichen Auswiichsen.
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Abb. 6: Ornithocercus quadratus (a und o) so-
wie O. steinii (b und b’) mit ausgepragten Aus-
wiichsen. Im Endstadium der vegetativen Ver-
mehrung von O. steinii werden die beiden Zellen
durch eine kammartige Struktur Giber einen
gewissen Zeitraum zusammengehalten (c, Pfeile,
d) (@’ und b’ nach verschiedenen Autoren).

Medium aufzunehmen. Damit erhalten diese
Fortsitze neben der physikalischen eine physio-
logische Qualitat.

Abenteverliche und voriibergehende
Auswiichse

Bei manchen Dinoflagellaten treten Auswiichse
auf, welche es geradezu unmoglich machen, die
Zellen so zu fotografieren, dass man sich ihre
raumliche Gestalt ohne Probleme vorstellen
kann. Hierzu gehort Ceratocorys horrida (Abb.
Sa und b). Wire man ein so begnadeter Kiinst-
ler wie Friedrich Ritter von Stein (1818-1885)
oder Ernst Haeckel (1834-1919) es waren,
konnte einem eine solche Zeichnung gelingen,
wie sie als Inset in Abbildung 5b zu sehen ist.
Haeckel nennt diesen PanzergeifSler das GeifSel-
hiitchen und vergleicht es mit einem Ritterhelm
oder einem Schiitzenhut mit sechs Federn. Bei
der Zeichnung muss man sich im Klaren dart-
ber sein, dass die Zelle auf dem Kopf steht. Die
Fortsitze miussten nach unten weisen. Damit
wire dann aber der schone Vergleich mit den
diversen Kopfbedeckungen hinfillig.
Ornithocercus splendidus wird in Abbildung
Sc auf den Zellapex geschaut. Man ist zu Recht
von den seitlichen Auswiichsen beeindruckt. Es
diirfte klar sein, dass ohne eine aufwindige
Priparation (Ausrichtung) der Zelle wohl keine
Seitenansicht moglich ist, da der Flagellat
kaum auf seinen Seitenfliigeln balancierend ste-
hen kénnte, sondern stets umfallen wiirde.
Weitflichige Auswiichse finden sich auch bei
weiteren Arten der Gattung Ornithocercus
(Abb. 6). Naturlich denkt man auch hier spon-
tan an Schwebefortsdtze. Bei genauem Hin-
sehen findet sich hin und wieder an einzelnen
Zellen seitlich eine kleine, kammartige Struktur
(Abb. 6a, Pfeil). Und mit etwas Gliick findet
man zwei Zellen, die tiber diese Struktur zu-
sammengehalten werden (Abb. 6¢ und d).

Was zunichst als etwas ganz Besonderes ange-
sehen werden konnte, stellt sich bei einem Blick
in die Literatur als ein ganz normales End-
stadium der vegetativen Lingsteilung heraus
(Taylor 1971, 1973). Offenbar ist es so, dass
alle Dinophysiales, denen unter anderem die
Gattung Ornithocercus zugeordnet wird, nach
fast beendeter Zellteilung iiber eine seitliche
Struktur zusammengehalten werden. Bei ruhi-
gen Wasserverhiltnissen ohne grofse Turbulen-
zen kann diese Verbindung tber einige Tage
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aufrechterhalten bleiben. Nach erfolgter Tren-
nung scheint sie resorbiert zu werden.
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Ein Entkoppler-Protein erwdrmt die Blitenkolben

von Aronstab-Gewdchsen

Wenn ein Saugetier friert, beginnt es zu zittern.
Die Muskelbewegungen verbrauchen ATP.
Dabei entsteht Wiarme als Abfallprodukt. Das
ist allerdings eine wenig perfekte Methode
zur Wirmerzeugung. Neugeborene Sdugetiere,
Winterschlafer und an Kilte angepasste Sduge-
tiere, die sich stark oder schnell erwirmen miis-
sen, haben einen spezifischeren Stoffwechsel-
weg entwickelt. Im so genannten braunen Fett-
gewebe werden Fettsduren veratmet. Der da-
bei in den Mitochondrien gebildete Protonen-
gradient wird aber hier nicht tiber die ATP-Syn-
thase in der inneren Mitochondrien-Membran
zur Gewinnung von chemischer Energie abge-
baut, sondern die Protonen werden an ihr vor-
bei geleitet. Dadurch entsteht Wirme. Das er-
moglicht ein Protein der inneren Mitochond-
rien-Membran, das Entkoppler-Protein UCP1.
Es entkoppelt den Protonengradient von der
ATP-Bildung. Bei an Kailte adaptierten Ratten
macht das UCP1 bis 5% der Mitochondrien-
Proteine aus.

Auch Pflanzen konnen sehr schnell viel Warme
produzieren. In den Kolben der Bliitenstinde
von Aronstab-Gewichsen wird in wenigen
Stunden eine groffe Menge von Stirke ver-
atmet, wobei sich der Kolben recht stark er-

wirmt (vergl. Schnepf, 2007, im MIKROKOS-
MOS). Man hat deshalb auch bei Pflanzen
nach Entkoppler-Proteinen gesucht — und hat
welche gefunden. Kiirzlich gelang es Ito-Inaba
et al. (2008) ein Protein, STUCPA, in den Kol-
ben der Aracee Symplocarpus renifolius zu
identifizieren und zu charakterisieren, das zu-
sammen mit dem Protein SrAOX nur im
Wirme erzeugenden Gewebe und nur wihrend
der Wirmeerzeugung nachzuweisen ist. Drei
Prozent der Mitochondrien-Proteine bestehen
dann aus SrUCPA. Es sitzt in der inneren Mit-
ochondrien-Membran und durchzieht diese
sechs Mal. Hochstwahrscheinlich haben also
Ito-Inaba et al. (2008) damit den ,Heizofen“
der Araceen-Kolben entdeckt.
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MIKROKOSMOS

Eine bemerkenswerte Fehlbildung der
zweiten Antenne bei der Assel Idotea balthica

Jorg Sareyka und Nils Brenke

Fehlbildungen von Extremitéten sind aus dem ganzen Tierreich bekannt. Gerade im
Bereich der GliederfiiBer (Arthropoden), speziell der Krebstiere (Crustacea), treten im-
mer wieder bemerkenswerte Sonderbildungen der GliedmaBen auf. Leider werden
diese Fehlbildungen hdufig als Kuriositdten abgetan und nicht weiter beachtet. Dabei
sind die unterschiedlichen Ursachen, die zu solchen Fehlbildungen fihren konnen,
diskussions- und die Ausprdgungen dokumentationswiirdig.

I m Folgenden wird die besonders komplex
~ fehlgestaltete 2. Antenne einer Idotea bal-
" thica beschrieben, und es werden die mog-
lichen Faktoren, die zur Entstehung einer sol-
chen Doppelbildung fithren konnen, diskutiert.
Die vorliegende fehlgebildete 2. Antenne ist
vermutlich verletzungsbedingt entstanden.

Fehlbildungen bei Arthropoden

Arthropoden konnen beschiadigte oder verlo-
rene Korperteile regenerieren, solange noch re-
gelmdflige Hiutungen stattfinden (Przibram,
1909; Bohn, 1965; Matthes, 1970). Im Zuge
der Hiautung (Ecdysis) beziehungsweise bei der
Regeneration nach Verletzung kénnen — indu-
ziert durch verschiedenste Faktoren — Fehler im
Prozess der Gestaltgebung auftreten. Indivi-
duen mit abnorm ausgebildeten Korperteilen
oder Doppelbildungen von Extremititen sind
im Taxon Arthropoda aus nahezu allen Klassen
bekannt (Penzlin, 1965). Die fehlerhafte Kon-
struktion kann durch Parasiten (Wiilker, 1978;
Alibert et al., 2002), genetische Defekte sowie

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008

www.elsevier.de/mikrokosmos

chemische (Popoff und Dimitrova, 1937) oder
bakterielle Einfliisse induziert werden. Miss-
bildungen sind auch nach Hiutungsschwierig-
keiten von verschiedenen Copepoden (z.B. Eu-
rytemora hirundoides) des Brackwasserplank-
tons beschrieben (Buchholz, 1950). Haufig tre-
ten Doppelbildungen der Extremititen wih-
rend der Regeneration nach einer Verletzung
auf, da dem Ort der Beschidigung eine fehler-
haft komponierte Extremitdt entwichst (Bate-
son, 1894; Bethe, 1896; Klintz, 1907; Abzha-
nov und Kaufmann, 1999). Bei Vertretern der
Gattung Drosophila (Diptera) sind viele geneti-
sche Missbildungen bekannt. Die wohl be-
kannteste ist die ,,Antennapediamutante®, bei
der sich zwei Beine mit Mittelbeinstruktur an-
stelle der Antennen ausbilden. Dies wird durch
die Mutation des Antennapedia-Gens im 3.
Chromosom (entsprechend Gen-Abschnitt 84B)
hervorgerufen (Wagner-Bernholz et al., 1991;
Deutsch und Mouchel-Vielh, 2003). Das hier
vorgestellte Individuum der Asselart Idotea
balthica (Isopoda) weist eine starke Miss-
bildung an der zweiten Antenne der linken
Seite auf.

Abb. 1: Missgebildete Assel
Idotea balthica, Habitus,
Dorsalansicht.
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Material und Methoden

Das untersuchte Weibchen der Art Idotea bal-
thica (Pallas, 1772) (Valvifera: Idoteidae) ent-
stammt einer Isopodenzucht (35 psu Nordsee-
wasser; 14 °C) der Ruhr-Universitit-Bochum
und hat eine Korperlinge von 18 mm (Abb. 1).
Als Nahrung wurden den Tieren Braunalgen
der Gattung Fucus angeboten.

Bei der Durchsicht von 91 in Ethanol konser-
vierten Individuen (Lange: 15-30 mm) wurde
nur ein Tier mit einer fehlgebildeten 2. Antenne
aufgefunden (Abb. 2). Zur Dokumentation
wurde das Tier unter dem Stereomikroskop
(Leica MZ9.5) mit einer Digital-Kamera (Leica
DFC480) fotografiert. Die Bilder wurden nach-
bearbeitet, der Hintergrund abgedunkelt, aber
nicht inhaltlich veriandert. Des Weiteren wur-
den Detailzeichnungen (Kamera-Lucida-Ver-
fahren) der Kopfregion angefertigt. Das Indivi-
duum wurde in der Abteilung ,,Niedere Tiere
II“ im Zoologischen Institut und Museum der
Universitit Hamburg unter der Archivhummer
K-41942 hinterlegt.

Beschreibung

Die Antenne der Idoteiden ist normalerweise
wie folgt aufgebaut: Die 1. Antenne ist relativ
kurz, mit dreigliedrigem Stamm und einer
GeifSel, die zu einem Glied verschmolzen ist.
Die 2. Antenne verfugt tber funf proximale
Glieder, entsprechend Coxa, Basis und einem
dreigliedrigen Endopoditen (Innenast). Das ers-
te Glied des Endopoditen ist etwa nur halb so
lang wie die beiden gleichlangen zweiten und

Abb. 2: Idotea balthica mit fehlgebildeter 2. An-
tenne, Kopfregion, Dorsalansicht.

dritten Glieder. Distal am Endopoditen ist eine
Geifsel mit 12-18 Gliedern lokalisiert.

Das untersuchte Individuum der Art Idotea
balthica zeigt deutliche Fehlbildungen an den
Antennen (Abb. 3). Die rechte 1. Antenne des
Individuums besitzt den dreigliedrigen Stamm,
eine Geifsel ist aber nicht ausgebildet. Die
rechte 2. Antenne endet nach dem Endopoditen
und trigt ebenfalls keine Geifel. Die linke 1.
Antenne weist keine Verdnderung auf. Sie hat
nach dem dreigliedrigen Stamm ein normales
GeifSelglied, an dessen Ende Aesthetasken (Sin-
nesrezeptoren) sitzen (Abb. 3a und b).

Die linke 2. Antenne zeigt sieben proximale
Glieder. Der Stamm der Antenne weist nach
dem 2. Endopoditen-Glied eine Spaltung auf.
Am Ende des 2. Gliedes gabelt sich der Endo-
podit in ein drittes Glied, beziehungsweise ein
drittes und viertes Glied. Am Ende des jewei-
ligen Endopoditen-Astes sitzen dann eine kleine,
innere GeifSel mit acht Gliedern (auf einem drei-
gliedrigen Endopoditen) und eine grof3e, duflere
Geifsel mit 13 Gliedern (auf einem viergliedrigen
Endopoditen) (Abb. 3c). Ansonsten ist das Tier
normal bilateralsymmetrisch und weist keine
weiteren Deformationen auf.

Mogliche Ursachen der Fehlbildung

Die Ausbildung der Doppelantenne (Abb. 3c)
kann durch viele Faktoren ausgelost worden
sein. Recht unwahrscheinlich scheint der Befall
von Parasiten, da diese sich in der Zucht durch
ein gehauftes Auftreten dhnlicher Veranderun-
gen bemerkbar gemacht haben miissten. Da es
sich bei dem untersuchten Tier um ein Indivi-
duum aus einer Serie von 91 Individuen han-
delt, bei denen keine Missbildungen nachge-
wiesen werden konnten, deutet hier nichts auf
einen Befall mit Parasiten oder Bakterien hin.
Mit dem gleichen Argument lassen sich Ein-
flisse von Chemikalien oder eine Strahlenbe-
lastung nahezu ausschlieflen.

Die Missbildung der Antenne konnte auch als
genetisch bedingte doppelte Anlage fur das 2.
und 3. Glied des Endopoditen gedeutet werden.
Es konnte sich um eine Mutation beziehungs-
weise Verdoppelung eines ,head homeotic
complex (Hox)“ Gens oder einer dhnlichen
Mutation handeln. Dies wiirde aber eine Auf-
spaltung am Ende des 1. Endopoditen-Gliedes
hervorrufen und nicht in der Mitte des 2. Endo-
poditen-Gliedes. Das Fehlen von Teilen der An-
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Abb. 3: Kopfregion der
Idotea balthica mit miss-
gestalteten Antennen.

a Ventralansicht, b Dorsal-
ansicht, ¢ Detailansicht der
stark modifizierten Antenne.

tennen der rechten Seite, deutet zudem eher auf
eine massive Beschiadigung aller Antennen hin.
Die Entstehung der Doppelbildung durch eine
Verletzung scheint wahrscheinlicher als ein ge-
netischer Defekt.

Die Entstehung der Doppelbildung durch eine
Verletzung wird auch durch die Versuche von
Varese (1960) nahe gelegt. Bei Regenerations-
versuchen an Antennen von Idothea balthica
traten haufig fehlgebildete Regenerate nach der
Neubildung auf. Klintz (1907) konnte aufer-
dem nachweisen, dass es nach Amputationen
zur Bildung weifler Stiimpfe an den Antennen
kam, aus denen sich spater — bei der nichsten
Hiutung — die Regenerate entwickelten. Da die
rechten Antennen des untersuchten Tieres sol-

che weiflen Stiimpfe aufzeigen (Abb. 2), ist
auch hier eine Verletzung wahrscheinlich, nur
dass es dort noch nicht zur Neubildung gekom-
men ist.

Vermutlich kam es nach einer Verletzung zent-
ral am 2. Glied des Endopoditen zur Bildung
einer Wundflache, welche die Entstehung einer
gelenkartigen Einkerbung am 2. Glied und die
Bildung eines Regenerates ausloste, obwohl die
urspringliche Antenne (die grofle, dufSere)
nicht komplett abgetrennt wurde. Das 2. Glied
wurde im Zuge der Regeneration in zwei ent-
sprechend kurze Segmente getrennt. Das Rege-
nerat entspringt der neuen gelenkartigen Ein-
kerbung am 2. Glied des Endopoditen und
wurde mit einem vollstandigen 3. Endopodi-
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ten-Glied ausgestattet. Das Regenerat ist insge-
samt aber deutlich kleiner. Dies entspricht den
Ergebnissen von Maruzzo et al. (2007). Bei
Versuchen an Asellus aquaticus waren die Gei-
Beln der regenerierten 2. Antennen kiirzer als
die der nicht regenerierten Antennen.

Die 2. linke Antenne des untersuchten Indivi-
duums von Idothea balthica weist eine Doppel-
bildung auf, die bei genauer Betrachtung er-
staunlich kompliziert und nach ithrem Bau zu
urteilen beweglich und funktionstiichtig zu sein
scheint. Die doppelte Ausbildung dieser 2. An-
tenne ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine
Verletzung zuriickzufiihren.
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Kratzerbefall beim Igel

Dora Lambert

Kratzer sind wurmformige Endoparasiten, die im Darm von Sdugetieren, Reptilien,
Fischen und Végeln parasitieren. Lange Zeit galten sie als Unterstamm der Nemathel-
minthes. Elektronenmikroskopische Untersuchungen ergaben jedoch prinzipielle Un-
terschiede in der Morphologie, so dass die Kratzer inzwischen als eigener Stamm

Acanthocephala angesehen werden.

", iese getrenntgeschlechtlichen Parasiten

! schmarotzen im Darm ihrer Wirte. Mit

~" Hilfe ihres vorstiilpbaren, mit Haken
besetzten Riissels (Proboscis, Abb. 1) verankern
sie sich in der Darmwand. Sie haben keinen
Darmkanal, sondern nehmen die Nihrstoffe
tiber die Korperwand auf. Ein verzweigtes Ka-
nalsystem, das mit Flussigkeit gefullt ist, diirfte
der Verteilung von Nahrungsstoffen dienen.

Bekanntes zu Kratzern bei Igeln

In der Literatur wurde zuerst bei WeilSbrust-
igeln (Erinaceus concolor roumanicus) ein Be-
fall mit Kratzern beschrieben. Die von den
Weibchen dieses bis zu 280 mm groflen Krat-
zers Nephridiorbynchus major abgesetzten Eier
(Abb. 2 und 3) gelangen mit dem Kot ins Freie.
Sie enthalten bereits eine als Acanthor bezeich-
nete Hakenlarve.

Die Weiterentwicklung bis zur Bildung des
Infektionsstadiums erfolgt wahrscheinlich in
Kiferlarven, die demnach als Zwischenwirte
dienen. Nach oraler Aufnahme werden die
Acanthor-Larven im Darm der Kiferlarven
freigesetzt und durchbohren deren Darmwand.

Abb. 1: Haken besetzter Kratzerriissel eines Pa-
laeacanthocephala. Vergr. 55fach.
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In der Leibeshohle der Engerlinge entwickelt
sich tiber mehrere so genannte Acanthella-
Larvenstadien das fur den Igel infektiose Cyst-
acanth-Stadium, das er mit dem Engerling auf-
nimmt. Im Darm der Igel entwickeln sich aus
den Cystacanth-Larven nach einer gewissen
Zeit die Wirmer bis zur Geschlechtsreife. Diese
Zeitspanne, die Prapatenz, muss fur diesen zur

Abb. 2 und 3: Eier von Nephridiorhynchus major.
- Abb. 2: Der Acanthor ist von vier Eihiillen mit
Zwischenrdumen umgeben. Die zweitduBerste
Hiille zeigt viele Ausstilpungen nach auBen und
wirkt daher netzartig strukturiert. Vergr. 500fach.
- Abb. 3: Die GuBeren Eihillen sind geplatzt, der
Acanthor ist noch von der innersten Eihiille um-
schlossen. Die Haken der Larve sind am Vorder-
ende zu erkennen. Vergr. 600fach.
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Abb. 4: Palaeacanthocephala, nicht geschlechts-
reifes Kratzerstadium, mit dem Igelkot ausge-
schieden. Vergr. 11fach.

Klasse der Archiacanthocephala gehorenden
Kratzer noch untersucht werden.

Ergebnisse einer Befragungsaktion

Bei Igeln wurde eine Reihe von Kratzern be-
schrieben, deren GrofSe sehr unterschiedlich ist.
Eine Befragungsaktion von mehreren Igelsta-
tionen in Deutschland und je einer Igelstation
in Grofbritannien und Osterreich sowie von
Parasitologen ergab, dass der in Osterreich vor-
kommende oben beschriebene Kratzer Nephri-
diorbynchus major wahrscheinlich ein Parasit
des WeifSbrustigels ist. Bei unserem Braunbrust-
igel (Erinaceus europaeus) scheint diese Art
nicht vorzukommen. Da sich die Lebensraume
des Weilbrust- und des Braunbrustigels in Os-
terreich, der Tschechischen Republik, Polen
und Nordjugoslawien iiberschneiden (Uberlap-
pungszone ca. 200 km breit), sollte beobachtet
werden, ob dieser Parasit dort auch beim
Braunbrustigel zu finden ist.

In Aichach, Berlin, Dortmund, Gottingen, Miil-
heim, Neumiinster und auch auf Jersey wurden
gelegentlich 5-10 mm grofle Kratzer (Abb. 4

und 7) im Kot von Braunbrustigeln gefunden,
jedoch niemals Eier dieser Parasiten. Dies
spricht dafiir, dass es sich bei diesen Kratzerfun-
den um nicht geschlechtsreife Stadien von nicht
igelspezifischen Acanthocephalen handelt.
Solche unreifen Kratzer wurden nicht nur im
Kot gefunden, sondern auch in der Bauchhohle
verstorbener Igel am Mesenterium (Dinndarm-
gekrose) und an Organen (z.B. Leber) anhaf-
tend, einige umgeben von einer Bindegewebs-
kapsel. Auch am Peritoneum (Bauchfell) aufSer-
halb der Bauchhohle wurden diese eingekapsel-
ten Kratzerstadien gefunden. Sie waren als circa
2 mm lange und 1 mm dicke, harte, weifle Kno-
ten zu sehen (Abb. 5 und 6), die mit dem Mikro-
skop betrachtet erst nach dem Einlegen in Gly-
cerin den artspezifischen mit Haken besetzten
Kratzerriissel (Proboscis) erkennen lief3en.

Bei diesen Kratzerstadien handelt es sich wahr-
scheinlich um Acanthocephalen der Gattung
Plagiorbynchus oder Prosthorhynchus, die zur
Klasse der Palaeacanthocephala gehoren. Von
diesen Palaeacanthocephalen sind mehrere Ent-
wicklungszyklen bekannt, beispielsweise mit
Vogeln als Endwirte, Landasseln als Zwischen-
wirte und Spitzmiusen als Transportwirte.
Den Igel, der mit der Spitzmaus verwandt ist,
diirften die gleichen Palaeacanthocephalen als
Transportwirt nutzen.

Vermuteter Entwicklungszyklus

Wenn sich ein Igel nach dem Verzehr von Land-
asseln mit Palaeacanthocephalen-Larven infi-
ziert, verbleiben einige dieser Wiirmer vermut-
lich eine Zeitlang im Darm, wo sie aber nicht

Abb. 5 und 6: Palaeacanthocephala, nicht geschlechtsreifes Kratzerstadium, umgeben von Binde-
gewebe, postmortal in der Bauchhdhle eines Braunbrustigels gefunden, in Glycerin eingelegt. Die Haken
des Rissels (R) sind deutlich zu erkennen (Abb. 6). Abb. 5: Vergr. 30fach, Abb. 6: Vergr. 120fach.
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geschlechtsreif werden konnen und schliefSlich
im unreifen Zustand mit dem Kot ausgeschie-
den werden. Einige Larvenstadien durchbohren
jedoch die Darmwand und werden in der
Leibeshohle an einem Organ abgekapselt. Wird
ein derart infizierter Igel zum Beispiel von
Eulenvogeln erbeutet, konnen sich im Darm
des Vogels sowohl die Individuen aus dem
Igeldarm als auch die aus der Leibeshohle des
Transportwirtes bis zur Geschlechtsreife ent-
wickeln. Das ist aber nur der Fall, wenn es sich
um Kratzer handelt, die fiir diese Vogel spezi-
fisch sind. Die Richtigkeit dieser Aussagen zum
Entwicklungszyklus der hier beschriebenen
Igel-Kratzer muss noch bewiesen werden.

Fir den Palaeacanthocephalen Plagiorbynchus
cylindraceus, der in Spitzmdusen gefunden
wurde und in Singvogeln wie Staren aber auch in
Fiichsen und anderen rduberischen Siugetieren
geschlechtsreif wird, durften Spitzmduse in be-
schrainktem MafSe als Transportwirt infrage
kommen. Die meisten Wurmindividuen dieser
Art in Spitzmiusen (und besonders in Igeln) be-
fanden sich aber in einer 6kologischen Falle.

Eigene Beobachtungen

Im Kot eines Igels fand ich sofort nach dem
Ausscheiden einen Kratzer (Abb. 7), der aus

einer seitlich am Korper liegenden diinnen
Rohre eine Fliissigkeit ausstiefs (Abb. 8). Diese
Rohre schien ein Bestandteil seines Korpers zu
sein (Abb. 9), obwohl nicht v6llig ausgeschlos-
sen werden kann, dass es sich hierbei um eine
Verletzung mit einer Art hohlem Stachel han-
delt. Dieses aufsergewohnliche Geschehen faszi-
nierte mich jedenfalls sehr, so dass ich gleich
zum Fotoapparat griff (Abb. 7-9).

Auf der Suche nach einer Erklarung fand ich in
der Literatur die Angabe, dass das Kanalsystem
der Kérperwand mit zwei Strukturen, die als
Lemnisken bezeichnet werden, in Verbindung
steht. Diese Lemnisken ragen am Vorderende
des Kratzers von der Korperwand aus in die
Leibeshohle hinein. Sie speichern Flussigkeit;
ein Vorgang, der beim Ausstiillpen des Riissels
eine Rolle spielt.

Die von mir beobachtete Rohre muss eine an-
dere Funktion als diese Lemnisken haben, denn
Korperflissigkeit wurde nach auflen abgege-
ben. In der mir vorliegenden Literatur fand ich
keinen Hinweis zu diesem Vorgang. Ich ver-
mute, dass die noch nicht geschlechtsreifen
Kratzerstadien, die bemiiht sind, durch die
Darmwand des Transportwirtes in dessen
Bauchhohe einzuwandern, die Menge ihrer
Korperflissigkeit verringern. Dadurch koénnte
der Durchmesser ihres zylindrischen Korpers
reduziert und dem Durchmesser des mit Haken

9

Abb. 7-9: Palaeacanthocephala, nicht geschlechtsreifes Kratzerstadium, im Igelkot gefunden. Aus
einer seitlichen Rohre (Pfeil), die mdglicherweise Bestandteil des Kratzerstadiums ist, wird Korper-
flissigkeit abgegeben. Abb. 7: Vergr. 16fach, Abb. 8 und 9: Vergr. 113fach.
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Abb. 10 und 11: Palaeacanthocephala, nicht geschlechtsreifes Kratzerstadium, umgeben von Binde-
gewebe, postmortal in der Bauchhéhle eines Braunbrustigels gefunden, in Glycerin. Der mit Haken
besetzte Riissel (R) ist in die dafiir vorgesehene sackférmige Scheide zuriickgezogen. Abb. 10: Vergr.

22fach, Abb. 11: Vergr. 45fach.

besetzten Riissels, mit dessen Hilfe sie die
Darmwand durchbohren, angepasst werden.
Die meisten Kratzerstadien, die in der Bauch-
hohle von Igeln gefunden wurden, waren tat-
sachlich kleiner als die mit dem Kot ausgeschie-
denen; das wurde nicht nur von mir beobach-
tet. Thr Korper war faltig, der Riissel meist zum
Korper hin gebogen (Abb. 5) oder in seltenen
Fillen auch in die dafiir vorgesehene sack-
formige Scheide zuriickgezogen (Abb. 10 und
11). In der Bauchhohle verharren sie dann an-
geheftet an Organe — einige umgeben von einer
Bindegewebskapsel — bis der fiir sie passende
Endwirt sie zusammen mit ihrem Transport-
wirt aufnimmt. In diesem Fall wiren das mogli-
cherweise Uhu und andere Eulenvogel, even-
tuell auch Fiichse, also Tiere, die Fressfeinde
des Igels sind. Kommt es nicht dazu, war der
Igel fiir die Kratzerstadien eine O6kologische
Falle.
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Routinemikroskop Axio Scope von Carl Zeiss

Carl Zeiss stellt mit dem Axio Scope.Al ein Mikro-
skop fur Anwendungen im biologisch-medizinischen
Bereich vor, dessen hohe Flexibilitit nahezu unbe-
grenzte Einsatzmoglichkeiten in Routine und Ein-
stiegsforschung bietet. Aufgrund der individuellen
Konfigurierbarkeit und Anpassbarkeit an spezifische
Anforderungen kann das Mikroskop in verschiede-
nen Bereichen eingesetzt werden. Dazu gehoren un-
ter anderem Pathologie, Histologie, Zytologie,
Mikrobiologie, Umweltforschung, Molekularbiolo-
gie, Pflanzenphysiologie, Entwicklungsbiologie oder
Genetik. Es ermoglicht die Nutzung so unterschied-
licher Kontrastverfahren wie Hellfeld, Dunkelfeld,
Phasenkontrast, Fluoreszenz, Differentieller Inter-
ferenzkontrast (DIC) und das von Carl Zeiss ent-
wickelte PlasDIC. Es ist damit erstmals in einem auf-
rechten Routinemikroskop verfiigbar.

Der Nutzer hat die Wahlmoglichkeit zwischen 15
Stativvarianten und acht Vario-Stativ-Konfiguratio-
nen. Zudem kann er wahlweise eine Vielzahl von
Komponenten ansetzen: Von einem nachristbaren
Kameraport iiber einen 2fach-Reflektorschieber bis
zu einem 4fach- oder 6fach-Reflektorrevolver fur
Fluoreszenz. Eine weitere Innovation stellen die voll-
stindig in das Stativ integrierten LEDs fiir Fluo-
reszenzanwendungen dar. Sie zeichnen sich durch
lange Lebensdauer, besonders kontrastreiche Abbil-
dungen und einfache Bedienung aus. Die hohe Le-
bensdauer der LEDs reduziert zudem die laufenden
Kosten.

Das Mikroskop ldsst sich mit herkommlichen Ka-
meras ebenso wie mit allen Kameras der AxioCam-
Familie sowie der Bildverarbeitungssoftware Axio-
Vision einsetzen. Aufgrund des modularen Aufbaus
kann sich der Anwender das System mit genau den
Funktionen zusammenstellen, die er fiir seine ak-
tuelle Aufgabe benotigt. Andern sich diese Anforde-
rungen, ist das System jederzeit nachriistbar.

Axio Scope.A1l zeichnet sich durch zahlreiche wei-
tere herausragende Merkmale aus: Es hat mit ISCP
(Infinity Space Camera Port) einen vom Tubus unab-
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Abb. 1: Carl Zeiss stellt mit dem Axio Scope.A1 ein
Mikroskop fiir Anwendungen im biologisch-medizini-
schen Bereich vor, dessen hohe Flexibilitat nahezu un-
begrenzte Einsatzmdglichkeiten in Routine und Ein-
stiegsforschung bietet.
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hangigen Kameraport fir Durchlichtanwendungen,
der sich jederzeit nachriisten lasst. Die LED-Beleuch-
tung sorgt im Durchlicht fiir eine homogene Aus-
leuchtung von Sehfeldern bis 23 Millimetern bei
konstanter Farbtemperatur. Der neu entwickelte
Ergo-Tisch erlaubt es dem Anwender, den Tischtrieb
entlang der Y-Achse genau dort anzuordnen und
ortsfest zu fixieren, wo es am bequemsten fiir ihn
ist. Das Mikroskop bietet einen erweiterbaren Pro-
benraum, der kontinuierlich fiir Probenhéhen von
0-110 mm verstellbar ist. Fiir noch grofere Proben
bis zu 380 mm stehen die Vario-Stative zur Verfii-
gung. Die neue Objektivreihe N-ACHROPLAN ist
fur ein Sehfeld von 23 Millimeter nach ISO-Standard
geebnet und fiir eine groffe Bandbreite an Anwen-
dungen geeignet.

Weitere Informationen:

Carl Zeiss Microlmaging GmbH,
Carl-Zeiss-Promenade 10, 07745 Jena,
Internet: www.zeiss.de/
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Micrasterias — Die kleinen Sterne

Teil 2: Dictyosomen

Wolfgang Bettighofer

Micrasterias ist eine Gattung, die dem Algenforscher viel zu bieten hat. Das lésst sich
aus der Tatsache schlieBen, dass sie von der Sektion Phykologie der Deutschen Bo-
tanischen Gesellschaft zur Alge des Jahres 2008 gekiirt worden ist. Auch uns Hobby-
Biologen mit der Beschrénkung auf das Lichtmikroskop bietet sie interessante
Einblicke ins Zellinnere. Hatten im ersten Teil dieses Berichts neben der generellen
Taxonomie und Morphologie Beobachtungen von Mitochondrien im Vordergrund
gestanden, so liegt der Schwerpunkt des zweiten Teils auf einem Organellentyp,
welcher sich GuBerst selten in einfacher Weise lichtmikroskopisch beobachten lésst,

ndmlich den Dictyosomen.

\ & dhrend der Erstellung der Schicht-
?ﬁ’/@* aufnahmen fiir eine hochaufgeloste
W WY Ansicht von Micrasterias rotata wa-

ren mir in der Cytoplasma-Schicht unterhalb

des im Teil 1 behandelten Organellenstroms
eine groflere Anzahl runder Gebilde aufgefal-
len, bei welchen sich im DIK ab einer Apertur
von circa 0,75 eine Binnenstruktur differenzie-
ren liefs (Abb. 1). Sie zeigten konzentrische

Innenkérper mit abweichendem Brechungs-

index. Es waren 25 bis 40 solcher Korper pro

Zelle zu sehen. Thre Grofse lag zwischen 2,5

und 5 pm. Sollten das Oltropfchen sein? Es ist

bei Desmidiaceen weit verbreitet, Ol als Reser-
vestoff zu speichern. Gegen diese Interpretation
sprach allerdings die mehrschichtige Struktur

(Abb. 2a-c). Es wurden bald weitere Cyto-

plasma-Einschlisse gefunden, welche wesent-

lich besser zum Erscheinungsbild von Oltropf-
chen passten (Abb. 2a, unten). AufSerdem war
festzustellen, dass die Oltropfchen von der

Cytoplasma-Stromung beliebig weit verlagert

wurden, wihrend die grofsen runden Gebilde

meist ortstreu blieben und leicht um ihren Fix-
punkt pendelten. Welche Zellstruktur passte zu
diesen Erscheinungen? Nach Diskussionen mit

Freunden und Recherchen in entsprechender

Literatur erhartete sich mein Verdacht, dass es

sich um Membranstapel des Golgi-Apparats,

um Dictyosomen handeln konnte.

Elektronenoptische Aufnahmen zeigen, dass

Dictyosomen grundsitzlich von einem Kranz

von kleinen Membranblasen, den Golgi-Vesi-
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keln, umgeben sind (Abb. 3). Die glattrandigen
Objekte aus den Abbildungen 2a und b passten
zunachst nicht zum erwarteten Bild. Wegen der
beschrankten Auflosung des Lichtmikroskops
sind jedoch die kleinen und kleinsten Abschnii-
rungen nicht darstellbar. Waren die Dictyoso-
men nahe am Deckglas, so konnte ich manch-
mal sogar Ansitze von Vesikeln beobachten
(Abb. 2c¢). Selbst nach Umschalten auf Hellfeld
blieben einige Dictyosomen sichtbar, so sie sich
in giinstiger Position befanden (Abb. 2d). Ein

Abb. 1: Ubersichtsaufnahme von Micrasterias
rotata. Die rundlichen Gebilde sind Dictyosomen.
Synoptische Darstellung von Zelloberflache und
circa 35 Dictyosomen aus sieben Schicht-
aufnahmen. MaBBbalken 50 pm.
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Abb. 2: Schleimproduzierende Dictyosomen von M. rotata. a Mit 6Itr6pfchen (unten). b Seltene Ent-

deckung: Ein Dictyosom in Teilung. ¢ In giinstigen Fallen wurden Muster sichtbar, welche auf Vesikel-
strukturen hindeuteten. d Hellfeldaufnahme. MaBbalken 5 pm.

Dictyosom zeigte eine Einschniirung im zentra-
len Bereich (Abb. 2b). In der Literatur (Menge
und Kiermayer, 1977; Noguchi, 1978) fanden
sich elektronenmikroskopische Aufnahmen,
die zeigen, dass dieses Bild einem Teilungssta-
dium entsprechen konnte.

Der Golgi-Apparat

Der Golgi-Apparat ist ein wichtiger Synthese-
ort der Zelle, in welchem in Zusammenarbeit
mit dem Endoplasmatischen Reticulum (ER)
Proteine und Polysaccharide fir die unter-
schiedlichsten Zwecke (Enzyme, Membranpro-
teine, Zellwandgrundsubstanzen, exkretorische
Materialien) produziert beziehungsweise modi-
fiziert werden. Ist die Substanz fertiggestellt, so
schniiren sich vom Dictyosom Golgi-Vesikel
ab. Diese werden dann vom Transportsystem
der Zelle (Mikrotubuli und Motorproteine) an
die Einsatzstelle verschoben (Kleinig und
Mayer, 1999; Meindl et al., 1992; Plattner und
Hentschel, 2006). Dictyosomen produzieren
auch Schuppen, wie man sie beispielsweise von
den Goldalgen, den Schalenamében oder den
Sonnentierchen kennt.

Dictyosomen sind tblicherweise zu klein und
zart, um sie im Lichtmikroskop identifizieren
zu konnen. Die grofSen Micrasterias-Arten ma-
chen da eine Ausnahme. Deren ungewdohnlich
grofle und kontrastreiche Dictyosomen wurden
schon in den 1960er Jahren beschrieben. Aller-
dings sind die Fotografien in den mir vorliegen-
den Arbeiten allesamt elektronenoptisch er-

zeugt worden. Ohne diese Befunde wire eine
gesicherte Zuordnung der lichtmikroskopisch
beobachteten Phanomene schwer moglich. Fir
Mitochondrien gilt dhnliches. Sichere Befunde
liefern oft nur elektronenmikroskopische Ab-
bildungen (Drawert und Mix, 1961; Kier-
mayer, 1965, 1967, 1970; Staehelin und Kier-
mayer, 1970). Differential-Interferenzkontrast

Abb. 3: Querschnitt durch ein Dictyosom von
Micrasterias denticulata. Das Bild zeigt auBerdem
einen Schnitt durch ein Mitochondrion (rechts un-
ten) sowie durch einen Chloroplasten (diagonal
verlaufend von links oben zur Mitte unten). Prd-
paration und Aufnahme von Dr. Detlef Kramer,
TU Darmstadi. MaBbalken 1 pm.
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Abb. 4: Micrasterias rotata.
a Synoptische Darstellung von
Umriss, Oberfldchenstruktur
und schleimproduzierenden
Dictyosomen. Dieses Bild ist
aus 40 Schichtaufnahmen er-
stellt worden. b Eine auf dem
Deckglas mehr oder weniger
senkrecht stehende M. rotata-
Zelle, aufgenommen mit
einem inversen Mikroskop.
Man erkennt die Ausstrom-
stellen des Schleims am Schei-
telpunkt des Mittel-Lappens
(Pfeilkopfe). Mittels Corel
Photopaint manuell aus 27
Schichtaufnahmen montiert.
MaBbalken 50 pm.

und Phasenkontrast (sofern das Priparat diinn
und farbarm ist) erlauben jedoch Beobachtung
im Leben und bei M. rotata auch eine sichere
Zuordnung,.

Dictyosomen als Schleimproduzenten

Zieralgen besitzen eine spezielle Form von Dic-
tyosomen, welche aus Mucopolysacchariden
bestehenden Schleim herstellen. Thr Durchmes-
ser ist mit etwa S pm im Vergleich zu jenen bei
anderen Algengruppen und normalen Pflanzen-
zellen unverhaltnismafSig grofs.

Mittels dieses Schleims konnen sich die Zier-
algen selbststindig bewegen (Linne von Berg
und Melkonian, 2003), um sich nach dem
Licht auszurichten und sogar in Richtung des
Lichtes zu wandern. Wird es dunkel, so stellen
sich Micrasterias-Zellen lotrecht (Abb. 4b). So
haben sie die groftmogliche ,,Sensorflache“ auf
die zu erwartende Einfallsrichtung des Lichtes
zu Beginn der niachsten Helligkeitsperiode. Bei

Dammerung richten sie sich anfinglich senk-
recht stehend zum Lichteinfall aus. Der TWF-
Film C1496 von Wenderoth (1985) zeigt dies
in eindrucksvoller Weise. Wenn man in diesem
Film den volumindsen Ausstofs von Schleim zu
Fortbewegungszwecken sieht, fragt man sich
unwillkiirlich, woher die Zellen diese Material-
fillle nehmen. Der Vorgang wird nur verstand-
lich, wenn man von einer hohen Quellfihigkeit
des in den Golgi-Vesikeln noch kompakt vorlie-
genden Schleims ausgeht. So wurde beispiels-
weise an Wurzelspitzen des Mais gemessen,
dass der dort austretende Schleim um das
1.000fache voluminoser war als in den zulie-
fernden Schleimvesikeln (Steer, 1985).

Vesikelablésung bei Micrasterias rotata

Wihrend linger andauernden Beobachtungen
auf der Schirfenebene der Dictyosomen konnte
ich mehrmals die Ablésung eines iibergroflen
Vesikels (Durchmesser etwa 1,5 pm) auf deren

Abb. 5: M. rotata. Ablosung eines groBen Vesikels von einem Dictyosom. MaBbalken 5 pm.
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Aquatorialebene verfolgen (Abb. 5). Zunichst
beulte sich der Rand der auferen Kreislinie aus;
das ganze Gebilde sah aus wie eine Schiiler-
lotsenkelle mit kurzem Stiel (Abb. Sa). Dieser
Stiel war in Bewegung: Er flatterte wie ein im
steifen  Wind hingender Windsack (kleine
schnelle Oszillationen am Ende) und wurde
linger. Manchmal weitete er sich zu einer Blase
aus, und es entstand fiir einige Zeit ein hantel-
formiges Gebilde mit ungleichen Kugeldurch-
messern. Nach und nach wurde der Verbin-
dungsstrang in die Linge gezogen und diinner.
Nach Ablésung verschwanden diese ungewohn-
lich groflen Vesikel (Durchmesser um 1,5 pm)
in der Cytoplasmastromung. Solche Vorginge
dauerten jeweils rund vier Minuten. Ublicher-
weise sind Golgi-Vesikel deutlich kleiner. No-
guchi (1978) hat schleimproduzierende Dictyo-
somen von Micrasterias americana elektronen-
mikroskopisch untersucht und dokumentiert,
dass dort Riesenvesikel mit Durchmessern von
1,2-1,8 pm gebildet werden.

Der Vergleich mit Micrasterias denticulata
und M. thomasiana var. notata

Meine Beobachtungen an M. denticulata konnte
ich zunichst nicht mit jenen bei M. rotata in
Einklang bringen. Zarte, runde, relativ ortstreue
Objekte mit Durchmessern um 5 pm waren zu-
nachst nicht zu finden. Hingegen existierten
auffallend tanzende, vom Cytoplasma-Strom
hin und wieder tiber weite Strecken verlagerte
Gebilde. Sie zeigten sich als langliche, abgeplat-
tete Korner mit grofSziigig gerundeten Ecken
und Kanten, welche in Seitenansicht spindel-
formig erschienen, mit einer Linge von 4 pm,
einer Breite um 2 pm und einer Starke von 1,5
pm (Abb. 6 und 7). Bei Untersuchungen mit
Polarisationseinrichtung zeigten sie keine Dop-
pelbrechung, somit konnten es keine Stirke-

Abb. 6: M. denticulata. Serienaufnahmen von im C

korner sein. Fur Kristalle erschienen sie mir
auflerdem zu rundlich. Wegen der speziellen
Form war es weiterhin unwahrscheinlich, dass
es sich um olhaltige Reservebehilter handelte.
Der TWF-Film E868 (Kiermayer, 1966) lieferte
eine Erklarung. Kiermayer beschrieb eben diese
Korper im Zusammenhang mit einer Untersu-
chung der Zellentwicklung von Micrasterias
denticulata und stellte fest, dass es sich dabei
mit groffer Wahrscheinlichkeit um Golgi-Ap-
parate handelt. Zitat: ... erkennt man, neben
besonders geformten Kristallen (Gips?) und
Lipoidtropfen, zahlreiche runde bis schwach
kantige Gebilde, die in der Seitenansicht spin-
delformig erscheinen, und die sich vor allem
in Chloroplastenndhe befinden. Es handelt
sich dabei mit groffer Wahrscheinlichkeit um
Golgi-Apparate. Bei M. thomasiana var. notata
existierten diese Korper ebenso, sie waren
aber vorn und hinten leicht prismatisch zuge-
spitzt.

Jedoch passt ihre grofle horizontale Beweglich-
keit weniger gut zum in der Biologie gefestigten
Bild der Arbeitsweise der Dictyosomen, welche
vom mehr oder weniger stationiren ER die
Basisstoffe fiir ihre Produktion mittels Trans-
portvesikel geliefert bekommen. Ich konnte be-
obachten, dass sie die Strecke einer Zellhalfte
oftmals in weniger als fiinf Sekunden zuriick-
legten. Sie bewegten sich fast ausnahmslos
kreuz und quer durch die Zelle. Thre Zuord-
nung bleibt unklar.

Der andere Dictyosomentyp

Bei Micrasterias denticulata und M. thomasi-
ana var. notata gelang es mir auflerdem, wei-
tere, andersartige runde Korper mit einem
Durchmesser von 2,5 und 5§ pm zu finden und
aufzunehmen. Sie oszillierten leicht und wur-
den auch manchmal eine kurze Strecke verla-

6|7

ytoplasma-Raum tanzenden Kérpern unsicherer
Zuordnung. - Abb. 7: M. thomasiana var. notata. Serienaufnahmen eines sich am Isthmus in Zellkern-
ndhe aufhaltenden Korpers unsicherer Zuordnung. MaBbalken 5 pm.
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8 Abb. 8 und 9: Serienaufnahmen von Standard-Dictyosomen aus M. denticulata (Abb. 8) und
M. thomasiana var. notata (Abb. 9). Die typischen, in der Literatur inmer wieder erwéhnten
9 Kippbewegungen sind erkennbar. MaBbalken 5 pm.

gert. Hin und wieder kippten sie und waren im
Profil zu sehen. Oberfliche und Rand machten
den Anschein, als seien sie von kleinen Kugeln
besetzt (Abb. 8 und 9). Ich hatte Gelegenheit,
diese Beobachtungen mit Prof. Dr. Werner
Herth, Zellbiologe an der Universitit Heidel-
berg, zu diskutieren. Er stellte fest, dass es sich
hierbei mit grofler Wahrscheinlichkeit um die
Standard-Dictyosomen des Golgi-Apparats der
untersuchten Algen handelte.

Resiimee und Dank

Die grofzelligen Micrasterias-Arten haben mir
interessante Einblicke in das Innere von Zellen
geschenkt. Noch nie zuvor konnte ich in sol-
cher Deutlichkeit Mitochondrien beobachten.
Ein ganz besonderes Erlebnis stellten die Ent-
deckungen rund um die verschiedenen Dictyo-
somentypen dar, deren Sichtbarkeit im Licht-
mikroskop mir bis dato ganzlich unbekannt ge-
wesen war. Fur die Beobachtungen wurden fol-
gende Gerite verwendet: Stativ Zeiss Universal
mit DIK-Einrichtung, Planapochromate 40/1,0
Ol und 63/1,4 Ol, Projektiv Mipro f = 63 mm
(4x) und Photo-Okular S-KPL 10x sowie die
digitale Kompaktkamera Olympus C7070.

Auf dem Weg von den ersten der oben geschil-
derten Entdeckungen bis zum fertigen Bericht

gab es viele fruchtbare Diskussionen und eine
Reihe gemeinsamer Beobachtungen mit Dr.
Detlef Kramer, Cytologe an der Technischen
Universitit Darmstadt, der zudem wertvolle
Beitridge zu diesem Bericht beisteuerte. Thm sei
an erster Stelle gedankt. Er hat seinerseits mit
seinen Fachkollegen Prof. Dr. Eberhard Schnepf
und Prof. Dr. Werner Herth Riicksprache zum
Thema gehalten. Fir die tbermittelten Hin-
weise, Anregungen und Korrekturen mochte
ich ebenfalls Dank sagen. Des Weiteren geht
ein herzlicher Dank an Prof. Rupert Lenzen-
weger fur die Zusendung von Desmidiaceen-
proben, die anregenden Diskussion zur Taxo-
nomie und Okologie der Desmidiaceen nebst
grofSziigiger Unterstiitzung mit Fachliteratur
und an Dr. Jens Hallfeldt fur die Proben von
Micrasterias thomasiana var. notata.

Zum Schluss noch ein Wort von Detlef Kramer:
Die grofSen Micrasterias-Arten zeigen eine
Reibe kleiner und kleinster Zellbestandteile im
Lichtmikroskop in ungewdhnlicher Deutlich-
keit, welche meist nur im Elektronenmikro-
skop klar dargestellt werden konnen. Es ist fas-
zinierend, diese Beobachtungen an lebenden
Organismen durchzufiibren und dabei die cha-
rakteristische Dynamik zu erleben, was prdapa-
rationsbedingt im Elektronenmikroskop nicht
moglich ist. Und dies kann der ambitionierte
Amateur mit einer Ausstattung ausfiihren, die
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heute auf dem Gebrauchtmarkt mit etwas
Miibe zu einem Bruchteil des Neu-Preises er-
baltlich ist. Der differenzielle Interferenzkon-
trast nach Nomarski bietet Moglichkeiten, die
in der Biowissenschaft immer mebr in Ver-
gessenheit geraten. Es konnen damit Briicken
geschlagen werden von der rein statischen
Cytologie, die mit der Elektronenmikroskopie
betrieben wird, hin zu einer faszinierenden
lebendigen Betrachtung des Zellinnenlebens.
Ich bin begeistert davon, nach 37 Jabren Arbeit
am Elektronenmikroskop auf dieses Thema ge-
stoflen worden zu sein!
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Gerupfte Bakterien

Pili (vom lateinischen pilus = Faser, Haar) sind
fadenformige Fortsitze auf der AufSenseite von
Bakterien (Abb. 1). Die auch Fimbrien genann-
ten, rohrenformigen Gebilde bestehen aus Pi-
lin-Proteinen und sind charakteristisch fiir
gramnegative Bakterien. Die Zahl der haarfor-
migen Pili (Abb. 1, A) an der Oberfliche der
Bakterienzellen kann durch Chemikalien, so
genannte Pilicide (Abb. 1, P) vermindert wer-
den. Substituierte 2-Pyridone wurden als Pili-
cide isoliert, die auf dem uropathogenen Bakte-

rium Escherichia coli die Biogenese der Pili
hemmen. Offensichtlich blockieren die Pilicide
die Montage der Chaperon-Untereinheiten zu
Komplexen. Pilicide sind also in der Lage, die
Pili-Produktion zu modulieren, sodass die Zahl
der haarformigen Pili auf den Bakterien verrin-
gert wird (Abb. 1, RP), ohne deren physikali-
sche Eigenschaften zu veridndern. Man kann
individuelle, isolierte Pili in Nihrlosungen
hiltern, wobei sie ihre strukturellen und bio-
mechanischen Eigenschaften behalten.
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Abb. 1: Pilicide (P) reduzieren die Zahl der haar-
formigen Pili (A) an der Bakterienoberfldche.
Durch die Reduktion der Zahl der Pili (RP) wird
die Fahigkeit des Bakteriums, sich an der Ober-
flache festzuheften, verringert (nach Johnson,
2007).

Durch Verminderung der Anzahl der Pili sind
Pilicide in der Lage, die Fahigkeit der Bakterien-
zelle, sich beispielsweise an eine Zellwand anzu-
heften, zu verringern. Das ist fir pathogene
Bakterienarten von Wichtigkeit, vor allem aber
fiir solche Arten, die in Biofilmen leben. Hier er-
geben sich dann auch Moglichkeiten zur Ent-
wicklung neuer Antibiotika (Johnson, 2007).

Das Anheften der Bakterienzelle mit Hilfe der
Pili und die dabei wirksamen Krifte konnen
auf eindrucksvolle Weise mikroskopisch ver-
folgt werden (Jass et al., 2004; Aberg et al.,
2007). Dazu werden auf einem glasernen
mikroskopischen Objekttrager, dessen Ober-
flache mit Silan (Silicium mit Wasserstoff, SiH,)
hydrophob gemacht worden ist, Polystyren-
Kugeln von 9 pm Durchmesser aufgebracht,
auf denen durch kovalente Bindung Bakterien
fixiert sind. Diese grofsen Kugeln sind durch die
hydrophobe Wechselwirkung auf dem Objekt-
trager immobilisiert (Abb. 2, A). Mit der opti-
schen Pinzette werden dann kleine Polystyren-
Kugeln von 3 pm Durchmesser gehalten und
in die Nahe der Bakterien gebracht. Einige
Pili werden sich an die kleine Reaktorkugel
(Abb. 2, B, RK) kovalent und nicht spezifisch
achsensymmetrisch anheften. Durch Bewegung
des Objekttrigers nach links (Abb. 2, C) kann
dann einer der Pili gestreckt werden. Die
Krifte, welche zur vollstindigen Streckung und
Uberstreckung (overstretching) notig sind, kén-
nen sodann gemessen werden. Bei einer Kraft
von 70-80 pN wird die grofle Kugel wieder auf
dem Objekttrager zuriickbewegt, sodass der
Pilus sich wieder verkiirzt. Das Verhalten der
Pili unter den Bedingungen der Streckung sagt
etwas tber die Struktur derselben aus: Die
Hauptproteine sind in einer stabformigen Spi-
rale angeordnet und in der dufleren Membran

Abb. 2: Mikroskopische Messung der Haftféhig-
keit eines einzelnen Pilus. A: Ein Bakterium wird
an der Oberfldche einer aktivierten Polystyren-
Tragerkugel (TK) von 9 pm Durchmesser festge-
halten. Diese ist auf einem hydrophoben gléser-
nen Obijekttriger (OT) in kovalenter Bindung im-
mobil fixiert. B: Eine kleinere Kugel (Reaktorkugel
RK) von 3 pm Durchmesser, die bedeckt ist mit
dem Kohlenhydrat-Rezeptor, wird mit Hilfe einer
optischen Pinzette (OP) auf der Hohe der Trager-
kugel (TK) gehalten. Durch Verschieben des Ob-
jekttriigers (OT) nach rechts (Pfeil) wird die Tra-
gerkugel verschoben, sodass Pili des Bakteriums
die Reaktorkugel berihren kénnen. C: Die kleine
Reaktorkugel (RK) in der optischen Pinzette wird
so dicht an das Bakterium herangefihrt, dass
eine Pilus-Faser nicht-kovalent und nicht-spezi-
fisch gebunden wird. Indem der Objekitrager
nach links bewegt wird (Pfeil), kann die Kraft ge-
messen werden, mit welcher der Pilus an der klei-
neren Kugel bis zum Abriss fixiert ist (nach Aberg
etal., 2007).

der Bakterien verankert. An der flexiblen Spitze
jedes Pilus befindet sich das Adhesin-Protein,
welches fiir die spezifische Bindung mit der be-
rihrten Zelloberfliache, zum Beispiel einer Nie-
ren- oder Blasenzelle, verantwortlich ist.

Literaturhinweise

Jass, J., Schedin, S., Fillman, E., Ohlsson, J., Nils-
son, U. J., Uhlin, B. E., Axner, O.: Physical proper-
ties of Escherichia coli P pili measured by optical

. tweezers. Biophys. J..87,4271-4283 (2004).

Aberg, V., Fillmann, E., Axner, O., Uhlin, B. E.,
Hultgren, S. J., Almquvist, E: Pilicides regulate pili
expression in E. coli without affecting the func-
tional properties of the pilus rod. Molecular
BioSystems 3, 214-218 (2007).

Johnson, R.: How bald can a bacterium be and still
be infectious? Bacteria come unstuck. Chemical
Biology 2, B17-B24 (2007).

H. E Linskens, Nijmegen



362

MIKROKOSMOS

Ich esse — Also bin ich!

Beobachtungen zur Phago- und Pinocytose

bei Amoeba proteus

Hans-Jirgen Vof3

Nach einer Vorlesung iiber die Philosophie von Descartes soll ein Student den Finger
gehoben und nachgefragt haben: ,Cogito ergo sum” heiBt ja: ,Ich denke - also bin
ich.” Kdnnte er nicht ebenso gut behaupten: ,Ich esse - also bin ich?” Dieser sicher-
lich ins Reich der Hochschulanekdoten gehdrende Zwischenfall kommt mir manchmal
in den Sinn, wenn ich iber einen léngeren Zeitraum die Populationsdynamik meiner

Einzeller-Kulturen betrachte.

rottendem Pflanzenmaterial aus einem

Warmwasseraquarium angesetzt wurde,
entwickelte sich nicht — wie erhofft — ein lange
gesuchtes Wimpertier, sondern ein Organis-
mus, der sich innerhalb weniger Tage zahlen-
mafig stark vermehrte und dabei die Griinder-
population des gesuchten Wimpertieres nahezu
vollstindig vernichtete. Ursache dieser Popula-
tionsverinderung war die Groffamébe Amoeba
proteus, das bekannte Wechseltierchen bezie-
hungsweise ,,die Amobe* schlechthin!

In einer Rohkultur, die mit Mulm und ver-

Amoében-Kultur

In der Rohkultur lag Amoeba proteus zunichst
in einer nahezu unbeweglichen, kontrahierten
Ruheform vor, so dass dieser Organismus unter
dem Binokular bei schwacher Vergroflerung
schlichtweg iibersehen oder sogar filschlicher-
weise fur mineralische Partikel gehalten wurde
(Abb. 1). Erst als die Tiere die typische amobo-
ide Bewegungsform mit den Pseudopodien aus-
bildeten, konnten diese Amobenzellen isoliert
und in kohlensdurefreiem Mineralwasser durch
regelmifSige Fiitterung mit Individuen aus dem
Paramecium aurelia-Artkomplex langfristig in
Kultur genommen werden. Auch durch die Zu-
gabe eines Reiskorns zu Rohkulturmaterial,
welches Amoeba proteus-Zellen enthilt, kann
sich eine Nahrungskette etablieren, die von
Bakterien iiber Ciliaten zu den Amdoben reicht.
Derartige Kulturen sind langlebig und nicht
pflegeaufwindig. Es reicht, das Reiskorn im
Drei-Wochen-Rhythmus zu erneuern. Weitere

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008
www.elsevier.de/mikrokosmos

Hinweise zur Kultur von Amoeba proteus und
von geeigneten Futterorganismen finden sich im
Internet unter www.lebendkulturen.de bezie-
hungsweise bei Haberey und Stockem (1971).

Kurzbeschreibung der Amébenzelle

Amoeba proteus erreicht in manchen Bewe-
gungsphasen eine Linge von tber 700 pm, im
Durchschnitt sind die Zellen um 400 pm grofs.
Je nach Ernahrungszustand und Umweltbedin-
gungen bilden sich mehrfach gelappte, polypo-
diale Formen heraus, wobei ein Pseudopodium
(Scheinfuflchen) meistens richtungsbestimmend
ist (Abb. 2). Die Anzahl der Pseudopodien ist
dabei recht unterschiedlich; seltener finden sich
monopodiale Formen mit nur einem Pseudopo-
dium. Die Pseudopodien sind vorne gerundet,
die dem Substrat zugewandte Seite ist zumeist
deutlich verbreitert und wird als Kriechsohle
bezeichnet. Deutlich ldsst sich das klare, unbe-
wegliche Ektoplasma von dem granulierten, be-
weglichen Entoplasma abgrenzen (Abb. 3). Das
Entoplasma enthilt zahlreiche lichtbrechende
hexagonale Kristalle (keine Sandkornchen wie
bei Pelomyxa palustris!) und stirkeihnliche Re-
servestoffpartikel (Glykogen). Es erscheint bei
der Betrachtung im Hellfeld daher undurchsich-
tig und dunkel (Abb. 4). Das physiologische
Hinterende (Uroid) ist nur gelappt und weist
keine pseudopodialen Fortsitze auf. Amoeba
proteus ist einkernig, der Zellkern erscheint als
dickes, rundliches, scheibenformiges Gebilde
(Durchmesser 40-60 pm) und lasst in der Peri-
pherie Nucleolen (Kernkorperchen) erkennen.
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Abb. 1: Kontrahierte Amoeba proteus-Zelle im Ruhezustand. — Abb. 2: Amoeba proteus, polypodiale

Form. — Abb. 3: An einem richtungsweisenden Pseudopodium lassen sich Ekto- und Entoplasma unter-
scheiden. - Abb. 4: Im Ektoplasma finden sich zahlreiche Kristalle und Reservestoffpartikel. - Abb. 5:
Die Aufnahme zeigt den Kern (K) und die kontraktile Vakuole (kV).

Im Hinterende liegt meistens eine grofe
kontraktile Vakuole, die sich in einem Rhyth-
mus von mehreren Minuten entleert (Abb. 5).

Phagocytose und Pinocytose

Wie alle tierischen Organismen ist auch
Amoeba proteus auf die Aufnahme von Nah-
rung von auflerhalb angewiesen, um daraus
Nihrstoffe zu mobilisieren, die dann in korper-
eigene Stoffe und Energie umgewandelt werden.
Amoeba proteus ernihrt sich dabei iiberwie-
gend von anderen lebenden Einzellern. Eine do-
minierende Rolle bei der Nahrungsaufnahme
spielt daher die Phagocytose (gr. phagein = fres-
sen). Bei der Phagocytose werden feste, partiku-

lare Substanzen (Bakterien, Beuteorganismen)
von der dufseren Zellmembran umschlossen, so
dass eine Nahrungsvakuole entsteht, die ins
Zellinnere geschleust und den zelluliren Ver-
dauungs- und Resorptionsvorgingen zugefiihrt
wird. Im Gegensatz dazu werden bei der Pino-
cytose lichtmikroskopisch nicht mehr sichtbare
Substanzen in geloster Form nach dem gleichen
Modus ins Zellinnere gebracht. Der Name be-
deutet soviel wie Trinken der Zelle (gr. pinein =
trinken). Beide Prozesse beruhen weitgehend
auf dem gleichen Prinzip und werden unter dem
Uberbegriff Endocytose zusammengefasst.

Sowohl Phago- als auch Pinocytose werden ein-
geleitet durch die Adsorption einer Induktor-
substanz an der dufleren Zellmembran. Die
Zelle reagiert darauf, in dem sie die aufzuneh-
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mende partikuldre oder geloste Substanz mit
Anteilen der dufleren Zellmembran, die sich
handschuhfingerférmig nach innen stiilpt, um-
flieSt. Die Substanz wird dadurch in eine Nah-
rungsvakuole, deren Membran aus der Zell-
membran hervorgegangen ist, eingeschlossen
und in dieser Form in das Zellinnere transpor-
tiert. Hier fusioniert die Nahrungsvakuole mit
den so genannten primiren Lysosomen; dies
sind kleine Vesikel, die vom Golgi-Apparat ge-
bildet werden und Verdauungsenzyme enthal-
ten. Die eingeschleuste Nahrungsvakuole wird
dadurch zu einer Verdauungsvakuole (sekun-
dares Lysosom). In ihr werden die verdaulichen
Anteile der aufgenommenen Substanz abgebaut
und dem Zellstoffwechsel zugefithrt. Die un-
verdaulichen Restbestandteile werden ausge-
schieden, in dem die Membran der Verdau-
ungsvakuole mit der Zellmembran fusioniert
und dabei den Vakuoleninhalt nach auflen ab-
gibt. Diesen Vorgang bezeichnet man als Exo-
cytose (Ausfiihrliche Informationen und Erldu-
terungen zu diesen Prozessen finden sich unter
anderem in den Arbeiten von Klein und Sto-
ckem (1995a, b, 1997a-d).

Der einzige Unterschied zwischen Phago- und
Pinocytose besteht also nur in der Natur der
Stoffe, die in eine Nahrungsvakuole einge-
schlossen werden. Bei der Phagocytose werden
feste Stoffe, Zelltriimmer und ganze Zellen in
eine Nahrungsvakuole eingeschlossen. Bei der
Pinocytose werden molekular oder kolloidal
geloste Substanzen, die lichtmikroskopisch
nicht mehr erkennbar sind, aufgenommen. Das
Trinken der Zelle dient also nicht der Flissig-
keitsaufnahme, sondern der selektiven Einver-
leibung von gelosten Stoffen.

Beide Endocytose-Vorginge lassen sich an
Amoeba proteus mit wenig Zeit- und Mate-
rialaufwand induzieren und eindrucksvoll beob-
achten, wobei man mit 10er und 40er Objekti-
ven im Hellfeld mikroskopieren kann. Deshalb
eignen sich die hier vorgestellten Anregungen
auch fiir die Durchfiihrung im Schulunterricht.

In der Ruhe liegt die Kraft!

Amoeba proteus erndhrt sich hauptsachlich
von Ciliaten, Flagellaten und beweglichen
autotrophen Organismen, wie beispielsweise
Chlorogonium elongatum. Unbewegliche oder
abgetotete Organismen werden selbst nach lan-
gerer Hungerphase von der Amobe nicht ange-
nommen, so dass man vermuten kann, dass
vom lebenden Beuteobjekt ein die Phagocytose
auslosender Reiz ausgeht. Die Amobe in Abbil-
dung 6 zeigt im Zellinnern zahlreiche Nah-
rungsvakuolen mit phagocytierten Chloro-
gonien. Sie verschmiht aber die leblos umher-
liegenden Chlorogonium-Zellen.

Will man Amoeba proteus kultivieren und Pha-
gocytosebeobachtungen durchfiithren, so bleibt
nur die Moglichkeit, lebende Futterorganis-
men, am besten Pantoffeltierchen (Parame-
cium), bereit zu stellen. Zur Beobachtung der
Phagocytose gibt man wenige Amobenzellen,
die zwei bis drei Tage gehungert haben, in ei-
nem moglichst kleinen Tropfen Kulturfliissig-
keit auf einen Objekttrdager und setzt die glei-
che Flussigkeitsmenge mit Paramecium-Zellen
in hoher Konzentration hinzu, damit die Para-
mecien ausreichend Gelegenheit haben, mit den
Amében in Kontakt zu kommen. Man deckt

Abb. 6: Amoeba proteus mit phagocytierten Chlorogonium elongatum-Zellen. — Abb. 7: Individuen
P ﬁ g g

von Paramecium avurelia legen sic

thigmotaktisch an die Amébenzelle an.



Beobachtungen zur Phago- und Pinocytose bei Amoeba proteus

365

mit einem Deckglas ab, dessen Ecken mit Vase-
linefifSchen als Abstandshalter versehen wur-
den, um die Amoben nicht zu zerdriicken. Die
Vaselinefiifichen erméglichen aber auch ein
sanftes Andriicken des Deckglases, um die Zel-
len fur die Fotografie in eine einheitliche Schir-
feebene zu positionieren.

Es ist immer wieder erstaunlich, wie es der
langsamen Amobe gelingt, ein so flinkes Tier
wie das Paramecium zu erbeuten. Seitens eines
Parameciums ist die verhaltensbiologische Vor-
aussetzung dafiir die Thigmotaxis, das heif3t,
das durch Bertthrungsreize hervorgerufene Ver-
weilen an einem Gegenstand. Paramecien legen
sich thigmotaktisch genauso an die Améoben-
oberfliche an wie an einen Detritusballen
(Abb. 7). Auf die Berithrung des Parameciums
reagiert die Amobe sofort mit Fangbewegun-
gen. Mit breiten Pseudopodien wird das Para-
mecium  seitlich umflossen (Abb. 8). Dabei
kann man oftmals beobachten, dass der Ciliat
den thigmotaktischen Kontakt mit der Amobe
abbricht, mitunter kurz wegschwimmt und den
Kontakt anschliefend wieder aufnimmt.
Schwimmt das Paramecium weg, werden die
Fangbewegungen sofort unterbrochen, das
Flieen des granuldren Entoplasmas in diesen
Pseudopodien kommt abrupt zum Stillstand.
Verweilt das Paramecium linger an derselben

Stelle, so umflieflen es die Pseudopodien von al-
len Seiten, jedoch ohne es zu beriihren. Sobald
die Fangpseudopodien vorne vereint sind, wird
der gebildete, ringformige Raum oben und un-
ten durch weitere Pseudopodien geschlossen
(Abb. 9). Auffallend ist, dass das Paramecium
von diesen Vorgidngen anscheinend nichts
merkt. Erst wenn diese grofSe Vakuole zuneh-
mend verkleinert wird, reagiert es mit heftigen
Fluchtbewegungen, das heifst, es kreist in der
immer kleiner werdenden Vakuole hektisch hin
und her (Abb. 10 und 11). Dieser Kampf dau-
ert mitunter zehn bis fiinfzehn Minuten, bis die
phagocytierte Paramecium-Zelle bewegungslos
ist und verdaut werden kann. In der Verdau-
ungsvakuole verbleibt das Paramecium dann
mehrere Stunden (Abb. 12 und 13).

Mitunter lassen sich dabei auch dramatische
Fluchtversuche beobachten, die es den Para-
mecien letztlich doch noch ermoglichen, dem
drohenden Zugriff in letzter Sekunde zu ent-
kommen.

Farbe in die Vakuole -
Blepharisma wird gefressen

Der Fang der recht grofSen, rot pigmentierten
Blepharisma americanum gelingt der Amobe

Abb. 8-13: Die Aufnahmeserie zeigt die Phagocytose eines Parameciums. — Abb. 8: Das Paramecium
wird durch breite Pseudorodien eingeschlossen. — Abb. 9-11: Durch Verkleinerung des Hohlraums

wird die Nahrungsvakuo!
und spdten Stadium (Abb. 13).

e gebildet. — Abb. 12 und 13: Verdauungsvakuole in einem frihen (Abb. 12)
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Abb. 14: Blepharisma in einer Verdauungsvakuole. - Abb. 15-17: Blepharisma americanum ent-
kommt aus der sich bildenden Nahrungsvakuole.

nicht so leicht. Zum einen verweilen die Ble-
pharismen nicht so ausdauernd an der Amo-
benoberfliche wie die Paramecien, zum ande-
ren muss die Amobe sehr grofle Fangpseudo-
podien ausbilden, um einer Blepharisma-Zelle
habhaft zu werden (Abb. 14). Dies dauert ent-
sprechend linger und ermoglicht es dem Beute-
tier vielfach, aus der sich bildenden Nahrungs-
vakuole zu entkommen (Abb. 15-17). Es
konnte in diesem Zusammenhang beobachtet
werden, dass die groflen Blepharismen sich
recht lebhaft in dem Raum bewegen, der von
den Fangpseudopodien umschlossen wird. So-
lange jedoch die dufseren Enden der Fangpseu-
dopodien noch nicht endgiiltig miteinander fu-
sioniert sind, besteht fiir das Beutetier eine
grofse Chance zu entkommen. Vielleicht kann
die Amobe die Nahrungsgrofie tiber den in Be-
wegungen zum Ausdruck kommenden Wider-
stand des Beuteobjektes selektieren.

Induktion der Pinocytose

Pinocytose-Vorginge sind langst nicht so spek-
takulidr wie der Fang von Einzellern, sie lassen
sich aber bei Amoeba proteus einfach induzie-
ren, indem man Tieren, die zwei bis drei Tage
gehungert haben, eine 0,5- bis 1,0%ige Losung
von Hithneralbumin in destilliertem Wasser zu-
setzt. Ein Tropfen mit Kulturlésung mit zirka
fiunf Amoben wird auf einem Objekttrager mit
ein bis zwei Tropfen Albuminlosung versetzt
und — wie oben beschrieben — mit einem Deck-
glas bedeckt. Innerhalb von finf bis maximal
zehn Minuten stellen die Zellen ihre Bewegun-
gen ein und nehmen eine mehr oder weniger
abgekugelte Gestalt an. Dabei bilden sie kleine
Pseudopodien in alle Richtungen aus, die nur
sehr langsam ihre Form verandern und von kla-
rem Ektoplasma erfiillt sind (Abb. 18). In die-
sem Zustand verweilt die Amobe einige Minu-
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Abb. 18: Amoeba proteus im induzierten Pinocytose-Zustand. Die Zelle bildet kurze Pseudopodien
aus. — Abb. 19: An den kurzen Pseudopodien erscheinen nach wenigen Minuten Pinocytosekandlchen.
- Abb. 20-24: Die Aufnahmeserie zeigt die Bildung und Abschniirung von Pinocytose-Vakuolen.

ten, bis die zum Zellinnern zeigenden, fiir die
Pinocytose typischen Kanilchen erscheinen
(Abb. 19). Die Kanilchenbildung beginnt an ei-
nem Pseudopodium, das sich durch VorfliefSen
des peripheren Zellplasmas vorne trichterfor-
mig eindellt (Abb. 20). Durch weiteres Vorflie-
Ben des Plasmas wird diese Eindellung zu ei-
nem kurzen Kanal vertieft, der immer linger
wird. Wenn ein langer Pinocytosekanal gebildet
wurde, rundet sich das Pseudopodium ab und
wird dabei breiter. Gleichzeitig beginnt noch im
Ektoplasma die Abschniirung von kleinen Pi-
nocytosevesikeln, die ins Zellinnere wandern.
Manchmal lisst sich beobachten, dass der Pi-
nocytosekanal in eine Reihe von kleinen Vesi-
keln zerfillt. Die Bilderserie der Abbildungen
20-24 zeigt diese Vorginge; die Bilder sind in
einem Abstand von jeweils zirka einer Minute
aufgenommen worden.

Die Pinocytoseaktivitdt kann bei einzelnen In-
dividuen verschieden lange dauern. Bei man-
chen Zellen ist sie nach wenigen Minuten ein-
gestellt. Im Durchschnitt ldsst sie sich etwa eine
halbe Stunde beobachten.
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Abgelést und doch aktiv:

Die Randzellen der Wurzelhaube

Eberhard Schnepf

Der Scheitel einer Wurzel ist von der Wurzelhaube (Calyptra) bedeckt. Die peripheren
Zellen der Wurzelhaube 16sen sich vom Wurzelkérper ab und werden zu Randzellen.
Diese bleiben noch recht lange am Leben. Sie erleichtern der Wurzel das Eindringen
in den Boden und schiitzen sie vor biotischem und abiotischem Stress.

~ ier sollen einige leicht zu reproduzie-
rende Beobachtungen {ber ihre Ent-
“Iwicklung vorgestellt werden und von
neuen Erkenntnissen iiber ihre Bildung und
ihre Funktion berichtet werden.

Die Herkunft der Randzellen

Die Zellen der Wurzelhaube entstehen bei den
Samenpflanzen in einem innen liegenden Bil-
dungsgewebe (Meristem), wie auch die Zellen
der Wurzelepidermis, der Wurzelrinde und des
Zentralzylinders. Wenn die Initialen dieser Ge-
webe in voneinander getrennten Stockwerken
stehen, wie bei Kreuzbliitlern, spricht man von
einem geschlossenen Wurzelscheitel, wenn sie
einen gemeinsamen Initialzell-Komplex bilden,
von einem offenen Wurzelscheitel.

Bei den zweikeimblittrigen Pflanzen differen-
zieren sich im zentralen Teil der Wurzelhaube
die Zellen zur Columella und werden zu Stato-
cyten. Sie enthalten grofSe Starkekorner, mit de-
nen die Wurzel die Richtung der Schwerkraft
wahrnimmt. Die Columella ist von einem
Ring aus peripheren Calyptra-Zellen umgeben.
Diese und auch die alteren Columella-Zellen,
die nicht mehr als Statocyten fungieren, synthe-
tisieren und sezernieren einen Schleim, welcher
der Wurzel hilft, in den Boden einzudringen.
SchlieSlich 16sen sich die aufSen liegenden Zel-
len der Calyptra vom Wurzelkorper ab. Sie wer-
den zunichst nicht vollig frei, sondern bleiben
im Wurzelhauben-Schleim eingeschlossen. Das
ldsst sich leicht durch eine Negativ-Farbung mit
verdinnter Tusche zeigen (Abb. 1, Kresse-
wurzel). Lange nahm man an, dass sie bald
nach dem Abschilfern zu Grunde gehen. Das ist
aber nicht so. Man bezeichnet heute diese Zel-
len als ,,root border cells“, was hier mit Rand-

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008

www.elsevier.de/mikrokosmos

zellen iibersetzt werden soll. Neuere Ubersich-
ten Uber ihre Bildung und Funktion geben Vicré
et al. (2005) und Driouich et al. (2007).

Typische Randzellen l6sen sich in wenigen Se-
kunden ab, wenn die Wurzelspitze mit Wasser
in Kontakt kommt. Voraussetzung dafir ist,
dass die Wurzel auf einer feuchten Unterlage
gewachsen ist. Wenn man Keimlinge auf nas-
sem Filterpapier anzieht, sind sie schon abge-
16st. Bei einer ziemlich trockenen Unterlage ist
der einhiillende Schleim so fest, dass er nur
langsam verquillt. Die hier gezeigten Fotos

Abb. 1: Wurzelspitze eines Kresse-Keimlings,
von Schleim umhillt. Negativ-Férbung mit Tusche.
Vergr. 180fach.
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Abb. 2-7: Randzellen von Mais-Keimlingen. — Abb. 2: Randzellen umhillen die Wurzelspitze, Vergr.
25fach. - Abb. 3: Wurzelspitze mit gerade abgelosten Randzellen. Vergr. 160fach. — Abb. 4: Altere,
stirker vakuolisierte Randzellen. — Abb. 5-7: Kernférbung mit Karminessigsdure. — Abb. 5: Zelle aus
dem Inneren der Calyptra, Kern mit groBem Nukleolus. Vergr. 860fach. - Abb. 6: Randzelle, Kern
ohne Nukleolus. Vergr. 550fach. - Abb. 7: Altere Randzelle, Kern klein, Chromatin kondensiert.

Vergr. 550fach.

stammen alle von Wurzeln, die auf feuchtem
Filterpapier gewachsen sind.

Die Randzellen von Maiswurzeln

Die Wurzelspitze eines Maiskeimlings zeigt Ab-
bildung 2. Die abgelosten Randzellen sind von-
einander getrennt und bilden allenfalls kleine
Gruppen. Anfangs haben sie ein dichtes Cyto-
plasma und nur wenige, kleine Vakuolen (Abb.
3). Auch liangere Zeit nach dem Ablésen, wenn
sie subapikal an der Wurzelflanke liegen, sehen
sie noch recht vital aus (Abb. 4). Sie sind dann
grofser geworden und sind starker vakuolisiert.
Auch der Zellkern verdndert sich bei dieser
Entwicklung. Kerne von ganz jungen Zellen
aus dem Inneren der Calyptra haben einen auf-
falligen, groffen Nukleolus (Kernkorperchen;

Abb. 5). In den abgelosten Randzellen sind
die Kerne kleiner und der Nukleolus ist ver-
schwunden (Abb. 6). Daraus kann man schlie-
en, dass in ihnen die Proteinsynthese reduziert
ist. In alten Randzellen wird der Zellkern oft
spindelformig, und das Chromatin kondensiert
(Abb. 7). Auf die programmierte Abtrennung
folgt der programmierte Zelltod. Der ldsst aber
beim Mais und bei den meisten anderen Pflan-
zen lange auf sich warten. Wirklich tote Rand-
zellen habe ich bei meinen Keimlingen mit bis
zu 8 cm langen Wurzeln nicht gefunden. Bei
Maispflanzen, die in Hydroponik-Kultur wach-
sen, konnen abgeloste Randzellen monatelang
am Leben bleiben und im Erdboden iiber eine
Woche lang. Unter geeigneten experimentellen
Bedingungen konnen sich freie Randzellen
beim Mais sogar teilen und ein Callus-Gewebe
bilden (Hawes et al., 2000).
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Die Randzellen von Erbsenwurzeln

Erbsenwurzeln haben 2.000-3.300 Randzellen
(Hawes und Pueppke, 1986). Ahnlich wie beim
Mais bilden sie lockere Gruppen (Abb. 8), in
denen sie meist vollig voneinander getrennt
sind (Abb. 9). Es gibt aber auch Platten von
linglichen Zellen, die seitlich miteinander in
Kontakt stehen (Abb. 10). Altere Zellen sind
gelegentlich in solchen Gruppen stark ge-
streckt, dinn geworden und gekriummt (Abb.
11). Auch vereinzelte subapikale Randzellen
konnen stark gestreckt und gekrimmt sein.

Abb. 8-13: Randzellen von Erbsen-Keimlingen. — Abb. 8: Die Wurzelspitze ist von sehr vielen

AT

Nach dem Ablosen verlingern sich also die
Randzellen. Ganz vorn sind sie 40-60 pm lang,
weiter hinten 60-80 pm. Bei diesem Wachstum
werden die Vakuolen vergrofSert, und die Zell-
krimmung setzt ein. In der Zone, in der die
Waurzelhaare entstehen, ist der Belag mit Rand-
zellen dunn. Sie messen hier 100-200 pm, sind
schlank und liegen der Wurzel eng an. Die Va-
kuolisierung hat weiter zugenommen. Messun-
gen von Linge und Dicke bei den Randzellen
von Seitenwurzeln ergaben: Vorn 60-100 x 22
pm, hinten 120-400 x 12 pm. Sie werden also
linger und — kompensatorisch — diinner. Das

BN

Randzellen umgeben. Vergr. 25fach. — Abb. 9: Randzellen an der Flanke einer Wurzelspitze. Vergr.
210fach. - Abb. 10: Gruppe von dlteren, starker vakuolisierten Randzellen. Vergr. 200fach. -

Abb. 11: Alte Randzellen, sehr lang und sehr diinn. Vergr. 160fach. — Abb. 12 und 13: Kernfarbung
mit Karminessigséure. — Abb. 12: Zelle aus dem Inneren der Calyptra (oben) und sehr junge Randzelle
(unten); Kerne mit groBen Nukleolen. Vergr. 500fach. — Abb. 13: Alte Randzelle; Kern ohne Nukleolus,

Chromatin kondensiert. Vergr. 640fach.
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Zellvolumen indert sich dabei kaum. Dass die
Vakuolen grofSer werden, ist nicht verwunder-
lich. Die Randzellen stehen ja nicht mehr in
Kontakt mit dem Pflanzenkorper, der sie mit
Nihrstoffen versorgen konnte. Gelegentlich
habe ich sogar riesige Randzellen gefunden, die
iber 600 pm lang waren. Diese Zellen hatten
groflere Kerne als die normalen Randzellen,
vermutlich die Folge einer Endoreduplikation
(Schnepf, 2007).

Bei der normalen Entwicklung verindern sich
die Kerne der Erbsen-Randzellen dhnlich wie
beim Mais. Anfangs, im Wurzelkorper oder
gerade abgelost, sind sie groff und haben
einen auffilligen Nukleolus (Abb. 12). Der
verschwindet dann, und das Chromatin kon-
densiert (Abb. 13), wohl ein primortaler (vor
dem Tod) Prozess. Tote Randzellen sind aber
sehr selten (nur 3%, Hawes und Pueppke,
1986).

Die Randzellen von Kressewurzeln

Bei Kresse und anderen Kreuzblitlern entwi-
ckeln sich die Randzellen abweichend von Mais,
Erbse und den meisten sonstigen Pflanzen. Sie
vereinzeln sich meist nicht, sondern lésen sich
schichtweise ab (Abb. 14). Das ldsst sich be-
sonders schon zeigen, wenn man die Wurzel-
spitze mit dem Fluoreszenz-Farbstoff Calcofluor
firbt (Abb. 15). In einer Schicht bleiben die Zel-
len seitlich mehr oder weniger fest miteinander
verbunden (Abb. 16). Diese Zellen werden daher
nicht ,,border cells“ sondern ,,border-like cells*
genannt. Das ist nur umstandlich zu tibersetzen.
Bei der mit der Kresse nahe verwandten Acker-
schmalwand (Arabidopsis thaliana) ist funf Tage
nach dem Auswachsen der Keimwurzel eine
Schicht von Randzellen abgelost, nach 14 Tagen
sind es wenigstens drei Schichten, die ganz vorn
noch zusammenhangen (Vicré et al., 2005).

Abb. 14-18: ,Border-like cells” von Kresse-Keimlingen. — Abb. 14: Wurzelspitze. Eine Schicht von
Jborder-like cells” hat sich bereits abgelost, die nichste beginnt sich abzulésen. Vergr. 140fach. -
Abb. 15: Wurzelspitze mit ,border-like cells”, Fluoreszenz-Farbung mit Calcofluor. Vergr. 140fach. -
Abb. 16: Abgeldste ,border-like cells”, seitlich miteinander in Kontakt. Vergr. 170fach. - Abb. 17:
Altere, lang gewordene ,border-like cells”, teils noch in seitlichem Kontakt. Einige Zellen krimmen sich
ein. Vergr. 250fach. — Abb. 18: Lockig eingekrimmte Schicht élterer ,border-like cells”. Fluoreszenz-

Farbung mit Calcofluor. Vergr. 130fach.
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Auch hier verlangern sich nach dem Ablosen,
an der Flanke der Wurzelspitze, die Zellen
stark, wobei sich die Zentralvakuole vergro-
Bert, und manche von ihnen kriimmen sich lo-
ckig (Abb. 17). Das ist wiederum nach einer
Firbung mit Calcofluor besonders schon sicht-
bar (Abb. 18). Solche lange Zellen, schlieflich
doch mehr oder weniger vereinzelt, aber immer
noch lebend, liegen der Wurzel bis in die Re-
gion der Wurzelhaar-Bildung an.

Wie bei den ,,border cells“ verlieren die Kerne
der ,,border-like cells“ die Nukleolen. Sie wer-
den kleiner, ihr Chromatin dichter. Oft sind sie
schlieflich spindelférmig. Die Zellen leben aber
so anscheinend noch recht lange weiter.

Die Produktion von Randzellen

Hawes und Pueppke (1986) isolierten die
Randzellen, indem sie Wurzelspitzen vorsichtig
in Wasser schiittelten. Dadurch lief§ sich ihre
Zahl bestimmen. Bei Pflanzen mit einem offe-
nen Wurzelscheitel ist sie hoch, bei Schmetter-
lingsbliitlern 2.000-3.700, bei Baumwolle
3.000. Bei Pflanzen mit einem geschlossenen
Wurzelscheitel ist sie viel niedriger, so bei
Nachtschattengewidchsen bei 5-90, und dhn-
lich wenige haben Kreuzbliitler mit den ,,bor-
der-like cells®

Bei Samlingen hiangt die Menge der Randzellen
natiirlich auch vom Alter der Wurzel ab. Bei
Erbsen erreicht ihre Zahl ein Maximum bei 30
mm langen Wurzeln. Dann werden keine
Randzellen mehr gebildet, auch wenn die Wur-
zel weiter wichst. Wenn dann aber die Rand-
zellen abgespiilt worden sind, beginnen die
Mitosen im Calyptra-Meristem wieder, nach ei-
ner Stunde werden die ersten neuen Randzellen
freigesetzt, und schon nach 24 Stunden ist der
alte Zustand wieder erreicht (Hawes et al.,
2000).

Keimwurzeln, die in Luft wachsen, bilden keine
neuen Randzellen (Ponce et al., 2005). Wenn
Maiswurzeln in lockerem Sand wuchsen, be-
standen die Wurzelhauben aus 6.900 Zellen,
und es losten sich 3.540 Randzellen pro Tag
ab. In festem Sand waren die Wurzelhauben
kleiner (5.930 Zellen), aber es gab mehr
Randzellen (lijima et al., 2003). In einer ande-
ren Versuchsreihe fanden lijima et al. (2000),
dass eine Keimwurzel von Mais etwa 30 pg
Kohlenstoff frei setzt, meist allerdings als
Schleim.

Die Ablosung der Randzellen

Bei der Ablosung der Randzellen werden Pek-
tin abbauende Enzyme (Polygalacturonasen) in
der Waurzelspitze gebildet (Driouich et al.,
2007). Auflerdem wird die Aktivitat einer Pek-
tin-Methylesterase erh6ht. Wenn bei Erbsen die
Synthese dieses Enzyms blockiert wird, werden
die Randzellen nicht mehr frei. Lokale pH-Ab-
senkungen scheinen dafiir verantwortlich zu
sein, dass die abbauenden Enzyme nur in den
Zellwianden der sich abtrennenden Randzellen
wirken. Dabei laufen hier Prozesse dhnlich wie
bei der Fruchtreifung ab, wo sich ja auch oft
die Zellkontakte lockern.

Bei den ,,border-like cells* der Kreuzbliitler, die
sich ja anfangs nicht vollig voneinander tren-
nen, gibt es anscheinend eine besondere mole-
kular/strukturelle Organisation der Zellwinde,
die dazu fiihrt, dass sich die Randzellen in
Schichten ablosen. Darauf deuten Untersuchun-
gen bei Arabidopsis (Driouich et al., 2007).

Die Funktion der Randzellen

Die Zellen der Calyptra differenzieren sich
mehrfach um, ein bemerkenswertes Phinomen.
Anfangs sind sie meristematisch, teilungsaktiv.
Sie werden im zentralen Teil der Calyptra zu
Statocyten, dann zu Zellen, in denen viele
Dictyosomen grofle Golgi-Vesikel bilden, durch
die der Wurzelhauben-Schleim ausgeschieden
wird. Dann l6sen sie sich ab und werden zu
Randzellen. Diese Randzellen pragen die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften der
Umgebung der wachsenden Wurzel. Lange
dachte man, dass die Hauptfunktion der Rand-
zellen darin besteht, der Wurzel mechanisch
das Eindringen in den Boden zu erleichtern, ih-
ren Weg sozusagen zu schmieren. Heute weifd
man, dass sie dariiber hinaus das Verhalten der
Mikroorganismen im Boden stark beeinflussen
(Hawes et al., 2000). Auch in den Randzellen
ist der Golgi-Apparat aktiv (Vicré et al., 200S5).
Die sekretorischen Golgi-Vesikel sind aber hier
nur klein. Immuncytochemische Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sie Pektine und Arabi-
nogalactan-Proteine (mit Zuckern verbundene
Proteine, Glycoproteine) ausscheiden.

Die Sekrete der Randzellen locken chemotak-
tisch manche (symbiontische) Bakterien an, an-
dere (pathogene) werden abgestofen (Vicré et
al., 2005). Sie locken die Zoosporen von pa-
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thogenen Pilzen an, die sie infizieren, wodurch
die Randzellen getotet werden. Der Pilz stirbt
dann aber auch und kann die eigentliche Wur-
zel nicht infizieren. Sie locken ebenfalls Nema-
toden an, die dann aber immobilisiert werden
(Hawes et al., 2000). Sekrete der Randzellen
binden fiir die Wurzel toxisches Aluminium,
wie Experimente mit isolierten Randzellen ge-
zeigt haben (Miasaka und Hawes, 2001).

Die Randzellen schiitzen die Wurzelspitze viel-
faltig und sehr effektvoll.
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dern der Inhalt. Die 348 Zeit-
schriftenartikel sind in 85 verschie-
denen Journalen erschienen, was
das weite Wissenschaftsspektrum
widerspiegelt, das Willhelm Foiss-
ner abdeckt, ndmlich Biogeogra-
phie, Okologie, Faunistik, Limno-
logie, Molekularbiologie, Nomen-
klatur, Saprobiologie, Bodenbiolo-
gie, Systematik, Ultrastruktur.
Womit sich die einzelnen Kapitel
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Verbesserte Darstellung hoher Kontrastumfénge
in der Mikrofotografie (HDR- und DRI-Techniken)

Jorg Piper

In der Mikrofotografie konnen ebenso wie in der allgemeinen Fotografie technische
Grenzen entstehen, hohe Kontrastumfénge mit befriedigender Qualitét darzustellen.
Dies gilt insbesondere, wenn Objekte fotografiert werden sollen, welche ausgeprégte
Hell-Dunkel-Kontraste zeigen, das heiBt einen hohen Dynamikbereich aufweisen. In
diesen Situationen wird die korrekte Belichtung eines bestimmten Objekidetails meist
mit einer iber- oder unterbelichteten Darstellung anderer Objektpartien erkauft, da
der maximal darstellbare Dynamikbereich in der Analog- und Digitalfotografie deut-
lich niedriger als beim menschlichen Auge liegt.

o entstehen in der Alltagsfotografie bei-
spielsweise regelmifSig Probleme, wenn
der Innenraum einer Kirche fotografiert
werden soll und die Glasmosaike der Kirchen-
fenster bei Tageslicht um ein Vielfaches heller
erscheinen als die nicht durchstrahlten tibrigen
Bereiche des Kirchenraumes. Vergleichbare
Schwierigkeiten ergeben sich in der Mikrofoto-
grafie, wenn in Abhingigkeit von Objekt-

- j::-'; d : b

beschaffenheit und Beleuchtungsart entspre-
chend hohe Kontrastgegensitze bestehen, so
zum Beispiel in der Dunkelfeld-, Polarisations-
und Fluoreszenz-Mikroskopie.

Abbildung 1a-d zeigt zur Veranschaulichung
eines extrem hohen Dynamikbereichs einen
Schmetterlingsfliigel im polarisierten Licht,
welcher auch bei unterschiedlicher Belichtung
auf herkommliche Weise nicht zufrieden stel-

- : e

Abb. 1: Schmetterlingsfliigel, polarisiertes Licht, Lambda-Kompensator, Belichtungsumfang: 9 EV, hori-
zontale Feldweite (HFW): 2 mm. Belichtungsreihe, 2 s bis 1/250 s (a-d). — e Schmetterlingsfligel von
a-d, HDR-Rekonstruktion, Photomatix Pro, Details Enhancer. Weitgehende Hell-Dunkel-Angleichung,

sichtbar verbesserte Detailzeichnung.

Mikrokosmos 97, Heft 6, 2008
www.elsevier.de/mikrokosmos
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lend fotografiert werden kann. Entweder sind
nur die hell leuchtenden Chitinleisten im Foto
erkennbar oder der deutlich dunklere Schup-
penbesatz bei extrem iberstrahlten Fliigel-
adern. Erst durch Erstellung einer HDR-basier-
ten Bildrekonstruktion kann eine aussagefahige
und technisch gute Darstellung erreicht wer-
den. Diese lisst alle relevanten Details in den
hellen und dunklen Bereichen erkennen und ist
frei von sichtbaren iiber- oder unterbelichteten
Zonen (Abb. 1e).

Dynamikbereich und Kontrastumfang

Definiert wird der Dynamikbereich eines Bildes
als Verhiltnis zwischen seiner hellsten und dun-
kelsten Partie. Die regionale Helligkeit (Lumi-
nanz) wird in Lux beziehungsweise Candela
pro Quadratmeter (cd/m?) angegeben (1 Lux =
1 cd/m?). Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber
die Luminanz verschiedener natiirlicher Be-
leuchtungssituationen (HDR Soft, 2008). Es
ist ableitbar, dass viele reale Tageslichtszenen
einen natiirlichen Kontrastumfang von etwa
100.000:1 aufweisen. Dies entspricht defini-
tionsgemifl einem hohen Dynamikbereich
(HDR = high dynamic range).

Der Kontrastumfang eines herkémmlichen
Monitors oder Laptop-Displays liegt hingegen
je nach technischer Auslegung nur in einem Be-
reich von 1:100 bis 1:500. Bei Abzigen oder
Papierausdrucken von Fotos jeglicher Art fallt
der darstellbare Dynamikbereich noch nied-
riger aus (1:32 bis 1:64; Caspari, 2008). Han-
delsiibliche digitale Kamerachips koénnen
Kontrastumfiange von maximal etwa 1000:1
speichern, analoge Filme deutlich mehr (bis
etwa 10.000:1). Bilder mit einem Kontrast-
umfang bis zu 10.000:1 werden definitions-
gemill dem Niedrig-Dynamikbereich zugeord-
net (LDR = low dynamik range; Spilker, 2008;
Wikipedia, 2008).

Tabelle 1: Luminanz einiger natirlicher Objekte.

Objekt

Luminanz [c¢d/m?]

Sternlicht 0,00001
Mondlicht 0,001
Innenraum 1
Auf3enbereich im Schatten 100
Auf3enbereich im Sonnenlicht 100.000
Sonnenlicht 10.000.000

In der fotografischen Praxis kann der Dynamik-
umfang beziehungsweise die Hell-Dunkel-
Bandbreite eines Objektes auch in Belichtungs-
stufen (EV-Werten) angegeben werden, indem
die hellsten und dunkelsten Partien ausgemes-
sen werden. Wenn zum Beispiel die hellste
Stelle eines Objektes mit 1/250 s korrekt be-
lichtet wird und die dunkelste mit 1/30 s, be-
tragt die Hell-Dunkel-Bandbreite beziehungs-
weise der Belichtungsumfang drei Belichtungs-
stufen. Es ist von praktischer Relevanz, dass
auch hochwertige Drucke und Fotoabziige im
Regelfall nur eine Bandbreite von etwa zwei
Belichtungsstufen ohne Verluste an Detailzeich-
nung verkraften konnen. Liegt die Bandbreite
héher, entstehen in der Regel Uberstrahlungen
oder Abschattungen mit verringerter visueller
Information.

Bei hohen Hell-Dunkel-Kontrasten wird in
der konventionellen Fotografie in der Regel
ein mittlerer Belichtungswert gebildet, wel-
cher zwischen den optimalen Belichtungs-
werten der hellsten und dunkelsten Bild-
partie liegt. Hieraus resultieren zwangslaufig
suboptimale Darstellungen bestimmter Objekt-
details.

Diese methodischen Grenzen kénnen mit Hilfe
spezieller Software iberwunden werden, wenn
die Moglichkeit besteht, von einem Objekt
mehrere identische Ansichten mit unterschied-
licher Belichtung zu erstellen. Die in Betracht
kommenden Bearbeitungstechniken sollen im
Weiteren beschrieben und bisherige Erfahrun-
gen mit einschlidgiger Software vorgestellt
werden.

Prinzipien
der Kontrastumfangsverbesserung

Wenn der Kontrastumfang eines Fotos gestei-
gert werden soll, konnen zwei grundsatzlich
verschiedene Verfahren eingesetzt werden,
HDR und DRI. Beide basieren iibereinstim-
mend auf einer Belichtungsmessreihe, welche
so anzufertigen ist, dass in Schritten von einer
oder zwei Belichtungsstufen so viele Aufnah-
men von dem Objekt erstellt werden, dass alle
bildrelevanten Partien von den dunkelsten bis
zu den hellsten Zonen auf bestimmten Einzel-
bildern korrekt belichtet sind. Die so erstellte
Belichtungsreihe kann anschlieflend Software-
gestiitzt auf zweierlei Weise weiterverarbeitet
werden.
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High Dynamic Range Rendering (HDR)

Bei dieser Technik wird aus einer Belichtungs-
Bildserie ein so genanntes High Dynamic
Range Image (HDRI) rechnergestiitzt erstellt,
indem der Kontrastumfang auf tiber 10.000:1
oder mehr angehoben wird. Zu diesem Zweck
werden die drei Farbkanile (Rot, Griin, Blau)
und der Alpha-Kanal (Transparenz) von {ibli-
cherweise 8 Bit auf 32 Bit pro Pixel bei Flief-
komma-Codierung hochgerechnet. Hierdurch
kann erreicht werden, dass anstelle der bei 8 Bit
iiblichen 256 Abstufungen pro Kanal bis zu 4,3
Milliarden Abstufungen oder mehr realisiert
werden konnen. Die so entstehenden HDR-Bil-
der koénnen auf iiblichen Bildschirmen nicht
adiquat dargestellt und auch auf herkémm-
lichen Druckern nicht in befriedigender Qua-
litdit ausgedruckt werden, da diese Bilder ex-
trem uberstrahlt wirken.

In einem zweiten Bearbeitungsschritt miissen
daher die Gbersteigerten Farb- und Helligkeits-
aufldsungen wieder auf einen Kontrastumfang
reduziert werden, der mit uUblichen Medien
(Monitor, Drucker) in vollem Umfang erfasst
werden kann. Dieser Prozess wird als Tone-
Mapping (Tonwert-Anpassung) bezeichnet. Im
Endergebnis zeigen die so transformierten Bil-
der von den hellsten bis zu den dunkelsten Zo-
nen eine optimierte Detailzeichnung mit einem
Minimum an Uberstrahlungen oder Abschat-
tungen, so dass die Gesamtformation des re-
konstruierten Bildes deutlich hoher liegt als bei

Tabelle 2: Kenndaten der getesteten Programme.

jeder Einzelaufnahme der zugrunde liegenden
Belichtungsreihe.

Dynamic Range Increase (DRI)/
Exposure Blending (Belichtungskombination)

Bei diesem Verfahren bleiben die Farbraume und
Farbtiefen der urspriinglichen Aufnahmen erhal-
ten. Software-gestiitzt werden aus allen Einzel-
bildern der Belichtungsreihe diejenigen Partien
extrahiert, welche eine ausgewogene Belichtung
aufweisen. Diese selektierten Teilaufnahmen wer-
den anschliefend zu einem Gesamtbild zu-
sammengesetzt, welches frei von sichtbaren tiber-
und unterbelichteten Arealen ist. Folgerichtig
konnen die so rekonstruierten DRI-Bilder direkt
auf einem Monitor betrachtet, ausgedruckt oder
sonstig weiter verarbeitet werden; der zusitzliche
Schritt des Tone-Mappings entfllt.

Geeignete Software

Es wurde verschiedene Software erfolgreich ge-
testet, welche teils als Freeware, teils als Share-
ware verfiigbar ist. Beriicksichtigt wurde nur
Software, welche die Moglichkeit bietet, das
fertige Rekonstruktionsergebnis in gangige Da-
tei-Formate (JPG/JPEG, TIF/TIFF oder Bitmap/
BMP) zu konvertieren. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick iiber einige Kenndaten der getesteten
Software.

Datei-  Ein- Preis Me-  Farb- Datei-  Betriebs- Manuelle
groBe  richtung thoden tiefe format  system Bearbei-
tung
DRI-Tool 1,00 MB  Direktstart ~ gratis DRI wie Einzel- TIF ab nein
bilder Win. 95
Image Stacker 0,97 MB  Direkistart  gratis DRI wie Einzel- TIF ab nein
bilder Win. 95
Easy-HDR basic 1,36 MB Installation  gratis HDRI 24 bit TIF, JPG, ab ja
BMP Win. 95
Easy-HDRPro 1,75MB Installation ca.30€ HDRI 24 bit TIF, JPG, db ja
BMP Win. 95
Picturenaut 4,37 MB  Direktstart  gratis HDRI 8,16, TIF ab ja
32 bit Win. 2000
Photomatix Pro 13,9 MB Installation ca. 90€ DRI 8,16bit TIF,JPG, obWin. XP, ja
HDRI BMP Mac 05x
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DRI-Tool und Image Stacker
(Gross und Hartl, 2008; Hartl, 2008)

Beide Programme wurden von Hartl als ein-
fach zu bedienende und automatisch ablau-
fende Freeware entwickelt. Die Programme
unterscheiden sich in ihrem optischen Design,
geringfiigig auch in ihrer Grofe, arbeiten aller-
dings, soweit feststellbar, identisch und fiihren
zu vergleichbaren Ergebnissen. Nach dem Star-
ten des jeweiligen Programms o6ffnet sich ein
Explorer-Fenster, in welchem die zu verarbei-
tenden Bilder der Belichtungsreihe auszuwih-
len sind. Mit dem Befehl ,,Offnen® wird da-
raufhin ein automatisiert ablaufender Verarbei-
tungsprozess gestartet, welcher innerhalb weni-
ger Sekunden ein ausgewogen gewichtetes DRI-
Bild entwickelt. Dieses wird direkt im Vollbild-
modus angezeigt und kann als unkomprimier-
tes TIFF-Bild abgespeichert werden.

Da der Anwender nicht in den Prozess der Bild-
bearbeitung eingreifen kann, verbleibt nur die
Maoglichkeit, durch geschickte Vorauswahl der
zu bearbeitenden Einzelaufnahmen das resul-
tierende Endergebnis zu beeinflussen. Unter
dieser Pramisse kann die Software allerdings
bei minimalem Bearbeitungs- und Zeitaufwand
zu brauchbaren Ergebnissen fithren.

Easy-HDR (Okonek, 2008)

Von dieser Software existieren zwei Varianten,
eine Freeware (Easy-HDR Basic) und eine kos-
tenpflichtige Version (Easy-HDR Pro). Basie-
rend auf der HDR-Methode, werden dem An-
wender verschiedene manuelle Eingriffsmog-
lichkeiten geboten. Die Bilder der jeweiligen
Belichtungsmessreihe, werden in einem ersten
Schritt geladen und anschlieffend in ein HDR-
Bild transformiert. Uber eine Preview-Funktion
konnen Gradationskurve, Histogramm, Gamma
und Sittigung wihrend des Tone-Mappings
stufenlos variiert werden. Auf diese Weise kon-
nen die Kontrast- und Helligkeitsumfiange
weitergehend an die Eigenschaften des Objek-
tes angepasst werden. Bei Bedarf sind zusitz-
liche Filterungen, Nachschirfungen und Fein-
justierungen der Farbgebung moglich. Das be-
arbeitete Bild kann wahlweise als TIFF-, JPEG-
oder BMP-Datei abgespeichert werden.

Die kostenpflichtige Version beinhaltet als we-
sentliche Zusatzfunktion den Maskenmodus,
welcher die Ausgewogenheit des Rekonstruk-
tionsergebnisses durchgreifend verbessern kann.

Bestehende Helligkeitsgegensitze werden im
Maskenmodus noch weit reichender ausge-
glichen, zusitzlich kénnen Feinabstimmungen
der Farbvarianz und einiger anderer Parameter
vorgenommen werden.

Picturenaut (Mehl, 2008)

Auch diese Freeware arbeitet auf der Grund-
lage des HDR. Die Einzelbilder der Belich-
tungsreihe werden wiederum aus einer Explo-
reransicht geladen und zu einem HDR-Bild ge-
rendert, dessen qualitdtsbestimmende Parame-
ter manuell bearbeitet werden kénnen. So kann
festgelegt werden, ob das Bild in Graustufen
oder im RGB-Farbraum mit einer Farbtiefe von
8, 16 oder 32 Bit pro Kanal abgespeichert wer-
den soll. Fiir das Tone-Mapping stehen zwei
unterschiedliche Module zur Verfiigung, das
wadaptive logarithmische Verfahren® und eine
Methode, welche sich an der ,,Photorezeptor-
Physiologie“ orientiert. Beim logarithmischen
Tone-Mapping konnen verschiedene Hellig-
keitsparameter, Kontrast und Histogramm an-
gepasst werden. Das alternative Tone-Mapping
nach der Photorezeptor-Physiologie ermoglicht
eine Korrektur von Helligkeit, Dynamik, Farb-
sattigung, Kontrast und Histogramm. Der
Charakter des resultierenden Bildes kann mit
beiden Modulen in weitem Umfang an die Ob-
jektgegebenheiten und die Priferenzen des An-
wenders angepasst werden. Abgespeichert wer-
den die fertigen Rekonstruktionen im TIFF-
Format.

Photomatix Pro (HDR Soft, 2008)

Diese Shareware bietet wahlweise die Moglich-
keit, eine Belichtungsreihe im HDR- oder DRI-
Modus zu verarbeiten. Im HDR-Verfahren ste-
hen fir das Tone-Mapping zwei Varianten zur
Verfiigung: Die Farbtonwerte werden entweder
global gewichtend einander angepasst (Ton-
wert-Kompressor), oder simtliche Bilddetails
werden punktuell unter Beriicksichtigung ihrer
individuellen Helligkeitsverteilung  verstirkt
(Details Enhancer/Detail-Verstirker). Bei bei-
den Bearbeitungsvarianten koénnen verschie-
dene qualitatsbestimmende Parameter vom An-
wender verdndert werden:

— Beim Details Enhancer: Kontrastverstarkung,
Farbsittigung, Kontrastglittung, Helligkeit,
Tonwerte mit Weiflpunkt, Schwarzpunkt
und Gamma, Farbtemperatur, Sattigung der
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Lichter und Schatten, Kontrastgldttung und
Schattenbeschneidung.

— Beim Tonwert-Kompressor: Helligkeit, Ton-
wert-Kompression, Kontrastanpassung, Weif3-
punkt, Schwarzpunkt, Farbtemperatur und
Farbsittigung.

Fir Bildrekonstruktionen in DRI-Technik bietet
die Software verschiedene Bearbeitungs-Ma-
kros. Automatisiert konnen die Bilder einer Be-
lichtungsreihe auf der Basis mittlerer Hellig-
keitswerte oder einer optimierten Angleichung
von Lichtern und Schatten iiberlagert werden.
Zusatzlich existieren zwei manuell beeinfluss-
bare Bearbeitungs-Makros. Bei diesen konnen
Bildschirfe und Gewichtung zwischen iiber- und
unterbelichteten Bereichen verdndert werden.
Alternativ existiert ein Uberlagerungsmodus, bei
welchem die Entstehung von Lichtergrenzen
(Halo-Artefakten) verringert werden kann.
Uber eine Minimierung der Farbsittigung kon-
nen bei Bedarf auch monochrome oder
Schwarz-Weif-basierte Bilder in variabler Gra-
dation erstellt werden. Die fertigen Bilder kon-
nen als JPG-, TIFF- oder BMP-Datei gespei-
chert werden.

Ergebnisse der Software-Tests

DRI-Tool und Image-Stacker sind kleine und
handliche Programme, welche ohne Installa-
tionsroutine direkt von der Festplatte, einem
USB-Stick, einer Diskette oder einem sonstigen
geeigneten Datentrdger gestartet werden kon-
nen. Beide Programme sind in der Lage, auch
von groferen Bildserien innerhalb weniger Se-
kunden Bildrekonstruktionen zu erstellen,
wenn schnelle zeitgemifle Rechner zur Ver-
fugung stehen. Andererseits lassen sich bei
hoheren Anspriichen an eine erweiterte Bild-
optimierung mit anderen Programmen deutlich
tiberlegene Ergebnisse erzielen, wenn relevante
qualitdtsbestimmende Parameter manuell be-
einflusst werden. Insgesamt fithren beide Pro-
gramme in der Mikrofotografie zu den geringst
ausgepragten Anhebungen des sichtbaren
Kontrastumfangs.

Easy-HDR-Basic und Picturenaut lassen als
Freeware in vielen Fillen bereits deutlich an-
spruchsvollere Ergebnisse zu. Im direkten Ver-
gleich bietet die Software Picturenaut noch
umfangreichere Moglichkeiten der manuellen
Einflussnahme. Als weiterer Vorteil dieser

Freeware ist zu werten, dass im Falle eines Bild-
versatzes eine automatische Rejustierung der
Einzelbilder stattfindet, so dass die Entstehung
von Doppel- oder Mehrfachkonturen verhin-
dert wird. Andererseits bearbeitet Picturenaut
im Unterschied zu Easy-HDR nur Einzelbilder,
deren EXIF-Daten eingelesen werden konnen.
Daher sind fiir diese Software keine Bilder ver-
wertbar, deren EXIF-Daten beispielsweise
durch vorausgegangene anderweitige Bildbear-
beitungen verloren gegangen sind. Die kauflich
erwerbbaren Varianten Easy-HDR-Pro und
Photomatix Pro verfugen tiber noch weiter rei-
chende Gestaltungsmoglichkeiten und Bearbei-
tungsoptionen.

Der Masken-Modus von Easy-HDR-Pro und
der Tonwert-Kompresor von Photomatix Pro

Abb. 2: Zuckmiicke, Dunkelfeld (a), Belichtungs-
umfang: 4 EV, HFW: 1,5 mm. Photomatix Pro,
Tonwert-Kompressor, ausgewogenere Hell-Dun-
kel-Kontrastierung, erhhte Luminanz und Zeich-
nungsvermehrung speziell der dunklen Objeki-

details (b).
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fithren in vielen Fillen zu vergleichbaren Er-
gebnissen. Besonders hervorzuheben ist der
Details Enhancer der Software Photomatix
Pro, welcher vor allem bei kontrastschwachen
Bilddetails und extrem hohen Helligkeits-
gegensitzen zu herausragenden Endergebnis-
sen fithren kann, welche sich mit den sonsti-
gen Programmen in vergleichbarer Weise nicht
erreichen lassen. Lediglich in Einzelfillen
kann der Details Enhancer Pseudodetails er-
zeugen, welche im originalen Objekt nicht
vorhanden sind, oder es konnen schwach
sichtbare Details iiberbetont zur Darstellung
kommen, so dass die resultierende Bildrekon-
struktion unnatiirlich wirkt. In diesen Sonder-
situationen lasst sich meist der Tonwert-Kom-
pressor als Alternativverfahren mit gutem Er-
folg einsetzen.

Das AusmafS des Hell-Dunkel-Ausgleichs kann
beim manuell gesteuerten Tone-Mapping in
weiten Grenzen stufenlos variiert werden, so
dass auch subjektive Aspekte der Bildgestal-
tung in den Bearbeitungsprozess einflieflen
konnen. Auch unter diesem Aspekt bietet die
Software Photomatix Pro die vielfiltigsten Be-
arbeitungsmoglichkeiten.

Je nach Objektbeschaffenheit kann auch bei
Bildern mit moderatem Belichtungsumfang die
visuelle Information sichtbar gesteigert werden,
wenn aus zwei Einzelbildern mit leicht differie-
render Belichtung ein HDR-Bild erstellt und ein
anschliefendes Tone-Mapping durchgefiihrt
wird.

Interessant erscheint auch die Option von
Photomatix Pro, vorhandene Hell-Dunkel-
Kontraste in Farbkontraste zu transformieren.

Abb. 3: Diatomeen. a Dunkelfeld, Belichtungsumfang: 3 EV, HFW: 0,5 mm, Photomatix Pro. b Details
Enhancer, Transformierung der Hell-Dunkel-Kontraste in Farbkontraste, weitgehende Luminanz-
angleichung von Untergrund und Objekten, wesentlich verbesserte Erkennbarkeit schwach leuchtender
Skelettstrukturen (b). ¢ Polarisation, Viertel-Lambda-Kompensator, Belichtungsumfang: 4 EV,

HFW: 0,5 mm, Photomatix Pro. d Details Enhancer, nahezu vollstandige Helligkeits- und Kontrast-
angleichung aller Bildpartien.
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Auch hierdurch konnen feine Bilddetails we-
sentlich deutlicher zur Darstellung kommen
und die Reproduktionsfihigkeit eines Bildes
nachhaltig verbessert werden. Denn die kre-
ierten Farbtonwerte zeigen im Gegensatz zu
den ursprunglichen Hell-Dunkel-Tonwerten
eine weitgehend konstante Helligkeit. Insge-
samt verspricht die Software Photomatix Pro
daher zumindest im Bereich der Mikrofoto-
grafie nach MafSgabe der bisher durchgefiihr-
ten Tests die mehrheitlich besten Resultate.

Abbildungsbeispiele

Die Abbildungen 2 bis 4 demonstrieren die er-
reichbaren Ergebnisse anhand einiger Beispiele.
Die Bildpaare zeigen jeweils eine herkommlich

Abb. 4: Diatomeen. a Dunkelfeld, Belichtungsumfang: 3 EV, HFW: 0,25 mm, Photomatix Pro. b Details

belichtete Standardaufnahme und eine bearbei-
tete Variante. Zur Veranschaulichung des Ver-
anderungspotentials wurden mehrheitlich Bild-
rekonstruktionen ausgewihlt, bei denen weit
reichende beziehungsweise endgradige Kon-
trast- oder Tonwertanpassungen vorgenommen
wurden.

Abbildung 2 zeigt eine Miicke im Dunkelfeld,
bei welcher zwischen den hell aufleuchtenden
Fithlern und den deutlich dunkleren Kopf- und
Brustpartien ein relativ hoher Belichtungs-
gegensatz besteht (etwa 4 EV-Werte). In diesem
Fall fithrte der Tonwert-Kompressor zu einem
ausgewogeneren Ergebnis als der Details En-
hancer oder die sonstige getestete Software. Bei
Erhalt des dunklen Untergrundes konnten die
vorbestehenden Helligkeitsgegensitze inner-

halb des Objektes nahezu vollstindig ausge-

Enhancer, weitgehende Angleichung der Objekthelligkeiten bei erhaltenem dunklen Untergrund, ver-
besserte Darstellung der Farbtonwerte. ¢ Diatomeen, modifiziertes Dunkelfeld, Schragbeleuchtung,
Belichtungsumfang: 1,5 EV. HFW: 0,2 mm, HDR-Rekonstruktion aus zwei Einzelbildern, Photomatix
Pro. d Details Enhancer, moderate Anhebung der Untergrundhelligkeit, homogenere Objektausleuch-
tung, Aufhellung dunkler Binnenstrukturen, verbesserte Erkennbarkeit der Oberfléchentexturen.
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glichen werden. Speziell die urspriinglich dunk-
len Partien des Kopf- und Brustbereichs zeigen
daher eine deutlich gesteigerte Luminanz und
verbesserte Detailzeichnung.

Die Abbildungen 3 und 4 demonstrieren die
Moglichkeiten des Details Enhancers im Dun-
kelfeld und bei polarisiertem Licht anhand eini-
ger Kieselalgen-Skelette, welche sich in GrofSe,
Dichte und Anisotropie unterscheiden. Es ist
erkennbar, dass der Details Enhancer bei Be-
darf auch in der Lage ist, Helligkeitsunter-
schiede zwischen den Objekten und dem ur-
springlich dunklen oder schwarzen Unter-
grund weitgehend auszugleichen und zusitzlich
die Farbluminanz zu verbessern. Abbildung 4
prasentiert Diatomeen-Skelette in einer modifi-
zierten Dunkelfeld-Schragbeleuchtung, welche
die facettenartigen  Oberfldchenstrukturen
deutlicher zur Darstellung bringt. Obgleich
diese Objekte bei der gegebenen Beleuchtung
nur einen relativ geringen Belichtungsspielraum
zeigen (ca. 1,5 EV-Werte), filhrte eine HDR-Re-
konstruktion mit Hilfe des Details Enhancers
zu einer verbesserten Durchzeichnung und Er-
kennbarkeit der feinen Oberflichen-Facettie-
rungen.

Zusammenfassend konnen die getesteten Pro-
gramme allen Mikroskopikern empfohlen wer-
den, die auch mit kontrastintensiven Objekten
und Beleuchtungsmethoden arbeiten, digital fo-
tografieren und auf moglichst ausgewogene fo-

tografische Darstellungen mit optimierter vi-
sueller Information Wert legen.
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Lungenatmung 207

Lungenpfeifen 211
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Melanisierung 144

Menschen 211

Meridion 142

Meristem 369

Mesenterium 351

Metamiktisierung 232

Metamorphite 267

Metamorphose 232

Metepsilonema 137

Micrasterias 142,298

— americana 358

— ceratofera 213

— denticulata 299, 356

— forcata 213

— rotata 129,298,355

— thomasiana var. notata 358

— truncata 213

Micro-Life Objekttrager 283

Micula staurophora 167

Mikroblitz 217

—, digitaler 243

Mikroblitzfotografie, TTL-ge-
steuerte 158

Mikrofilamente 82

Mikrofossilien 178

Mikrofotografie 214, 375

Mikrolinsen 170

Mikro-Makro-Thespis-Karren 36

Mikronesien 72

Mikroprojektion 38

Mikroskopie-Tage, Internationale
146

Mikrotubuli 82,299, 356

Milben 87,197, 334

Mineralumwandlungsprozesse 267

Misgurnus fossilis 208

Mitochondrien 298

Mitose 83

Mittelmeer 201

Moller, Johann Diedrich 321

Monhysterida 138

Monobromnaphthalin/Canada-
balsam 324

Monopyleen 203

Moosfarn 177

Motorproteine 82,356

Micke 226

Mucocysten 66

Miiller’sches Gesetz 203

Mundhohlen-Atmung 207

Mundschleimhaut 226

Muschelkrebs 99

Mykologie 259

Mykorrhiza 257

-, arbuskuldre 261, 327

- Pilze 327

— Pilze, Lebenszyklus 262

— Typen 260

Mylonitisierung 267

Myophrisken 205

Myzel 257

Nadelholzer 79
Naegleria clarki 105
Nahrstoff-Kreislauf 257
Nannofossilien 164
Nannolithen 165
Nanopartikel 266
Nasselariden 203
Navicula 142

Nebela 196

— bohemica 197
Nebenaugen 335
Neidium iridis 162
Nematoden 87, 134
Nephridiorbynchus major 350
Neuropil 90
Nikon-Coolpix-Serie 169
Nuchalorgane 90
Nucleophaga 101
Nystatin 102

Ocellen 335
Oedogonium 83
Oenozyten 143
Oldriisen 240
Ole, bioaktive 70
Ophiocoma

- scolopendrina 55
— wendtii 57
Opisthosoma 334
Oppelia 77
Ornithocerus

- quadratus 344
- splendidus 343
— steinii 344
Oscillatoria 66
Oxytrichidae 330

Palaeacanthocephala 350
Palmella-Stadium 141

Palmfarne 150
Pantoffeltierchen 213, 364
PanzergeifSler 341

Pappel 79

Parachlamydia 101
Paraconthonchus 137
Paramecien 283
Paramecium 213

— aurelia 364
Paraquadrula discoides 193
Parasiten, intranukleare 101
Pedipalpen 334
Pektin-Methylesterasen 373
Pelikan 212

Pelomyxa palustris 34, 362
Peracantha 97

Peridineen 341

Peridinium tabulatum 341
Perikaryen 90

Periphyton 289

Peripyleen 203
Peritoneum 351
Pferdemist 257

Phacus 295

Phaeophyceen 285
Phagocytose 362
Phagozyten 144
Philippinengraben 72
Photodimorphismus 239
Phractopeltiden 205
Phragmoplast 299
Phragmoplastophyta 299
Phryganella acropodia 197
Phytophthora

- infectans 100

- viticola 100
Pigmentzellen 335

Pilze 257

Pinguicula 308

— alpina 309

- colinensis 310

— vulgaris 309

Pinnularia 142

Pinocytose 362

Pinzette, optische 361

Pipa pipa 209
Pipettier-Objekttrager 42, 141
Plagiorhynchus cylindraceus 352
Plasmatozyten 143
Plasmodesmen 299
Plathelminthen 87
Plattenepithelien 227
Plattwiirmer 87
Platyamoeba

- placida 105

— stenocephala 106
Polyarthra 289
Polychaeten 88

Polychaos 34
Polycystineen 201
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Polygalacturonasen 373
Polysiphonia 287

Populus 79
Primérfluoreszenz 219
Prinsius bisulcus 167
Proboscis 350

Progenesis 92
Prohdmozyten 143
Projektilspuren 116
Propriorezeptoren 334
Prosoma 334
Prosthorhynchus 351
Protein-Kristalloide 308
Protisten des Jahres 213
Protisten-Endemismus 65
Protisten-Kosmopolitismus 65
Protodriloides symbioticus 87
Prymnesiophyceae 164
Pseudopodien 32
Pseudoskorpione 334
Pseudostom 193
Pseudothurmannia 77
Psilotricha

- acuminata 332

- viridis 328

Pulpa 52

Punktabbildung 111
Puytoraciella dibryophrys 65
Pyrrhophyten 341

Quadrulella symmetrica 197
Quarz 203
Quercus 79

Radertiere 87,142,289
Radiolarien 178, 201
Radiolarien-Priparate 279
Radiolarienskelette 148
Radix

— ampla 78

- balthica 78

Randzellen 369

Reflexionsmikroskopie, Totale In-

terne 230
Regenwurm 87
Reptilien 210
RGB-Verstiarker 47
Rhabdomere 335
Rhinanthus serotinus 310
Rhizoid 85
Rhodophyceen 285
Riesenschlangen 210
Riffdach-Schlangenstern 55
Rindenparenchym 259
Ringartefakte 169
Ringelwiirmer 87
Ritter von Stein, Friedrich 344
Rontgenaufnahme 51
Rostrophrya camerounensis 69
Rotalgen 285

Rotiferen 87

Riickenverschmelzung, plasmoga-

mische 198
RuderfufSkrebse 87
Riissel 350

Saccamoeba limax 101
Sacklunge 210
Sagina procumbens 37
Saintpaulia ionantha 309
Salamandra maculosa 209
Salbei 70, 309
Salticus scenius 336
Salvia
— glutinosa 309
- verticillata 70
Sappinia diploidea 105
Saprophyten 257
Saubohne 176
Saugatmung 210
Sadugetiere 210
Sauropsiden 210
Scapania aequilobia 196
Scapholeberis 97
Scenedesmus 295
Scharfeoptimierung 221
Schellack 178
Schenkelbiene 238
Schildhaar 70
Schildkréten 210
Schlammpeizger 208
Schlangen 210
Schlangensterne 55
Schlauchpilze 259
Schleie 208
Schleierling 259
Schleimhautatmung 207
Schmelz 52
Schmelzfixierung 178, 220
Schmetterlingsfliigel 375
Schmuckbiene 238
Schriagbeleuchtung 83
Schuppenwurz 309
Schusswaffenkunde, forensische
115
Schutzsystem 199
Schwirmer 85
Schwarzerle 80
Schwimmblase 209
Schwimmblasen-Lungen 209
Secernentea 134
Sedimenttransport 232
Seestern 224
Seetang 213
Sehzellen 335
Sekretionsorgan 70
Sensorgroflen 214
Siebréhren 176
Silber-Birnmoos 37
Silberkarbonat-Praparation 67

Silberliniensystem 66
Silbernitratimprignation 66
Siliziumdioxid 203
Simocephalus 97
Sinnesorgane 334
Skelettplatten 55
Skorpione 334
Sommerworkshop 40
Spaltdffnungen 151
Spaltsinnesorgane 334
Spektrine 100
Spermatophoren 91
Spermatozoen 90
Sperrfilter 46
Sphaerolaimus 138
Sphirokristalle 181
Sphenodon 210
Spherulozyten 143

Spiegelreflexkameras, digitale 214

Spiegelvorauslosung 217
Spinndriisen 334
Spinnentiere 334
Spirogyra 299
Spitzenwachstum 333
Spongodisciden 203
Sporen 258
Sporenmutterzellen 259
Sporentypen 259
Spumellariden 148, 203
Stachelsaumblischen 333
Standerpilze 258
Statocyten 369, 373
Statolithenstarke 318
Steinpilz 259
Stenopotent 196

Strom, galvanischer 283
Strontiumsulfat 205
Stylonychia 85,141
Styrax 324

Sulcus 341
StiSwassermollusken 78
Symbionten, farblose 331
Symbiose 259
Symplocarpus renifolius 345
Synapomorphie 92
Synchaeta 289

Tabellaria 142
Tange 285
Tannennadel 274
Tardigraden 87
Tarsalorgane 335
Tasthaare 336
Taubling 259
Tempelbaum 151
Tenebrio molitor 144
Testaceen 193
Testudo graeca 210
Tetrahymena 213
Thalassiosira pseudonana 229
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Thecamoeba
— quadrilineata 101
— striata 103
— terricola 103
Thekamobe 196
Thespis-Karren 36
Thigmotaxis 364
Thum, E. 325
Tiefenscharfe 221
Tiefseeschwamm 147
Tilia 80
Tincatinca 208
TIRF 49
TIRFM 230
Topinambur 181
Total Internal Reflection Fluores-
cence 49
Trachea 209
Tracheiden 79
Trichamoeba 34
Trichobothrien 339
Trichodina 219
Trichome 70
Trichormus azollae 177
Trichotheristus 138
Trigonopyxis arcula 197
Trinema enchelys 197
Trompetenbaum 309
TTL-gesteuerte Mikroblitzfoto-
grafie 158
TTL-Steuerung 243
Two Point Resolution 184
Typenplatte 321

Ulva 285
Usambara-Veilchen 308
Utricularia 309

Valvata piscinalis piscinalis
78
Vanella miroides 105
Verdauungstrakt 135
Vergleichsmikroskop 115
Vergleichsokular 119
Verkieselung 229
Vermehrung, sexuelle 258
Verschluss, reversibler 176
Vicia faba 176
Vielborstenwiirmer 88
Viola calaminaria 261
Vipera berus 210
Viviparus contectus 78
Vogel 210
Vogellunge 211
Volumentomograph 51
Volvox aurens 219

W-3A Verfahren 75
Wabenkrote 209
Waffentierchen 141
Waldboden 258
Warmestarre 139
Wasserflohe 97
Wassermoos 295
Wasserpest 295
Wasserschlauch 309
Wattwurm 87
Watznaueria barnesae 165
Weberknechte 334
Wechseltierchen 362
Weichtiergehduse 75
Weisheitszihne 51
Weifsbrustigel 350
Weissflog 325
Wellenoptik 108

Wetterfisch 208
Wierzejskiella velox 290
Willaertia magna 103
Wimpertierchen 87
Wirbelflagellaten 341
Wohldenberg 277
Wrangelia 287
Whurzelepidermis 369
Wurzelhaube 369
Wurzelkanal 52
Whurzelrinde 369

Xenopus laevis 209

Zihne 51
Zahnimplantation 53
Zauneidechse 210
Zebra-Springspinne 336
Zedernnadel 276
Zellkerne, pflanzliche 308
Zellteilungsvorgang 129
Zelltod, programmierter 370
Zentralkapsel 203
Zentralzylinder 369
Zentrierkithlkorper 94
Zernike, Frits 109
Zieralge 129

Zirkon, akzessorisches 232
Zoochlorellen 328
Zoosporenbildung 84
Zooxanthellen 201
Zuckmiicke 379
Zuckmiicken-Larve 144
Zusatzlungen 209
Zweihdusig 151

Zyste 194
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Scopus is the optimal data source for research performance measurement.
No other database has so much breadth of content covering so many authors.
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track their citations and analyze their influence
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HinwelsesurdAvioren

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht Aufsitze,
Ubersichtsbeitrige, Kurzmitteilungen, Hinweise
auf interessante neue Arbeitsverfahren oder Pri-
parationsanleitungen sowie technische Innovatio-
nen aus allen Teilbereichen der Mikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte auf fort-
laufend nummerierten DIN A4-Bogen einzurei-
chen. Zugunsten der Themenvielfalt in einem
Heft konnen keine iiberlangen Artikel beriicksich-
tigt werden. Ein Manuskript darf bei 1,5fachem
Zeilenabstand und einer 12-Punkt-Schriftgrofie
einschliefflich der Literaturhinweise und Bild-
legenden nicht linger als 10 Seiten sein; der Ab-
bildungsanteil darf insgesamt vier Druckseiten
nicht Giberschreiten (Platzbedarf der Abbildungen
gemafl der vorgegebenen BildgréBen berechnen).
Der Text wird durch Zwischentiberschriften un-
tergliedert. Am Ende des Manuskriptes steht die
vollstandige Autorenadresse. Soweit moglich soll-
ten die Manuskripte zusitzlich zur Hardcopy auf
einer 3,5”-Diskette (kein Macintosh) oder CD als
Word-Dokument ohne spezielle Formatierung
cingereicht werden (Arial 12 pt). Bitte keine Tren-
nungen einfiigen.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils fort-
laufend nummerieren) nicht in den Haupttext ein-
bauen, sondern als Anhang auf eigene Manu-
skriptseiten schreiben. Auch alle Abbildungen
fortlaufend im Text zitieren, aber nicht in den lau-
fenden Text einfiigen, sondern gesondert beilegen.

4. Als Bildvorlagen sind Farbdias, Schwarzweils-
oder Farbfotos sowie druckfertige Strichzeichnun-
gen und Graphiken geeignet. Alle Materialien
namentlich kennzeichnen. Auf den Originalabbil-
dungen keine Beschriftungen vornehmen, sondern
nur auf Kopien. Elektronische Abbildungen nur
als Tiff-Dateien (300 dpi bei 14 cm Bildbreite) auf
CD-R einreichen. Bei digitalen Bildern unbedingt
auch eine unbeschriftete Version einreichen.
Wenn Beschriftung in digitalen Vorlagen vorge-
nommen wird, bitte Arial 10 pt normal verwen-
den; die Nummerierung der Abbildungen in Arial
12 pt fett einfiigen. Die Abbildungen so abspei-
chern, dass die Beschriftung nachtriglich verdn-
dert werden kann (z.B. in Photoshop die Ebenen
nicht vereinen, sondern getrennt belassen).

Die Bilder werden in drei verschiedenen Breiten
reproduziert: 7 cm (1-spaltig), 9,5 c¢m (1,5-spaltig)
und 14 cm (2-spaltig = seitenbreit). Es konnen
mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert werden. Ver-
groferungen sollten erst anhand der Bildandrucke
berechnet werden, die vor Drucklegung zusam-

men mit den Korrekturandrucken der Artikel den
Autoren zugeschickt werden. Anstelle einer Ver-
groflerungsangabe konnen auch MafRstriche in die
Abbildungen eingefiigt werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des Autors.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Rethen-
folge anordnen und nach folgendem Schema an-
fertigen:

Zitate von Zeitschriftenbeitragen:

Schnepf, E.: Optische Aufheller: Leuchtende
Werkzeuge fur die Mikroskopie. Teil 1: Mecha-
nismen und Substrate der Fluochromierung.
Mikrokosmos 94, 175-180 (2005).

Kudryavtsev, A., Smirnov, A.: Cochliopodium
gallicum n. sp. (Himatismenida), an amoeba bear-
ing unique scales, from cyanobacterial mats in the
Camargue (France). Europ. J. Protistol. 42, 3-7
(2006).

Buchzitate:

Larink, O., Westheide, W.: Coastal plankton.
Photo guide for European seas. Verlag Dr. Fried-
rich Pfeil, Miinchen 2006.

Zitate von Buchbeitragen:

Hausmann, K., Hilsmann, N., Radek, R.: ,,Ein-
zellige Eukaryota®, Einzeller. In: Westheide, W.,
Rieger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose Tiere,
2. Auflage, S. 1-65. Elsevier Verlag, Miinchen
2007.

7. Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag vor dem
Druck einen Andruck zum Gegenlesen. Korrektu-
ren miissen sich auf Satzfehler beschrinken. Um-
fangreiche Textnachtrige oder Umstellungen sind
aus Kostengriinden nicht moglich.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS verdffentlichten Arbeit kostenlos 25
Sonderdrucke. Zusitzliche Sonderdrucke kénnen
auf Nachfrage vom Verlag auf eigene Kosten be-
zogen werden.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit € 30,00
und ein Foto, das auf der Titelseite erscheint, mit

€ 60,00.

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

Freie Universitdt Berlin
Konigin-Luise-Strafie 1-3

14195 Berlin
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