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Schwimmbewegungen der Salinenkrebslarve

Alfred H. Gitter

Die Videomikroskopie erlaubt es, den Zeitverlauf von Vorgéingen, die im Bruch-
teil einer Sekunde ablaufen, zu untersuchen. Stroboskopische Beleuchtung er-
méglicht kurze Belichtungszeiten bei ausreichender Lichtintensitéit und damit
scharfe Bilder. Mit diesem Verfahren wurde die Bewegung der schwimmenden

Salinenkrebslarve dokumentiert.

. em Aquarianer wohlbekannt ist der Sa-
. linenkrebs (Artemia salina), auch Salz-
" krebschen genannt, welcher zu den
schalenlosen niederen Krebsen (Unterklasse
Anostraca = Schalenlose) gehort. In einer gut
beliifteten Salzlésung schliipfen aus den Krebs-
eiern die als Fischfutter verwendeten Larven.
Fiir den Mikroskopiker sind sie ein leicht zu-
gingliches und interessantes Untersuchungsob-
jekt. Uber Aufzucht und lichtmikroskopische
Darstellung des Salzkrebschens hat Vith (1994)
im MIKROKOSMOS berichtet. Letztere Arbeit
hat mich angeregt, lebende Salinenkrebslarven
genauer zu betrachten. Die Schwimmbewegun-
gen der Larven sind aber so schnell, daff man
die Positionsinderungen der Extremititen mit
einer Lupe allein nicht gut erkennen kann.

Technik

Der Bewegungsablauf ldfit sich mit einer
Videokamera am Mikroskop aufnehmen. Je
nach Typ der verwendeten Kamera wird das
Bild des Objekts entweder 25mal oder 50mal
pro Sekunde vom CCD-Chip der Kamera ein-
gelesen. Im ersten Fall werden 25 verschiedene
ganze Bilder (englisch frames), bestehend aus je
zwei gleichen Halbbildern (englisch fields),
produziert; im zweiten Fall sind es 50 verschie-
dene Halbbilder. Die Halbbilder des Video-
signals stellen die gesamte Bildfliche mit der
halben Zeilenzahl der ganzen Bilder dar. Mit
einem Videorecorder, der die Betrachtung von
Einzelbildern erlaubt, kann man die Bilder auf-
zeichnen und spéter analysieren.

Um scharfe Aufnahmen zu bekommen, mufS
man die Belichtungszeit fiir jedes Bild kurz hal-
ten. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Verwen-
dung des Schnellverschlusses, den viele moder-
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ne Videokameras enthalten. Der Schnellver-
schluff vermindert aber die Lichtintensitit, so
dafl das Bild zu dunkel werden kann. Eine Al-
ternative stellt die Beleuchtung mittels eines
Stroboskops dar. Das Stroboskop, das mit ei-
ner Blitzrohre eine Folge von kurzen Lichtpul-
sen erzeugt, wird an die Stelle der normalen Be-
leuchtungseinrichtung (Niedervoltlampe) ge-
setzt. Im allgemeinen wird ein stabiler, paf3-
genauer Einbau unnétig sein und eine behelfs-
mifSige Konstruktion geniigen. Um jedes Bild
der Videokamera genau einmal zu belichten,
erzeugt man mit dem Stroboskop 25 bzw. 50
Lichtblitze pro Sekunde. Ein fiir diesen Zweck
geeignetes Stroboskop kann man z.B. vom
Kraftfahrzeugzubehorhandel oder vom Elek-
tronikfachhandel erwerben. (Mechaniker be-
nutzen Stroboskope fiir die genaue Untersu-
chung der Motordrehzahl.) Schnelle Strobo-
skope konnen sehr kurze Lichtblitze (Leucht-
dauer <100 us) mit gentigender Lichtintensitat
liefern.

Beobachtungen

Die Schwimmbewegungen von amerikanischen
Artemienlarven wurden in einer diinnen Salz-
wasserschicht auf einem normalen Objekttra-
ger ohne Deckgliaschen beobachtet. Die Tiere
lagen auf dem Boden des Objekttrigers und
konnten wegen der geringen Wassertiefe nicht
wegschwimmen, so dafS sie im Sehfeld des Mi-
kroskops blieben. Andererseits gentigte die
Wiassertiefe fiir Schwimmbewegungen. Zur Be-
obachtung wurden ein Objektiv Epiplan 8X
(Zeiss; numerische Apertur 0,2) und eine
Videokamera mit CCD-Chip (F10, Panasonic)
verwendet. Die Abbildung zeigt eine Folge von
12 Bildern, die in Abstinden von 20 ms aufge-
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nommen wurden. Die Belichtungszeit betrug
jeweils etwa 15 us (halbmaximale Breite des
einzelnen Lichtblitzes, mit Photodiode und Os-
zilloskop gemessen).

Die Abbildung zeigt einen Metanauplius des
Salinenkrebses. Das ist eine Larve, die das frii-
he Nauplius-Entwicklungsstadium beendet hat
und einen verlingerten und bereits segmentier-
ten Korper besitzt. Es sind die fiir Naupliuslar-
ven typischen Korperanhinge zu sehen: ein er-
stes Paar von kleinen, eindstigen Antennen (An-
tennulae), welche fiir mechanische Reize emp-
findliche Sinnesorgane tragen; ein zweites Paar
von grofSen, zweidstigen Ruderantennen, den
Hauptfortbewegungsorganen der Larve und

Zwélf Phasen des Schwimmens einer Arte-
mienlarve (von dorsal betrachtet), aufgenom-
men im Abstand von jeweils 20 ms. Jeder
Zyklus der Schwimmbewegungen dauerte
120 ms; — a) Beginn des ersten Schlagzyklus.
— b-d) Die Riickwéirtsbewegung der zweiten
Antennen erzeugte eine nach vorn gerichtete
Kraft. Vorwéirtsbewegung der Mandibeln. —
e—g) Vorwértsbewegung der zweiten Anten-
nen (mit geringerem Wasserwiderstand dank
der zusammengelegten Borsten). Riickwéirts-
bewegung der Mandibeln. — g) Beginn des
zweiten Schlagzyklus. — h-I) Gleicher Bewe-
gungsablauf wie im ersten Zyklus (b—f). Er-
faBte Préiparatfléiche 0,93 mm x 0,71 mm.
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ein Paar von Mandibeln (Oberkiefer), welche
insbesondere in frithen Entwicklungsstadien
zur Fortbewegung beitragen.

Die Bildserie zeigt verschiedene Phasen des
Schwimmens. Die Antennulae werden beim
Schwimmen nach vorn gerichtet, so daf§ sie
dem Wasser wenig Widerstand bieten; sie betei-
ligen sich aber nicht aktiv an der Fortbewe-
gung. Die zweiten Antennen sind als Spaltfiifle
ausgebildet und tragen viele Borstenfortsitze.
Bei der Vorwirtsbewegung der Antennen ni-
hern sich die Fortsdtze einander und vermin-
dern so die Fliche, die sich gegen das Wasser
bewegt. Bei der Riickwirtsbewegung der An-
tennen spreizen sich die Fortsitze und wirken
als breites Ruder, welches das Tier vorwirts-
driickt. Die Mandibeln des Metanauplius sind
ebenfalls spaltfuf$formig, aber wesentlich klei-
ner als das zweite Antennenpaar. Sie tragen da-
her nur wenig zur Fortbewegung bei. Die Bewe-
gungen der beiden Extremititen eines Paars
sind stets synchron und gleichsinnig, aber die
Bewegungen der Mandibeln sind gegenlaufig

IAUsEdedinedUstnie

zu denen der zweiten Antennen: Waihrend sich
das eine Paar nach vorn bewegt, bewegt sich
das andere nach hinten. Wenn man mehrere
Schlagzyklen verfolgt, erkennt man, daf§ die
Bewegungen auch im Detail sehr regelmifig
sind. Wihrend der seltenen und kurzen Ruhe-
phasen werden die Antennulae zur Seite ge-
klappt.
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Mikrowerkzeuge

Wer mikroskopiert, braucht geeignetes Werkzeug.
Und das ist gar nicht so einfach zu bekommen. Ur-
spriinglich fiir die mikrotechnische Industrie im Sili-
con Valley entwickelt, gibt es nun auch bei uns eine
Auswahl von 30 verschiedenen Werkzeugen fiir fein-
ste Arbeiten unter dem Mikroskop. Nadeln, Messer,
Mafstibe und vieles mehr in unterschiedlichen Ab-
messungen von 0,5 mm bis hin zu unglaublichen
0,025 mm. Alles in hochster Prizision gefertigt. An-
wendung finden diese Instrumente sowohl bei Wis-
senschaftlern aller Fachrichtungen als auch beim en-
gagierten Hobbyforscher.

Informationen erhalten Sie bei Mikrotechnik Dipl.
Ing. Klaus Herbst, Nerotal 16, 65193 Wiesbaden,
Tel. 06 11-59 01 15, Fax 06 11-59 06 35.

Mikrowerkzeuge der Firma Mikrotechnik-Herbst.
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Untersuchung von Autolacken

Bei den Ermittlungsarbeiten zur Aufklirung
von Straftaten stehen der Polizei modernste
Methoden zur Verfiigung. Ein wichtiges Gebiet
ist die Identifizierung von Fluchtfahrzeugen
anhand von Unfallspuren. Zur Analyse von
Autolackmikrospuren bedient man sich vor al-
lem der Lichtmikroskopie. So verfiigt das Bun-
deskriminalamt iiber eine zentrale Autolack-
sammlung, die bereits mehr als 40000 Origi-
nallackproben von Fahrzeugen umfafit. Im
Fahndungsfall kénnen durch Lackspur-Unter-
suchungen mittels Mikroskopie Unterscheidun-
gen nach Hersteller, Typ und Baujahr des Fahr-
zeuges erfolgen. Da moderne Autos stets mehr-
schichtig lackiert sind, ermoglicht die Kenntnis
der Zusammensetzung von Grundierung, Fiil-
ler, Vor-, Basis-, Klar- und Deck-Lacken Aus-
kunft tiber den Wagentyp. Besondere Bedeu-
tung haben lichtmikroskopische Vergleiche von
Lacken, wenn zum Beispiel ein Unfallfliichtiger
ermittelt werden soll. Dazu werden am Unfall-
ort oder am Unfallopfer gefundene Lacksplitter
untersucht, die meist einen Durchmesser von
<1 mm haben. Die Herstellung von Quer-
schnitten macht diese Mikrospuren der mikro-
skopischen Analyse zuginglich. Dazu werden
die Partikel in einem Kunstharzblock aus Poly-
acrylat mit ebener Oberfliche eingebettet (Ein-
bettmittel Kulzer 4004) (Abb.). Nach einer
Trocknungszeit von 30 Minuten bei etwa 60 °C
werden Diinnschnitte (3 um) hergestellt. Die so
erhaltenen Priparate konnen sowohl im Hell-
feld-Durchlicht als auch im Polarisationsmi-
kroskop auf Merkmale der Pigment- und Fill-
stoffgemische und auch hinsichtlich des Lack-
aufbaues untersucht werden. Vergleiche mit der
zentralen Autolacksammlung ermdoglichen die
Identifizierung. Die Analyse der Pigmente
selbst erfolgt mit Hilfe der Mikroskopphoto-
metrie. Fiir die Auflichtmikroskopie kénnen
die Lackteilchen ebenfalls in Polyacrylharz ein-
gebettet werden, die dann angeschliffen und
abschlieSend poliert und bei einer VergrofSe-
rung zwischen 200- und 1000fach analysiert
werden.

Arbeitsschema fiir die Herstellung von Diinn-
schichten von Autolack-Partikeln. Die Lack-
splitter (A) werden entweder schréig (a) fiir
Querschnitte oder parallel (b) fiir Parallel-
schnitte zur Oberfléiche auf einem Doppel-
klebeband (B) ausgerichtet, das zuvor mit
einer der Klebefléichen auf einem Holzstéb-
chen (C) fixiert worden ist. Nach Absenken
des Holzstabes in ein vorbereitetes Bohrloch
wird die Héhlung in dem Kunstharzblock
(Kulzer 4004) mit einem Glycolmethacrylat
(Kulzer 7100) ausgegossen (c). (Stoecklein,
Tuente, 1994).

Allen, T. J.: Modifications of sample mounting pro-
cedure and microtome equipment for paint-sec-
Ello9r§1il)g Forensic Science International 52, 93—100

Stoecklein, W, Tuente, J.: Lichtmikroskopische Ana-
lysenverfahren — Hilfsmittel zur Aufklirung von
Unfallfluchtdelikten, Zeiss Information/Jenaer
Rundschau 3, 18-22 (1994).

H. E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Bildef aus dem Leben des Strauchtierchens

Zoothamnium arbuscula

Heinz Schneider

Im Protozoenaufwuchs an Pflanzen und unbelebten Gegenstéinden sind die
Béumchenkolonien der Peritrichen attraktive Objekte. Besonders Carchesien
und Zoothamnien mit ihren kontraktilen Stielen erregen die Aufmerksamkeit
des Mikroskopikers, denn sie bieten vielfdltige Méglichkeiten zum Untersu-

chen, Vergleichen und Experimentieren.

 oothamnium arbuscula ist der stattlich-

~ ste Vertreter dieser Gruppe im SiifSwas-

'ser. Seine Kolonien konnen bis 6 mm

grofs werden und sind wegen ihrer typischen

Reizreaktionen unverkennbar. Zudem gibt es

bei dieser Art zwei Typen von Zooiden, die sich

nach Form und GrofSe auffallend unterschei-
den.

Vorkommen und Fundstellen

Die Fundberichte kennzeichnen Z. arbuscula
als Bewohner mesotropher bis eutropher ste-
hender und — seltener — flieffender StfSgewas-
ser. Dort besiedeln die Biumchenkolonien be-
vorzugt die Unterseite der Schwimmblatter von
Nymphaceen sowie Stengel und Blitter unter-
getauchter Wasserpflanzen. Furssenko (1929)
weist auf eine Bevorzugung von Elodea hin.
Obwohl die Art europaweit nachgewiesen wur-
de und moglicherweise Kosmopolit ist, wird sie
bei uns als selten angesehen (Foissner et al.,
1992). Die hier im Bild vorgestellten Exemplare
stammen aus einem eutrophen Altwasser bei
Neuburg in der Siidpfalz. Dieser Fundort ist
vom Rheinstrom durch das Wehr eines Pump-
werks abgetrennt und zeigt daher nur minimale
FlieSgeschwindigkeit. Sein pH liegt bei 75. Die
Ufer sind von einem stark entwickelten Roh-
richtgiirtel umgeben und nur an wenigen Stel-
len zuginglich. Zoothamnium-Biumchen sind
hier von April bis in den November hinein vor
allem an Sprossen und Blittern von Laichkriu-
tern sowie an den Unterseiten der Schwimm-
blatter von Teichrosen zu finden.
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Frischpréparate zur Beobachtung und
Mikrofotografie

Die grofSen Kolonien sind im Sammelglas meist
schon mit dem bloffen Auge, mit Sicherheit
aber unter Zuhilfenahme einer Taschenlupe
auszumachen. Die Besiedler auf der hellen Un-
terseite von Teichrosenblittern zu erkennen,
kann anfangs schwer fallen. Am besten sam-
melt man Stiicke des mit Zoothamnien besetz-
ten Substrats und tiberfiihrt diese zu Hause in
ein grofSeres, mit filtriertem Fundortwasser be-
schicktes Gefdfs. Filtriert wird durch Netzgaze
oder direkt durch das Planktonnetz. So sondert
man FrefSfeinde, wie z.B. Ridertiere und
Raumschmarotzer, aus. Vor direkter Sonnen-
einstrahlung geschiitzt, kann man die Tiere
dann bei einer Temperatur um 18—20 °C leicht
eine Woche lang lebend halten. Gut ist es auch,
dafiir zu sorgen, dafs die Tiere moglichst ihre
Normalhaltung einnehmen konnen, d.h., dafd
sie vom Substrat herab kopfunter ins Wasser
hingen. Zur Untersuchung trennt man dann je-
weils einzelne Kolonien mit Pinzette, Lanzett-
nadel und Schere von ihrer Unterlage ab und
tiberfiihrt sie auf einen mit einem groffen Was-
sertropfen beschickten Objekttriger. Da Z. ar-
buscula duferst empfindlich auf Deckglas-
druck reagieren, sollte das Deckglas von
WachsfiifSchen oder von Glas- oder Kunststoff-
streifen getragen werden, so daf§ darunter ein
Wasserfilm von etwa 200 um gesichert ist. Un-
ter diesen Bedingungen kann man noch gut die
Planachromate und Neofluare der MafSstab-
zahlen 6,3:1, 10:1, 16:1 und 25:1 im Interfe-
renzkontrastverfahren einsetzen.

Frithe Entwicklungsstadien von Zoothamnium
erhilt man leicht, indem man frei gewordene
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Schwirmer zwingt, sich gleich auf einem Ob-
jekttrager anzusiedeln. Dazu hilt man Kolo-
nien mit reifen Makrozooiden zur laufenden
Kontrolle in einer kleinen (im Durchmesser et-
wa 10 cm) Petrischale, wo frei schwimmende
Ciliosporen leicht entdeckt werden. Man
braucht sie nur herauszupipettieren, auf einen
mit einem groffen Wassertropfen versehenen
Objekttrager zu tibertragen und das Priparat
unbedeckt in einer feuchten Kammer zu halten.
Die meisten Tiere durchlaufen so unbeschadet
ihre Schwarmperiode, auch wenn diese 10 und
mehr Stunden andauert, und sind zuletzt geno-
tigt, sich auf dem Objekttriger festzusetzen.
Die seffhaft gewordenen Tiere konnen dann
samt ihrem ,,Wohnsitz“ in einem grofen Glas
mit filtriertem Fundortwasser bereit gehalten,
fiir die Dauer einer Untersuchung entnommen,
in der beschriebenen Weise mit einem Deckglas
versehen und nach Abschluf§ der Arbeit wieder
ins Zuchtgefif§ zuriickgegeben werden. Bei
sorgfiltigem Umgang mit diesen Lebendpripa-
raten bleiben die Tiere tagelang einsatzfihig.

Abb. 1: Krone eines reifen
Z. arbuscula-B&umchens mit
Mikro- und Makrozooiden.
Gut sichtbar ist der Uber-
gang des Koloniestémm-
chens in zwei Hauptéste

1. Ordnung.

Aufbau der Zoothamnium arbuscula-
Kolonie

William Ayrton, der die Art 1902 als Zootham-
nium geniculatum vorgestellt hat, bietet eine et-
was enthusiastisch, aber nichtsdestoweniger
treffende Charakterisierung. Fiir ihn ist es ...
the appearance of a most beautiful living mini-
ature tree in which the small zooids represent
the leaves and the large reproductive zooids the
fruit...“. Wohl jeder Mikroskopiker, der zum
ersten Mal ein wohlentwickeltes Arbuscula
(lat.: Baumchen) sieht (Abb. 1), wird diesem
Vergleich zustimmen. Selbst Abbildung 2 14fst
noch etwas von diesem Eindruck spiiren. Doch
gilt es, jetzt die Poesie beiseite zu lassen und das
Verzweigungssystem der Kolonie genauer zu
betrachten: Der Hauptstiel der Kolonie — er ist
der besseren Priparierbarkeit und Ubersicht-
lichkeit halber im Praparat abgetrennt worden
— hat sich beim Ubergang in den Kronenbe-
reich dichotom (= gabelig) verzweigt. Von den
dadurch entstandenen beiden ersten Haupt-
asten ist im Bild der eine nach links, der andere
nach rechts oben orientiert. Jeder hat seiner-
seits drei weitere Aste hervorgebracht, wovon
der erste im Hauptast unten links nochmals ei-
ne dichotome Verzweigung geliefert hat. So ist
die charakteristische neunstrahlige Arbuscula-
Scheindolde entstanden, von deren Aufbau nur
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duflerst selten Abweichungen vorkommen. Die-
se neun Hauptiste tragen alternierend kurze
Seitenzweige, die mit Mikrozooiden (Mikron-
ten) oder wiederum mit Seitenzweigen besetzt
sind. Die reproduktiven Zooiden (Makrozoo-
ide oder Makronten) sitzen an sehr kurzen
Stielen in den Winkeln zwischen Haupt- und
Seitenzweigen.

Schreckreaktion

Selbst bei Einsatz der schwichsten interferenz-
kontrastfihigen Optik (Planachromat 6,3:1)
ist eine reife Arbuscula-Kolonie nicht in einem
einzigen Ubersichtsbild zu erfassen. Schon der
Hauptstiel, der von der Fuf$platte bis zur Gabe-
lung tiber 3 mm lang ist, 1i3t sich nur dann
ganz darstellen, wenn man das Tierstockchen
zu einer Schreckreaktion veranlaft. Auf diese
Weise ist Abbildung 3 entstanden, das ein sehr
junges Exemplar im Augenblick vollendeter
Kontraktion zeigt. Dazu wurde vorher bei dem
auf dem Objekttriger festsitzenden Tier durch
Reizung die Richtung seiner Ausweichbewe-
gung ermittelt und dann das Priparat so orien-
tiert, dafs das erneut gereizte Objekt bei der
Aufnahme voll ins Bild geraten mufSte. Am Er-
gebnis 14f3t sich nun der Aufbau des Stieles und
seine Funktionsweise erkennen. Der Hauptstiel
erweist sich als differenziertes System aus drei
gut unterscheidbaren Gliedern. Ein hoher
Grundstiel sitzt mit seinem Sockel unbeweglich
am Substrat und ist mit einem in sich ebenfalls
starren Mittelstiick durch das Gelenk, das Knie
oder Scharnier verbunden. Erst der oberste

Hauptstielabschnitt ist wirklich kontraktil. Im
Stielinnern kann man das Spasmonem gut er-
kennen. Das Spasmonem besteht aus einem
kontraktilen Protein, das in Abhingigkeit von
Calcium seine Struktur dndert und verkiirzt.
Dadurch kontrahiert sich der Stiel. Wird das
Calcium aktiv entfernt, so dehnt sich das Pro-
tein passiv aus und der Stiel erreicht wieder sei-
ne volle Linge. Das Spasmonem zieht vom
Stamm aus ohne jegliche Unterbrechung durch
die Hauptiste in die Krone und von hier iiber
die feinsten Astchen bis in die Zooide hinein.
Stielabwirts aber reicht es nur in das starre
Mittelstiick. Das Ende geht dann in die Sehne
tiber, die durch das Knie zum Grundstiel lauft
und dort an dessen Innenwand haftet.

Im Gegensatz zu Carchesium, dessen Spasmo-
nem an den Verzweigungen der Kolonie jeweils
unterbrochen ist, reagiert Zoothamnium ar-
buscula bei Reizung nicht partiell, sondern to-
tal, weil sein Stielmuskel ein gemeinsames Or-
ganell aller Zooide ist. Es zeigt sich dabei aber,
daf$ sich der kontraktile Stielabschnitt nicht
wie bei Carchesium in eine Spirale legen kann,
sondern nur eine S-formige Windung zustande
bringt. Obwohl dadurch gleichzeitig auch die
Krone der Kolonie zur Kugel zusammengezo-
gen wird, erweist sich beim Riickzug aus einer

Abb. 2: In der Aufsicht zeigt die Krone zwei
Koloniehélften mit Hauptésten der 2. Ord-
nung, von denen der erste (im Bild links) di-
chotom verzweigt ist. — Abb. 3: Die junge
Kolonie zeigt in Schreckstellung die drei Bau-
elemente ihres Stiels.
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Gefahrenzone die Auswirkung der Spasmo-
nemkontraktion auf den Kniegelenkmechanis-
mus weitaus am effektivsten. Ein Blick auf die-
se Gelenkzone in Abbildung 3 macht dies deut-
lich: Die Kontraktion des Spasmonems fiihrt
dazu, daf§ das Zwischenstiick des Hauptstiels
im Gelenk hart an den Grundstiel herangezo-
gen wird. Dabei wird von der Krone eine
wesentlich ldngere Riickzugstrecke durchmes-
sen, als dies die S-Kriimmung des oberen
Hauptstielabschnittes allein zu leisten vermag.
Ayrton fand diese Konstruktion so staunens-
wert, daf$ er fiir das vermeintlich neue Zoo-
thamnium den Artnamen geniculatum einfiihr-
te. Er wies auf die grofSe Ahnlichkeit dieses Tie-
res mit Z. arbuscula hin, konnte aber die Iden-
titit beider Formen wohl deshalb nicht erken-
nen, weil in der zeitgendssischen Literatur, z.B.
 in Kents ,,Manual of Infusoria“ das kontraktile
Element bei Z. arbuscula bis in den Stielgrund
hinabreichend dargestellt und statt der typi-
schen Kontraktionsfigur mit gebeugtem Knie-
gelenk eine Zickzack-Kriimmung des Stieles
gezeichnet und beschrieben wird (vergl. Kent,
Fol.II, PL.XXXVII, Fig. 1 u. 3).

Mikrozooide

Die jungen Kolonien von Z. arbuscula fithren
zunichst nur Mikrozooide. Diese sind, was Ge-
stalt und GrofSe betrifft, untereinander weitge-
hend gleich. Sie haben leicht asymmetrische
Glockenform, sind unter dem Peristomrand et-
was eingezogen und besitzen eine glatte Pellicu-
la. Voll gestreckt messen sie 40—70 um und
sind 25—-35 um breit. Thre adorale Wimperspi-
rale zieht in etwa 1 1/4 Windung zum Vestibu-
lumeingang. Nahe dem Discus liegt die pulsie-
rende Vakuole. Vom Kernapparat ist der Ma-
kronucleus in der Zellmitte deutlich sichtbar.
Im Lebendpriparat ist jedoch kein Mikronu-
cleus deutlich auszuweisen. (Ayrton, 1902 ; We-
senberg-Lund, 1925). Nach Furssenko (1929)
liegt er entfernt vom Groflkern, etwa vor dem
Vestibulum und soll auch in den Mikrozooiden
sichtbar zu machen sein. Die Mikrozooiden
sind zwar teilungsfihig, vermogen aber keinen
zweiten Wimperkranz zu bilden und wie ein Te-
lotroch davonzuschwimmen. Sie bleiben zeitle-
bens sessil. Werden sie von ihrer Kolonie ge-
trennt, so sind sie bewegungslos und miissen
zugrunde gehen.

Makrozooide

Makrozooide gehen aus sogenannten Nodular-
individuen hervor (Furssenko, 1929), d.h. aus
Mikrozooiden, die an Abzweigungspunkten
der Aste sitzen. In einer jungen Kolonie bilden
sich die zwei ersten Makronten aus Zellen an
der Basis desjenigen Hauptstammes, der als
letzter aus dem Achsenzweig der linken bzw.
rechten Koloniehilfte hervorgegangen ist.
Wenn diese Erstlinge nahezu reif sind, kénnen
Entwicklungsstadien von Makrozooiden auf
allen neun Hauptzweigen eines Biumchens be-
obachtet werden. Sie entstehen nicht gleichzei-
tig, sondern sukzessiv nach einer vorgegebenen
Ordnung. Wie Furssenko feststellte, verlduft
ihre zonale Verteilung entlang der Hauptiste
basifugal und in der Aufsicht der Kolonie ring-
formig. In produktiven Kolonien findet man
daher Zellen unterschiedlicher Entwicklungs-
stadien, aus denen der Werdegang zum Makro-
zooiden abgelesen werden kann. Die Umwand-
lung wird durch rasches Wachstum eingeleitet,
wobei nicht nur die Plasmamasse der Zelle,
sondern auch ihr Makronucleus und die pulsie-
rende Vakuole gewaltig an Groffe zunehmen,
wahrend zunichst alle der Erndhrung dienen-
den Organellen erhalten bleiben (Abb. 4). Die
anfangs noch vorhandene Aktivitit der Stru-
deleinrichtung dieser Stadien ist dadurch be-
legt, daf$ sie noch Nahrungsvakuolen in ihrem
Cytoplasma fiithren. Gravierende Verinderun-
gen kommen schliefSlich darin zum Ausdruck,
daf§ der Peristomapparat zuriickgezogen, das

Abb. 4: Ausschnitt einer Z. arbuscula-Krone
mit Mikrozooiden und zwei Makrozooiden in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien.



Abb. 5: Kennzeichnend fiir die heranreifen-
den Makrozooiden ist die Oberfléchenskulp-
tur ihrer Pellicula. Abb. 6: Die adoralen Or-
ganellen der Makrozooiden bleiben erhalten,
doch scheinen sie verkleinert, weil die Rénder
des Peristoms iiber der Scheibe stark zusam-
mengezogen sind. Abb. 7: Optischer Schnitt
durch die pulsierende Vakuole und den Peri-

Zoothamnium arbuscula

stombereich. Als Zeichen der bevorstehenden
Reife des Makrozooiden erscheint im stielna-
hen Bereich eine ringférmige, dunkel granu-

lierte Zone. Abb. 8: Die kraftigen, meridional
verlaufenden Myonemstréinge und der undu-
lierende Wimperring lassen die bevorstehen-
de Ablésung des Zooiden erwarten.
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Vestibulum sehr eng wird und sich der Cyto-
pharynx verkleinert. Bald sind dann auch keine
Nahrungsvakuolen mehr vorzufinden. Daf§ die
Makrozooiden trotz des Funktionsverlustes ih-
res Oralapparates bis zur Reife weiterhin krif-
tig wachsen, ist dadurch zu erkldren, daf§ sie
tiber das gemeinsame Stielsystem ,,auf Kosten“
der ganzen Kolonie, d.h. der Mikrozooiden er-
nahrt werden. Wesenberg-Lund bezeichnet die
Mikrozooiden daher auch als nutritive zooids.
Die Abbildungen 5-8 zeigen die wichtigsten
Verinderungen der heranreifenden Makronten.
Es fillt auf, daf8 sich beim Fokussieren vom
Randbereich des grofler gewordenen Zooids
her eine Strichzeichnung bemerkbar macht, die
wie eine Schraffur wirkt. Bei Einstellung auf
die Zelloberfliche (Abb. 5) stellt sich dann her-
aus, dafd sich die wihrend des Zellwachstums
immer dicker gewordene Pellicula mit einem
_sehr feinen, aber deutlich erkennbaren Streifen-
muster bedeckt hat. Im unteren Drittel (d.h.
dem Stielpol zugewandt) ist auflerdem ein
Wimperring angelegt, der, wie seine Rander im
Bild anzeigen, auch schon undulierende Bewe-
gungen ausfithrt. Nahe der Vorderseite des
Zooiden zeichnet sich als dunkler Fleck die
sehr grofSe pulsierende Vakuole ab. Eine etwas
tiefere Einstellung des Mikroskops (Abb. 6)
ldBt die Streifung der Pellicula verschwinden
und gibt jetzt den Blick auf den vorderen Zell-
rand frei, aus dem die funktionslos gewordene
Peristombewimperung  herausschaut. Man
kann sie im Lebendpriparat von Zeit zu Zeit
zitternde Bewegungen ausfiihren sehen. Ein an-
dauernder Wimperschlag kommt allerdings
nicht zustande. Abbildung 7 schliefSlich gibt die
Situation im optischen Schnitt wieder, wobei
der Ansatz dieser Ciliatur, die prall gefiillte pul-
sierende Vakuole und Teile des sehr eingeengten
Schlundapparates sichtbar werden. AufSerdem
sind hier die beiden Schenkel des Makronu-
cleus und weiter stielwirts die dunkel granu-
lierte Scopula zu sehen. Die Myonemsysteme
der Zelle sind angedeutet, treten aber erst bei
der Einstellung in Abbildung 8 deutlich hervor.

Entstehen einer neuen Kolonie

Der reife Makrozooid 16st sich schliefSlich von
seinem Stiel und schwimmt als Ciliospore da-
von (Abb. 9). Er ist meist von ausgeprigt ko-
nischer Gestalt und bewegt sich, wie die dunkel
granulierte, ringformige Zone erkennen lif3t,

mit dem Skopula-Pol — also dem morphologi-
schen Hinterende — voran. Im Bereich des grofs-
ten Zelldurchmessers erkennt man den Wim-
perkranz und in gleicher Hohe mit diesem
zeichnet sich im Zellinnern der Makronucleus
ab. Im schmalen Vorderende der Zelle ist der
Ort der pulsierenden Vakuole auszumachen.

Auch wenn andere freischwimmende Organis-
men von vergleichbarer Grofle im Gefafs vor-
handen sind, kann man die Ciliosporen leicht
wiedererkennen, denn sie schwimmen unter
Rotation um ihre Lingsachse auffallend
schnell und ziigig. Bei Kontakt mit Hindernis-
sen — etwa der Wand der Zuchtschale — reagie-
ren junge und &ltere Schwimmstadien unter-
schiedlich. Erst vor kurzer Zeit frei gewordene
Ciliosporen prallen vor dem Hindernis form-
lich zuriick und setzen dann mit einer scharfen
Wendung ihren Weg mit unverminderter Ge-
schwindigkeit fort. Schwirmer, die schon lan-
gere Zeit wandern, gleiten dagegen an dem
Hindernis entlang und verharren oft auch un-
ter Rotation auf der Stelle. Rotation auf der
Stelle kennzeichnet zuletzt auch das Ende der
mobilen Phase und die beginnende Anheftung.
Die undulierenden Bewegungen des Wimper-
kranzes werden schliefSlich eingestellt und die
Zelle liegt dann still. Da sie jetzt dem Beobach-
ter die Peristomseite zukehrt, vermag dieser von
weiteren Ereignissen zunichst nichts erkennen.
Aufgabe der Bewegung kann natiirlich auch
bedeuten, daf§ der Schwirmer abgestorben ist,
und man ist daher leicht versucht, sich durch
Manipulationen am Priparat vom Vitalititszu-
stand der Zelle zu iiberzeugen. Besser unterlafSt
man das aber, denn bei positivem Ausgang des
Tests erreicht man nur, daf§ das Objekt unter
Zurticklassung seiner Stielanlage wieder da-
vonschwimmt. Sicheres Zeichen erfolgter An-
siedlung ist, dafs sich die Zelle von der Unterla-
ge etwas abgehoben hat und unbeweglich iiber
der Glasfliche zu schweben scheint. Bei vor-
sichtigem Neigen des Objekttrigers folgt sie
nun nicht mehr der FlieBbewegung des Was-
sers. Legt man jetzt ein Deckglas auf, so wird
das Objekt, das nun nicht anders mehr auswei-
chen kann, weil die Stielbildung schon im Gan-
ge ist, seitwirts in die Profilansicht gekippt,
und man erkennt beim Fokussieren den Sockel
und den im Entstehen begriffenen Grundstiel.
Abbildung 10 zeigt die Situation, wie sie sich
etwa eine Stunde nach Einstellung der Rota-
tionsbewegungen des Schwirmers bietet. In
diesem Stadium ist meist noch der Saum des



Abb. 9: Frei schwimmende Ciliospore. Abb.

10: Ciliospore bei der Stielbildung. Abb. 11:
Ausléufer des Spasmonems ziehen als Myo-
nemsystem in den Zellkérper hinein. Das
Spasmonem selbst liegt in einer Ausstiilpung
der Plasmamembran. Um die Plasmamem-
bran herum liegt faseriges extrazelluléres
Material. Abb. 12: Aus dem ersten Teilungs-
schritt resultieren zwei geringfiigig ungleiche

Zoothamnium arbuscula

Zellen. Bei den abgebildeten Exemplaren ist
die Querstreifung der Pellicula kaum mehr
erkennbar. In vielen anderen Féllen jedoch
war die Skulptur der Oberfléiche sogar im
Vierzellenstadium noch vorhanden.
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Wimperkranzes sichtbar und fiir einige Zeit
koénnen dann auch noch schwache undulieren-
de Bewegungen wahrgenommen werden. Im
Verlauf von vier bis fiinf Stunden erreicht der
Grundstiel seine definitive Linge. Am Uber-
gang zu dem breiter abgesetzten Hauptstiel
zeichnet sich in Form einiger Ringe die Grenze
zwischen den beiden Stielabschnitten ab.
Gleichzeitig erscheint am Hinterende der Zelle
knospenhaft die Anlage des Stielmuskels, der
nun in den scheinbar hohlen Hauptstiel hinein-
wichst. Immer deutlicher tritt auch die Mus-
kelscheide hervor und wenn dann die Sehne mit
der Innenwand des Grundstiels verbunden ist,
vermag der bis dahin vollig steife Stiel bei Be-
rihrung die charakteristische Schreckbewe-
gung auszufiihren. In Zuchtversuchen, die im
Temperaturbereich zwischen 18 und 22 °C vor-
genommen wurden, vollendeten die Schwir-
mer vom Zeitpunkt des Festsetzens an gerech-
net, den Aufbau des Stielsystems innerhalb von
9-10 Stunden. Diese Werte decken sich weitge-
hend mit den von Wesenberg-Lund ermittelten
Zeiten.

Neuentstehung des Stiels

Die vergleichsweise michtige Ausdehnung
ihres Stiels macht Zoothamnium arbuscula
zum idealen Objekt fiir die Demonstration der
Entwicklung und Funktion dieses Organellen-
systems. Man erkennt hier besonders deutlich,
daf$ der Stiel als extrazelluldres Produkt im Be-
reich der Scopula entsteht, wihrend das Spas-
monem als kontraktile Struktur mit dem Plas-
ma der Zelle in Verbindung steht (Abb. 11).
Mit Recht bewundern wir das hochkomplizier-
te und wohlfunktionierende System. Staunen
werden wir aber auch, wenn wir bedenken, daf$
die Zelle, wihrend sie dieses Organell hervor-
bringt, keinerlei feste Nahrung aus ihrer Umge-
bung aufnehmen kann, weil ihr Peristom noch
nicht in Funktion ist und dafs sie trotzdem kei-
nen duflerlich erkennbaren Substanzverlust er-
litten hat. Die bis heute noch nicht endgiiltig
geklirte Frage nach der Herkunft des Baumate-
rials hat schon die alteren Forscher beschiftigt.
Wesenberg-Lund greift eine Beobachtung En-
gelmanns (1862) auf und weist darauf hin, dafs
die bei der Makrosporenentwicklung im stiel-
nahen Zellpol angehiufte dunkle Granulamas-
se wihrend der Ausprigung des kontraktilen
Systems und der Bildung des Stielmuskels zuse-

hends verschwindet. Seiner Meinung nach
konnte das bedeuten, daf$ die dunkle Masse in
gewisser Weise ein Reservestofflager fiir den
Aufbau des Stieles und seines Muskels dar-
stellt.

Zellteilung

Bald nachdem der Stiel seine volle Linge er-
reicht hat, setzt die Teilung des Kopfchens ein.
Anzeichen dafiir sind eine Verbreiterung der
Zelle und die Verdnderung des Makronucleus,
der sich nun als Band quer tiber die Zellmitte
streckt. In Abbildung 12 ist die Trennung der
Tochterzellen zwar noch nicht endgiiltig vollzo-
gen, aber es zeigt sich schon, daf§ es zwischen
beiden einen geringfiigigen Groflenunterschied
gibt. Der wird nach dem nichsten Teilungs-
schritt bei zweien der dann resultierenden vier
Zellen noch deutlicher in Erscheinung treten.
Man kann feststellen, dafS in den frithen Ent-
wicklungsstadien einer Kolonie ungleich grofle
Teilungsprodukte eine gewohnliche Erschei-
nung sind, und daf$ auflerdem auch die Zelltei-
lungen nicht immer synchron einsetzen. Wegen
der rdumlichen Ausdehnung der heranwach-
senden Kolonie ist es bald nicht mehr moglich,
die genaue Zahl der Zellen festzustellen, ohne
die Architektur des Baumchens zu zerstoren.
Abbildung 13 zeigt eine zwischen acht und
neun Stunden alte Kolonie, die, wenn die er-
kennbaren Teilungen abgeschlossen sind, aus
zehn Mitgliedern bestehen wird. Thr Hauptstiel
hat sich bereits dichotom geteilt. Man kann
hier gut die longitudinal verlaufende Fibrillen-
struktur und die Muskelscheide mit ihrer
Kornchenstruktur sehen. Der Stiel befindet
sich in einer S-Kriimmung, wobei quer verlau-
fende Beugungslinien des Stiels und die Trans-
versalstreifen der Muskelscheide sichtbar wer-
den. Diese charakteristischen Linien und Strei-
fen finden wir auch im Stiel des in Abbildung 3
dargestellten, etwa 30 Stunden alten Exem-
plars.

Zuchtversuche

Bei den Zuchtversuchen gelang es mir, einzelne
Kolonien bis zur Produktion der ersten Makro-
zooide zu bringen, so daf$ auch deren Ciliospo-
ren in Zucht genommen werden konnten. Das
frithe Ende der gerade noch reproduktiv gewor-
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Abb. 13: Junge Kolonie im
10-Zellenstadium. Die dicho-
tome Verzweigung des
Hauptstiels ist deutlich sicht-
bar.

denen Baumchen kiindigte sich dann damit an,
daf$ sich in zunehmendem MafSe Schwebeparti-
kel in ihrer Krone verfingen, was als Ergebnis
des nachlassenden Wimperschlages der Mikro-
zooide infolge schwindender Vitalitit zu wer-
ten war. Sicher fiihrte auch die oftmals wieder-
holte Entnahme aus dem Zuchtgefifs und die
Vorbereitung zur mikroskopischen Untersu-
chung zum vorzeitigen Absterben mancher Ko-
lonien.

Konjugation

Zur Schilderung der Lebendbilder des Z. ar-
buscula sollte natiirlich auch die Darstellung
der Konjugation gehoren. Wesenberg-Lund be-
richtete, daf§ dieser Akt an sehr jungen Kolo-
nien noch vor der Entstehung der ersten Ma-
krozooide stattfindet, nach Furssenko (1929)
aber gibt es besondere Konjugationskolonien,
gekennzeichnet durch den Besitz von zehn
Hauptdsten. In meinen eigenen Fingen und
Zuchten habe ich bisher leider weder die Bil-
dung von Mikrogameten noch eine Konjuga-
tion finden kénnen. Grund genug also, die Be-
obachtungen in einer folgenden Vegetationspe-
riode wieder aufzunehmen.

Dank

Herrn Prof. Dr. Wilhelm Foissner vom Zoolo-
gischen Institut der Universitdt Salzburg danke

ich herzlich fiir die Uberlassung schwer be-
schaffbarer Literatur.
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KOnzeyMitieilong

Schnitte von in Plastik
eingebetteten Organen

In den spiten 70er Jahren wurde eine neue Me-
thode der Aufbewahrung von biologischem
Material entwickelt: die Einbettung ganzer Or-
gane in durchsichtigem, gehirtetem Plastik.
Diese Plastifizierung erlaubt die Erhaltung
zahlreicher pflanzlicher und tierischer Objekte
auf eine ungiftige, geruchlose und praktische
Weise, so dafs Demonstrationsmaterial fiir zoo-
logische, anatomische und pathologische Kurse
leicht aufbewahrt und immer wieder zuging-
lich gemacht werden kann. Heute werden viele
Objekte in Silikon eingebettet. In Deutschland
wird dazu meist Biodur (Lieferant Dr. V. Ha-
gen, Rathausstrafle 18, 69126 Heidelberg) ver-
wendet.

Man hat sich die Frage gestellt, ob das einmal
in Plastik eingebettete Material auch spiter
wieder fiir mikroskopische Untersuchungen zu
verwenden ist. Dazu bieten sich zwei Wege an:
entweder eine zweite Einbettung des plastifi-
zierten Materials in Paraffin oder Epon, oder
die Deplastifizierung und anschliefSende frische
Einbettung in Paraffin oder Epon.

Die vergleichende Untersuchung kanadischer
Biologen empfiehlt fiir die Einbettung, Schnitt-
herstellung und Firbung von plastifiziertem
tierischem Material kleine Stiickchen (etwa
1 mm?3) aus dem harten Silikonblock herauszu-
schneiden und in 2% Osmiumtetroxid in
0,1 mol Natriumcacodylatpuffer 2h lang bei
Zimmertemperatur nachzufixieren. Die Block-
chen werden dann in Alkohol dehydriert und in
Epon 812 oder Paraffin nach der iiblichen Me-
thode eingebettet. Zieht man aber die Deplasti-
fizierung vor, dann werden Gewebestiickchen
(1X1x%x0,5cm) in einer gesittigten Losung
von Natriummethoxid in wasserfreiem Metha-
nol etwa 90h lang leicht geschiittelt, bis das
polymerisierte Silikon herausgelost ist. Dann
werden etwa 1mm?® grofle, deplastifizierte
Stiickchen herausgeschnitten, in einer abneh-
menden Alkoholreihe hydriert, in Osmiumte-

troxid nachfixiert und in Epon 812 oder Paraf-
fin eingebettet.

Das Ergebnis der Studie war, dafs sich die ana-
tomischen Priparate, welche in Silikon S10 Po-
lymer (Biodur) eingebettet waren, im transpa-
renten Plastik gut erhalten hatten, wenn man
von geringen Farbinderungen absieht.

Fiir die nachtrigliche anatomische Untersu-
chung ist die urspriingliche Fixierung von ent-
scheidender Bedeutung. Zwar wird durch die
Deplastifizierung mit anschliefSender erneuter
Einbettung die Herstellung guter Schnitte er-
leichtert, doch beeinflufSt die Prozedur des Ent-
zuges von Silikon die Ultrastruktur bei den ver-
schiedenen ~ Gewebetypen  unterschiedlich.
Milzschnitte waren nur brauchbar, wenn die
urspriingliche Fixierung in 0,56 % Glutaralde-
hyd, 2% Formalin in 0,1 ml Phosphatpuffer
pH74 unter Zusatz von 1,2mM MgCl, und
2,5 mM CaCl, fiir 48 h bei Zimmertemperatur
erfolgt war. Eine reine Formalinfixierung war
unzureichend. Pankreasgewebe war hingegen
duflerst empfindlich gegeniiber der Deplastifi-
zierung; die mikroskopische Untersuchung
zeigte, daf$ durch den Prozef§ des Herauslosens
des Silikons auch Zellmaterial, insbesondere
Ribosomen und Membranen, zerstort wurden.
Es scheint also moglich zu sein, das in Plastik
eingebettete biologische Material auch nach-
triglich der lichtmikroskopischen Untersu-
chung zuginglich zu machen, — jedoch nur
dann, wenn die erste Fixierung richtig und ge-
webespezifisch war. Offensichtlich muf$ auch
die Methode fiir das Herauslosen des stabilisie-
renden Silikonmaterials fiir jeden Gewebetyp
speziell ermittelt werden. Retroskopie, epide-
mische Studien von in Plastik archivierten pa-
thologischen Proben scheinen also in der Zu-
kunft moglich zu werden, wenn man die spezi-
ell angepafiten Methoden entwickeln kann.

Grondin, G., Grondin, G. G., Talbot, B. G.: A study
of criteria permitting the use of plastinated speci-
mens for light and electron microscopy. Biotechnic
& Histochemistry 69, 219-234 (1994).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Stiel- Ubungen

~Stengel quer” zwischen Anatomie und Astronomie

Erich Lithje

Zu den schénsten Seiten der Hobbymikroskopie gehért es, wenn sich ein wohl-
bekanntes Standardthema unversehens in ein Mikroskopiererlebnis verwan-
delt. So gehért die Untersuchung von Stengelquerschnitten zur Routine der
Schulmikroskopie. Aber die Betrachtung der Gewebemuster und Férberesulta-
te vermag gerade auch unter &sthetischen Aspekten Schiiler und Lehrer glei-

chermaBen zu fesseln.

hne Frage ist, dufserlich besehen, der

Stiel einer Pflanze gegeniiber Blittern

und Bliiten das unattraktivste oberir-
dische Organ. Umso interessanter ist sein mi-
kroskopisch erschliefSbares Innenleben.
Mein Biologiekurs des 11. Jahrgangs testete die
Stiel-Sicherheit zweier Arten folgendermafSen:
Je ein annidhernd gleich dicker Stengel der Gro-
Ben Brennessel und des Kriechenden Hahnen-
fules wurden iiber ca. 10 cm lichte Weite auf
zwei Halterungen gelegt und Zug um Zug mit
50 g-Gewichten belastet (Abb. 1). Es wurde ge-
radezu spannend, als der HahnenfufS bei 250 g
einknickte, die Nessel aber bis 450 g standhielt.
Beide Stengel wurden nun aufgeschnitten und
in Phlorogluzin-Salzsdure getaucht. Nach weni-
gen Minuten trat — schon mit der Handlupe
deutlich zu erkennen — das Festigungsgewebe
leuchtend rot hervor, dessen jeweilige Ausbil-
dung die unterschiedliche Biegefestigkeit verur-
sacht.

Stiel-volle Ferien

In den Herbstferien sammelte ich auf der Suche
nach weiteren Stiel-Figuren Stengel von Sumpf-
ziest, Weifler Taubnessel, Knotiger Braunwurz,
Waldrebe, Gemeinem Beifufs und GrofSem We-
gerich (Blattstiel). Nach kurzer Konservierung
in circa 70 %igem Alkohol schnitt ich die Ob-
jekte mit einem Rasierklingen-Mikrotom (All-
mikro). Zum Firben benutzte ich Astrablau,
Safranin und Auramin, also einfachste Mittel
und Methoden. Am Mikroskop setzte ich u.a.
polarisiertes Licht, verschiedene Rheinberg-Fil-
ter sowie Farbscheiben auf dem Leuchtfeld ein.

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

Abb. 1: Biegetest zweier gleichdicker SproB-
abschnitte der GroBen Brennessel (oben) und
des Kriechenden HahnenfuBes (unten). Bei
diesem Versuch konnte die Nessel zwei 50 g-
Gewichte tragen, wihrend der Hahnenful3
unter derselben Belastung sofort einknickte.
Der Querschnitt zeigt, daB beide Stengel fiir
ihre Aufgabe als senkrechte SproBachse bzw.
waagerechter Ausléufer jeweils unterschied-
lich gebaut sind.
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Was sich mit diesen Mitteln gestalten liefs, ver-
bliiffte und begeisterte mich gleichermaflen.
Wiederholt wurde die Restfamilie zur Schau
der Farbrdusche und Formenvielfalt ans Mi-
kroskop zitiert. Mancher Schiiler lie§ sich Ab-
ziige der Mikrofotos machen. Fiir den Biologie-
horsaal wurden vier grofse Bildtrdger mit ver-
schiedenen Postern bestiickt und aufgehingt.

Stiel-Wandel

Nach dieser Aktion warteten alle Objekttriger,
Deckglaschen und Schnitte in einem Joghurtbe-
cher auf den groflen Abwasch. Immer noch
kreisten meine Gedanken um die Stengelquer-
schnitte, und schliefflich klaubte ich alle Schnit-
te wieder aus der Seifenlauge heraus. Meine
Absicht war es nun, Kollagen aus mehreren
Schnitten herzustellen. Zunichst fotografierte
ich am Mikroskop bei 4facher Objektivvergro-
Berung z.B. die Hilften zweier Seifenkraut-
schnitte (safraninrot bzw. auramingelb gefirbt)
als benachbarte Riesengestirne oder Clematis-
Schnitte als Sternbild am (blaugepolten) Firma-
ment. Die botanische Astronomie war gebo-
ren! Alsdann mutierte die kosmische Szene bei
Aufnahmen mit geringerer Vergrofserung (Ma-
kroobjektiv) ins Kulinarische: Die bunt zusam-
mengestellten Schnitte prisentierten sich im
Kamerasucher wie Weihnachtskekse auf dem

Backblech.

Auf himmlischer Stiel-Ebene

Allerdings hatte die Gestaltungsmoglichkeit
solcher Priparate nach der Einbettung in Gly-
zerin-Gelatine ihre Grenzen. Einerseits lagen
die Schnitte in unverdnderlicher Konstellation
beieinander, andererseits konnte die Groflenre-
lation zwischen den einzelnen Querschnitten
nicht variiert werden. Daher unterzog ich das
Thema einer letzten Wandlung: Aus Abziigen
verschiedenen Formats schnitt ich ,,Himmels-
korper“ aus. Der Blattstielschnitt des Wege-
richs suggerierte einen Halbmond, Clematis-
Schnitte ergaben vollendete Sterne, und der
Beifuflstengel mit auramingefirbtem Festi-
gungsring wurde zur lodernden Sonne. Auch
das Innere eines Clematis-Schnittes gab ein
strahlendes Zentralgestirn ab. Die Kanten der
ausgeschnittenen Himmelskorper firbte ich
mit schwarzer Tusche; dann legte ich die Ob-

jekte zum Fotografieren auf schwarze Pappe.
Bei bedecktem Himmel ergaben TTL-Messun-
gen einer Graukarte die richtigen Belichtungs-
werte fir die Reprofotos.

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

DaB Mikroskope nicht nur fiir Wissenschaftler interessant sind, sondern auch die Fantasie von
Schriftstellern der klassischen deutschen Literatur befligeln, beweist das Mérchen ,,Meister
Floh”, das E. T. A. Hoffmann 1822 schrieb. Fantastische Magie und gleichermaBen satirische
und kritische Betrachtungen iiber Kunst und Wissenschaft sind in diesem Mérchen vereint. Leu-
wenhéck (gemeint ist sicherlich Antony van Leeuwenhoek, der ein Mikroskop zum ersten Mal
wissenschaftlich anwandte) und Swammerdamm, ein Zeitgenosse Leeuwenhoeks und ein da-
mals bekannter Zoologe und Anatom, verkérpern in dieser Geschichte Magier und Wissen-
schaftler zugleich, die in ihrem Streben nach wissenschaftlicher Erleuchtung den Blick fiir die
Schénheit der Natur verlieren. Das Mikroskop dient ihnen dabei als wichtigstes Werkzeug, um
die Geheimnisse der Natur zu entschliisseln. Hier nun Ausziige aus diesem Werk:

Meister Floh

Ein Flohbdndiger namens Leuwenhiock gastierte mit seinem Flohzirkus in der Stadt. Die Leute
kamen in Scharen, besahen sich belustigt den Flohzirkus und waren verwundert iiber die zu allen
moglichen Kunststiickchen dressierten Flobe. ,,... auch solche Personen kamen, denen an derlei
possierlichen Kiinsteleien eben nicht viel gelegen, um ein Werk zu bewundern, das dem Flohbdn-
diger ein ganz anderes Anseben und die wabre Achtung der Naturforscher erwarb. Dies Werk
war ein Nachtmikroskop, das wie das Sonnenmikroskop am Tage, einer magischen Laterne dhn-
lich, den Gegenstand bhell erleuchtet mit einer Schérfe und Deutlichkeit auf die weiffe Wand warf,
die nichts zu wiinschen iibrigliefS. Dabei trieb der Flohbindiger auch noch Handel mit den schon-
sten Mikroskopen, die man nur finden konnte und die man gern sehr teuer bezablte.“ Mit einem
Mal waren jedoch alle Fléhe fort, die Leute saben sich betrogen und gingen erziirnt auf Leuwen-
héck los. Dieser konnte sich nur noch mit Hilfe seiner Vasallen aus dem Mikrokosmos gegen die
Wiitenden wehren: ,Alles lebte darin, ein ekelbaftes Gewirr der scheufSlichsten Kreaturen erfiill-
te den ganzen Raum. Das Geschlecht der Pucerons, der Kdfer, der Spinnen, der Schlammitiere, bis
zum Ubermaf vergréfert, streckte seine Riissel aus, schritt daber auf hoben haarigen Beinen,
und die graulichen Ameisenrauber fafSten, zerquetschten mit ibren zackigen Zangen die Schnak-
ken, die sich webrten und um sich schlugen mit den langen Fliigeln, und dazwischen wanden sich
Essigschlangen, Kleisteraale, hundertarmigte Polypen durcheinander, und aus allen Zwischen-
rdumen kuckten Infusions-Tiere mit verzerrten menschlichen Gesichtern.” Als die wiitenden
Leute vertrieben waren, verschwand das Insektenvolk und Leuwenhick erklirte Pepusch, einem
haufigen Gast seiner Veranstaltungen und zugleich hoffnungslos verliebt in die Pflegetochter
Leuwenhdécks Dértje Elverdink, daf§ ihm der Herrscher der Flohe, Meister Floh, entkommen sei.
Die Flohe verweigerten nun ibren Dienst. Uberdies sei ibm seine Pflegetochter, die wegen ibres
hiibschen Antlitzes auch ein Grund fiir die zablreichen Giste gewesen war, davongelaufen. Zu-
tiefst betriibt erzahlt Lenwenhock Pepusch eine Geschichte, die sich vor langer Zeit zugetragen
hat:

Sekakis, Kénig von Famagusta, hatte zusammen mit seiner Blumenkonigin eine Tochter, die wun-
derschone Prinzessin Gamameh. Zu Gamamebs Ungliick verliebte sich der Egelprinz in sie und
kiifSte sie zu Tode. Ein Genius nahm sich der Sterbenden an und entschwand mit ihr in den Him-
mel. Viele Jabre spiter fanden zwei Magier, Leuwenhick und Swammerdamm, Gamameh auf
wunderbare Weise mit ihren Mikroskopen im Bliitenstaub einer Tulpe wieder. Gemeinsam beleb-
ten sie Gamameh mit ihren optischen Glisern wieder: ,, Wir reflektierten ihr Bild mittelst eines
herrlichen Kuffischen Sonnenmikroskops und losten dieses Bild geschickt los von der weiffen
Wand, welches ohne allen Schaden vonstatten ging. Sowie das Bild frei schwebte, fubr es wie ein
Blitz in das Glas hinein, welches in tausend Stiicken zersplitterte. Die Prinzessin stand frisch und
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lebendig vor uns. Obwohl das Werk gelungen war, zerstritten sich die Magier dariiber, wer von
beiden den grofSeren Anteil an der Wiederbelebung hitte. Leuwenhdck nabm die wiederbelebte
Gamameb alias Dortje Elverdink in sein Haus auf und iiberlief seinem Kollegen dafiir ein magi-
sches Glas.

Herr Peregrinus TyfS, unbescholten, vermdogend und in den besten Mannesjahren, verliebte sich
unsterblich in Dértje Elverdink und nabm sie mit in sein Haus. Noch in der gleichen Nacht er-
schien ibm ein kleines Ungebeuer. Dieses war jedoch nichts anderes als der Meister Floh, der dem
Leuwenhick entkommen war. Meister Flob bat Peregrinus um seinen Schutz und die Erlaubnis
kiinftig in seiner Halskrause sitzen zu diirfen. Der Herrscher der Flohe wollte mit seinem Volk
nicht ldnger dem Leuwenhdock untertan sein, befiirchtete jedoch dessen Nachstellungen. Meister
Floh beschwor den Peregrinus, sich nicht mit Dortje Elverdink einzulassen, da sie in Wirklichkeit
nur eins in ihrem Besitz haben wolle: den Meister Floh. Der Floh bot dem Herrn TyfS als aufrich-
tiges Zeichen seiner Freundschaft ein winziges mikroskopisches Glas an, das er dem Herrn Tyfs,
sobald er danach verlangte, ins Auge setzen wollte. Das magische Glas verlieh dem Besitzer,
wenn er es im Auge trug, die Fihigkeit, die Gedanken seiner Mitmenschen lesen zu konnen: ,Es
ist nichts anderes als ein Mikroskop, welches ein sehr geschickter, kunstvoller Optiker aus mei-
nem Volk verfertigte, als er noch in Leuwenhd6cks Dienste war. Euch wird das Instrument etwas
subtil vorkommen, denn in der Tat ist es wohl an einhundertzwanzigmal kleiner als ein Sand-
korn, aber der Gebrauch lafSt keine sonderliche GrofSe zu. Ich setze das Glas namlich in die Pupil-
le eures linken Auges, und dieses Auge wird dann mikroskopisch.” Peregrinus war erfreut iiber
die Freundschaft des Meister Floh und den Besitz des magischen Mikroskops und gelobte, ihn
nicht auszuliefern. Er war verbliifft iiber die Wirkung des magischen Glases: ... Jetzt ist es
Zeit“, lispelte Meister Floh, und in dem Augenblick fiiblte Peregrinus in der Pupille des linken
Auges einen geringen, schnell voriibergehenden Schmerz. Er wufSte, daf§ Meister Floh ibm das
mikroskopische Glas ins Auge gesetzt, doch fithrwabhr, diese Wirkung des Glases hatte er nicht
abnen konnen. Hinter der Hornbhaut von Swammers Augen gewabrte er seltsame Nerven und
Aste, deren wunderlich verkreuzten Gang er bis tief ins Gehirn zu verfolgen und zu erkennen ver-
mochte, daf$ es Swammers Gedanken waren.*

Peregrinus T[S ist nun im weiteren abenteuerlichen Verlauf des Mdarchens, das in voller Linge zu
schildern den Rahmen sprengen wiirde, hin- und hergerissen zwischen seiner tiefen Liebe zu
Dortje Elverdink und seiner wabren Freundschaft zu Meister Floh. Oft gerdt er in Versuchung,
sich Dortje hinzugeben und Meister Floh an sie auszuliefern. Leuwenhock lafit unterdessen
nichts versucht, um Dortje Elverdink wieder in sein Haus zu holen. Bis zu dieser Stelle ist genug
verraten. Wer mehr von den wundersamen Abenteuern des Herrn TyfS erfabren michte, greife
selbst zum Buch.

A. Burzlaff, Redaktion MIKROKOSMOS
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Mikroskopie kulinarisch: Die ErdnuBB

Max Gruber

Der Chlaus-Abend der Mikroskopischen Gesellschaft Ziirich Anfang Dezember
letzten Jahres hat sie mir gebracht — die Ideenverbindung zwischen Mikrosko-
pie und den ,Spanischen NiiBli': wir kénnten doch die als Nascherei in der
Weihnachtszeit so beliebte ErdnuB einmal mikroskopisch untersuchen! Und so
ging ich denn vorerst mal , iiber die Biicher”, um mich zu informieren.

abei bin ich auf gar mancherlei Wis-

' senswertes gestoffen — unter anderem

auch auf die Aufsitze von Thaler
(1936/37) und Ziesak (1953/54) im MIKRO-
KOSMOS, die genau dieses Thema, die mikro-
skopische Untersuchung der Erdnufs, behandel-
ten. Doch vorerst einige wissenswerte Angaben
iiber Botanik, Herkunft, Kultur und Verwen-
dung der Erdnuf3.

Hiilsenfriichter ohne Hiilse

Die Erdnuf$, auch Aschantinuf§ oder Spani-
sches Nufsli genannt, ist die Frucht der zur
Ordnung der Leguminosen (Hiilsenfriichter)
gehorenden Arachis hypogaea (griech.: hypo-
gaeos = unterirdisch). Die Erdnufipflanze ist
ein einjahriges Kraut von etwa 40 cm Hohe. In
den unteren Blattachseln entwickeln sich Blii-
tenstinde mit 3—7 goldgelben Bliiten. Nach der
Befruchtung verliangert sich der Grund des
Fruchtknotens, kriimmt sich abwirts und
bohrt die sich entwickelnde Frucht etwa 5—8
cm tief in den Erdboden, wo sie zur Reife
kommt. Die reife Frucht ist eine etwa 2—6 cm
lange, hellgelb bis briunliche echte Nuf§ mit
runzeliger Oberfliche. Sie enthilt meist zwei,
seltener einen oder drei bis sechs linglich-rund-
liche, olhaltige Samen, die von einer diinnen,
sproden, rotbraunen, sich leicht ablosenden Sa-
menschale bedeckt sind. Die Samen bestehen
aus zwei groflen Keimblittern (Kotyledonen)
und dem dazwischen liegenden Embryo. Die
aufSere Hiille entspricht der Hiilse von Bohnen,
Erbsen und anderen Leguminosen; die Erdnuf
ist somit im botanischen Sinne eine Nuf3.

Die ErdnufSpflanze hat eine verhiltnismifSig
kurze Wachstumszeit; sie braucht ein warmes
Klima und reichlich Niederschlige wihrend

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

Abb. 1: Habitus einer ErdnuBpflanze
(Arachis hypogaea). (Nach Gassner, 1983).

der Bliitezeit und der Fruchtreife. Da sie auch
bei geringer Lichtintensitit gedeiht, kann sie
gut in Kaffee-, Kautschuk- und anderen Planta-
gen als Unterkultur angebaut werden. Haupt-
produzenten sind vor allem Indien, China und
die USA. In Europa wird die Erdnuf§ im Balkan
und in Spanien kultiviert. Im Jahre 1982 belief
sich die Welternte auf tiber 18 Millionen Ton-
nen.

Bei der Ernte wird mit Spezialgerdten oder in
Handarbeit die Pfahlwurzel der Erdnuf$pflan-
zen abgeschnitten und die Pflanze zusammen
mit den Friichten aus dem Boden gezogen. Die
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Abb. 2: Schema der Samenschalen-Epider-
miszellen mit den charakteristischen Zell-

wandverdickungen. (Nach Gassner, 1983).
Zeichnung: Cornelia Falk, Recklinghausen.

Erdniisse werden auf Zeltplanen zum Trocknen
ausgebreitet, bevor man sie, in Sicke abgefiillt,
in Lagerhdusern einlagert und dann auf den in-
ternationalen Markt bringt. Viele pflanzliche
und tierische Schidlinge bedrohen schlecht ge-
pflegte Plantagen und Lager. Besonders einige
Aspergillus-Arten konnen grofle Schiden ver-
ursachen; die von Aspergillus flavus produzier-
ten Aflatoxine konnen beim Genuf$ schimmeli-
ger Erdniisse zu schweren Vergiftungen fiihren.
Erdnuf$-Samen konnen sowohl roh als auch
leicht gerostet gegessen werden. Vor allem aber
dienen sie zur Gewinnung von Erdnuf6l (Ara-
chisol, huile d’arachide). Thr Olgehalt betrigt
40-50 % ; auflerdem enthalten sie etwa 26 %
Proteine und 19 % Kohlenhydrate. Die nach
dem Abpressen des Oles anfallenden Riickstin-
de dienen in der Form von Preflkuchen als
hochwertiges Viehfutter. Das ErdnufSheu wird
Rindern und Pferden gefiittert. Das Erdnuf3l
dient als gutes Speise- und Salatol sowie zur
Herstellung von Margarine und ErdnufSbutter.
In Schokoladenfabriken und Konditoreien wer-
den Erdniisse als Ersatz fiir Mandeln verarbei-
tet. Fir die Lebensmittelkontrolle erwichst
daraus die Aufgabe, solche Verfilschungen in
den Produkten nachzuweisen. Dies ist mit Hilfe
des Mikroskops einwandfrei moglich, denn in
solcher Weise verfilschte Produkte weisen stets
auch Reste von Erdnuf$-Samenschalen auf; die-

se aber besitzen in Form charakteristischer Ver-
dickungen der radialen Epidermis-Zellwinde
ein untriigliches Merkmal zur Identifizierung.
Und damit kommen wir zur mikroskopischen
Untersuchung.

Weiche Schale, harter Kern

Als erstes untersuchen wir die Samenschale. An
einem gut gelungenen, wenn auch nicht ganz
leicht herzustellenden Querschnitt kann man
erkennen, dafl die Samenschale aus drei Zell-
schichten besteht. Die oberste Schicht, die Epi-
dermis, umfaft kubische Zellen, deren radiale
Winde charakteristische, dreieckig nach innen
vorspringende Verdickungen aufweisen; sie
sind in der Aufsicht gut zu erkennen. Unter der
Epidermis folgen eine Hypodermis aus grofSen,
diinnwandigen Zellen und darunter ein diinnes
Schwammgewebe.

Ein kleines Stiick der Samenschale wird mit der
Pinzette abgezupft und mit der braunen Au-
Benseite nach oben auf einem Objekttrager mit
einem Tropfen Chloralhydrat-Losung (Anmer-
kung 1) und einem Deckglas bedeckt. Das Pri-
parat wird Uber der Gasfeuerzeug-Flamme
2-3 s lang bis zum Kochen erhitzt, um die
Luftblasen zu vertreiben. Nach dem Erkalten
wird der Ruf$ von der Unterseite des Objekttri-
gers mit einem feuchten Filterpapier wegge-
putzt, worauf das Objekt bei etwa 400facher
VergrofSerung mikroskopiert wird. Man beach-
te insbesondere die als Merkmale der Erdnuf
typischen Zellwand-Verdickungen.

Abb. 3: Samenschalen-Epidermiszellen der
ErdnuB mit den charakteristischen Zellwand-
verdickungen.
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Abb. 4: Keimblattzellen der ErdnuB mit Stér-
kekérnern und Oltropfen. (Nach Gassner,
1983). Zeichnung: Cornelia Falk, Reckling-
hausen.

Zur Herstellung eines Dauerpriparates wird
das Deckglas entfernt und das Hiutchen 3 X
2-3 min lang in Wasser, dann je 2 min lang in
50 % und 70 % Alkohol gewaschen und einige
Minuten lang unter mikroskopischer Kontrolle
in Chlorazolschwarz-Lésung (Anmerkung 2)
gefarbt. Nun wird das Priparat 3 X 2 min lang
in Isopropylalkohol gewaschen und dann in
Euparal eingedeckt.

Besonders klare Bilder der uns hier interessie-
renden Strukturen ergeben Epidermis-Pripa-
rate nach der Schabe-Methode nach Leunig
(1935/36). Vor etwa 10 Jahren hat uns Sonia
Tiirler von der MGZ in einem Praktikum mit
dieser, auf die Praparation von Laubblatt-Epi-
dermen ausgelegten Methode bekannt ge-
macht, leider ohne eine Beschreibung zu hinter-
lassen. Das Verfahren sei deshalb hier in Anleh-
nung an Leunig (1935/36), jedoch in modifi-
zierter, an die Bearbeitung von Erdnuf$-Samen-
schalen angepafSter Form wiedergegeben.

Um die sproden, sehr zerbrechlichen Samen-
schalen besser manipulierbar zu machen, wer-
den sie fiir einige Tage in ein Gemisch von glei-
chen Teilen Alkohol und Glyzerin eingelegt,
wobei die Hautchen geschmeidig werden und
der rotbraune Farbstoff weitgehend herausge-
16st wird. Ein etwa 5§ X 12 mm grofSes Stiick-
chen aufgeweichter Samenschale wird mit der
Epidermis nach unten in einen groflen Tropfen
Wiasser auf einem Objekttrager gelegt. Mit ei-

ner scharfen Rasierklinge werden nun die iiber
der Epidermis liegenden Zellschichten wegge-
schabt, bis die dem Glas anliegende Epidermis
allein tibrigbleibt. Dabei driickt man das eine
Ende des Hiutchens mit dem Mittelfinger der
linken Hand auf dem Objekttrager fest und
schabt mit der Klinge in der rechten Hand in
ganz leichten Strichen vom festhaltenden Fin-
ger weg lber den freien Teil des Objektes, das
immer von Wasser bedeckt sein soll. Man darf
nicht ungeduldig werden und es mit ein wenig
Druck schneller schaffen wollen! Die letzten
Hypodermis-Reste werden durch ganz beson-
ders sanftes Schaben entfernt und dann mit
Wasser weggespiilt. Zum Schlufs wird der zum
Festhalten benutzte Teil des Hiutchens abge-
schnitten. Nun wird das Epidermis-Hautchen
mit der AufSenseite nach oben auf einen saube-
ren Objekttrager gelegt und mit einem wasser-
l6slichen Einschluf$mittel, wie z.B. Glyzerin-
gelatine, Gray-Wess oder Hydro-Matrix bzw.
(nach Entwisserung in Isopropylalkohol) mit
Euparal eingedeckt. Tritt dabei zu starke Auf-
hellung ein, so wird ein zweites Stiick vor dem
Eindecken mit Chlorazolschwarz gefirbt.

Vorratshalde in den Kotyledonen

Von den Keimblittern, d.h. vom efSbaren Kern
der Erdnufi, werden ganz kleine, sehr diinne
Fliachenschnitte angefertigt und in einen Trop-
fen Sudan-III-Lésung (Anmerkung 3) gelegt. In
ganz kurzer Zeit nehmen die Erdnuf$-Tropfen

Abb. 5: Schema von subepidermalen Zellen
der ErdnuB-Hiilse, mit starker Tiipfelung der
tangentialen und papillenférmigen Ver-
dickungen der radialen Zellwéinde. (Nach
Gassner, 1983).
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den Fettfarbstoff auf und treten in und neben
dem Schnitt als gelbe Kugeln in Erscheinung.
In einem zweiten, in Wasser liegenden Flichen-
schnitt erkennt man im polarisierten Licht in
den Zellen zahlreiche rundliche Stirkekorner
an ihrem typischen Achsenkreuz. Saugt man
nun einen Tropfen Lugolsche Losung unter
dem Deckglas durch, so erscheinen die durch
das Jod gefarbten Starkekorner als dunkelblaue
bis schwarze Punkte im Zellgewebe. Etwas
schwerer erkennbar sind die durch das Jod
braunlich gefarbten, aus Proteinen bestehenden
Aleuronkorner. Die Zellen der Keimblitter
sind isodiametrisch und haben ziemlich derbe,
grobgetiipfelte Zellwiande. Von der Oberfliche
der runzeligen Hiilse werden ebenfalls winzig
kleine, sehr diinne Flichenschnitte hergestellt
und zur Untersuchung in Chloralhydrat-Lo-
sung eingelegt. Unter der kleinzelligen Epider-
mis liegt eine Schicht regelmifSig gebauter, iso-
diametrischer Zellen, deren Winde stark ge-
tiipfelt sind; die Radialwidnde weisen Reihen
von halbrund-hockerformigen Verdickungen
auf, die den Zellwinden im Schnittpriparat ein
perlschnurartiges Aussehen vermitteln.

Die tiefer liegenden Gewebe sind so stark von
verholzten Fasern und bizarren Steinzellen
durchsetzt, daf die Herstellung von Diinn-
schnitten fast unmdoglich ist. Die Zellen der
Hiilse werden deshalb besser an mazeriertem
Material untersucht. Zum Mazerieren ist das
Schulzesche Gemisch wohl am besten geeignet.
Kleine Splitter der Hiilse werden in einem Rea-
genzglas mit 2 ml konzentrierter Salpetersiure
und einigen Kaliumchlorat-Kristallen versetzt.
Nach Auflésung des Chlorats wird das Ge-
misch iiber kleinem Flimmchen oder in heifSem
Wiasser vorsichtig erwiarmt bis zur Entwicklung

- Tl

Abb. 6: Flachschnitt durch die subepiderma-
len Zellen der ErdnuB-Schale.

Abb. 7: Steinzellen aus der Fruchtschale
(Hilse) der ErdnuB. (Nach Gassner, 1983).
Zeichnung: Cornelia Falk, Recklinghausen.

von Gasbldschen. Da die entweichenden Gase
sehr schidlich sind, wird diese Arbeit unter ei-
nem Abzug oder im Freien verrichtet; dabei ist
stets eine Schutzbrille zu tragen wegen eventu-
eller Explosionsgefahr. Man lifit nun die hand-
warme Mischung etwa 15 min lang stehen und
ersetzt dann die Sdure durch mehrmals zu
wechselndes Wasser. Das griindlich ausgewa-
schene Material kann man z.B. mit Fuchsin-
Safranin-Astrablau nach Etzold (1983) firben
und nach Entwisserung mit Isopropylalkohol
in Euparal eindecken.

Anmerkungen

1. Chloralhydrat-Losung: 8 g Chloralhydrat werden
in einer Mischung von 5 ml dest. Wasser und
2,5 ml Glyzerin gelost.

2. Chlorazolschwarz-Losung: 0,1 g Chlorazol-
schwarz E (= Direkttiefschwarz) von Chroma
werden in 10 ml Brennspiritus geldst. Die Losung
wird nach 24 h filtriert.
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3. Sudan III-Loésung: 10 mg Sudan III werden in
5 ml Isopropylalkohol gel6st und mit § ml Glyze-
rin gemischt.

4. Lugolsche Losung: 0,2 g Jod + 1 g Kaliumjodid
werden zunéchst in 1 ml dest. Wasser gelost und
hierauf mit Wasser auf 20 ml verdiinnt.
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KOnzeyMifteiltngen

Aktivitat in bakteriellen
Biofilmen

Bakterien iiberziehen feste Unterlagen in Mas-
sen und bilden darauf einen Film, den soge-
nannten Biofilm. Es ist wichtig zu wissen, ob
solche Massenkulturen von Bakterien an Ober-
flachen physiologisch aktiv sind. Man kann da-
zu eine Probe des Bakterienrasens abimpfen
und in Kultur nehmen, um dessen Aktivitit zu
untersuchen. Dies ist eine zeitraubende Metho-
de. Rascher ist die Fluoreszenzmikroskopie.
Dazu konnen zwei verschiedene Fluoreszenz-
farbstoffe eingesetzt werden: 5-Cyano-2,3-di-
tolyl-Tetrazoliumchlorid (CTC) von Polyscien-
ce Inc. und Rhodamin 123 (Rh 123) von East-
man Kodak Co. CTC ist ein l6slicher Redox-In-
dikator, der durch atmende Zellen zu fluores-
zierenden CTC-Formanzankristallen reduziert
wird. Rh 123 wird in die Bakterienzelle einge-
baut, seine Fluoreszenz kann mit dem Auflicht-
mikroskop (z.B. Leitz Ortholux II mit Epifluo-
reszenzbeleuchtung und einer 100 W Quecksil-
berdampflampe) wahrgenommen werden.

Die Bakterienfilme auf rostfreien Stahlplatt-
chen werden zunichst leicht abgespiilt und
dann in eine 0,04 %ige (entsprechend etwa

4 mM) CTC-Losung in doppelt destilliertem
Wiasser fiir 1-2 h bei 35 °C inkubiert. Danach
werden die Plittchen 5§ min lang in 5§ % Forma-
lin-Losung eingetaucht, um den Biofilm zu fi-
xieren. Die darauf folgende Gegenfirbung mit
DAPI (4’,6-Diamidino-2-phenylindol) in einer
Konzentration von 1 pg/ml dauert 3 min. Der
Farbung mit Rh 123 (§ ug/ml) in Phosphat-ge-
pufferter Salzlosung (pH 72) mufS eine Vorbe-
handlung, welche die Permeabilitit der dufSe-
ren Zellmembran der Bakterien verbessern soll,
vorangehen: Die Biofilme werden in Tris-Hy-
drochlorid (50 mmol/l) und Dinatrium-EDTA
(5 mmol/l bei pH 8,0) fir 5 min eingetaucht.
Dann erfolgt die Farbung mit Rh 123 bei 35 °C,
die Firbezeit ist optimal 2 h.

Die beiden Methoden der Firbung mit CTC
bzw. Rh 123 erlauben es, die physiologische
Aktivitit der Bakterienzellen zu bestimmen,
ohne den Biofilm zu zerstoren. Quantitative
Auswertung ist moglich.

Yu, F. P, McFeters, G. A.: Rapid in situ assessment of
physiological activities in bacterial biofilms using
fluorescent probes. J. Microbiol. Met. 20, 1-10
(1994).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Schnellfixierung von
Farnmaterial

Fixierung und Einbettung von Farnmaterial fiir
die mikroskopische Untersuchung ist schwie-
rig, weil die Zellen stark vakuolisiert sind und
das Gewebe sich durch einen hohen Gehalt an
Tanninen (Gerbstoffen) und sporopolleninarti-
gen Substanzen auszeichnet. Eine neu entwik-
kelte Methode fiigt daher nach der Fixierung
eine Tanninsdurebehandlung ein.

Das Farngewebe wird in 2,5 % Glutaraldehyd
in 0,1 molarem Natrium-Cacodylat-Puffer
(pH72) mit Zusatz von 0,15 mol Saccharose
bei Zimmertemperatur 1h lang fixiert. Danach
werden die Gewebestiickchen in dem reinen
Puffer gespiilt und anschlieflend in 2 %iger Lo-
sung von Osmiumtetroxid in dem gleichen Puf-
fer eine Stunde nachfixiert. Nach erneutem
Spiilen in reinem Puffer wird das Gewebe einer
. Behandlung in 1 %iger Losung von Tanninsdu-
re fiir 1h unterzogen, der eine dreimalige Spii-
lung in destilliertem Wasser, jeweils 1 min lang,
folgt. Nach Entwisserung in einer Aceton-Serie
(20, 50, 75, 95, 100 %), jeweils 2 X 3 min in
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jeder Konzentration, erfolgt die tibliche Einbet-
tung: zundchst in einem 1:1 mit Aceton ver-
diinnten Spurr-Medium 30 min lang, dann in
reinem Spurr-Einbettungsmedium 10 Minuten
lang, worauf die Polymerisation bei 99°C in-
nerhalb einer Stunde erfolgt.

Fiir die Fixierung von ausgewachsenen Wedeln
mit sporogenen Geweben werden die Glutaral-
dehydkonzentration auf 8 % in 0,05 Mol Puf-
fer und die Zuckerkonzentration auf 0,3 mol
erhoht. Will man infiziertes Material (nach
Bakterien- oder Pilzinfektion) untersuchen,
dann wird zusitzlich vor der Tanninbehand-
lung noch eine 10mintitige Farbung mit 3 %
wifrigem Uranylacetat in Puffer eingefiigt. Die
ganze Prozedur sollte dann nach Madglichkeit
im Vakuum erfolgen.

Die zusitzliche Fixierung mit Tanninsdure ver-
bessert die Sichtbarkeit der Membranen erheb-
lich.

Devi, S., Lall,V. K., Garg, P, Saxena, A., Tiwari, M.:
An improved method for rapid fixation and em-
bedding of pteridophyte plant material. Biotechnic
& Histochemistry 69, 99—-101 (1994).

H. E. Linskens, Nijmegen (Niederlande)

DAS SYSTEM DER METAZOA |

Ein Lehrbuch der phylogenetischen Systematik

Von Prof. Dr. Peter Ax, II. Zoologisches Institut und Museum, Universitat Géttingen
1995. 226 S., 99 Abb., geb. DM 48, -

“Das System der Metazoa" sucht einen neuen Weg in der Lehre und versteht sich als eine
Alternative zu herkémmlichen Lehrbiichern, welche nach wie vor typologische Ein-
teilungen in nicht-monophyletische Artengruppen enthalten und mit den Kategorien von
Linné operieren. Die Phylogenetische Systematik hat demgegeniiber zum Ziel, die
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen allen Organismen der Erde aufzudecken und die
stammesgeschichtliche Ordnung in der lebenden Natur in ein ihr dquivalentes System
umzusetzen. Das dreibdndige Lehrbuch wurde unter den strengen Mafstdben der Theorie
und Methodologie der phylogenetischen Systematik erstellt und stellt ein Gefiige konfliktfrei
vereinbarer Verwandtschaftshypothesen dar.

Band | behandelt nach einer Beschreibung der Lebewesen der realen Welt und ihrer
Einordnung in ein System des Menschen den Weg der Errichtung des phylogenetischen
Systems und die Begriindung der Metazoa als ein Monophylum.

Preisdnderungen vorbehalten.
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Heliochona scheutenii und Spirochona
gemmipara als Besiedler von Gammarus tigrinus

Karl Heinz Rustige

Die beiden Ciliatengattungen Heliochona und Spirochona gehéren zur Ord-
nung der Chonotrichida, deren Vertreter fast ausschlieBlich Malakostraken
(Hshere Krebse) besiedeln. Die Arten der Gattung Heliochona kommen nur im
Meer und Brackwasser vor. Dort besiedelt die stenohaline Art Heliochona ses-
silis die Kiemenrénder von Gammarus locusta, G. oceanius und G. salinus bei
Salinitéiten zwischen 1,5 und 3,0 %. Die Pleopodendste dieser Gammariden
werden von H. scheutenii besiedelt, die auBerdem noch auf den Brackwasser-
arten G. duebeni und G. zaddachi zu finden ist. Diese Ciliatenart kommt in Ge-
wéissern mit Salzgehalten von circa 0,05-3,0 % vor und kann daher als euryha-

lin eingestuft werden (Fenchel, 1965).

| xtrem euryhalin ist ebenfalls Heliochona
psychra, die bislang nur in Alaska (Nu-
wuk Lake) bei Salzgehalten von
0,5-6,0 % auf den Pleopoden von Gammarus
setosa nachgewiesen werden konnte (Matsudo,
Mohr, 1965 ; Mohr et al., 1970). Die Arten der
Gattung Spirochona besiedeln dagegen fast
ausschlieflich SiifSwassergammariden (G. bal-
canicus, G. fossarum, G. komareki, G. pulex,
G. roeseli und verschiedene Baikalgammari-
den). Bislang konnten nur Spirochona halophi-
la und Spirochona spec. in Amerika auf Aniso-
gammarus spec. im Brackwasser und marinen
Biotopen nachgewiesen werden (Matsudo,
Mohr, 1968 ; Mohr et al., 1970).

Lebensraum

Der extrem euryhaline Amphipode Gammarus
tigrinus ist urspriinglich ein Bewohner der
nordamerikanischen Atlantikkiiste, wo er die
tidebeeinflufSten Flufmiindungen und Astuare
besiedelt. Mit dem Ballastwasser von Fracht-
schiffen wurde er vermutlich nach Grof$britan-
nien verschleppt, wo er sich in den Kiistenge-
wissern sehr rasch ausbreitete. Da durch die
extreme Versalzung der Weser und Werra die
autochthone Gammaridenfauna vernichtet
wurde, wurden 1957 bei Freudenthal 1000
Exemplare von G. tigrinus als Ersatz in der
Werra ausgesetzt. Dieser bei hoheren Salzgehal-
ten konkurrenzlose Amphipode breitete sich in
der Weser und Werra rasch aus, die er heute fast

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

vollstindig besiedelt. Er gehort in Weser und
Werra zu den hdufigsten Makroinvertebraten
und nimmt hier eine zentrale Stellung in der
aquatischen Nahrungskette ein (Bithe, 1992;
Herbst, 1982).

Die Epizoenfauna von G. tigrinus wurde bis-
lang nur von Bierhof und Roos (1977) in den
Niederlanden untersucht. Dabei konnten insge-
samt 30 Ciliatenarten nachgewiesen werden.
Beim Vergleich mit den Epizoenfaunen anderer
Gammariden des Brackwassers und mariner
Biotope laf3t sich nur eine gemeinsame Art fest-
stellen (Epistylis gammari). Auch die Epizoen-
faunen der limnischen Gammariden weisen nur
wenig Gemeinsamkeiten mit der von G. tigri-
nus auf (Epistylis gammari, Haplocaulus di-
stinguendis, Zoothamnium affine, Z. parasiti-
cum, Z. varians und Vorticella microstoma).
Im Rahmen eines grofSeren Projekts zur Cilia-
tenbesiedlung von Weser und Werra, das in
Kooperation mit dem Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Okologie (NLO) in Hildesheim
durchgefiihrt wird, wird zur Zeit u.a. die ge-
samte Epizoenfauna auf G. tigrinus in Weser
und Werra untersucht. Dabei konnte zum er-
sten Mal H. scheutenii auch auf G. tigrinus in
der Oberweser (Boffzen, Hajen, Hess. Olden-
dorf und Minden) und Werra (Heldra) nachge-
wiesen werden. Diese Ciliatenart besiedelt wie
bei den bislang untersuchten Gammariden des
Meeres und Brackwassers ausschliefSlich die
Borsten der Pleopodeniste (Abb. 1). Ein hoher
Tragerspezifititsgrad ist also gekoppelt mit
einer groflen tragertopographischen Spezifitit.
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Abb. 1: Pleopodenast von Gammatrus tigrinus
besiedelt mit Heliochona scheutenii. 125x.

Zooidgestalt

Die Zooidgestalt von H. scheutenii weist insge-
samt eine grofSere Variabilitdt auf als von Kahl
(1935) angegeben wird. Die vasenformigen
Zooide erreichen eine Gesamtliange von 65-95
wm und werden 25—-37 um breit. Die Trichter-
hohe schwankt zwischen 16—24 um, die Trich-
terbreite zwischen 30—38 um. Der Trichterrand
ist mit 6—9 um langen Stacheln besetzt, die ver-
mutlich als eine Art Nahrungssieb fungieren.
An der Innenseite des Trichters befinden sich
zwei Cilienfelder, die den Strudelapparat bil-
den und die Nahrung zum Cytostom transpor-
tieren. Den Zooiden fehlt wie allen anderen
Chonotrichida eine kontraktile Vakuole. Es
zeigte sich, dafs der heteromere, 10—14 wm
grofle Makronukleus rund bis leicht oval ist
und nur wenig unterhalb des Trichters liegt

(Abb. 2).

Vegetative Fortpflanzung

Die vegetative Fortpflanzung erfolgt durch du-
Bere Knospung (Exogemmina), bei der die
Knospen nicht nur wie bei Spirochona gemmi-
para im Bereich der Zooidmitte, sondern fast
tiberall am Zooid unterhalb des Trichters ent-
stehen konnen. Die durch Knospung gebildeten
Schwirmer besitzen eine unbewimperte, leicht
konvexe Oberseite und eine nur wenig konkave
Unterseite, auf der sich zwei Cilienfelder ausbil-
den. Sie dienen zunichst der Fortbewegung
und bilden nach der Festheftung den Strudel-
apparat im Trichter der adulten Tiere. Die ab-
gelosten Schwirmer schwimmen meistens nicht
frei durchs Wasser, da sie schlechte Schwimmer
sind. Sie kriechen statt dessen dhnlich wie Eu-
plotes-Arten im Substrat entlang, um mog-
lichst schnell wieder dasselbe Trigertier zu be-
siedeln. Aufser der haufiger auftretenden nor-
malen Knospung konnten Knospungen beob-
achtet werden, bei denen zunichst eine norma-
le Knospe gebildet wird, dann aber eine Ein-

Abb. 2: Lage und Form des Makronukleus
von Heliochona scheutenii (angeférbt mit
Methylgriin-Pyronin). 1250x.
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Abb. 3: Reaktive Schwérmerbildung bei
Heliochona scheutenii. 500x%.

schmelzung des Trichters und eine Reduzierung
des urspriinglichen Zooiden erfolgt (Abb. 3).
Bei dieser reaktiven Schwirmerbildung bleibt
nach der Ablésung des Schwirmers nur ein
kleiner Rest des urspriinglichen Zooiden zu-
riick. Als Ursache fiir diese Knospungsart wird
von Mohr et al. (1970) eine kurz bevorstehende
Hiutung angegeben, da entsprechende Knos-
pungen auch auf den Exuvien der Gammariden
beobachtet werden konnten. Eine multiple
Knospung, die von Matthes (1982) allgemein
fiir Chonotrichida beschrieben wird, konnte
bei H. scheutenii bislang nicht beobachtet wer-
den. Ebensowenig eine Konjugation, bei der
zwei benachbarte Zooide verschmelzen, einer
der Partner sich vom Substrat 16st und re-
sorbiert wird. Dieser Prozef§ konnte nur bei
Spirochona gemmipara beobachtet werden

(Abb. 5).

Verfrachtungsversuche

Heliochona scheutenii wird zwar ebenso wie
das Trigertier als euryhalin eingestuft, ihr Mi-
lieuspektrum deckt sich aber nicht ganz mit
dem von G. tigrinus. Wihrend G. tigrinus in
der Oberweser und Werra noch bei siifSwasser-
dhnlichen Verhiltnissen auftritt (bei ca. 900
uS/cm), ist H. scheutenii schon lingst ver-

schwunden. Dies ldfft sich auch durch Ver-
frachtungsversuche mit G. tigrinus bestitigen.
Dazu wurden jeweils 15-20 mit 0,2 %iger Es-
sigsdure behandelte Gammariden in eine mit
Fallaub versehene Gammaridenbox gesetzt
(Abb. 4). Diese wurden in einer Bach- (Johan-
nisbach, Bielefeld) und FlufSregion (Aa, Biele-
feld) exponiert, deren Leitfihigkeit bei
625—780 bzw. 750-990 uS/cm lagen und de-
ren Wasserqualitit der Giiteklasse II (mifig be-
lastet) bzw. III (stark verschmutzt) entsprach.

Bei den Verfrachtungsversuchen zeigte sich,
dal G. tigrinus in den beiden limnischen Flie3-
gewisserregionen nicht von H. scheutenii be-
siedelt wird. Statt dessen konnte insbesondere
bei den Kiemenepizoen eine siifSwassertypische
Besiedlung festgestellt werden. Zum Beispiel
besetzt Spirochona gemmipara, ein typischer
Kiemenbesiedler der Stiffwassergammariden,
auch die Kiemenrinder von G. tigrinus (Abb.

Abb. 4: Gammaridenbox fiir Expositions-
versuche mit Gammarus tigrinus.
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5). Allerdings in geringerer Anzahl als auf G.
pulex und nur in der Bachregion, deren Wasser-
qualitit der Giiteklasse II zugeordnet werden
kann. In der FlufSregion, deren Wasserqualitat
der Giiteklasse III entspricht, tritt Sp. gemmi-
para nicht auf. Hinsichtlich der Zooidgrofie
von Sp. gemmipara lassen sich triagerbedingte
Unterschiede feststellen. Wahrend die vasenfor-
migen Zooide auf G. pulex bis zu 125 pm lang
und 38 um breit werden, erreichen sie auf G. ti-
grinus nur eine Gesamtlidnge von 95 um und ei-
ne Breite von 35um.

Besiedlungsverhalten

Das gleiche Besiedlungsverhalten wie bei Sp.
gemmipara zeigte sich tbrigens auch bei Den-
drocometes paradoxus, einem weiteren typi-
schen Kiemenbesiedler der SiifSwassergamma-
riden (Abb. 6). Diese Suktorienart besiedelt G.
tigrinus ebenfalls mit geringerer Individuen-
dichte als G. pulex und nur in der mifSig bela-
steten Bachregion. Hinsichtlich der Zooidgré-
e konnten bei dieser Ciliatenart keine Unter-
schiede zur Besiedlung bei G. pulex festgestellt
werden (Durchmesser von 75—-90 um).

Das unterschiedliche Besiedlungsverhalten in
der mafig belasteten Bach- und stark ver-
schmutzten FlufSregion a6t sich darauf zurtick-
fithren, daf$ es sich bei den beiden Ciliatenarten
Sp. gemmipara und D. paradoxus um ver-
schmutzungssensitive Arten handelt (Rustige,
Mannesmann, 1993). Es zeigt sich also insge-
samt, daf§ nicht allein tragerspezifische Fakto-
ren (z.B. unterschiedliche Stromungsverhiltnis-
se, verschiedene Oberflichenstrukturen und
physiologische Unterschiede) eine Rolle spie-
len, sondern biotopspezifische (z.B. Salinitit

Abb. 5: Spirochona gemmipara auf dem
Kiemenrand von Gammarus pulex (links Kon-
jugation). 500x.

Abb. 6: Dendrocometes paradoxus auf einer
Kieme von Gammarus pulex. 300x%.

und Saprobitit) die Verbreitung der epizoi-
schen Ciliaten erheblich beeinflussen koénnen.
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Uber die Entwicklung der Z&hne

Dietmar Krause und Gerhard Jennemann

Der Verlust des ersten bleibenden Zahnes ist fiir viele ein Ereignis, das sie ihr
Leben lang nicht vergessen. Und der Verlust des letzten natiirlichen Zahnes, der
den Menschen in frilherer Zeit nahezu lebensunfihig machte, ist auch heute
noch fir manchen eine auBerordentlich schmerzliche Erfahrung. Die Notwen-
digkeit einer richtigen Zahnpflege und damit der Prophylaxe gegen Volks-
krankheiten wie Karies, Parodontose oder Plaque (Zahnbelag) diirfte aufgrund
der umfangreichen Aufklérungsarbeit in den letzten 20 Jahren unbestritten sein
und entspricht der Bedeutung unserer Zéhne fiir die Gesundheit. Andererseits
zeigen neuere Untersuchungen auch eine deutliche Beziehung zwischen der An-
falligkeit fir bestimmte Zahnkrankheiten und der genetischen Disposition eines

Patienten dafiir auf.

ie Aufgabe der Zihne ist die mechani-

sche Zerkleinerung von Nahrung, die

der Mensch als heterotrophes Lebewe-
sen zum Aufbau korpereigener Substanzen auf-
nehmen mufl. Mit dem mechanischen Auf-
schluf§ und der anschliefSenden Einspeichelung
der Nahrungsbestandteile beginnt die Verdau-
ung, die bereits in der Mundhohle durch den
Abbau von Kohlenhydraten einsetzt.
Alle Zihne werden wihrend ihres gesamten
Lebens sowohl mechanisch als auch chemisch
stark beansprucht. Bakterien, die in jeder
Mundhohle vorhanden sind, bilden infolge
mangelnder Reinigung mikrobiellen Zahnbe-
lag. Wird ihnen hiufig Zucker aus Speisen
oder Getrinken zugefiihrt, so bilden sich im
Rahmen ihres Stoffwechsels schidliche Siuren
in der Plaque, die den Zahn angreifen und
schlimmstenfalls zerstoren kénnen.
Bei vielen Nichtsdugern ist die Form der Zihne
eines Individuums ziemlich gleichartig. Bei den
meisten Sdugetieren und beim Menschen fiihrte
die verschiedenartige Erndhrungsweise zur
Spezialisierung einzelner Zahngruppen des Ge-
bisses (Schneide-, Eck-, Mahlzidhne). Im prin-
zipiellen Aufbau sind jedoch alle Zihne gleich.
Die Zahnkrone ist der sichtbare Teil des Zah-
nes oberhalb des Zahnfleisches. Im Bereich des
Zahnfleisches liegt der Zahnhals. Und die
Zahnwurzel ist der Teil des Zahnes, der in der
Alveole, einer Vertiefung im Kieferknochen,
steckt. Befestigt werden die Zihne durch den
bindegewebigen Zahnhalteapparat, das Par-
odontium.

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

Zahnanlage

Die Anlage der Zihne erfolgt recht frith in der
Embryonalentwicklung (Abb. 1). Geschichtetes
Plattenepithel der Mundhéohlenschleimhaut
senkt sich im Bereich der zukiinftigen Zahnan-
lage streifenformig als sogenannte Zahnleiste
schrig mundhohlenwirts in die Tiefe (Abb. 2).
Bald darauf entsteht an der Spitze der Zahnlei-
ste eine Verdickung, die Anlage des epithelialen
Schmelzorgans (Abb. 3 a—d). Sie bildet spiter
den Schmelz. Embryologisch gehen die
Schmelzbildungszellen unmittelbar aus dem
dufseren Keimblatt (Ektoderm) hervor, wih-
rend die anderen beiden Hartsubstanzen des
Zahnes aus dem unterhalb der Zahnleiste gele-
genen mesodermalen Gewebe abstammen.

Die Zahnknospe, d.h. die Epithelverdickung an
der Zahnleiste, vergroffert sich im Laufe der
Entwicklung (Abb. 3 d). Sie wird durch den ihr
entgegenwirkenden Wachstumsdruck aus dem
darunterliegenden mesenchymalen Gewebe ge-
staucht und erhilt die Form einer Kappe.
Schlieflich, indem der Rand des Schmelzorgans
weiter vorwachst und die Vertiefung immer
starker wird, erhilt sie eine Glockenform (Abb.
3e). Sie ist nur noch iiber eine diinne stielartige
Verbindung mit der Zahnleiste verbunden. Fiir
die Anlage der bleibenden Zihne wichst aus
dem epithelialen Verbindungsstrang, an dem
die Zahnknospe der Milchzihne sitzt, seitlich
eine Ersatzzahnleiste aus (Abb. 3e und 4).

Seitlich der glockenformigen Zahnanlage fallt
ein Knorpelgebilde auf, das zwar in vielen Hi-
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Abb. 2: Schnitt durch die Mundhéhlenregion
im Bereich der Zahnleiste (Meerschwein-
chen). ME Mundhé&hlenepithel, ZL Zahnleiste,
MES mesenchymales Gewebe. H.-E.-Férbung.
75x.

Abb. 1: Frontalschnitt durch
die Kopfregion eines Meer-
schweinchen-Embryos

(30. Tag der Entwicklung).
H.-E.-Féarbung. 25x.

Meckelscher Knorpel

stologie-Biichern auf Abbildungen bezeichnet,
aber selten erkldrt wird. Deshalb soll hierauf
etwas naher eingegangen werden. Bei diesem
Knorpel handelt es sich um den sogenannten
Meckelschen Knorpel, einen Teil des 1. Kie-
menbogenknorpels (Abb. 1 und 4).

Im Gegensatz zu den Fischen ist die Kiemenre-
gion bei den hoheren Sdugetieren nur eine vor-
tibergehende Erscheinung wihrend der Em-
bryonalentwicklung. Zur Abstiitzung des
Schlunddarms werden sechs Kiemenbogen aus-
gebildet. Sie sind mafsgeblich an der Entwick-
lung des Gesichts, der Mund- und Nasenhohle,
des Ohres, Halses, Kehlkopfes und Schlundes
beteiligt. Der 1. Kiemenbogen wird auch Kie-
ferbogen genannt. Das vordere, hier sichtbare,
Ende des 1. Kiemenbogenknorpels (Meckel-
Knorpel) degeneriert im Laufe der weiteren
Entwicklung, und aus dem umgebenden Mes-
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Ent-
wicklung von Zahnleiste und Zahnglocke. -
a) Kieferbogen mit frilher Zahnleiste (ZL); —
b) Querschnitt durch die Zahnleiste; —

c) Einwachsen des Mundhéhlenepithels (ME)
als sogenannte Zahnleiste in das mesenchy-
male Gewebe (MES); — d) Unter der Spitze
der Zahnleiste verdichtet sich das Gewebe
und wiéichst der Zahnleiste entgegen. Dies
fihrt dazu, daB das Wachstum in der mittle-
ren Region der Zahnleiste langsam zum Still-
stand kommt, wéhrend die Randbereiche
weiterwachsen kénnen (vgl. Abb. 3e); -

e) Das Schmelzorgan erhiilt die Form einer
Glocke, die von einem &uBeren (ASE) und
einem inneren Schmelzepithel (ISE) begrenzt
wird. Das glockenférmige Schmelzorgan
umschlieBt die Zahnpapille (ZP). Am Verbin-
dungsstrang zum Mundhéhlenepithel wéichst
seitlich eine Ersatzzahnleiste (EZL) aus; —

f) Um die Schmelzpulpa (SP) und die Zahnpa-
pille (ZP), die bereits die Form des entstehen-
den Zahnes erkennen l&Bt, entwickelt sich
das bindegewebige Zahnséckchen (ZS). Zu
diesem Zeitpunkt wird die Verbindung zum
Mundhéhlenepithel aufgeldst.

enchym entwickelt sich durch desmale Ossifi-
kation der Unterkiefer (Abb. 4). Dem Meckel-
schen Knorpel kommt dabei sozusagen die
Aufgabe eines Platzhalters zu. Der dorsale, hin-
tere Abschnitt wird in die Ohranlage einbezo-
gen. Er verknochert und wandelt sich in die Ge-
horknochelchen, Hammer und AmbofS, um.
Der mittlere Teil des Meckelschen Knorpels
wird aufgelost (Schumacher, 1991).

Die glockenférmige Zahnanlage orientiert sich
so, dafd ihre Langsachse parallel zur Zahnleiste
verlduft; dadurch weist die spitere Kaufldche
des Zahnes in Richtung auf die Mundhohlen-
oberfliche. Kommt es zu Stérungen bei der
Orientierung der Zahnanlagen, koénnen die
Zihne in falscher Richtung durchbrechen oder
ganz im Kiefer verweilen.

Der von der Glockenform des Schmelzorgans
tiberwolbte Raum entspricht in seiner Form
der Krone des betreffenden Zahnes und model-
liert ihn sozusagen (Abb. 3 f.). Hier liegt ver-
dichtetes, bereits leicht differenziertes Bindege-
webe, die Zahnpapille (Abb. 4). Sie stellt das
Ausgangsgewebe fiir Dentin und Zahnpulpa
dar.

Schmelzorgan

Am Schmelzorgan selbst unterscheidet man ei-
ne Schicht duflerer Schmelzepithelzellen und ei-
ne Lage hochprismatischer innerer Schmelzepi-
thelzellen (Abb. 4). Letztere kleiden den einge-
dellten Teil des Schmelzorgans aus und liefern
die den Schmelz der Zahnkrone bildenden
hochprismatischen Zellen, die Adamantobla-
sten (Abb. 5, 6). Zwischen diesen beiden Zell-
schichten bildet sich das Epithel des Schmelz-

Abb. 4: Zwischen den &uBeren und inneren
Schmelzepithelzellen (ASE und ISE) des
Schmelzorgans entwickelt sich die Schmelz-
pulpa (SP). Unterhalb des Schmelzorgans
verdichtet sich das embryonale Bindegewebe
zur Zahnpapille (ZP), dem Ausgangsgewebe
fir das Dentin (vgl. auch Abb. 3 e). Meer-
schweinchen. H.-E.-Férbung. EZL Ersatzzahn-
leiste, UK Unterkieferknochen, ME Mund-
héhlenepithel, MES mesenchymales Gewebe,
MK Meckelscher Knorpel. 50x.
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organs zur Schmelzpulpa um, d.h. infolge der
Ansammlung einer eiweifSreichen Fliissigkeit
erweitert sich der Zwischenzellraum, die Zellen
werden sternférmig und entwickeln lange Fort-
sdtze.

Um jedes Schmelzorgan und die dazugehoren-
de Zahnpapille differenziert sich eine binde-
gewebige Kapsel, das Zahnsidckchen (Abb. 3 f
und 5), auf das spiter noch wihrend der Ze-
mentbildung eingegangen wird.

Die Schmelzbildung wird eingeleitet durch Dif-
ferenzierung der Zellen des inneren Schmelz-
epithels zunichst zu Priadamantoblasten, die
alle fiir Sekretzellen typischen Zellorganellen
aufweisen. Sie sind nicht mehr teilungsfihig.
Durch Vergroflerung und Sekretionsbeginn
werden sie zu Adamantoblasten. Thr Produkt
ist die Schmelzmatrix. Sie besteht zu etwa 3 %
aus nicht-kollagenen Proteinen. Bei der an-
schliefenden Mineralisation treten nadelférmi-
ge Kristalle in der Matrix auf, die aus einem
Calciumphosphat-Calciumcarbonat-Fluorid-
Komplex bestehen und circa 97 % der
Schmelzmatrix ausmachen. Sie sind annihernd
ldngs orientiert und formieren sich zu Schmelz-
prismen von charakteristischer Form, die als
extrazelluldre auch lichtmikroskopisch erkenn-
bare Fortsetzung einer Gruppe von-drei bis vier
Adamantoblasten ausgebildet werden (Tomes-
sche Fortsitze).

Schmelzpulpa

Adamanto-
blasten

Membrana praeformativa

Abb. 5: Halbschematische Darstellung des
schmelz- und dentinbildenden Gewebes. Die
Membrana praeformativa bildet die Grenz-
membran zwischen dem ektodermalen Ge-
webe der Schmelzpulpa und dem mesenchy-
malen Gewebe der Zahnpapille. Vergleiche
mit den Abbildungen 3 f und 6. ISE inneres
Schmelzepithel, ASE &uBeres Schmelzepithel,
ZS Zahnséickchen.

Abb. 6: Léngsschnitt durch einen sich entwik-
kelnden Zahn einer Ratte mit den charakteri-
stischen Hartsubstanzen. Die eingezeichnete
Linie verléuft auf Héhe des spéteren Zahn-
halses. Oberhalb der Linie entwickelt sich die
Zahnkrone, unterhalb die Zahnwurzel. AB
Adamantoblasten, S Schmelz, OB Odonto-
blasten, D Dentin, PD faseriges Préidentin, ZB
Zementoblasten, BG BlutgefB, ZPU Zahn-
pulpa in der Entwicklung. Azan-Férbung.
75x.

Mineralisation

Die Mineralisation des Zahnschmelzes verlduft
in zwei Phasen. In der ersten Phase bekommt
der Schmelz etwa 25 % seines spiteren anorga-
nischen Bestandes. In der zweiten, relativ rasch
folgenden Phase vergrofsern sich die Schmelz-
kristalle durch Kristallwachstum. Wenn eine
bestimmte Schmelzdicke erreicht ist, wandeln
sich die sezernierenden Adamantoblasten in re-
sorbierende Zellen um und entziehen dem
Schmelz tiberschiissige Matrix und Wasser. Da-
durch kommt es zur Schmelzreifung. Stets
bleibt zwischen den Prismen unverkalkte Ma-
trix (Kittsubstanz) erhalten.

Karies an der Zahnkrone beginnt mit einer
Schidigung des Schmelzes. Von mechanischen
Lasionen abgesehen, wie dem Putzen mit einer
Zahncreme, die grobe Schmirgelkorner ent-
hilt, handelt es sich vor allem um Entkalkungs-
vorgdnge an der Schmelzoberfliche durch die
Entstehung von Sduren (Milchsdure) beim
Zuckerabbau durch Bakterienenzyme.
Induktive Faktoren des Schmelzorgans veran-
lassen einige Zellen der Zahnpapille, sich iiber
die Zwischenstufe von Priodontoblasten zu
einer Lage hochprismatischer dentinbilden-
der Odontoblasten gegeniiber dem inneren
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Bakterienfilm 343
Bartierchen 98
batch-to-batch-variation 313
Bauchmark 311
Baumrinde 307

Baustatik 226
Beauchampiella eudactylotum 106
Berberis vulgaris 278
Berberitze 278

Bernstein 23
Besiedlungsverhalten 348
Bewegungsmuster, plasmatisch 357
Biegefestigkeit 226
Bildauflosung 183

Biostatik 226

Blatt

— dquifaziales 4
—isolaterales 4
—oleoides 268

— proteoides 268
—anatomie 268
Blatthornkifer 71
Blepharoplast 21

Blutegel 311

Bodoniden 20

Bonitierung 262
Borstenfeld 74

Brachionus diversicornis 103
= plicatilis 7
Brachonella spiralis 215
Braunalgengameten 363
Breitblittriger Rohrkolben 56
Brombeere 278
Bythotrephes longimanus 25

C/N-Verhiltnis 262
Caenomorpha medusula 216
— uniserialis 216

Calcium 327 362, 364
Calipallene phantoma 129
Caloneis 32
Campylodiscus 32
Carchesium 327
Carduus 280
CCD-Scanner-Zeilen-Kamera 249
CdS-Fotosensoren 287
Cerebralganglion 311
Cetonia aurata 71

Chara 276

— contraria 276
—delicatula 276
Cheliceren 130
Chrysochromulina 136
Cilien 159

Ciliospore 330
Cingu]i)um 135

Cirranter 215
Cladoceren 2§, 275
Clypeus 72

Cocconeis 32, 86
Collembola 263
compartimentalization of decay
in trees 307
Computergrafik 160
Convallaria majalis 175
Copepoda 282
Coscindoiscus 32
Crataegus monogyna 277
Crenothrix 24
Cryptomeria japonica 307
Cyrtolophosis 23

Dactylium 24
Daphnia 258
Dasmotrophie 96
Datalogger-Box 287
Dentin 35, 117 351

— kanilchen 119

— karies 117
Deplastifizierung 334
Diatomeen 29, 282
digitale Bildverarbeitung 111, 249
Dinoflagellaten 282
Dinokaryon 135
Dinophyceen 135
didzisch 53

Diploneis 32
Diplopsalis 136
Dispersion 219

Distel 280

DNA, extrazellulir 355
DNS-Fluorochromierung 22
DNS-Ringe 21
Doppel-T-Trager 228
Doppelbrechung 89, 219
Dornen 277
Diinenpflanzen 226
Diinnschliff 117
Diinnschlifftechnik 35

Ebnersche Linie 118
Ectocarpen 363
Ehrenberg, Christian G. 47
Ehrenberg-Jubilium 210
Eichhornia crassipes 49
Einbettung nach Spurr 205
Einstellgerdt 305
eisaktiver Stoff 238
Eisenia fetidae 263
elektrische Dipole 273
elektrische Polarisierbarkeit 273

Elektrophorese 273
elliptisci polarisiertes Licht 270
Elodea canadensis 49
Enchytraeidae 263
Enchytraeus albidus 265
Endodermis 66

Entkalkung 39, 117
Entomoneis 32

Eosphora najas 170
Epidermis 3, 68, 83, 341
Epiphyten 56

Epon 812 206
Epoxidharze 205

Erdnuff 339

Erythrocyten 273
Euchlanis meneta 170
Eudactylota eudactylota 106
— manfredi 108
—wulferti 108
Exogemmina 346

Facettenaugen 72
Fangfiden 195
Firbeverfahren 235
Farbstoffe 313
Faulschlamm 211
feeding veil 137
Fernsehkamera 111
Fichte 307
Fischsterben 6

Fissur 35
Fissurenkaries 123
Flachentragfihigkeit 229
Flagellen 159
Fluoreszenzfarbstoffe 260
Fokussierhilfe 305
Folienpolarisator 269
Foramen apicis 353
Fornices 258
Foto-Makroskop 141
Fraunhofer, J. von 13
Fraunhofer-Glashiitte 14
frontale Verkalkung 121
Furkalkrallen 27

G2-Phase 358
Gamasine 263
Gammaridenfauna 345
Gammarus tigrinus 345
Ganglien 311
Garkammer 293
Gasdiffusion 185
Giemsa 23§
Glimmerplattchen 269
globulire Verkalkung 121
Glykolmethacrylat 205
GMA-Kunststoff 235
Goldrute 49

Gondwana 50
Gonyaulax tamarensis 96
Grasblittriger Kalmus 1
GrofSer Wegerich 186
Gymnodinium 135
Gyrosigma 32

Haeckel, E. 247

Haftscheibe 311
Herkulesstaude 49
Heliochona scheutenii 345
Heracleum mantegazzianum 49
Herbar 252

— material 251

Himbeere 278
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Hirudo medicinalis 311
Histogramm-Erstellung 112
Hochauflésungsmikroskopie 91
Hoffmann, E. T. A. 337
Hiillblatter 300

—zellen 72

Huminstoffe 262

Hyaloflora 24

Hypodermis 175

Hypoxie 185

Ilex aquifolium 280
Iliocryptus 258
Impatiens parviflora 49
Indikatrix 222
Infrarotfotografie 183
Interferenzfilter 89
Interglobulardentin 118
intertubuldres Dentin 120
Intestinum 8
Iris-Blattanatomie 94
Isolierung von Kieselalgenschalen 30

Japanische Sicheltanne 307

Kallose 251
Kameramikroskop 369
Kanadische Wasserpest 49
Kapillarmikroskopie 199
Karies 38, 123
Kaufurche 35
Keimdotterstock 8
Keratella quadrata 172
Kieselalgen 29,238, 282
Kieselgur 29
Kinetoplasten 21
Knickfestigkeit 228
Knop-Lésung 21
Knospung 346
Kollagen?ibrillen 12:1
Kompartimentierung 307
Kompensator 223, 269
Komplexauge 25,258
Kompostmiete 261
Kompressionskammer 91
Koninentaldrift 50
Konoskopie 115
Konstruktionsform 225
Kontrast 356
Kopfschild 72
Kotyledonen 341
Kristallachsensystem 220
—klassen 90
Kristallographie 219
Kunst und Technik 43

lab-to-lab-variation 313
Labialpalpen 72
lambda-Platte 89
lambda/2-Folie 270
Lamellicornia 71
Langschwanzkrebschen 2§
laterale Auflésung 245
Lateralorgane 132
Lecane acus 171

— closterocerca 171
— elongata 172
Leitbiindel 68

— bikollateral 68

— kollateral §

— perixylematisches 3
Lepadella 102

— amphitropis 103
— patella 103
Leydig, F. von 25
Licmophora 32

Lignifizierung 307
Limnologie 282
Look-up-table-

Darstellung 112
Lycopersicum esculentum 65

Macrothriciden 257
magnetische Dipole 273
— Polarisierbarkeit 273
Maiglockchen 175
Makrophyten 56
Makroplasmodium 358
Makrozooid 328
Manfredium eudactylotum 108
Manganknollen 97
Massenfischsterben 95
Mastax

Mastigoneme 20
Mattfolie 90
Maiusedorn 280
Maxillarpalpen 72
Mechanorezeptor 72
Meckel-Knorpel 350
Mesophyll 5, 68, 83, 268
Metanauplius
Methanbakterien 293
Metopus cf. caducus 215
— contortus 215

—es 213

— pulcher 215

— striatus 215
microscopia ludicra 147
Mikrokristalle 89
mikromechanische Krifte 244
Mikroplasmodium 357
Mikrotechnik 205
Mikrozooid 328
Millersche Indizes 222
Mineralisation 352
Mineralogie 219
Mitose 359
Moebgergarctus manganensis 98
Moos 49, 299
Motilitit 159
Mundhéhlenepithel 350
Mytilina mucronata 170

Naupliusauge 258
Navicula 32
nematophage Pilze 163
Neophyt 49
Nepgridien 31
Neurotoxin 96
Nitrat 262

Nitzschia 32
Nycotherus ovalis 294
Nymphon 129

Oblea rotunda 35
Odontoblast 118, 352
Qesophagus 8
Olfilmeinbettung 91
Olkammermethode 93
Ophryoxus gracilis 257
Opisthosoma 129
optische Achse 219

— Orientierung 219
optischer Charakter 219
Orchideensamen 179
Oribatida 263
Orthodontium lineare 49
Osmotrophie 136
Ostreococcus tauri 276
Oszillationsmuster 357
Owensche Konturlinie 118

Palaeonitella 275
Paldoprotozoologie 23
Palisadengewebe 68, 83

— parenchym 178
Panphot 370

Pantopoden 129

Paraffinol 92

paralytic shellfish poisoning 95
Paraphysen 300
Parasitismus 275
PAS-Hiamatoxylin 23§
Pasteur, L. 295§

Paul, J. 147

Pedipalpen 130

Pedunkel 138
Pendelstromung 289
Periodontium 353
Periphyton 56

Peristom 330
peritubuldres Dentin 120
Perlschnurkettenbildung 273
Peroxide 378

pflanzliche Embryosicke 246
Phagotrophie 135
Phanerogamen 51

Phellem 65

Pheromon 363

Phloem 2

—strahlen 175
Phosphatmangel 6
Photo-CD 111, 249
Photomikroskop 369
Phyllokladien 280
Physarum polycephalum 287 357
Phytoplankton 282

Picea abies 307
Picoplankter 276
piezoelektrisches Material 241
Plagiopyla nasuta 216
Planktonfang 283, 375
—netz 283

— netzherstellung 291

— transport 283, 37§
Plantago major 186
Plaquebakterien 39
plasmatisches Bewegungsmuster 287
Plasmodium 357
Plastifizierung 334
Plattentektonik 50
Pleopoden 345
Pleurosigma 32
Polarisation 219
Polarisationsmikroskopie 269
Polarisator 269
polarisiertes Licht 89
Pollen-Samenanlagen-Index 251
Pollenkorner 368
Pollenschlauche 251
Polymerisation 205
Polytrichum piliferum 299
Porenplatten 76

Pridentin 121
Prodontoblasten 352
Pringsheimiella scutata 86
Prismenstab 36

—streifen 37

Proboscis 19, 130
Prostigmata 263
Protonema 53
Protoperidinium 136
Prunus serotina 49
—spinosa 277
Prymnesium 136
Pseudocoel 10
Pseudofarben 112
pseudoskopisches Bild 270



Sachregister  VII

Pseudopodium 137
Pycnogoniden 129

Quarzplittchen 269

Ridertier 7

— bestimmung 99, 165
Rasterelektronenmikroskopie 155
Rasterkraftmikroskopie 239
Rastertunnelmikroskopie 239
Reibungswiderstand 232
Retraktor 9
Retziusstreifen 35, 37
Rezeptor 72

Rhizodermis 2, 65, 175
Rhizoid 53

Rhizom 3, 81, 86, 175
Rhynchomonas nasuta 19
Robinia pseudoacacia 277
Rohrkolbenbltter 56

Rosa pimpinellifolia 278

— sweginzowii 278
Rosenkifer 71

Rot I. Ordnung 270
Rotatorien 7

Rote Tide 95

Rottephase 261

Rubus fruticosus 278
—idaeus 278
Ruderfuflkrebse 282
Ruscus aculeatus 280
Ruska, E. 109

Saatgutpotential 252
Saftblitter 300
Salinenkrebslarve 321
Samensammlung 252
—schale 340

Sand 219
Sauerstoff-Kohlensiure-Gleich-
gewicht 376
Sauerstoffmangel 185
Scan-Kamera 249
Scaridium eudactylotum 106
— longicaudum 108
schiefe Beleuchtung 197
Schmeckhaare 72

Schmelz 35
—grismatischer 36

— bildungszellen 349

— biischel 35
— epithel 351
— furche 35
—karies 35

—lamellen 35, 38
— prismen 35, 119
—pulpa 351
—wirbel 37
Schnellfixierung 344
Schreckreaktion 327

Schwammgewebe 83

— parenchym 178
Schwanzdorn 25
Schwirmerbildung 347
Schwimmborste 25, 258
Scytonema 24
Sedimentation, fraktionierte 30
Seegras 81

—blatt 81

Sensillum 72

—, stumpf-kegelférmig 79
—, digitiform 79
—, olfaktorisch 72
—, gustatorisch 72
Setae natatores 25
Seten 51

Sharpeysche Fasern 353
Silberimprignierung 297
Siliziumdioxid 29
Sinneszellen 72
Sklerenchym 5, 176
Sklerophyllie 268
Skopuf; 330

Solanum lycopersicum 65
Solidago canadensis 49
— gigantea 49
Sorodiscus 276
Spasmonem 327
Sphaerotilus 24
Sphiritenkreuz 270
Spina 258
Spinngewebe 195
Spirochona gemmipara 345
Sporophyten 51
Spreizllilimmer 280
Stacheln 277
Standardisierung 313
Stechpalme 280
Stereomikroskopie 155
stereoskopische Beobachtung 270
Sternhaar 201
Stielquerschnitt 335
Strandhafer 225
Strauchtierchen 325
Stroboskop 321
Stromungsmuster 357
Suberin 65
Suberinisierung 308
Subitaneier 26

Sulcus 135
Sumpfpflanze 1
Surirella 32

synozisch 53

Taster 78

Tasthaare 72

Technik und Kunst 43

Testudinella patina 105
Tomate 65

Tomessche Fortsdtze 352

— Kornerschicht 118
Trauben-Kirsche 49
Trentepohlia 24
Trichamoeba villosa 217
Trichom 201
Trichospira inversa 217
Trichotria tetractis 105
Trichterfissur 41
Trifolium repens 238
Trophi 8
Tropokollagen 353
Tunneleffekt 239
Typha latifolia 56

Ultraphot I 370
Unterwassermikroskopie 164
Uropodina 263

van Leeuwenhoek, A. 181
Verfrachtungsversuche 347
Versauerung 186
Videomikroskopie 321
Vitalfarbstoffe 260
Vollwellenfolie 270
Vorkeim 53

Wachstumslinien 122
Wiasserhyazinthe 49
Wasserregulation 232
Weilklee 238
Wundperiderm 308
—reaktion 307
Wurzelhaare 65
—haut 2

—rinde 2

—stock 3,175

Xylem 2
Xylemstrahlen 175

Zahn 35,117

—anlage 349

— durchbruch 354

— entwicklung 349

—hals 349

—knospe 349

— krankheiten 349

— krone 349

— leiste 349

—schmelz 117

—wurzel 349
Zellzyklus 358
Zentralzylinder 175
zirkular polarisiertes Licht 270
Zooid 346
Zoothamnium arbuscula 325
Zostera marina 81
zusammengesetztes Mikroskop 149
Zygabikodinium 136
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Schmelzepithel anzuordnen (Abb. 5, 6). Sie se-
zernieren zunéchst ein nichtmineralisiertes Ma-
terial, das aus Grundsubstanz und kollagenen
Fibrillen bestehende Pradentin. Durch Minera-
lisation entwickelt sich daraus das Dentin mit
einer dem Knochen sehr dhnlichen Zusammen-
setzung.

Die Odontoblasten befinden sich jedoch nicht
in der Hartsubstanz, sondern an deren innerer
Oberfliche. Im Dentin liegen nur die Ausldufer
seiner Bildungszellen, die Odontoblastenfort-
sitze (Tomessche Fasern), fiir die Kanilchen
ausgespart sind. Sie haben eine stoffleitende
Funktion und sind charakteristisch fiir den hi-
stologischen Aufbau des Dentins.

Die tbrigen Bestandteile der Zahnpapille wer-
den zur Zahnpulpa, in die Blutgefifse und Ner-
ven einwachsen (Abb. 6).

Zahnwurzel

Im Ubergangsbereich zwischen dem #dufleren
und inneren Schmelzepithel wichst die epithe-
liale Wurzelscheide aus. Sie bestimmt die Form
der Zahnwurzel. An der Wurzelspitze hat jeder
Zahn eine Offnung, Foramen apicis dentis,
durch das Nerven, Blut- und LymphgefifSe ein-
bzw. austreten (Abb. 8). Nach Auflésung der
Wurzelscheide wird die Ausbildung der Zahn-
wurzel durch die Ablagerung des Zements aus
Zementoblasten des Zahnsickchens vollendet
(Abb. 6). Diese Zement sezernierenden Zellen

Abb. 7: Transversalschnitt durch den Unter-
kiefer einer Ratte im Bereich einer sich ent-
wickelnden Zahnwurzel. ZPU Zahnpulpa, PD
Préidentin, D Dentin, Z Zement, PER Periodon-
tium mit Sharpeyschen Fasern, UK Unterkie-
ferknochen. H.-E.-Férbung. 50%.

Y e BN

Abb. 8: Léngsschnitt durch einen mensch-
lichen Prémolaren. ZK Zahnkrone, ZH Zahn-
hals, ZW Zahnwurzel, MSH Mundschleimhaut
(Gingiva), UK Unterkieferknochen, ZP Zahn-
pulpa, FAD Foramen apicis dentis. H.-E.-Fér-
bung. 20x.

scheiden Tropokollagen und eine mineralisie-
rende Grundsubstanz ab. Der Zement bedeckt
das Dentin der Zahnwurzel und reicht vom
Zahnhals bis zur Wurzelspitze, wo er seine
grofste Dicke besitzt. Die wichtigste Aufgabe
des Zements besteht darin, die Sharpeyschen
Fasern (s.u.) aufzunehmen und zu verankern
(Abb. 7).

Aus dem Material des Zahnsickchens gehen
schliefflich noch die Wurzelhaut und das Peri-
odontium hervor. Sie bilden zusammen mit
dem Zement und den Alveolarknochen den
Zahnhalteapparat (Parodontium).

Die Wurzelhaut verbindet den Zahn mit dem
Alveolarknochen bzw. mit dem Zahnfleisch. Im
Periodontium (Abb. 7) kann man feine, ver-
flochtene Biindel kollagener Fasern (Sharpey-
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sche Fasern) finden, die einerseits in den Ze-
ment, andererseits in den Knochen einstrahlen.
Sie befestigen die Zdhne und fangen den Druck
auf, dem die Zihne wihrend des Kauens aus-
gesetzt sind. Dadurch wird vermieden, daf$ der
Druck direkt auf den Knochen tibertragen wird
und es zur Knochenresorption kommt.

Wegen des hohen Kollagenumsatzes ist die
Whurzelhaut sehr empfindlich gegen alle Um-
stinde, die Einfluf$ auf die Eiweif3- bzw. Kolla-
gensynthese nehmen. Hierzu gehoren entziind-
liche Erkrankungen aber auch Mangelzustin-
de, wie zum Beispiel chronischer Vitamin C-
Mangel, der zum Scorbut fiihrt.

Die Alveolen, jene Vertiefungen, in denen die
Zahnwurzeln stecken, nehmen ihren Ausgang
von den ersten Verknocherungen im Kiefer.
Diese setzen schon sehr frith in der Zahnent-
wicklung ein (Abb. 1 und 4). Sie beginnt an den
Seitenflichen des Meckelschen Knorpels zu-
nédchst in Form einer Knorpelschale. Die ei-
gentliche Modellierung der Alveolen setzt aber
erst mit der Zementablagerung am Zahn ein.
Der Zahnhalteapparat zeichnet sich insgesamt
durch grofse Plastizitit aus. Hiervon wird bei
Eingriffen Gebrauch gemacht, um die Lage und
Stellung von Zihnen zu verdndern.

Zahndurchbruch

Unmittelbar vor dem Zahndurchbruch entsteht
aus den Adamantoblasten als letztes die Cuti-
cula dentis (sekundires Schmelz- und Zahn-
oberhiutchen). Hierbei handelt es sich um eine
besonders widerstandsfahige Schicht, die dem
Schmelz und dem Whurzelzement aufgelagert
ist. Sie ist fluoridreich und enthilt senkrecht
zur Oberfliache stehende Kristalle. Danach ist
keine Schmelzbildung mehr moglich, da die
Adamantoblasten ebenso wie das dufere
Schmelzepithel und die Schmelzpulpa wihrend
des Zahndurchbruches zugrunde gehen. Die
Odontoblasten, als Dentinbildner, bleiben hin-
gegen zeitlebens erhalten. Thre Aktivitit ist al-
lerdings nach dem Zahndurchbruch stark her-
abgesetzt.

Die Ursachen des Zahndurchbruches sind bis
heute unklar und die auslésenden Faktoren
werden noch diskutiert. Nachdem die Zahn-
krone voll entwickelt ist, wird er dadurch ein-
geleitet, daf$ sich im Durchbruchsgebiet das re-
duzierte Schmelzepithel mit den Basalzellen des
Epithels vereinen. Die Zihne werden aufgrund

eines sehr starken Wurzelwachstums innerhalb
kurzer Zeit herausgeschoben. Kleine Kinder
leiden an diesen Tagen bekanntlicherweise be-
sonders unter Durchfall oder Fieber, haben
Schmerzen, schlafen schlecht und weinen viel,
bevor der Zahn dann zur grofsen Freude der El-
tern und Grofleltern zum Vorschein kommt.
Beim Durchbruch selbst 6ffnet sich die aufs
Auflerste gespannte orale Epitheldecke iiber
den Schneidekanten der sich herausschieben-
den Zihne. Eine Wunde entsteht jedoch nicht.
Der erste Zahnwechsel mit etwa 5 Jahren wird
dadurch eingeleitet, daf§ die Zahnwurzeln der
Milchzihne resorbiert werden, so daf$ die blei-
benden Zihne die Kronen der Milchzihne her-
ausschieben.

Material und Methode

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an
verschiedenen Tierembryonen vorgenommen.
Es wird dem interessierten Mikroskopiker si-
cherlich nicht leicht fallen, geeignetes Material
selbst zu beschaffen. Darum sei ihm empfoh-
len, sich eventuell mit Tierdrzten oder For-
schungsinstituten in Verbindung zu setzen, die
bei ihren eigenen Untersuchungen die Mund-
partie nicht benotigen.

Das Material wurde 24 Stunden in 4 % Forma-
lin fixiert und anschlieffend in Bouinscher Lo-
sung fiir weitere 24 Stunden nachfixiert. Zum
Teil mufSten die Objekte entkalkt werden, wo-
bei hier EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure)
verwendet wurde. Aber auch die Entkalkung
mit 5 %-iger Salpetersdure bringt gute Ergeb-
nisse. Nicht so geeignet ist die im Romeis fiir
Zihne besonders empfohlene Ameisensiure.
Entwissert wurde fiir zwei Stunden in Ethanol-
Stufen von 80 %, 90% und 96 %. Danach
wurden die Priparate fiir je zwei Stunden in
zwei Portionen 100 % Isopropanol gebracht.
Als Intermedium verwendeten wir vier Stufen
Zedernholzol, in denen das Material jeweils fiir
8 Stunden verblieb. Die Einbettung der Pripa-
rate erfolgte iiber verschiedene Paraffinstufen
mit Schmelzpunkten von 46°, 52° und 56 °C, in
denen die Objekte je acht Stunden verblieben,
bevor sie endgiiltig eingebettet wurden. Ge-
schnitten wurde an einem Reichert-Jung-Schlit-
tenmikrotom mit Feather-Einmalklingen. Die
4—5 um dicken Schnitte wurden mit einer
Azan-Fiarbung und mit einer sauren Him-
alaun/Eosin-Losung nach Mayer gefirbt.
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Die Aufnahmen entstanden an einem Zeiss-
Photomikroskop, das mit Plan-Neofluar-Ob-
jektiven ausgertistet war. Als Filmmaterial wur-
de ein Ilford Pan F (50/18) eingesetzt. Die Ab-
ziige erfolgten auf Agfa Brovira Speed PE-Pa-
pier verschiedener Gradationen.
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Nachweis von extrazellulérer
DNA

Die Desoxyribonukleinsdure (abgekiirzt DNS
oder international DNA) ist in allen lebenden
Zellen Trager der Erbinformation. Das Enzym
DNase (Desoxyribonuclease) spaltet die Phos-
phor-Ester-Bindungen der DNA auf. Die DNa-
sen beginnen also mit der Depolymerisation
der hochmolekularen DNA. Viele Mikroorga-
nismen sind in der Lage, diese wichtigen Enzy-
me aus der Zelle herauszuschneiden. Daher ist
es wiinschenswert, diese extrazellulire DNase-
Aktivitit nachzuweisen. Es gibt zwei verschie-
dene Methoden, die beide den Farbstoff
Methylgriin verwenden.

Methode 1: Die Bakterienzellen einer iiber
Nacht gewachsenen Kultur werden einmal in
einer 0,9 %igen Kochsalzlosung gewaschen.
Dann wird die Konzentration der Zellen in der
frischen Salzlosung auf etwa 10" Zellen pro ml
eingestellt. Von dieser Suspension werden 25 pl
in der Mitte einer Agarplatte (Durchmesser
4 ¢cm; LB-Nihrboden von Difco) aufgebracht,
die im Nihrboden 0,1 % Salm-DNA enthilt.

Bei Zimmertemperatur ldflt man den Tropfen
antrocknen, indem man die zugedeckte Schale
bei 37°C 24 h lang inkubiert. Sodann wird der
Agar der Schale mit 4 ml einer Methylgriin-Lo-
sung (0,005 % in 64 %igem Alkohol) iiber-
schichtet. Die Platte bleibt nunmehr bei Raum-
temperatur mindestens 3 h lang ruhig stehen.
Nach AbgiefsSen der Methylgriin-Losung er-
kennt man um die Wachstumszonen einen farb-
losen Hof, wodurch die Mikroorganismen auf
dem ansonsten griin gefirbten Agar lokalisiert
werden konnen.

Methode 2: In eine Petrischale wird ein Agar-
boden gegossen. Zusammensetzung: 15 ml ei-
nes 10 mM Tris-HCl-Puffers, pH 8,0, 10 mM
MgCl,, 100 mM NaCl, 3 mg Salm-DNA,
Methylgriin mit einer Endkonzentration von
0,5 %, 1,5% Agarose zur Verfestigung des
Nihrbodens. In diesen Agarboden werden mit
einem Glasrohrchen Locher von § mm Durch-
messer eingestanzt. Diese werden mit 20 pl der
zu testenden Bakteriensuspension gefillt. Die
Platte wird 6 h lang bei 37°C inkubiert. Auf
grinem Hintergrund entwickeln sich helle,
farblose Zonen um die Locher, in denen sich
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die Suspension mit den Mikroorganismen be-
fand, die extrazellulire DNA ausgeschieden
haben.

Diese beiden Tests wurden bei zahlreichen
grampositiven und gramnegativen Bakterien
und bei Hefen mit Erfolg angewandt. Die Gro-
Be der entfirbten Zone ist ein quantitativer

Kontrast im Mikroskop

In der Lichtmikroskopie gibt es drei Eigen-
schaften, welche die Qualitit eines Instrumen-
tes bestimmen: die Vergrolerung, das Auflo-
sungsvermogen und der Kontrast. Der Laie
denkt oft, daf§ die Vergrolerungsfihigkeit eines
Mikroskopes dessen wichtigste Eigenschaft ist.
Das Mikroskop dient jedoch in erster Linie der
Sichtbarmachung feinster Details im und am
Objekt. Dabei sind die Bedingungen, die zu ei-
ner Verbesserung des Kontrastes fithren, zu-
gleich auch dieselben, die das Auflosungsver-
mogen begrenzen! Jeremy Sanderson, Patholo-
ge an der Oxford Universitit, hat einen aus-
fiihrlichen Uberblick iiber den Kontrast bei der
Mikroskopie gegeben, der fiir jeden Mikrosko-
piker von besonderem Interesse ist.

Das Objektiv eines Lichtmikroskops projiziert
ein Bild in die primire Bildebene. Das Okular
dient ausschliefSlich der Vergroflerung dieses
priméren Bildes fiir das Auge oder den Aufnah-
meapparat (Kamera, Recorder). Der Kontrast
ist also keine Eigenschaft des Objektes, son-
dern ein Produkt der Wechselwirkung der Ob-
jektstruktur mit dem Licht sowie der Lei-
stungsfihigkeit des optischen Systems, diese In-
formation zu dem aufnehmendem Gerit (Au-
ge, Kamera, Recorder) zu tibermitteln. Der
Bildkontrast wird mit zunehmender Streuung
des verwendeten Lichtes geringer. Der Kontrast
kann durch geeignete Aperturen innerhalb des
optischen Systems verbessert werden. Das ist
die Basis z.B. fiir Phasenkontrast, Modula-
tionskontrast oder Dispersionsfirbung.
Kontrast leitet sich also ab von der Objekt/
Licht-Wechselwirkung; er kann durch die Be-

Hinweis auf die Menge der ausgeschiedenen
DNase.

Basse, G., Lorenz, M. G., Wackernagel, W.: A biolog-
ical assay for the sensitive und quantifiable detec-
tion of extracellular microbial DNase. ]J. Micro-
bial Methods 20, 137147 (1994).

H. E Linskens, Nijmegen (Niederlande)

leuchtungsmethode manipuliert und durch das
Registriersystem, etwa den elektronischen Ver-
stirker, verbessert werden.

Der Kontrast eines Objektes hangt von den fol-
genden sechs verschiedenen Arten der Wechsel-
wirkung zwischen Licht und Materie ab: Refle-
xion, Absorption, Polarisation, Brechung,
Streuung und Fluoreszenz.

Es stehen dem Mikroskopiker zwei Wege offen,
den Kontrast zu verbessern:

1. Photographische Techniken: Der Kontrast
eines photographischen Negativs ist vor allem
durch die Charakteristiken des Films be-
stimmt; ferner spielen der Grad des optischen
Kontrastes und die Art der Entwicklung des
Films eine Rolle. Letztere hingt wiederum vom
Typ des Entwicklers, der Entwicklungszeit und
der Temperatur der Entwicklerlésung ab. Da
viele mikroskopische Objekte geringe Kontra-
ste haben, wurden spezielle Filme fiir die Mi-
krophotographie entwickelt.

2. Digitale Bildverstarkung, z.B. analoger Vi-
deokontrast. Viele biologische Objekte haben
einen duflerst geringen Kontrast. Es ist daher
fiir den Lichtmikroskopiker wichtig, daf§ er
sich die verschiedenen Arten der Licht/Materie-
Wechselwirkungen klar macht. Der Kontrast
kann auflerdem sowohl durch Anderung der
Einfallsrichtung des Lichtes, als auch durch die
Art der Beleuchtung verbessert werden. Die
modernste Art der Kontrastverbesserung liegt
in der Bildverarbeitung oder Bildwandlung.

Sanderson, J. B.: Contrast in light microscopy: An
overview. Proc. Royal Microscop. Soc. 29,
263-269 (1994).

H. E Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Plasma in Bewegung

Sichtbarmachung plasmatischer Bewegungsmuster bei

Physarum polycephalum (Teil Il)

Morten Motzfeldt Laane und Morten Paul Pedersen

Der erste Teil dieses Artikels iiber die Reaktionen von Physarum polycephalum
auf chemische Einfliissse erschien in MIKROKOSMOS 84, 287-290 (1995).

- in wesentliches Charakteristikum der
| azelluldren Schleimpilze ist die Pendel-
'stromung des Cytoplasmas. Auf dufSere

Stimuli antwortet der Organismus mit Verdn-

derungen in der Oszillation der Stromung.

Das Oszillationsmuster

Statt der Kultivierung von Physarum auf Agar
ist auch das Anlegen einer Flissigkultur auf
MacArdles-Medium moglich. Die Fliissigkul-
tur wird durch einen Schiittler permanent in
Bewegung gehalten, so daf§ die Plasmodien in
1-2 mm grofle Fragmente zerfallen. Diese ver-

Abb. 4: Mégliche Formen der Mikroplasmo-
dien. — a) Kugelform. — b) Hohlkugelform. -
c) Ringform. — d) Hantelform. - ) Perlen-
kette. O symbolisiert die Zellpole, zwischen
denen das Plasma oszilliert.

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

mehren sich innerhalb der nichsten Tage und
bilden die sogenannten Mikroplasmodien. Die
Form dieser Mikroplasmodien variiert sehr
stark: a) kugelformig, b) hohlkugelformig, c)
ringartig, d) hantelformig, e) perlenkettenartig
oder f) unregelmiflig geformt. Einige Formen
sind in Abbildung 4 wiedergegeben.

Diese Mikroplasmodien zeigen die einfachsten
Bewegungsmuster. Unabhingig von der Form
scheinen die Plasmodien bipolar orientiert zu
sein. Das Cytoplasma oszilliert zwischen zwei
Polen hin- und her. Abbildung 12 zeigt das ei-
nes hantelformigen Mikroplasmodiums. Die
kugeligen Enden des hantelf6rmigen Plasmodi-
ums wurden jeweils auf eine Fotozelle proji-
ziert. Wie aus der Grafik deutlich wird, oszillie-
ren die kugeligen Enden phasenversetzt.

Die Adern eines auf Agar gewachsenen Makro-
plasmodium dagegen zeigen ein sehr viel inter-
essanteres Stromungsmuster. Auch die Makro-
plasmodien, vorausgesetzt sie sind nicht zu alt,
haben trotz ihrer betrichtlichen GréfSe von ei-
nigen Quadratzentimetern eine Polaritit. Alte-
re Plasmodien zeigen an Verzweigungsstellen
hiufig lokal begrenzte, sehr komplexe Stro-
mungsmuster (Abb. 6). An solchen Stellen sind
die Stromungsmuster phasenversetzt (Abb. 10).
Gesunde Plasmodien, zwei bis drei Tage alt, zei-
gen im Gegensatz zu den ilteren Plasmodien an
den Verzweigungsstellen stets ein Stromungs-
muster, dessen oszillographisch dargestellte
Schwingungen in Phase sind. Abbildung 11 ver-
deutlicht dies. Die vier Kurven zeigen die
Schwingungsmuster eines jungen Plasmodiums
an vier verschiedenen Stellen. Uber Stunden
hinweg gleichférmige Oszillationen findet man
bei der Untersuchung von Zellen, die sich im
Interphasestadium befinden (Abb. 8).
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Abb. 5: Das Makroplasmodium ist stark ver-
zweigt. Die Adern kénnen bis zu 2 mm im
Durchmesser stark sein. Das gelartige, peri-
phere Cytoplasma enthélt Aktomyosinfila-
mente, die durch Kontraktionen das solartige
Plasma im Zentrum der Adern vorantreiben.
Das Plasma pendelt auf diese Weise zwischen
den Punkten F und H hin und her.

Anderung der Strémungsmuster in
Abhéngigkeit vom Zellzyklus

Biochemische Abliufe sind in der Physarum-
Zelle streng synchronisiert (Abb. 7). In diesem
Beispiel ereignet sich eine mitotische Zelltei-
lung alle zehn Stunden. Viele biochemische
Prozesse ereignen sich wihrend eines Zellzy-
klus nur ein einziges Mal zu einem genau defi-
nierten Zeitpunkt.

Jeder Teil des Zellzyklus weist charakteristische
oszillierende Enzyme auf. Die G2-Phase, die et-
wa 480 Minuten andauert, ist gekennzeichnet
von sehr stabilen Schwingungen (Abb. 9).
Schwingungen mit unterschiedlicher Periodizi-
tit konnen sich dabei iiberlagern und zu einer

beinahe volligen Ausléschung der Amplituden
fiihren. Diese Ausloschung kann sich in Inter-
vallen wihrend des Zellzyklus wiederholen.
Solche Interferenzen haben ihre Ursache in
leicht unterschiedlichen Frequenzen der einzel-
nen Oszillationsmuster. Bei dem in Abbildung
17 dargestellten Muster handelt es sich um eine
sogenannte Metaphaseausloschung. Mehrere
Millionen von 2—4 um groflen Kernen einer
Physarum-Zelle durchlaufen die Mitose streng
synchron. Wihrend der Metaphase kommen
viele biochemische Prozesse zum Erliegen. Die
Fihigkeit zur komplexen Plasmastromung
bleibt jedoch in vielen Plasmodien erhalten
(Abb. 18).

Leider ist es sehr schwierig, einzelne Oszilla-
tionsmuster bestimmten Abschnitten des Zell-
zyklus zuzuordnen. Es sind noch weiterreichen-
de Untersuchungen der Strémungsmuster in
Abhingigkeit vom Zellzyklus notwendig. Der-
artige Experimente stellen den Untersucher auf
eine Geduldsprobe, da mehrere Zellzyklen un-
tersucht werden miissen. Die Linge des Zellzy-
klus kann von Plasmodium zu Plasmodium in

Abb. 6: Komplizierte Oszillationsmuster ent-
stehen an den Kreuzungen zweier anastomo-
sierender Adern. An den iibrigen Stellen zeigt
die Zelle jedoch einheitliche, gleichméiBige
Strémungsmuster.



Abhingigkeit vom Stamm, Alter, der Tempera-
tur und anderen Faktoren schwanken. Ein Zy-
klus dauert durchschnittlich 8—14 Stunden.
Die Dauer der einzelnen Abschnitte eines Zell-
zyklus ist in Abbildung 7 dargestellt. Es ist vor-
teilhaft, bei den Untersuchungen mit moglichst
wenig Licht zu arbeiten und moglicherweise die
Position des Plasmodiums auf dem Mikroskop-
tisch wihrend des Experiments zu korrigieren.

>

Interphase

Kernrekonstruktion

Telophase a

Kern-
rekon-
struktion

Interphase 480 min

Abb. 7: Der Zellzyklus im Physarum. —

a) Verschiedene Kernformen wie sie wéhrend
der Interphase und wéihrend der verschiede-
nen Stadien der Mitose im Phasenkontrast
sichtbar sind. — b) Nach der Mitose folgt
gewdhnlich die G1-Phase bevor die DNA-
Synthese in der S-Phase einsetzt. Nachdem
die DNA-Synthese beendet ist, schlieBt sich
die G2-Phase an, die bis zur ndchsten Mitose
andavert. Bei Physarum fehlt die G1-Phase.
Sofort im AnschluB an die Mitose setzt die
Synthese der DNA ein.
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Abb. 8: Detaillierte Darstellung der Oszilla-
tionskurven mit hoher Auflésung in der x- und
y-Achse. Das sinusférmige Kurvenmuster
wird durch die regelméBigen Anderungen
der Dicke des Cytoplasmas und der daraus
folgenden unterschiedlich starken Lichtdurch-
lassigkeit hervorgerufen. Abb. 9: Diese Gra-
phik zeigt sehr stabile Oszillationen in der
isolierten Ader einer drei Tage alten Physa-
rum-Zelle, die sich in der G2-Phase befindet.

Versuchsbeschreibung

1. Es empfiehlt sich, zwei Petrischalen mit
Physarum anzuimpfen. Beide Zellen durchlau-
fen den etwa zehnstiindigen Zellzyklus syn-
chron mit maximal 1-2 Minuten Abweichung.
Um ein derart synchrones Verhalten zu erzeu-
gen, mufs gewihrleistet sein, daf§ die Kulturen
unter absolut identischen Bedingungen gehal-
ten werden. Wirmeabsorptionsfilter im Strah-
lengang des Mikroskops halten die Temperatur
bei lingerfristiger Beobachtung niedrig. 2—5
Stunden nach der Uberimpfung beginnen die
Zellen zu wachsen. Jetzt kann die Kultur ,,han-
gend“ auf den Mikroskoptisch gestellt und mit
den Messungen begonnen werden. Die ersten
Kurven erscheinen auf dem Bildschirm als Zei-
chen der oszillierenden Aktivitit des Plasmas.
Die Skaleneinheiten auf der y-Achse koénnen
mit Hilfe der Maus derart veriandert werden,
daf$ die Impulse aus der Zelle als Kurve deut-
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Abb. 10: Beispiel zweier benachbarter Zell-
abschnitte eines Plasmodiums, deren Plasma-
strémungsmuster phasenversetzt sind.

Abb. 11: Die Oszillationsmuster vier verschie-
dener MeBpunkte an einem jungen Plasmodi-
um sind in Phase. Abb. 12: Die beiden kugel-
férmigen Enden eines hantelférmigen Mikro-
plasmodiums oszillieren phasenversetzt.

lich sichtbar werden. Es empfiehlt sich, mit ei-
nem Intervall von § Sekunden zu beginnen und
dieses Intervall gegebenenfalls zu variieren. Die
Grafik kann in das Excel-Programm iibertra-
gen und dort grafisch bearbeitet werden.

2. Aus der Parallelkultur kann man mit einer
Uhrmacherpinzette 1-3 mm?3 grofSe Stiicke der
Zelle entnehmen und fiir lichtmikroskopische
Untersuchungen auf einen Objekttriager tiber-
fithren. Um die Zellkerne sichtbar zu machen
fiigt man einen Tropfen 45 %ige Essigsiure
hinzu, wartet 5 Minuten, gibt einen Tropfen es-
sigsaures Orcein hinzu und deckelt das Pripa-
rat mit einem Deckgldschen zu.

3. Zieht man das Priparat kurz durch eine
Flamme, intensiviert sich die Kernfirbung. Der

Blick durch das Mikroskop zeigt zahlreiche
2—4 um grofse Zellkerne. Meist befinden sich
die Kerne im Stadium der Interphase.

4. Im regelmifigen Abstand von 20 Minuten
nimmt man im folgenden Proben von der Zelle
ab und betrachtet sie unfixiert zwischen dem
Deckgldschen und dem Objekttriger leicht ge-
quetscht im Phasenkontrast. Die Zugabe von
einem Tropfen 0,6 % Na-Citrat fiihrt zu einem
Anschwellen der Kerne.

5. Etwa 20 Minuten vor Beginn der Mitose
treten eindeutige Veranderungen des Nukleolus
jedes einzelnen Kerns auf. Die Nukleoli lagern
sich an die Kernhiille und nehmen eine sichel-
formige Gestalt an. Dies a3t sich besonders
schon im Phasenkontrastmikroskop beobach-
ten.

6. Die ersten Metaphasestadien findet man et-
wa 20 Minuten nach der Prophase. Die Meta-
phase dauert nur sechs Minuten an. Um sie
nicht zu verpassen, empfiehlt es sich, kurz vor
Einsetzen der Metaphase alle 5 Minuten eine
Probe zur Untersuchung abzunehmen.

7 Die Anaphase erstreckt sich tiber einen Zeit-
raum von sechs Minuten. Kurz darauf nehmen
die Kerne eine hantelartige Form an und teilen
sich (Laane, 1990). Da die G1-Phase fehlt,
schlieSt sich sofort die S-Phase an und dauert
drei Stunden. Wihrend der S-Phase, etwa eine
Stunde nach Beendigung der Metaphase, teilen
sich die Mitochondrien synchron. Die G2-Pha-
se dauert sechs Stunden und vierzig Minuten
an und wird gefolgt von einer 20mintitigen Pro-
phase.

Biosensorische Experimente

Eine weitere interessante Nutzungsmoglichkeit
dieser Apparatur liegt im Einsatz als biosenso-
risches System. Physarum reagiert auf die Zu-
gabe von l6slichen Substanzen toxischer und
nicht toxischer Art. Setzt man die Plasmodien
Diampfen von Alkohol (Abb. 13, 14), Ether
(Abb. 15, 16), Chloroform, Erdolprodukten,
Formalin, Jod, Kampfer oder was einem sonst
einfillt aus, so kommen die Plasmastromungen
im Innern der Zelle zum Stillstand. Gibt man
einen einzigen Tropfen der Substanzen auf den
Boden der Petrischale, reagiert die Zelle mit
unregelmifliigen Stromungsmustern, die nach
zwei bis drei Minuten ganz authéren. Die Zelle
ist fir etwa 20 Minuten paralysiert (Abb. 14).
Dann folgt fiir ungefihr eine Stunde ein unre-



Bewegungin Physarum polycephalum 361

181 Ethanol

!

Volt
0

S 10 15 20 25 30 35 40

Minuten
13

st Ethanol

23 l'

21

~

19

Volt

n

us

13
[ 12 18 24 30 36 42 48

Minuten
14

Abb. 13: Schwingungsmuster einer einzelnen
Physarum-Zelle, die Alkoholdémpfen ausge-
setzt ist. 4 Tropfen reiner Ethanol wurden mit
2 ml destilliertem Wasser vermischt und in
die Petrischale gegeben. Die aufsteigenden
Dé&mpfe haben eine Verringerung der Ampli-
tuden zur Folge. Abb. 14: Schwingungsmuster
einer einzelnen Physarum-Zelle, die Alkohol-
démpfen ausgesetzt ist. 10 Tropfen reiner
Ethanol wurden mit 2 ml destilliertem Wasser
gemischt. Fir etwa 20 Minuten kommen die
Cytoplasmastrémungen beinahe vollstéindig
zum Erliegen. Die Zelle iiberlebt die toxische
Wirkung des Ethanols. In einer anschlieBen-
den ,hang over-Phase” treten unregelméBige
Oszillationen auf, die fiir einige Zeit anhal-
ten.

gelmidfiges Oszillationsmuster mit stetig stei-
genden Amplituden. Dies ist wahrscheinlich
auf unkontrollierte Aktivitit der kontraktilen
Elemente zurtickzufiihren, den Erscheinungen,
wie man sie vom Alkoholmifbrauch des Men-
schen kennt, vergleichbar. Ahnlich wie im Ex-
periment mit einer geringen Dosis Alkohol
(Abb. 13) nehmen die Amplituden zunichst in
ihrer Intensitit zu, erléschen aber bei lingerer
anhaltender Vergiftung der Zelle — eine typi-
sche Erscheinung bei Alkoholvergiftung. Un-
veroffentlichte Ergebnisse von Giaever und
Laane deuten darauf hin, daf§ fiir Physarum
Methylalkohol toxischer ist als Ethylalkohol.
Benzin- und Formalindimpfe toten die Zelle
unmittelbar. Synthetisches Motorenél gibt bei

Raumtemperatur ~ winzigste Mengen von
Dimpfen ab. Diese Dimpfe haben kaum Ein-
fluf$ auf Physarum. Gibt man vier bis finf
Tropfen in die Petrischale und wartet einige Se-
kunden, so tiberzieht eine diinne Schicht aus
Lipidmolekiilen die Zelle. Formalindampfe ha-
ben jetzt kaum noch Einfluf§ auf das Plasmodi-
um. Die Olschicht schiitzt die Zelle vor den to-
xischen Diampfen. Die Formalinmolekiile kon-
nen nicht durch den Olfilm diffundieren.
Verschiedene Zuckermolekiile (z.B. d-Galak-
tan u.a.) sitzen auflen der Zellmembran auf
und iiberziehen die Zelle mit einer ,,Schleim-
schicht“. Diese Schicht wirkt zusammen mit
der Zellmembran als Barriere und schiitzt die
Zelle vor dem Eindringen von Substanzen. Vor
nichtfliichtigen Stoffen, die in Wasser gelost
sind, ist die Zelle auf diese Weise weitgehend
geschiitzt.

Aktomyosinfilamente sind im Plasma der Phy-
sarum-Zelle verteilt und sorgen fiir die cyto-
plasmatische Bewegung. Ahnlich wie im Mus-
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Abb. 15: Schwingungsmuster einer einzelnen
Physarum-Zelle, die Etherdéimpfen ausgesetzt
wurde (1-2 Tropfen in der Petrischale). Der
Pfeil gibt den Zeitpunkt der Zugabe des
Ethers an. Sofort éndert sich das Schwin-
gungsmuster. Zehn Minuten nach Zugabe des
Ethers erléschen die Amplituden fiir sieben
Minuten vollstéindig. Danach setzen fiir meh-
rere Minuten unregelméBige Oszillationen
ein. Abb. 16: Reaktion der Physarum-Zelle
auf eine hohe Dosis Ether (5-6 Tropfen in der
Petrischale).
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Abb. 17: Das Erléschen der Amplituden deu-
tet auf eine veréinderte Stoffwechselaktivitéit
hin, wie es z.B. wéihrend eines Metaphasesta-
diums in der Mitose von Mikroplasmodien
typisch ist. Abb. 18: Veréinderungen der Stré-
mungsmuster wéihrend des Zellzyklus. Die
Feststellung der zeitlichen Abfolge der Mi-
tosestadien erfolgt mit Hilfe einer mikrosko-
pischen Untersuchung einer. synchronen
Parallelkultur. G2 G2-Phase, M Metaphase,
A/T Ana-/Telophase, S DNA-Synthese.

kel spielt Calcium eine zentrale Rolle bei der
Kontraktion der Filamente. Eine hohe Calci-
um-Konzentration bedingt eine Kontraktion,
bei einem geringen Gehalt an freien Calcium-
Ionen relaxieren die Filamente. Eine CaCl,-Lo-
sung (2000 mg/l, tiber das 10fache des norma-
len Ca-Spiegels in einer Physarum-Zelle) hat
tiberhaupt keinen oder nur sehr geringen Ein-
fluf§ auf das Plasmodium. Die Adern eines Plas-
modiums konnen einen Durchmesser von
1 mm oder mehr erreichen und erlauben auch
eine direkte Injektion solcher Substanzen in die
Zelle hinein. Ein Mikromanipulator ist dafiir
nicht notwendig. Detaillierte Beschreibungen
zu dieser Technik finden sich bei Ueda et al.
(1978).

Kohoroda et al. (1983) hat wichtige Zusam-
menhinge zwischen dem Energiemetabolismus
und der Regulation der Plasmastromung in
Physarum-Plasmodien aufgedeckt. Substanzen
wie KCN und 2-Desoxy-D-Glucose inhibieren
nach Injektion in die Zelle die Glykolyse und
die Atmungskette. Tropft man eine Losung von
CaCl, versetzt mit geringen Mengen DMSO

(Dimethylsulfoxid — ein Carrier, der geloste
Molekiile in die Zelle transportiert) auf die
Zelle, so zeigen sich dramatische Effekte. In-
wieweit diese Effekte allerdings auf das DMSO
zurlickzufiihren sind, ist noch nicht geklart.
Solche Experimente beweisen, daf§ die Cyto-
plasmastromung in direktem Zusammenhang
mit der Aktivitdt der Mitochondrien steht.

Versuchsbeschreibung

1. Fur die Aufbringung der chemischen Sub-
stanzen auf die Zelle benutzt man am besten ei-
ne glaserne Mikrospritze mit 0,5 oder 1 ml Fas-
sungsvermogen. Auf die Nadel der Spritze
steckt man einen flexiblen Teflonschlauch (0,5
mm Durchmesser). Mit einem Stiickchen Mo-
dellierwachs 146t sich das andere Ende des
Schlauches gut am Boden der Petrischale befe-
stigen. Man positioniert den Schlauch entwe-
der so, daf$ sein Ende das Plasmodium nahe bei
der Stelle, an der die Messungen durchgefiihrt
werden, direkt beriihrt oder frei zwischen Bo-
den und Deckel der Petrischale hingt, um die
Auswirkungen der Dampfe fliichtiger Substan-
zen zu testen.

2. Die Stelle fiir die Messungen der cytoplas-
matischen Strémungen sollte zwar ganz in der
Nihe des direkten oder indirekten Kontaktes
zwischen Zelle und Schlauchende liegen, je-
doch sollten Kontakt- und MefSstelle nicht
tiberlappen.

3. Bevor die Zelle den Testsubstanzen ausge-
setzt wird, sollten fiir 30 Minuten die Stro-
mungsmuster der unbeeinfluf§ten Zelle gemes-
sen werden, um eine Referenzkurve zu erhalten.
4. Nun kann man 1-2 Tropfen der Testsub-
stanz injizieren. Die optimale Konzentration
und Menge der Substanz muf$ ausgetestet wer-
den und ist von der Zelle abhingig. Ein im
Durchmesser 5 cm messendes Plasmodium
tiberlebt gerade noch einen Tropfen Ether oder
absoluten Alkohol, der direkt auf die Zell-
oberfliche aufgebracht wurde.

5. Wenn ein eindeutiger Effekt sichtbar ist,
sollte wenigstens eine Stunde lang gemessen
werden. Abschwichungen oder das Erloschen
der Plasmastromungen treten oft nur voriiber-
gehend fiir 20—30 Minuten auf. Dann sind wie-
der deutliche Stromungsmuster sichtbar.

Eine Phasenkontrasteinrichtung am Mikro-
skop ist wiinschenswert, da auf diese Weise
auch geringfiigige Bewegungen bei hoher Ver-
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groflerung sichtbar sind. Bewihrt hat sich eine
12 'V, 100 W Halogenlampe mit Infrarotabsorp-
tionsfilter (BG 38, CuSO,).

Das Interpretieren der Ergebnisse erfordert Er-
fahrung. Die Plasmabewegung und das Zell-
wachstum verdndern die lichtabsorptiven Ei-
genschaften des Plasmas. Die Plasmodien sind
nicht nur berithrungs-, sondern auch lichtemp-
findlich und zeigen die Tendenz, sich vom Licht
wegzubewegen. Verinderungen abiotischer
Faktoren in der Kulturschale (Temperatur,
Feuchtigkeit, pH-Gradient) sowie Vibrationen
und Instabilititen im MefSsystem selbst konnen
zu Interpretationsfehlern fiihren.
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Chemische Orientierung von
Braunalgen-Gameten

Das Zueinanderfinden der Geschlechter ist bei
Pflanzen, die im Wasser leben, ein Problem. Die
Algen haben einen chemischen Mechanismus
entwickelt, der es erlaubt, daf§ die minnlichen
Gameten das weibliche Ei, das sich meist fest-
gesetzt hat, auffinden. Das Ei scheidet namlich
einen Lockstoff aus, der Pheromon genannt

wird, abgeleitet von dem griechischen Wort
pherein (hinfiihren, eine Nachricht bringen).

Bei der fiddigen Braunalge Ectocarpus siliculo-
sus, einem Kosmopolit, ist ein solches Phero-
mon (Botenstoff) schon vor lingerer Zeit iso-
liert und identifiziert worden. Es ist ein fliichti-
ges, lipophiles Kohlenwasserstoffmolekiil mit
11 Kohlenstoffatomen und wird Ectocarpen ge-
nannt. Das Ectocarpen ist in einer Verdiinnung
von 1:9 X107 M wirksam. Mit steigender
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Konzentration des Pheromons werden die Be-
wegungen der mannlichen Gameten rund um
das festsitzende Ei immer rascher. Der kreisfor-
mige Weg rund um das Ei wird immer enger
(Abb.), so dafd schliefSlich ein Zellkontakt zwi-
schen Ei und ménnlichem Gamet stattfindet.
Die minnlichen Gameten von Ectocarpus sind
mit zwei, verschieden langen Flagellen (Gei-
Beln) ausgertistet, die an der Seite der Zelle in-
seriert sind. Diese biflagellat-heterokonten Ga-
meten werden durch die Anwesenheit von Phe-
romon im Wasser in ihrer Bewegung orientiert,
wobei sich die Geiffelbewegung beschleunigt.
Dabei dient die nach vorne, in Bewegungsrich-
tung gerichtete, lingere Frontgeiflel vor allem
der Fortbewegung, wihrend die nach hinten
gerichtete kiirzere GeifSel mehr der Richtungs-
steuerung (Abb.) dient. Die durch das Phero-
mon ausgeloste Bewegung wird Chemokinese
genannt; die durch die kiirzere Geiflel verur-
sachte, abrupte Bewegung ist eine Chemoklino-
taxis. Die Chemokinese bei Ectocarpus ist cha-
rakterisiert durch ein asymmetrisches Schlag-
verhalten der Frontgeiffel, so daf§ daraus ein
kreisformiger Schwimmweg resultiert. Die hin-
tere GeifSel ist die meiste Zeit inaktiv und gibt
nur gelegentlich und schockweise eine Korrek-
tur des Schwimmweges hin zum Pheromongra-
dienten.

Mit Hilfe der Lichtmikroskopie (Interferenz-
kontrast) und der Hochgeschwindigkeitskine-
matographie kann die Bewegung der Flagellen
genau analysiert werden. Dabei zeigte sich, daf§
die Konzentration des extrazelluliren Cal-
ciums (Ca?*) von entscheidender Bedeutung
fiir die Chemokinese der Gameten ist. Im Kul-
turmedium (Meerwasser) muf$ sich normaler-
weise eine Konzentration von 102 M Calcium
befinden. Dabei besteht eine Wechselwirkung
mit der Konzentration des im Medium befind-
lichen Pheromons. Reduktion der Ca-Konzen-
tration bei Abwesenheit von Pheromon verur-
sacht eine lineare Verringerung der Schwimm-
geschwindigkeit der Gameten. Auch die Fest-
setzung der Gameten und das Abwerfen der
Geifseln hingt vom extrazelluldren Ca-Spiegel
ab. Auf Grund von Versuchen mit Ca-Hemm-
stoffen und mit Ca-Kanalmodulatoren kann
der Schluf§ gezogen werden, daf§ das multifunk-
tionelle, Ca-bindende Regulatorprotein Calmo-
dulin (CaM) die Reaktion der Flagellen vermit-
telt. Dies CaM, das in eukaryotischen Zellen
allgemein vorkommt, muf§ aber in den GeifSeln
von Braunalgen noch nachgewiesen werden.

Die Bewegungen eines einzelnen ménnlichen
Gameten von Ectocarpus (kleine Kreise und
Punkte) um einen festsitzenden weiblichen
Gameten (groBer Kreis mit ?) im Zentrum.
Beginn der Filmaufnahmen beim Pfeil, Dauver
der drei Umkreisungen 4,8 sec. Die offenen,
kleinen Kreise geben jeweils die Position des
ménnlichen Gameten wider, die schwarz
ausgefiillten Kreise deuten die Position an, in
der die hintere GeiBel in Aktion trat, so daB
der méinnliche Gamet einen ,,Haken" ge-
schlagen hat. Das Zeitintervall zwischen den
einzelnen Positionen ist 50 ms. Aufféllig ist,
daB nach einem ,,Hakenschlagen” (dunkler
Punkt) die Bewegung des ménnlichen Game-
ten offensichtlich verlangsamt ist; dies kommt
zum Ausdruck in der Tatsache, daB sich dann
die offenen Kreise héufig iiberschneiden.
(Nach Maier, Calenberg, 1994).

Maier, 1., Calenberg, M.: Effect of extracellular Ca?*
and Ca?*-antagonists on the movement and
chemoorientation of male gametes of Ectocarpus
siliculosus (Phaeophyceae). Botanica Acta 107
451-460 (1994).

H. E Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Miluio=Gelerie,

Eine Reise durch die Wunderwelt
des Mikrokosmos

Heike Walz

Diese Mikro-Galerie entstand nicht so, wie es bislang der Fall war, némlich daB
ein Mikroskopiker Fotos mit kiinstlerischem Anspruch anfertigte und fiir einen
Galerie-Aufsatz verwandte, sondern genau umgekehrt. Die Schiilerin der gym-
nasialen Oberstufe Heike Walz aus Regensburg hat sich fiir ihre Jahresarbeit
im Leistungskurs Kunst die mikroskopische Dimension erschlossen und aus
dem, was sie zu Gesicht bekam, anregende Motive ausgewdhlt, die sie dann
mit kiinstlerischen Mitteln in die gewohnte, also mit unbewaffnetem Auge sicht-
bare Umwelt versetzte. Zur Entstehungsgeschichte der insgesamt 10 Zeichnun-
gen schreibt sie selbst:

~or mir auf dem Tisch steht dieses graue  Apb, 1: Eine kleine Kolonie sessiler, gestielter

o MlkafSkOP — ein emdrucksvplles Stiick  Ciliaten war das Vorbild fir diese iippige

Technik. Daneben liegen eine Menge StraBenlaterne, die vor der historischen Ku-
Praparate, kleine Schilchen gefiillt mit Teich- lisse des Schlosses in Weilburg an der Lahn
wasser, Algen und griinlichbraunem Schlamm.  plaziert wurde.

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995
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Abb. 2: Die Schalenform einer pennaten Dia-
tomee aus der Gattung Gomphonema inspi-
rierte zur Darstellung einer jungen Frau, die
vertréiumt in eine verzaubert-verschleierte
Welt blickt.

Ich beuge mich tiber das Gerit, die Augen wan-
dern iiber ein rundes, weifles Gesichtsfeld mit
verschwommenen, grauen und griinen Struktu-
ren — nichts besonderes los — soll das Spaf$ ma-
chen?

Plotzlich wird das Bild scharf, der graue Nebel
verschwindet. Vor mir 6ffnet sich eine vollig
neue, bizarre Welt. Phantastische Gebilde, geo-
metrische Ornamente, noch nie gesehene For-
men.

Es wuselt und wimmelt. Immer wieder flitzen
kleine Kiigelchen durch mein Blickfeld. Ein
heilloses Durcheinander, und doch scheint
Ordnung dahinterzustecken. Ich sehe kleine Al-

Abb. 3: Die Schluckfalle der in stehenden
Gewdissern untergetaucht lebenden carnivo-
ren Pflanze Utricularia (Lentibulariaceae)
wurde in ein bizzares Burg-Gespenst umge-
setzt.
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genwilder, in denen eigentiimliche Bewohner
sitzen, manche vollig regungslos, andere voller
Aktivitit.

Staunend und fast ein wenig betroffen von die-
ser Schonheit beginne ich zu photographieren.
Immer schonere und ausgefallenere Motive fes-
seln meinen Blick.

Aufgrund der Fremdartigkeit, beginne ich so-
fort dieses Allerkleinste mit Dingen aus der
sichtbaren Welt zu verbinden. — Spéter an mei-

KOnzeyMirteilong;

nem Schreibtisch, in einer Hand ein Foto, in
der anderen die Tuschefeder, beginne ich, diese
Assoziationen zu malen. Es entstehen Bilder,
phantastisch, zum Teil realistisch oder einfach
nur ein Muster. Sie sollen an meine Reise durch
die Wunderwelt des Mikrokosmos erinnern.

Anschrift der Verfasserin: Heike Walz,
Lohgrabenstr. 8, D-93049 Regensburg

GroBe der Pollenkérner

Die Biologie des Pollen hat in den letzten Jahr-
zehnten steigendes Interesse erweckt, zum Teil
wegen der groflen Bedeutung, welche die darin
lokalisierte ,,minnliche Information“ beim Be-
fruchtungsprozef$ hat. Zudem hat die Moglich-
keit, den BefruchtungsprozefS fiir die Pflanzen-
ziichtung zu manipulieren, die Wichtigkeit des
Pollen verdeutlicht. Eine erneute Untersuchung
der GrofSe des Pollenkornes bei der Gerste hat
ergeben, daf$ eine grofle Variabilitit vorliegt.
Innerhalb der Gattung Hordeum ist die GrofSe
des Pollenkornes positiv korreliert mit dem
Ploidiegrad — das Vielfache des Chromosomen-
satzes spiegelt sich in der Grofse des Pollenkor-
nes wider. Allgemein nimmt die Grofle des Pol-
lenkornes mit dem Ploidiegrad zu: Tetraploider
(4n) Pollen ist grofer als diploider (2n), hexa-
ploider (6n) Pollen ist grofSer als tetraploider.
Bei manchen Arten besteht dariiberhinaus ein
Pollenheteromorphismus, eine Vielgestaltigkeit
innerhalb der Art. So ist z.B. in den Bliitchen
des Roggens, bei denen die Staubblitter her-
ausgeschleudert werden, das Pollenkorn gro-
er, als in den Bliitchen, bei denen die Antheren
im Innern verbleiben.

Die Messung der PollengrofSe ist relativ ein-
fach: Bei der Offnung der Bliitchen werden die

noch geschlossenen Antheren in einen Tropfen
mit 90 % Glyzerin und 10 % Wasser auf den
Objekttriger gelegt. Es dauert im allgemeinen
10 bis 15 min, bis die Pollenkorner freigesetzt
werden und vollstindig hydriert sind. Da das
einzelne Pollenkorn nicht ganz kugelférmig ist,
wird stets bei einer Vergrofserung von 400fach
mit Hilfe eines Okularmikrometers die lingste
Achse von 50 Kornern gemessen und dann der
Mittelwert errechnet.

Interessant ist auch noch, daf$ frischer, leben-
der Pollen in der Glyzerin-Wasser-Losung signi-
fikant grofSer ist, als in der oft verwendeten
Baumwollblau-Farblosung. Dieser Unterschied
wurde bei ausgetrocknetem, totem Pollen nicht
mehr beobachtet. Hier bieten sich also noch
viele interessante Untersuchungsmoglichkeiten
an.

Johansen, B., von Bothmer, R.: Pollen size in Hor-
deum L.: Correlation between size, ploidy level,
and breeding system. Sexual Plant Reproduction 7
259-263 (1994).

Altmann, T., Damm, B., Frommer, W. F., Martin, T.,
Morris, P C., Schweizer D., Willmitzer, L.,
Schmidt, R.: Easy determination of ploidy level in
Arabidopsis thaliana plants by means of pollen
size measurement. Plant Cell Reports 13,

652—-656 (1994).
H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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40 Jahre vollautomatisches Kameramikroskop

Michael Zolffel

Vor 40 Jahren schuf Kurt Michel im Zeiss Werk, Oberkochen, das erste Kamera-
mikroskop mit Belichtungsautomatik fiir Kleinbild-Mikrofotografie. Diese run-
de Zahl ist AnlaB, sich der Entwicklung des Photomikroskops schlechthin zu er-

innern.

m Jahre 1840 fertigte der franzosische Bio-

loge Donné die ersten Mikrofotografien

an. Hierzu wurde das mikroskopische Bild
in einem verdunkelten Raum direkt auf eine
lichtempfindliche Schicht projiziert. Die erste
kastenformige Umhiillung zur Abschirmung
der lichtempfindlichen Schicht vor Nebenlicht,
eine einfache Kamera, baute 1844 der Apothe-
ker Meyer in Frankfurt am Main. Wie ihre
Nachfolger wurde diese vertikale Kamera von
einem Gestell iber dem Mikroskop gehalten.
In der Frithzeit der Mikrofotografie hatte man
nur groffe Aufnahmeformate zur Verfiigung.
Wegen der damit verbundenen langen Belich-
tungszeiten wurde moglichst eine Entkoppe-
lung von Kamera und Mikroskop angestrebt.
Die erste Kleinformatkamera — ein Vorginger
der Aufsatzkamera — wurde 1863 von Gerlach

geschaffen, wobei bereits eine feste Verbindung
zwischen Plattenkamera und Mikroskop be-
nutzt wurde.

Im Laufe der Zeit verbesserte man die Mikro-
skop-Optik. So berechnete 1884 Ernst Abbe
die lichtstarken und farbreinen Apochromat-
Objektive. Im gleichen Zug mufSten auch die
passenden ,,mikrophotographischen Nebenap-
parate“, die den Fortschritt der Forschung do-
kumentieren halfen, verbessert werden. Als
Hohepunkt dieser Entwicklung darf wohl der
1888 von Roderich Zeif§ herausgegebene ,,Spe-
cial-Catalog ueber Apparate fuer Microphoto-
graphie® gelten. Bis in die zwanziger Jahre un-

Abb. 1: GroBe Horizontalkamera mit op-
tischer Bank (Carl Zeiss, Jena).

I
e

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995
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Abb. 2: Panphot fiir Mikrofotografie im
Durchlicht (Ernst Leitz, Wetzlar).

seres Jahrhunderts machten diese ungetiimen
und meist als horizontale optische Bank kon-
struierten Mikroskope die Mikrofotografie zu
einer schwierigen Kunst (Abb. 1): Die groflen
Aufnahmeformate erforderten mitunter meter-
lange Abstinde zwischen Objekt und Kamera.
Daher waren die Bilder hiufig sehr licht-
schwach und das Scharfstellen auf der grobkor-
nigen Mattscheibe bedurfte groler Ubung. Das
Problem der Belichtungsmessung war noch un-
gelost und man behalf sich mit einer Vielzahl
von Belichtungsreihen.

Durchbruch des Kleinbildfilms

Dies wurde erst in den dreif$iger Jahren anders,
als sich Kleinbildfilm und -kamera durchzuset-
zen begannen. Eine Verkleinerung aller Kom-
ponenten ermdoglichte der Mikrofotografie den
Einzug in die Mikroskoptechnik als Dokumen-
tationsmethode der Wahl. Die ersten speziell
entwickelten Kameramikroskope entstanden.
Hierbei handelte es sich um Gerite, die nicht,
wie bisher tiblich, aus vielfach zu anderen
Zwecken gebauten Einzelteilen bestanden.
Vielmehr trachtete man danach, Mikroskop

und Kamera aus einem Guf§ zu bauen. Die Vor-
teile einer solchen Konstruktion liegen auf der
Hand: Durch geschlossene Ausbildung des Sta-
tives und Einbau der Beleuchtung in dessen In-
nenraum, vor allem jedoch durch Einbeziehung
der Kamera in den Baukorper des Gerits er-
zielte man einen enormen Zuwachs an mecha-
nischer Stabilitit. Es entstanden Gerite wie das
aufrechte Kameramikroskop Panphot (1933,
Leitz) (Abb. 2) oder das umgekehrte Neophot
(1934, Zeiss). Das universelle und modular
konstruierte Kameramikroskop fiir Mittel- und
Grof$format, das Ultraphot (1936, Zeiss) (Abb.
3), war Vorbild und Ausgangspunkt fiir die

Abb. 3: Das Universalkameramikroskop
Ultraphot | (Carl Zeiss, Jena).



Abb. 4: Dr. Kurt Michel am Photomikroskop I.

Entwicklung des ersten Kleinbild-Kamerami-
kroskopes. Die Schaffung beider Gerite lag
mafSgeblich in den Hinden von Dr. K. Michel,
dem wissenschaftlichen Leiter der Abteilung
fiir Mikroskopie der Firma Zeiss (Abb. 4). Das
erste  Kleinbild-Kameramikroskop,  bereits
1938 von Michel entwickelt, kam kriegsbe-
dingt nie zur Serienreife. Eine Weiterentwick-
lung dieses Mikroskops wurde von den Rathe-
nower Optischen Werken unter der Bezeich-
nung Microphot D herausgebracht. Nach dem
Krieg gelang die Miniaturisierung der Photo-
zelle sowie anderer elektronischer Bausteine
und Michel revolutionierte den Kamerabau
durch die Entwicklung der ersten vollautoma-
tisch belichtenden Kleinbildkamera. Diese ver-
band er in dufSerst gelungener Form mit einem
modular aufgebauten Mikroskop zum ersten
automatischen Kameramikroskop, das zu-
nichst den Namen Standard Mikromat erhielt.
Rasch wurde dieser jedoch zugunsten der ein-
priagsameren Bezeichnung Photomikroskop
aufgegeben. Als ,das  Photomikroskop
schlechthin® wurde dieses Gerit umgangs-
sprachlich auch als Phomi bezeichnet. Von
1955 bis 1986 wurden Tausende dieser Gerite
ausgeliefert. Es wurden drei einander ablésen-
de Modelle entwickelt: Phomi I (1955-1967),
Phomi II (1967-1973) und Phomi III (ab
1973).

Photomikroskop

Der Strahlengang des Phomi (Abb. ) verdeut-
licht die Funktionsweise dieses Gerits: Uber
ein Prisma wird das vom Objektiv entworfene
Bild von einem sehr gut korrigierten Projektiv
in der Filmebene abgebildet. Ein Teil des Lich-
tes wird dabei von einer Strahlenteilerplatte zur
Beobachtung und Messung der Beleuchtungs-
stirke abgelenkt. Die Belichtungsautomatik
des Photomikroskops erfaf$t die Beleuchtungs-
stirke der Bildfliche wahlweise integral, mit-
tenbetont oder punktmessend wihrend der

Abb. 6: Photomikroskop II.
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Abb. 7: Kameramikroskop Axiophot mit Un-
endlich-Optik (Carl Zeiss).

Aufnahme. Die erzielbaren Belichtungszeiten
liegen zwischen einer Sekunde und einer Stun-
de. Manuell kann ab 1/100 Sekunde belichtet
werden. Dariiber hinaus kann fiir Momentauf-
nahmen schnellbeweglicher Objekte noch eine
Mikroblitz-Einrichtung (Leuchtdauer bis 1/
3000 Sekunde, bei 1/10 Sekunde Synchronzeit)
eingesetzt werden. Der Benutzer eines Photo-
mikroskops kann sich ganz auf das Mikrosko-
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pieren konzentrieren. Die Bedienung ist auf das
Laden der Kleinbild-Filmkassette und das Aus-
losen beschrinkt. Durch diese ,,Einknopf-Be-
dienung® verschaffte das Photomikroskop der
Mikrofotografie einen ungeahnten  Auf-
schwung, der es auch unerfahrenen Mikrosko-
pikern ermoglichte, brauchbare Mikrofotogra-
fien herzustellen.

Unter den Hobby-Mikroskopikern erfreut sich
das Phomi I (Abb. 6) bis heute grofer Beliebt-
heit, zumal gebrauchte Gerite jetzt haufiger
angeboten werden. Dieses Mikroskop hat den
Vorteil, sehr stabil, universell ausriistbar und
langlebig zu sein. Die Nachfolgemodelle Phomi
II und HI haben zwar manche Verbesserung
hinsichtlich des Bedienkomforts erfahren, die
Bildqualitdt des nur wenige Glaselemente ent-
haltenen Phomi I aber nicht erreicht.
Inzwischen wurde die Baureihe Photomikro-
skop durch das modernere, mit Unendlich-Op-
tik ausgestattete Axiophot (Abb. 7) ersetzt.

Dank

Herr Dr. Pfeiffer, Optisches Museum Oberkochen,
stellte dankenswerterweise einen Teil der Abbildun-
gen zur Verfiigung.

Verfasser: Dipl.-Biol. Michael Zélffel, Arbeitsgruppe
Algen und Hydrobiologie, Institut fiir Systematiscﬁe
Botanik, Altensteinstr. 6, D-14195 Berlin-Dahlem,
und Berliner Mikroskopische Gesellschaft

DIE MOOS- UND FARNPFLANZEN EUROPAS

Von Prof. Dr. W. Frey, Berlin, Prof. Dr. J.-P. Frahm, Duisburg, Dr. E. Fischer und Dr. W. Lobin, Bonn

6., vollig neubearb. Aufl. 1995. XIl, 426 S., 149 Abb., geb. DM 78,-

Seit Giber 50 Jahren ist der Band IV des “Gams" das einzige Werk, in dem die gesamte Moos- und
Farnflora Europas dargestellt wird. Er bildet eine verldBliche Grundlage fiir die Bestimmung und fiir die
Kenntnis der Moos- und Farnpflanzen. Die kompakte Darstellung erlaubt dem Benutzer ein schnelle
Ubersicht; die aufgefiihrte Spezialliteratur weist den Zugang zu ausfiihrlichen Beschreibungen.

Der lange Zeit vergriffene Band IV ist jetzt in der sechsten Auflage wieder lieferbar; die umfassende
Neubearbeitung und Aktualisierung dokumentiert sich u.a. in einer Verdoppelung der bisherigen

Preisinderungen vorbehalten.
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Gesucht wird...

... ein bedeutender Forscher, der 1840 geboren
wurde, und unter drmlichen Bedingungen zu-
sammen mit seiner jiingeren Schwester in Eise-
nach aufwuchs. Seine Kindheit war geprigt von
Krankheiten. Er litt haufig unter starken Kopf-
schmerzen und Krimpfen. Trotzdem hielt ihn
das nicht davon ab, sich fleifSig dem Lernen zu
widmen und dadurch in der Schule auffillig
gute Leistungen zu erbringen. Der Vater des
Gesuchten konnte das Schulgeld fiir den Be-
such eines Realgymnasiums nicht aufbringen.
SchliefSlich zeigten sich aber die Besitzer der
Spinnerei, in der der Vater arbeitete, barmher-
zig und zahlten das Schulgeld fiir den begabten
Sohn. So konnte der Gesuchte das Realgymna-
sium besuchen. Auch auf dem Realgymnasium
fiel er durch besonders gute Leistungen in Ma-
thematik und Physik auf. Mit groffem Eifer
lernte er Latein, um die lateinisch abgefaften
Veroffentlichungen des Mathematikers Gauss
lesen zu konnen. Mit viel Fleif§ und Selbstdiszi-
plin absolvierte er 1857 sein Abitur. Seine Lei-
stungen waren so herausragend gewesen, dafS er
die letzte Klasse iiberspringen durfte.

Der Gesuchte wollte nun unbedingt studieren,
doch wieder standen finanzielle Probleme im
Weg. Trotzdem begann er das Studium der Ma-
thematik und Physik in Jena. Sein Vater unter-
stiitzte ihn, so gut er konnte, das restliche Geld
brachte der Gesuchte selbst als Privatlehrer auf.
Er gewann zweimal mit Geld dotierte Preise fiir
die Losung von Preisritseln. Da seine Bega-
bung immer offensichtlicher wurde, erhielt er
Spenden aus Eisenach, die ihm das Fortsetzen
des Studiums ermoglichten.

Der Gesuchte wechselte im Jahr 1859 zur Uni-
versitdt in Gottingen, wo anerkannte Physiker
und Mathematiker lehrten. Die antipreufSische
Gesinnung der Stadt kam der politischen Ein-
stellung des Gesuchten entgegen. Er lehnte
preufSischen Militarismus und das Beamtentum
aus voller Uberzeugung ab. 1861 schlofs er sein
Studium mit der Promotion ab. Der Habilita-
tion standen wiederum finanzielle Probleme
entgegen. Doch wieder hatte der Gesuchte
Gliick. Der vermdgende Privatlehrer Michel
Reiss unterstiitzte ihn mit 1000 Gulden, so dafs
der Habilitation nichts mehr im Wege stand.

1863 wurde er zum Privatdozenten ernannt.
Der Gesuchte hielt nun Vorlesungen vor Stu-
denten, jedoch mufSte er erst noch lernen, wie
man unterrichtet. Sein rhetorischer Stil war ge-
pragt von Hastigkeit und schwerer Verstind-
lichkeit. Viele Studenten blieben weg, einige
wiesen ihn jedoch auf seine Fehler hin, und so
gelang es ihm, seine Vorlesungen didaktisch zu
verbessern.

Aufgrund seiner Lehrtitigkeit und Mitarbeit in
einem optischen Werk kam seine wissenschaft-
liche Arbeit nur stockend voran. So wurde er
erst 1870 zum a.o. Professor ernannt.

In enger Zusammenarbeit mit einem optischen
Werk gelang es dem Gesuchten, Objektive fiir
Mikroskope zu berechnen. Die mit den berech-
neten Objektiven hergestellten Gerdte fanden
reiffenden Absatz und brachten dem optischen
Werk einen hohen Gewinn ein, an dem es den
Gesuchten teilhaben liefs. Dieser verstirkte sei-
nen Ehrgeiz und es gelang ihm, in Zusammen-
arbeit mit einem Chemiker die ersten Apochro-
mate herzustellen.

1871 heiratete er Elise Snell und griindete eine
Familie. Noch immer war er seiner antimilitari-
stischen Gesinnung treu geblieben und war ge-
pragt durch das Gedankengut von Marx und
Bebel. Diese politische Einstellung lief§ ihn im
imperialistisch gepriagten Kollegenkreis verein-
samen.

Mit geliehenem Geld wurde der Gesuchte stil-
ler Teilhaber an dem optischen Werk, fiir das er
nun schon einige Jahre mit grofSem Erfolg gear-
beitet hatte. Er wurde an den Gewinnen der
Firma beteiligt, mufite sich aber im Gegenzug
dazu verpflichten, ausschliefSlich fiir diese Fir-
ma zu arbeiten. 1878 wurde er zum o. Hono-
rarprofessor in Jena ernannt.

1877 wurde der Gesuchte Direktor der Jenaer
Sternwarte. Finanzielle Note kannte er nun
nicht mehr. Die Gewinnbeteiligung am opti-
schen Werk lief§ ihn zu einem vermogenden
Mann werden. Er leistete sich und seiner Fami-
lie einen gewissen Luxus, zu dem gutes Essen
und Reisen nach Italien und in die Schweiz ge-
horten. Sein Arbeitseifer hatte indes nicht
nachgelassen. Der Gesuchte arbeitete oft nidch-
telang wie ein Besessener an seinen optischen
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Berechnungen und Konstruktionen und hielt
sich mit Zigarren und Tee wach. In diesen Jah-
ren war er sicherlich kein leichter Ehemann.
Seine soziale Gesinnung verlor er trotz des im-
mer grofler werdenden Reichtums nicht. Das
optische Werk, dessen Begriinder inzwischen
gestorben war, fiihrte er in eine Stiftung tiber
und nannte dieselbe nach dem Firmengriinder.
Die Betriebsangehorigen kamen in den Genuf$
des Achtstundentages, des bezahlten Urlaubs,
einer Gewinnbeteiligung und Pensionen. Der
mittlerweise vermogende Unternehmer hatte
seine eigene drmliche, dem Arbeitermilieu ent-
stammende Herkunft nicht vergessen und sei-
nen starken Willen und scharfen Verstand nicht
aufgegeben. Er war ein politisch und religios
toleranter Mann und lebte die christlichen Vor-
stellungen. Die Kirche jedoch war ihm zu dog-
matisch und selbstherrlich. Seine Hilfsbereit-
schaft und seine soziale Einstellung waren be-
kannt, so wurde er hdufig um Beratung in
Rechtsfragen und bei anderen Problemen gebe-
ten.

Seine grofse Spendenbereitschaft brachte ihm
jedoch nicht nur Dankbarkeit ein. Sie wurde
auch fiir eine wirtschaftliche Krise der Stiftung
im Jahr 1895 verantwortlich gemacht. Die Kri-
se wurde tiberwunden. Der Gesuchte hatte zu
dieser Zeit jedoch bereits seine Stellung in der
Geschiftsleitung aus gesundheitlichen Griin-
den aufgegeben und arbeitete nur noch wissen-
schaftlich fiir den Betrieb. Sein altes Leiden, die
Kopfschmerzen und Schlaflosigkeit, trieben
ihn mehr und mehr in die Drogenabhingigkeit
und lieflen seinen Korper verfallen. Auch Rei-
sen konnten ihn nicht mehr aufbauen. So ver-
starb er ein paar Tage vor seinem 65. Geburts-

tag am 14. 1. 190S.
Annett Burzlaff, Redaktion MIKROKOSMOS

Haben Sie die zu ratende Person erkannt?

Schreiben Sie Thre Losung auf eine Postkarte an die
Redaktion MIKROKOSMOS, Prof. Dr. Klaus Haus-
mann, Zoologisches Institut der Freien Universitit,
Konigin-Luise-Str.  1-3, 14195 Berlin. Einsende-
schlufs ist der 30.11.1995. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen.

Unter den richtigen Einsendungen werden dieses Mal
je ein Exemplar folgender Biicher verlost:

@® Strasburger, Lehrbuch der Botanik

@® Jacobs/Renner, Biologie und Okologie der In-
sekten

@® Hauck/Quick, Strukturen des Lebens

Der Gesuchte aus Heft 84/5, der selbst kein Arzt und
genau genommen auch kein gelernter Biologe war,
aber die Medizin durch seine neuen Methoden der
Bekdmpfung mikrobieller Infektionskrankheiten re-
volutionierte, war Louis Pasteur (1822—1895). Noch
in seinem vorletzten Lebensjahr wird in Paris das re-
nommierte Institut Pasteur erdffnet, in dem nach wie
vor praxisorientierte Grundlagenarbeit zur Mikro-
biologie und Immunologie geleistet wird.

Die Gewinner des Mikro-Quiz sind:
@® Rita Hofmann, Daun-Waldkonigen
@ Florian Stellmacher, Liibeck

@ Peter Tiittenberg, Euskirchen

Die Redaktion gratuliert sehr herzlich!

SESTIMMUNG WIRBELLOSER TIERE

Bildtafeln fiir zoologische Bestimmungsiibungen
und Exkursionen

Begriindet von Prof. Dr. H. J. Miiller, Jena
Uberarbeitet und in 3. Auflage neu herausgegeben
von Prof. Dr. R. Bdhrmann, Jena

In Zusammenarbeit mit 20 Fachautoren

3. Aufl. 1995. XVI, 380 S., 331 Tafelseiten mit zahlr.
Einzelfig., geb. DM 48, -

Dieses in mehreren Auflagen bewahrte und auch bei
Anfangern beliebte Bestimmungsbuch wird nach
griindlicher Bearbeitung und Neugestaltung zahlrei-
cher Bildtafeln allen Interessenten zur Freude hiermit
wieder vorgelegt. Die Anzahl der instruktiven Bild-
seiten wurde um ein Drittel erweitert.

In den Einfihrungen zu jeder der rund 20 Tier-
gruppen wird auf Baueigenttiimlichkeiten, Besonder-
heiten der Lebensweise, vorteilhafte Beobachtungs-
und Sammelmaoglichkeiten aufmerksam gemacht.
Das umfangreiche Register erschlieBt samtliche in
den Bildtafeln verzeichneten wissenschaftlichen und
deutschen Tiernamen.

Die bewdhrten Bestimmungstafeln umfassen haupt-
sichlich terrestrische und limnische Arten, die ohne
groBere Probleme identifizierbar sind; bei schwierigen
Taxa beschrinkt sich der Bestimmungsgang auf
Gattung oder Familie. Die bildliche Darstellung der
Bestimmungsmerkmale fiihrt durch tiberwiegend
dichotome Entscheidungsschritte tibersichtlich und
rasch zu den jeweils knapp 2000 Arten und Gattun-
gen wirbelloser Tiere Mitteleuropas.

Preisainderungen vorbehalten.

GUSTAV
FISCHER
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Plankton fangen und transportieren
Il. Der Transport: Braucht Plankton Atemluft oder die volle Pulle?

Klaus Henkel

Im ersten Teil zum Fang und Transport von Plankton gab der Autor Hinweise zu
verschiedenen Typen von Plankionnetzen sowie Tips zur Herstellung und zum
Umgang damit. Im zweiten Teil erléutert er, wie man das Plankton, nachdem
man es gefangen hat, méglichst lebendig bis ins Labor zum Mikroskop trans-

portiert.

n dieser Zeitschrift sehen wir oft schone
Fotos von zarten Organismen, kleinen
- Gold- und Griinalgen, Zooflagellaten,
Amoében, Sonnen- und Wimpertierchen. Wohl
bevolkern die grofleren, robusteren Formen
auch unsere Proben, aber die zarten, die man
ohnehin nur schwer sieht, kommen eher in der
Literatur vor als in unseren Sammelgldsern.
Warum?

Wo sind sie hin, die zarten Wesen?

Als blutiger Anfianger habe ich im nahen Wei-
her meine ersten Planktonproben gesammelt
und in Marmeladegldsern ganz behutsam nach
Hause getragen, immer im Korperschatten, da-
mit sie nicht zu warm wurden. Was ich da alles
gefunden habe! Und heute? Ist heutzutage
Plankton auch nicht mehr das, was es einmal
war? Oder gehen wir inzwischen als Profis mit
den Organismen ldssiger um, wenn wir sie end-
lich im Netz haben? Wie bringen wir den Fang
lebendig heim? Wieso diese Frage? Das kann
man doch iiberall nachlesen, bei Baumeister
(1972), Hellwig (1953/54), Mayer (1975),
Roeckl (1941), Schubert (1972) und anderen:
Aus dem Netzbecher kommt die Briihe in ein
Sammelglas, das mit Fundortwasser etwas auf-
gefiillt und mit Stopfen oder Schraubverschluf$
dicht gemacht wird. Dann in den Rucksack
oder die Umhingetasche damit. Man achtet
darauf, daf$ die Gliser oder Flischchen nur
halb gefiillt sind, mindestens ein Drittel soll
noch leer sein, damit fiir die Sauerstoff-lieben-
den Formen der Gasaustausch gewihrleistet
ist. So steht es seit beinahe hundert Jahren in
vielen einschldgigen Anleitungen — und ist
falsch.

Mikrokosmos 84, Heft 6, 1995

Mit Karacho gegen die Wand

In Rucksack oder Tasche kollern die Gliser
und Flaschen kunterbunt durcheinander. Beim
Marschieren hort man sie klirren. Oder die Ta-
sche wird auf den Gepacktriager geklemmt und
ab geht es tiber Stock und Stein zum nichsten
Wasserloch. So kommt es, daf§ wir trotz der
vielen Luft im Glas kaum die zarteren Organis-
men finden. In den halbleeren Glidsern
schwappt das Wasser stindig gegen die Winde.
Ein passender Vergleich wire es, wenn unser-
eins mit achtzig Sachen andauernd gegen eine
Mauer geschmettert wiirde. Diese Tortur tiber-
leben nur wenige robuste Arten mit einem Chi-
tinpanzer oder einer flexiblen, dicken Gallert-
hiille. Eine starke Lupe zeigt, was alles an den
Winden der Transportgliser breitgeklatscht,
zerschmettert, angebackt ist. Beim Autotrans-
port geht es den Mikroorganismen nicht etwa
besser. Auch sachte Bewegungen lassen das
Wasser in den Gldsern schwappen. Die winzi-
gen Wellen knallen wie Peitschenenden an die
Glaswinde. Aber heifSt es nicht einhellig ,,nur
halb voll“? Wer die iltere Literatur studiert,
findet iiberraschend oft ein ,,Nein“!

So betont der Schul-Praktiker Voigt (1913):
»Bei dem Transporte lebender Planktonorga-
nismen diirfen nicht zu viele in dem Transport-
gefdlle untergebracht werden. Die Finge sind
also ... mit filtriertem (Fundort-) Wasser zu ver-
setzen, bis der Behilter vollstindig gefiillt ist,
und das Wasser sich in der Flasche beim Tragen
nicht bewegen kann. Um ein sicheres Einsetzen
des Pfropfens zu ermdglichen, sorge man dafiir,
dafs durch einen seichten Kerbschnitt an der
Seite des Korkstopfens die Luft aus dem Gefa-
e entweichen kann.“ ... ,An heifSen Tagen ist
es auch ritlich, die GefifSe in feuchte Tiicher
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einzuschlagen oder ... kleine Sicke aus Lein-
wand ..., die tiber den Behiltern zusammenge-
bunden werden.“ Der erfahrene Labor-Prakti-
ker Schild (1922) bestitigt das in allen Punk-
ten.

Noch deutlicher sagt es die Redaktion des MI-
KROKOSMOS als Antwort auf eine Leseran-
frage (Mikrokosmos 55, 351, 1967): ,,Fiir den
Transport von Plankton eignen sich am besten
Thermosflaschen, die man randvoll fiillt. Es ist
sinnlos, in der Flasche einen kleinen Luftraum
zu lassen, in der Annahme, man konnte da-
durch den Tieren und Pflanzen geniigend Sau-
erstoff zufiithren; der Luftraum fiihrt vielmehr
dazu, daf§ das Wasser hin und her geschiittelt
wird, und gerade durch dieses Schiitteln gehen
die meisten Planktonformen, auch die weniger
empfindlichen, zugrunde. Plankton wihrend
eines Transportes sogar flir einige Tage am Le-
ben zu halten, ist aber immer recht schwierig ...
dafiir sorgen, daf§ die Temperatur ... nicht oder
nur unwesentlich erhoht wird.

Das Dilemma sptirt Hellwig (1954): ,,... beim
Transport jedes Schiitteln vermeiden. Man fiillt
deshalb ... bis zum Rand mit Wasser, so dafS es
sich nicht bewegen kann. Dadurch kommt man
allerdings mit dem Sauerstoffgehalt des Was-
sers in Konflikt, der sich hier natiirlich schnel-
ler verbraucht, als wenn er beim Umschiitteln
wieder ergdnzt wird.“

Instinktiv wollen wir dem Wasser Luft bzw.
Sauerstoff zufiihren, damit Ciliaten, Amében
und Volvox nicht ersticken. Aber im Wasser ist
alles anders.

Nicht zu wenig Saverstoff ist das Problem,
sondern zu viel Kohlenséure!

Daf§ man Sauerstoffmangel durch Sauerstoff-
zufuhr beheben konne, ist zwar naheliegend,
aber ein Irrtum. Die Griinde sind vielfiltig, das
chemische und physikalische Geschehen recht
komplex und in der gebotenen Kiirze nur an-
deutbar. Dennoch hier ein Versuch.

In einem Behilter mit lebenden Organismen
wird durch Atmung nicht nur im Wasser gelo-
ster Sauerstoff verbraucht, sondern das Wasser
auch mit Kohlensdure angereichert. Um so
mehr, als wir ja das Sammelglas gleich in der
Tasche verstauen, damit es nicht von der Sonne
aufgeheizt wird. So stoppen wir durch Licht-
entzug den PhotosyntheseprozefS mehr oder

weniger abrupt. Bei den Algen im Glas iiber-
wiegt nun der Sauerstoffverbrauch und die
Kohlendioxidproduktion durch Atmung. Es
wire also nicht gut, Algenwatten oder Wasser-
pest mit ins Glas zu geben, wie mitunter emp-
fohlen wird, denn die verringern den Sauer-
stoffvorrat gleich zweifach: Weniger Wasservo-
lumen und damit weniger Sauerstoff, den sie
noch dazu selbst verbrauchen.

Vor allem aber Reduktionsvorginge verbrau-
chen Sauerstoff. Wasser im Aquarium oder
Sammelglas unterscheidet sich von einem sau-
beren, natiirlichen Wasser vornehmlich in sei-
ner elektrochemischen Gleichgewichtstendenz:
In groflen oder rasch fliefenden Gewissern
verlduft sie grundsitzlich in Richtung Oxida-
tion, in einem selbst recht groffen Aquarium in
Richtung Reduktion. Hierdurch unterscheidet
sich auch ein Behilter von einem Korallenriff
oder einem Gebirgsbach, nicht aber durch den
aktuellen Gehalt an molekularem Sauerstoff.
Ist viel organisches Material im Glas, kommt es
bei normalen pH-Werten (iiber 7) infolge Ei-
weifszerfalls durch Reduktionsprozesse zur
Entwicklung von Ammoniak anstelle des ungif-
tigen Ammoniums. Kohlensiureiiberschufs und
Sauerstoffdefizit steigern seine Giftwirkung
noch. Im Sammelglas entstehen meist schon
nach Minuten durch EiweifShydrolyse unter an-
deren auch schwefelhaltige Aminosduren, ex-
trem starke Reduktionsmittel, die eine Sauer-
stoffsittigung des Wassers sofort verhindern.
Zudem beeinflufst das Redoxpotential die Gift-
wirkung: Im oxidierten Zustand sind viele Sub-
stanzen ungiftig, im reduzierten aber giftig.
Giftige Substanzen nehmen also durch Bildung
toxischer Stoffwechselprodukte rasch zu, Sau-
erstoff ab. Luft in der Flasche hilft da nicht,
denn das eigentliche Problem ist das gestor-
te Sauerstoff-Kohlensdure-Gleichgewicht. Im
Aquarium stellen wir es durch technische Be-
liftungssysteme wieder her, die Kohlensiure
austreiben. (Die Aquarienbeliiftung hat nicht
die Aufgabe, Luft — und damit Sauerstoff — ins
Wasser zu blasen, sondern Kohlensdure auszu-
treiben.) Der Sauerstoff diffundiert dann von
selbst schnell tiber die Wasseroberfliche ein.
Kohlensdure austreiben ist aber technisch er-
heblich schwieriger als Sauerstoff zufiihren,
dennoch Voraussetzung, damit Sauerstoff tiber-
haupt vom Wasser aufgenommen wird. In ei-
nem Sammelglas ist das nicht méglich. Wasser
mit reduzierenden Eigenschaften 14f3t sich so-
wieso nicht sittigen, egal wieviel Sauerstoff
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man zufiihrt. Es wird sofort von den reduzie-
renden Substanzen verbraucht.
Sauerstoffdefizite entstehen aber nicht nur
durch diese Formen der biologischen Verat-
mung, sondern gerade in kleinen Wasserbehil-
tern durch Ionenumladungen bzw. Elektronen-
verschiebungen. In diesem Falle ist gar nicht
primir der Gashaushalt gestort, sondern das
elektrochemische Gleichgewicht, und das Sau-
erstoffdefizit kann wirkungsvoll nur durch Zu-
fuhr von atomarem Sauerstoff schnell gedeckt
werden. Selbst das Austreiben von Kohlensdure
und die Zufuhr von molekularem Sauerstoff ist
da wirkungslos. Versierte Aquarianer behelfen
sich in solchen Notfillen mit Zugabe von ato-
marem Sauerstoff durch Wasserstoffperoxid,
was schlagartig hilft. Zwar reagiert atomarer
Sauerstoff sofort und verschwindet um so
schneller, je mehr reduzierende Substanzen das
Wiasser enthilt. Aber das elektrochemische Un-
gleichgewicht wird auf diese Weise verringert,
so daf§ die Aufnahme molekularen Sauerstoffs
zum Atmen fiir Tier und Pflanze wieder leich-
ter ist. Tendiert das elektrochemische Gleichge-
wicht in Richtung Oxidation, geniigen bereits
Sekunden, um Wasser bei Luftkontakt mit hin-
reichend Sauerstoff zu versorgen.

Unser Plankton leidet also nicht so sehr an Sau-
erstoffmangel. Vielmehr machen ihm Ammoni-
ak, Kohlensiure, sehr giftige Amine (Leichen-
gift) zu schaffen. Oder katalytische Prozesse,
die durch das kurzwellige Tageslicht ausgelost
werden, verdndern das Redoxpotential ungiin-
stig. Ndheres und Kompetenteres tiber diesen
ganzen Komplex bei Hiickstedt (1976 a, b).
Die Empfehlung, das Netzplankton im Sam-
melglas mit filtriertem Fundortwasser zu ver-
diinnen, bis das Glas ganz voll ist, ist um so
wichtiger, je linger man das Netz durchs Was-
ser gezogen und die Planktonprobe konzen-
triert hat. Alle Praktiker stimmen darin iiber-
ein, daff dem Plankton von einer Temperatur-
inderung grofle Gefahr droht. Heute kénnen
wir das mit Thermosflaschen vermeiden, die in
robuster Edelstahlausfithrung erhiltlich sind.
Aber auch Verdunstungskalte durch nasse Tu-
cher hilft etwas.

Viele Faktoren dezimieren also unser Plankton,
der Sauerstoffmangel diirfte dabei eine eher ge-
ringe Rolle spielen. Es sei denn, wir fischen
Plankton in briitender Sommerhitze und heller
Sonne aus einem stehenden Gewisser. An sol-
chen Tagen und vor allem am Morgen danach
ist der Sauerstoffgehalt des Wassers ohnehin

sehr niedrig, und es geht dem Plankton dort
auch nicht besser als im Sammelglas.

Lohnend ist auf jeden Fall ein Versuch mit der
bewihrten Peroxidzugabe. Ich gebe hier Hiick-
stedts Rezept an. ,,Man setzt dem Wasser auf
20 Liter 1,0 Kubikzentimeter einer 15-prozen-
tigen Wasserstoffperoxydlosung zu (= 1 Trop-
fen pro Liter)“ (Hiickstedt 1976a, S. 16).
Hiickstedt gibt an, die doppelte Menge sei (bei
Fischen) unschidlich, erst die dreifache akut
gefdhrlich. Kieselalgen werden iibrigens durch
Wasserstoffperoxid sofort zerstort.

Voll bis zum Rand!

Das ist das Fazit. Drei Faktoren dezimieren also

das Netzplankton in Sammelglasern.

@ Zu viele Organismen. Folge: Starke Reduk-
tionsvorginge. Abhilfe: Weniger Plankton
im Glas — mit filtriertem Fundortwasser ver-
diinnen (Kaffeefilter).

® Erwirmung. Folge: Absterben und Autoly-
se. Abhilfe: Thermosflasche, nasse Tiicher,
Schatten usw.

@® Luftim Glas. Folge: Organismen werden an
der Glasinnenwand zerschmettert und plat-
zen. Abhilfe: Glas randvoll!

Sammelgldser und Stopfen miissen wirklich

sauber sein. An Korkstopfen haften Chemika-

lien zdh und lange. Gliser spiilt man zur Sicher-
heit einige Male mit Fundortwasser, bevor man
den Fang hineingibt.

Aller methodischen Sorgfalt zum Trotz bleiben

viele Planktonwesen hinfillig. Wir konnen sie

nur vor Ort untersuchen.
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D-85221 Dachau

Polarisationsoptischer
Nachweis von Peroxiden

Wasserstoffperoxid (Wasserstoffsuperoxid;
H,0,) ist ein Produkt des aeroben Stoffwech-
sels. Es wird in der lebenden Pflanze vor allem
als Antwort auf Umweltstref§ oder den Angriff
eines Parasiten gebildet. Offensichtlich hat
H,0, auch eine wichtige Funktion bei der Bin-
dung von aromatischen Verbindungen in der
Zellwand, z.B. wird Zimtsaure zu Polysaccha-
riden verestert. Da oxidierende Agenzien aber
ein grofSes Risiko fiir die lebende Zelle sind, ha-
ben die Pflanzenzellen allerlei Schutzmechanis-
men entwickelt, bei denen Enzyme eine grofse
Rolle spielen. Andererseits ist es wichtig zu wis-
sen, wo die Enzyme lokalisiert sind, die fiir die
Produktion von H,0O, vor allem in den Zell-
winden verantwortlich sind. Neuerdings ist
das Element Cer (Ce®*) als Reagens fiir die hi-
stochemische Lokalisation von Oxidasen und
Phosphatasen populdr geworden, weil damit
feine Prazipitate gebildet werden, die sowohl
mit dem Elektronenmikroskop als auch dem
Konfokalmikroskop nachzuweisen sind. Nun
wurde auch eine Methode entwickelt, die man
in der Epifluoreszenzmikroskopie (z.B. Axio-
skop, Carl Zeiss) mit Erfolg zum Nachweis des
Cer-Niederschlages von Perhydroxiden anwen-
den kann. So konnen also in Schnitten von
Pflanzengeweben (z.B. im Epikotyl der Erbse)
diejenigen Gewebe lokalisiert werden, in denen
sich Ce(IV)-Perhydroxide niedergeschlagen ha-
ben.

Segmente aus dem 2. Internodium der Erbse
von 2 mm Dicke werden bei Zimmertempera-
turen direkt in das Reaktionsgemisch eingelegt;
dieses besteht aus: 100 mM Hepes (= N-(2-
Hydroxyethyl)piperazine-N'-Ethansulfon-Sau-
re, z.B. von Sigma Nr. H 9897 oder von ICN

Nr. 152451 RT) pH 75; 50 mM 3-Amino-
1,2,4-Triazol (z.B. von Sigma Nr. A 8056) und
5 mM CeCl;. Nach 1 h werden die Gewebe-
stiickchen in die gleiche, aber frische Pufferlo-
sung, mit Zusatz von 1 mM Putrescin (z. B. von
Sigma Nr. P 7630) tibertragen; sie bleiben dar-
in 12 h, die Losung wird jedoch nach jeweils 2
und 6 h erneuert. Die Pufferlésungen werden
mit abgekochtem, doppelt destilliertem Wasser
angesetzt. Die Gewebestiickchen werden in der
Losung wihrend der ganzen Inkubationszeit
geschiittelt. Anschliefend werden die Stengel-
segmente zweimal in 100 mM Natrium-Caco-
dylat-Puffer (z.B. von Fluka Nr. 20840) pH 6,2
und einmal in 100 mM Natrium-Cacodylat-
Puffer pH 70 jeweils mindestens 15 min lang
gesplilt. Anschliefend werden die Gewebe-
stiickchen iiber Nacht bei 4 °C in 2 % Glutaral-
dehyd fixiert, das in Cacodylat-Puffer pH 70
gelost wurde. Nach der Fixierung und erneuter
Spiilung in Puffer werden die Gewebe in einer
aufsteigenden Alkoholserie bis 100 % entwis-
sert. Das dehydrierte Gewebe kann dann einge-
bettet und geschnitten werden (Schnittdicke 5
um). Die Gewebeschnitte werden im Epipolari-
sationsmikroskop (Okular 10X, Objektive
40X oder 100x) beobachtet, wobei moglichst
eine Quecksilberhochdrucklampe zur Beleuch-
tung benutzt wird. Zwischen Polarisationsfil-
terblock und Lampe wird zum Schutz ein UV-
Filter eingesetzt. Die fotografische Dokumenta-
tion erfolgt mit einem Schwarz-Weifs-Film (T
Max 400 Kodak).

Liu, L., Eriksson, K. E. L., Dean, J. F. D.: Localiza-
tion of hydrogen peroxide production in Pisum sa-
tivum L. using epi-polarization microscopy to fol-
low cerium perhydroxyde deposition. Plant- Phy-
siol. 107 501-506 (1995).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Ehrnsberger, R. (Hrsg.): Bo-
denmesofauna und Natur-
schutz — Bedeutung und Aus-
wirkungen von anthropogenen
Mafinahmen. Informationen
zu Naturschutz und Land-
schaftspflege in Nordwest-
deutschland Bd. 6, Verlag
Giinter Runge, Cloppenburg,
1993, 452 Seiten, DM 19,80,
ISBN 3-926720-11-5.

Die mittelkleinen Bodentiere un-
ter etwa 2 mm und iiber
Einzeller-Grof3e, also die Boden-
mesofauna, wird wissenschaftlich
seit Jahrzehnten intensiv bearbei-
tet. Dieses Bandchen hat nun in
grofSer Breite Grundlagenwissen
und moderne angewandte Er-
kenntnisse iiber die Mesofauna
zusammengestellt, um auch Prak-
tikern des Naturschutzes und der
Agrar- und Forstwirtschaft die
Okologie dieser Bodentiere nahe-
zubringen, die in Millionenzahl
unsere Boden besiedeln konnen.
Das Themenspektrum der 25
Aufsitze reicht von grundlegen-
den Einfiihrungen in Bodenzoo-
logie, Streuzersetzung, Agraroko-
logie, Erfassungsmethoden der
Mesofauna und ihrer Funktionen
tiber ihren Wert fiir Bioindikation
des Bodenzustands bis hin zu di-
versen Schadwirkungen, bezogen
z.B. auf Bodenbearbeitung, Bo-
denversauerung und Kalkung,
Wirkungen von Schwermetallen,
Klarschlamm, Diingung und
Agrochemikalien. Es werden auch
groflere Bodentiere berticksich-
tigt, die am Streuabbau mitwir-
ken.

Die Beitrdge sind durchaus von
unterschiedlicher Qualitit, teils
allgemein und populdrwissen-
schaftlich, teils Originalbeitrige
mit hohem wissenschaftlichen
Neuigkeitswert. Dementspre-
chend wird der interessierte Laie
einerseits und der Bodenzoologe
andererseits speziell iiber die
Nutzung der Bodentiere fiir Na-

turschutz und Biotopbewertung
unterschiedliche Artikel mit Ge-
winn lesen. Nebenbei mag dieses
Bindchen auch anregen, sich in-
tensiver mit den zahlreichen im
Verborgenen lebenden Boden-
kleintieren zu befassen, die
morphologisch und ¢kologisch
auflerordentlich vielseitig sind
und deswegen in der Zukunft im
Sinne der Zielsetzung dieses
Bindchens noch wichtiger wer-
den diirften.
Das Buch ist in der Zusammen-
stellung der Themen und der
Zielsetzung einmalig. Es richtet
sich an alle, die als Okologen,
Land- und Forstwirte, Natur- und
Umweltschiitzer in Wissenschaft,
Politik und Verwaltung an
Boden- und Biotopschutz interes-
siert sind.

Gerd Weigmann, Berlin

Christen, H. R., Vogtle, E:
Organische Chemie — Von den
Grundlagen zur Forschung.
Band I-III, Otto Salle Verlag
+ Verlag Sauerlinder, Frank-
furt am Main, 1992 (2. Aufl.
Band I), 1990 (1. Aufl. Band
11), 1994 (1. Aufl. Band III),
insgesamt 2170 Seiten, gebun-
den, insgesamt DM 454,00,
ISBN 3-7935-5397-3,
3-7935-5398-1,
3-7935-5498-8.

Mit der Veroffentlichung eines
dritten Bandes der Organischen
Chemie tragen die Autoren den
rasanten Fortschritten der Grund-
lagenforschung dieser Fachdiszi-
plin Rechnung. Daf es sich in der
Tat um eine eng mit den beiden
ersten Bianden verkniipfte Weiter-
fiihrung handelt, wird neben der
Beibehaltung der Typographie
unter anderem daran erkenntlich,
daf§ die Kapitelnumerierung der
ersten beiden Binde weitergefiihrt
wird.

Es wiirde an dieser Stelle zu weit
fithren, den gesamten Inhalt die-
ser drei Biicher wertend zu refe-
rieren. So soll als generelles Urteil
festgehalten werden, dafs es sich
um eine ausgesprochen aktuelle
Buchserie handelt, die auf sehr
hohem Niveau, aber dennoch —
bedingt durch die professionell
angefertigten Graphiken — sehr
anschaulich den aktuellen Wis-
sensstand zur organischen Che-
mie wiedergibt. Die Abbildungen
sind sicherlich dazu angetan, so
manche etwas verstaubte Lehr-
veranstaltung mit aktuellem, der
Zeit entsprechendem Illustra-
tionsmaterial auszustatten. Die
Tatsache, daf§ von Band I bereits
eine zweite Auflage notwendig
wurde, ist ein beredtes Zeugnis
fiir die Akzeptanz dieser Biicher.
Neben den bereits in Besprechun-
gen der Binde I und II hervorge-
hobenen Qualititsmerkmalen fin-
de ich fiir den Band III den Tabel-
lenanhang sowie das kurze, aber
sehr niitzliche Chemie-Lexikon
(deutsch-englisch, englisch-
deutsch) fiir besonders erwih-
nenswert. Beide erleichtern das
Textverstindnis, wenn es zum
Beispiel um die Erklarung von
nicht so sehr gebrduchlichen
Abkiirzungen oder um die Uber-
setzung fremdsprachiger Fachter-
mini geht. Daf$ es in Band III kein
alle drei Bande berticksichtigen-
des Gesamtregister gibt, ist scha-
de, aber auch verstindlich. Denn
das hitte fiir die Autoren sicher-
lich ein nicht unerhebliches Maf3
an Mehrarbeit mit sich gebracht.
Vielleicht soll dieses aber auch
darauf hinweisen, daf§ durchaus
an eine Weiterfiihrung dieser Se-
rie in Form weiterer Biande ge-
dacht ist.

AbschliefSend bleibt mir nur fest-
zuhalten, daf es sich bei diesem
dreibindigen Werk um eine Stan-
dardpublikation handelt, die
sicherlich einer sehr langen Ver-
weildauer in den Regalen aktuel-
ler Wissenschaftsliteratur entge-
gensiceht. Es besteht kein Zweifel,
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daf$ diese auch fertigungstech-
nisch absolut hochwertigen Bii-
cher in jede naturwissenschaftlich
orientierte Bibliothek gehoren.
Gliicklich ist der zu nennen, der
es finanziell bewerkstelligen
kann, diese Serie fiir seine private
Bibliothek anzuschaffen.

Klaus Hausmann, Berlin

Dumpert, K.: Das Sozialleben
der Ameisen. Parey’s Studien-
texte Nr. 18, 2. neubearbeitete
Auflage, Verlag Paul Parey,
Berlin, Hamburg, 1994, 258
Seiten, DM 42,00 DM,

ISBN 3-489-63636-8.

Unter allen Tiergruppen der Wir-
bellosen ist bei den Ameisen das
Sozialleben am weitesten entwik-
kelt und am stirksten differen-
ziert. In diesem Buch werden die
unterschiedlichen Aspekte des So-
ziallebens in grofler Breite darge-
stellt. .
Sehr intensiv wird auf die phylo-
genetische Entwicklung der
Ameisen und auf die Evolution
der 6kologischen, physiologi-
schen, ethologischen und che-
misch-okologischen Phinomene
eingegangen, die Voraussetzung
fiir ein differenziertes Sozialleben
sind. Schon seit langem faszinie-
ren die Verhaltensleistungen der
Ameisen, insbesondere die Kom-
munikation untereinander, aber
auch das Zusammenleben ver-
schiedener Arten miteinander bis
hin zur Sklavenhaltung. Evolu-
tionsbiologisch ist von besonde-
rem Interesse, daf$ innerhalb einer
Ameisenart verschiedene Kasten
mit unterschiedlichen Formen
und Funktionen entwickelt wur-
den, die jeweils von derselben
Konigin hervorgebracht werden.
Ameisen haben vielfiltigste
soziale Strategien der Ernih-
rungsbiologie, der Verteidigung,
der Ausbreitung und der Ausnut-
zung spezieller Pflanzen und Tier-
arten.

In diese zweite neubearbeitete
Auflage wurden neue Erkenntnis-

se zu allen Aspekten, insbesonde-
re zur Sinnesphysiologie eingear-
beitet. Alle Kapitel wurden
grundlegend tiberarbeitet. Das
Buch kann als Standardwerk von
allen genutzt werden, die sich mit
der phantastischen Soziobiologie
der Ameisen beschiftigen wollen.
Trotz des mittleren Seitenumfangs
ist das Buch ein tibersichtliches
Kompendium tiber Ameisen. Der
Schreibstil ist terminologisch an-
spruchsvoll, niichtern und aus-
fiihrlich und kommt deshalb eher
den Bediirfnissen von Studieren-
den als von populirwissenschaft-
lich Interessierten entgegen. Lite-
raturverzeichnis und Register sind
entsprechend umfangreich. Auf
jeden Fall reizt die Lektiire des
Buches zur weiteren Beschifti-
gung mit der Biologie und dem
Verhalten der Ameisen.

Gerd Weigmann, Berlin

Goodsell, D.: Labor Zelle.
Molekulare Prozesse des Le-
bens. Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, 1994, 77 Abbil-
dungen, 199 Seiten, gebunden
DM 39,80,

ISBN 4-540-57101-9.

Das Buch lddt ein zu einer Reise
in das Innere der Zelle. Dabei
bietet es sehr ungewohnliche An-
sichten der zelluliren Bestandtei-
le. Ziel des Buches ist es, auf mo-
lekularer Ebene einen Eindruck
von der Formenvielfalt, Zusam-
mensetzung, Dichte und Anord-
nung der Zellbausteine zu geben.
Dabei legt der Autor besonderen
Wert auf richtige Groflenverhilt-
nisse der Molekiile zueinander
(wobei sich leicht ein Fehler ein-
schleichen kann, wie gleich die er-
ste Abbildung im Buch zeigt: bei
1000facher Vergroflerung wird
man kaum die molekulare An-
ordnung von Glykokalyx, Prote-
inen usw. einer Bakterienwand er-
kennen kénnen). Das Buch ist
reichlich mit schwarzweifSen
Zeichnungen der Molekiile und
Zellorganellen illustriert, die den

Leser beinahe zum Ausmalen ani-
mieren. Wichtige Enzyme werden
in Form von Computermodellen
dargestellt. Der Text des Buches
ist leicht verstidndlich und auf Le-
ser ohne wissenschaftliche Vor-
kenntnisse zugeschnitten. Wichti-
ge Prozesse des Zellstoffwechsels,
Fakten zum Zellaufbau, aber
auch Wirkungsweise von Medika-
menten und Vorgédnge bei Virus-
infektionen werden erklirt. Es ist
allerdings fraglich, ob diese im
Buch ausschliefSlich gewihlte
abstrakte Form der Darstellung
geeignet ist, um Laien in die
Geschehnisse zellulirer Abldufe
einzufithren. Wahrscheinlich wire
ein Kombination mit mikroskopi-
schen Bildern und herkémmli-
chen Grafiken dazu mehr ange-
tan. Zweifellos haben Biochemi-
ker Interesse an der graphischen
Aufarbeitung von Molekiilstruk-
turen, jedoch erwarten diese ei-
nen anspruchsvolleren Text.
Insgesamt ist die Idee dieser Dar-
stellungsweise sicherlich interes-
sant und aufschlufSreich, die Kon-
zeption des Buches allerdings
sollte im Hinblick auf den Leser-
kreis neu tiberdacht werden.
Annett Burzlaff, Berlin

Hesse, P. G., Hohmann, J. S.:
Friedrich Schaudinn
(1871-1906) — Sein Leben
und Wirken als Mikrobiologe:
eine Biographie. Europdischer
Verlag der Wissenschaften,
Peter Lang, Frankfurt a.M.,
1995, 255 Seiten, 18 Abbil-
dungen, kartoniert,

DM 79,00,

ISBN 3-631-48140-3.

Mit dem Namen Fritz Schaudinn
assoziieren die Mikrobiologen
und Mediziner den Entdecker der
Syphilis (Treponema pallidum),
die Protozoologen hingegen den-
ken primir an das von ihm auf-
gestellte System der Sonnentiere
(Heliozoen), an die Aufdeckung
des Lebenskreislaufs bestimmter
Sporozoen (Coccidien), an we-
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sentliche Arbeiten iiber parasiti-
sche Amoben (Entamoeba histo-
Iytica) und nicht zuletzt an die
1901 durch ihn erfolgte Griin-
dung der weltweit iltesten proti-
stologischen Fachzeitschrift, nim-
lich an das ,,Archiv fiir Protisten-
kunde“. Abgesehen von diesen
Hohepunkten des Schau-
dinn’schen Schaffens ist die
Kenntnis tiber den Werdegang,
das Ausmaf$ und die Bedeutung
seiner weiteren Forschung sowie
das Wissen um die privaten Um-
stinde seines so kurzen Lebens in
der Regel recht diirftig. Genau
diese Wissensliicke wird durch
die vorliegende Biographie ge-
schlossen.

Peter G. Hesse /Joachim S. Hohmann

Friedrich Schaudinn
(1871-1906)

Sein Leben und Wirken als Mikrobiologe

Eine Biographie

PETER LANG

Furopaischer Verlag der Wissenschaften

Das Buch beginnt damit, die Ent-
wicklung und wesentlichen Ent-
deckungen der Mikrobiologie
und Protozoologie bis Schaudinn
darzustellen. Somit weif$ der Le-
ser, in welchem intellektuellen
Umfeld dieser herausragende For-
scher titig wurde. Danach folgt
eine minutigse Darstellung seines
Werdegangs, welche durch eine
Wiirdigung seiner wissenschaftli-
chen Tatigkeit geschlossen wird.
Von besonderem Wert ist die de-

taillierte Besprechung der Publi-
kationen von Schaudinn.
Das meiner Meinung nach tiber
die zu erwartende Faktenvermitt-
lung einer Bibliographie hinaus-
gehende Auflergewohnliche an
diesem Buch sind die zahlreichen
wortlichen Zitate aus der Privat-
korrespondenz Schaudinns und
aus dem Briefwechsel der fiir
Schaudinns Wirken wichtigen
Personlichkeiten. Dadurch 14ft
dieses Buch die Lebensumstinde,
in denen Schaudinn wirkte, fiir
den Leser zur greifbaren, nach-
vollziehbaren Realitit werden. Im
Grunde genommen weifS nur ein
Autor, der einmal ein vergleich-
bares Werk publiziert hat, den
unsiglichen Arbeitsaufwand zu
wiirdigen, der schlieflich zu
einem solchen Buch gefiihrt hat.
DafS die Reproduktionsqualitdt
der Abbildungen im Kapitel ,,Bil-
der aus dem Leben von Fritz
Schaudinn® sehr zu wiinschen
tibrig 1a3t und daf$ der Preis die-
ses Werkes angesichts der generell
sicherlich nicht sehr kosteninten-
siven Herstellungstechnik relativ
hoch angesiedelt ist, sollte den hi-
storisch orientierten Leser nicht
davor zuriickschrecken lassen,
dieses in gewisser Weise einmali-
ge, ganz offensichtlich von einer
innigen Verehrung Schaudinns
getragene Werk fiir die eigene
Bibliothek anzuschaffen.

Klaus Hausmann, Berlin

Czihak, G., Langer, H., Zieg-
ler, H.: Biologie. 5. korrigierte
Auflage, Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg, New York,
1993, 9935 Seiten, 1350 Abbil-
dungen, gebunden,

DM 128,00,

ISBN 3-540-56003-3.

Das vorliegende Werk — eine mit
knapp 1000 Textseiten Umfang

und rund 2,2 kg Masse eine du-
Berlich wie inhaltlich gewichtige
und hochrangige Buchveroffentli-
chung — hat sich ldngst einen fe-
sten Platz unter den modernen
Standardlehrbiichern erobert.
Das auch im Vorwort zur vorlie-
genden Auflage formulierte Ziel
der Buchkonzeption, ,.ein
Arbeits- und Nachschlagewerk zu
schaffen, in welchem die Grenzen
zwischen den klassischen Fiachern
der Botanik und Zoologie aufge-
hoben sind“, haben die 25 betei-
ligten Textautoren zweifellos er-
reicht — eine bewundernswerte
Leistung, wenn man sich der von
der modernen Biologie angehauf-
ten Faktenfiille gegeniibersieht
und iiber die Randbereiche etwa-
iger Spezialinteressen hinaus ei-
nen aktuellen Uberblick iiber das
Gesamtgebiet gewinnen mochte.
Insofern ist dieses Lehrbuch fiir
den Einsatz in Studium und
Selbststudium oder als flankie-
rendes Referenzwerk fiir Lehrer
und Schiiler der gymnasialen
Oberstufe hervorragend geeignet.
Sein Informationsangebot reicht
von den Grundfakten der Zell-
biologie (Bau und Leistungen der
Zellen) iiber Strukturen und
Funktionen der Organismen (mit
Kapitelschwerpunkten zur Gene-
tik, Fortpflanzung und Sexualitit,
Entwicklung, Organographie,
Verhalten) bis hin zu Darstellun-
gen der Organismen in ihrer je-
weiligen Umwelt. Eine exzellente
Zusammenschau wichtiger Er-
kenntnisse und Einsichten, illu-
striert anhand zahlreicher Gra-
phiken, Diagramme oder Halb-
tonbilder, die jeder an der Biolo-
gie als umfassendem Wissens-
gebiet Interessierte nutzen sollte.
Besonders hervorzuheben ist auch
die Tatsache, daf$ die vorliegende
Auflage wieder mit festem, deut-
lich leserfreundlicheren Einband
erschienen ist.

Thomas WafSmann, Bonn
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Kontaktadressen der Mikroskopischen Vereinigungen

Berliner Mikroskopische Gesellschaft e. V.
Kontaktadresse: Giinther Zahrt, Kyllmannstr. 7a,
12203 Berlin, Tel.: 833 69 17

Treffpunkt: Institut fiir Zoologie (Kursraum A),
Kénigin-Luise-Str. 1-3, 14195 Berlin

Termine: siehe Programm

Arbeitskreis Mikroskopie im Naturwissenschaftli-
chen Verein zu Bremen

Kontaktadresse: Hans Klemeyer, Suhrfeldstr. 33,
28207 Bremen, Tel.: 0421/442090, 042 06/65 85
Treffpunkt: Raum B 3236 Universitit Bremen NW 2,
Eingang Leobenerstr./James-Watt-StrafSe, 3. Stock
Termine: 2. Montag im Monat um 18.00 Uhr

Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft der Naturwis-
senschaftlichen Vereinigung Hagen e.V.
Kontaktadresse: Gerhard Goke, Bahnhofstr. 27
58095 Hagen, Tel.: 02331/31754, Jiirgen Stahl-
schmidt, Haferkamp 60, 58093 Hagen, Tel.: 023 31/
57509

Treffpunkt: Umweltzentrum Hagen (NWV-Raum),
Boeler Str. 39, 58097 Hagen

Termine: siehe Programm

Mikrobiologische Vereinigung Hamburg
Kontaktadresse: Christina Kaeser, Rupertistr. 7a,
22609 Hamburg, Tel.: 040/8261 18

Treffpunkt: Gymnasium Meiendorf, Schierenberg
60e

Termine: sieche Programm

Mikroskopische  Arbeitsgemeinschaft  Hannover
(MAH)

Kontaktadresse: Karl Briigmann, Sonnenweg 33,
30171 Hannover, Tel.: 0511/813333, 0511/
3081510, Michael Butkay, Klapperweg 9, 30966
Hemmingen, Tel.: 05101/23 16, Petra Hasenleder,
Wasserkampstr. 10, 30559 Hannover, Tel.: 05 11/
526709

Treffpunkt: Riume des Instituts fiir Andrologie der
Tierirztlichen Hochschule Hannover, Biinteweg

Termine: 1. Montag im Monat, 19.00 Uhr

Arbeitskreis Mikroskopie im Freundeskreis Botani-
scher Garten Koln e.V.

Kontaktadresse: Dr. Hartmut Eckau, Homburger
Str. 10, 50969 Koln

Treffpunkt: Betriebsgebiude des Botanischen Gar-
tens, Amsterdamer Str. 34, 50735 Koln

Termine: siehe Programm

Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Mainfranken
Kontaktadresse: K. H. Orlishausen, Friedhofstr. 5,
96215 Lichtenfels, Tel.: 095 71/3477

Mikrobiologische Vereinigung Miinchen
Kontaktadresse: Siegfried Hoc, Friedensstr. 32,
82178 Puchheim

Treffpunkt: Lehrsaal 04 (KellergeschofS des Neu-
baus) der TU, Lothstr. 17 Haltestelle Lothstrafle der
Straflenbahnlinie 20, Zugang von der Dachauer-
oder Hefsstraf3e

Termine: siehe Programm

Deutsche Mikrobiologische Gesellschaft Stuttgart
Kontaktadresse: Dr. Dieter Krauter, Landhausstr.
269, 70188 Stuttgart

Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Stuttgart e. V.
Kontaktadresse: Dr. Felix Schumm, Schreiberstr. 36,
70199 Stuttgart

Treffpunkt: Ubungsraum U150 der Genetik und Mi-
krobiologie im Gebaude BIO 1 der Universitdit Ho-
henheim, Garbenstr. 30, Hintereingang

Termine: jeder 2. und 4. Freitag im Monat, 19.00 Uhr
(ausgenommen in den Schulferien)

Mikrographische Gesellschaft Wien

Kontaktadresse: Gretl Schmid, Postfach 25, A-1081
Wien, Erich Steiner, Assmaygasse 11, A-1120 Wien
Treffpunkt: Rdume der Mikrographischen Gesell-
schaft, Marinelligasse 10 a, Wien 2

Termine: Dienstags um 19.15 Uhr

Mikroskopische Gesellschaft Ziirich
Kontaktadresse: A. Mabhler, Bruggerweg 14, CH-
8037 Ziirich, Tel.: 01-27139 44

Treffpunkt: Kurs- und Arbeitslokal, Vortragssaal im
Schulhaus Ilgen B, Ilgenstr. 15, 8032 Ziirich
Termine: siche Programm
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AUSKd enfAsbeitss
gemeinschatien

Berliner Mikroskopische
Gesellschaft

Programm
November 1995 bis
Februar 1996

09.11.1995:  Sichtung der Bilder fiir die Fotoaus-
stellung
23.11.1995:  Dr. Renate Radek, Berlin:

Fluoreszenzmikroskopie
09./10.12.1995:Robin Wacker:
Mikrotomie — Technik und Firbe-

methoden
14.12.1995:  Weihnachtsfeier
18.01.1996:  Prof. Dr. W. Foissner, Salzburg:
Bodenciliaten
01.02.1996:  Jahreshauptversammlung
15.02.1996:  Dipl. Biol. Michael Zslffel, Berlin:

Thema wird noch bekanntgegeben
Die Ubungsabende beginnen jeweils um 19.30 Uhr
im Institut fiir Zoologie (Kursraum A) der FU Berlin,
Konigin-Luise-Straffe 1-3 (Eingang: Haderslebener
Strafse 1-3), 14195 Berlin.

Wikreo=MlcrAk:

INecichicht:

Stiirtz-Natur-Kalender 1996

Der renommierte Verlag Stiirtz, Wiirzburg, bietet in
seinem reichhaltigen Kalenderprogramm fiir 1996
unter anderem sehr bemerkenswerte Editionen aus
dem Bereich Natur an. Wenngleich derzeitig leider
noch (?) keine Motive aus dem mikroskopischen Be-
reich angeboten werden, erscheinen die folgenden
Werke insbesondere fiir Naturliebhaber empfehlens-
wert: Werner, F.: Verborgene Schonheiten — Natur-
Impressionen (ISBN 3-8003-0611-5); Ziesler, G.:
Wasser (ISBN 3-8003-0602-6); Unterweger, W.-D.:
Blumenlandschaften (ISBN 3-8003-0595-X); Sirlo,
V.: Baume (ISBN 3-8003-0598-4). Alle Kalender lie-
gen im GrofSformat (54 X 48 cm) mit je 12 Monats-
blattern vor. Angesichts der bestechenden Bildmotive
und der ausgesprochen hohen Druckqualitdt ist der
Preis von 39,80 DM angemessen. Hervorragende
Weihnachtsgeschenke!

K. Hausmann, Redaktion MIKROKOSMOS

Chiffregebthr DM 5. Senden Sie lhren

Kleinanzeigen im MIKRO-MARKT kosten DM 20,— (bis 4 Zeilen); jede weitere Zeile DM 5
Anzeigenauftrag an den: &
Anzeigenabteilung, Postfach 720143, 70577 Stuttgart.

USTAV FISCHER VERLAg;

Gesucht: Mikrokosmos, Jhg. 29 bis einschl. 40.
grﬁf. Br. Werner Ncchfigoll,iléhenweg 169, 66133
cheidt

Mikroskopische Préparate aus Zoologie und Bo-
tanik in bester Qualitét direkt vom Hersteller. Wir
liefern auch Semi-Dinnschnitte (1 um). Bitte Liste
anfordern. Labor f. mikroskop. Technik u. mikro-
skop. Fotografie Ingrid Neureuther, Brentanostr.
7 a, 85055 Ingolstadt, Tel.: 0841/54398. FAX:
084 1/56853

Probleme beim Ausbau des Mikroskops? Unsere
Liste ,Zubehor fur die Mikroskopie und Mikrofo-
tografie” enthdlt die F;acnssende Optik und viele
Bauteile. In unserer ,Préparate-Liste” finden Sie
v.a. auch Test-Préparate zur Uberpriffung des

Leistungsvermdgens lhres Mikroskops.
R. Géke, BahnhofstraBe 27, 58095 Hagen, Tele-
fon 02331/317 54.

Leitz Ortholux Il m. Trinok. Tubus, 5 Achr. 6-100x,
DM 1800,—; zusatzl. FlI 54/0.95 Ol DM 300,—;
Trinok. Tubus 400,—;

Zeiss KF 2, m. Halog.-Bel. und Binok. Tubus, 3
chhr.]65—40x, Phako-Kond., 2 WW-Okularen 10x,

1

Zeiss (Jena) ,Polmikr. A” mit 5 Planachr., Rast-
Drehtisch, Pol.-Kondensor, Monotubus m. Ber-
trand-Li und 2 Okul.; DM 1900,—;

Zeiss-Winkel Kursmikrosk., 3 Achr. 5-40x, Mono-
tubus, DM 500,—. Tel. 089/57 7401 ab 19 Uhr




384 Mikro-Markt

Eine prakt. Anl. zu Mikrofotos mit Pfiff. Broschire
64 S. A4, schw./w. Nur b. Verf. u. Herausgeber: J.
F. Bornhardt, Rosenweg 7, 73447 Oberkochen.
20,— + 5,— Versand. Nur gg. Vorkasse! Zeiss Op-
tovar-Schieber 1/1,25/1,6 fir Axioskop 1050,—.
Zeiss Werkzeitschr./Information H. 15 (1955) bis H.
100 (1990) f. vollst. (1 Jhg. fehlt), nur kompl. 250,—.
Schott Information 1979 bis 1990, 28 Hefte un-
vollst. 70,—. Zeiss Sonderbel.-Einr. fir Phomi/Uni-
versal 150,—. Durchlicht-Fluoreszenz-Einr. m.
Lampenhaus 250 und HG-Lampe fir Standard,
WL, und and. 750,—. Zeiss Spiegelgalvanometer-
Ablesegerat m. Galv., nach Vereinb., Deuterium
ggeQI:?rollampe m. Netzger. nach Vereinb. 073 64/

Das Bestimmungsbuch auf Fotobasis: Tiere und
Pflanzen im Wassertropfen, nach Farbfotos er-
kannt, 490 Fotos, DM 36,—. Bezug durch den Fau-
na-Verlag, Eichenweg 8, 85757 Karlsfeld

VERKAUFE Zeiss: Photomikr. (Auf/Durchlicht)
3600,— VB. Mikroskop m. Drehgleittisch 450,—.
Obijektive: Zeiss Epiplan H/D 100, 200,— VB. Zeiss
Jena 8, 25,—. Lomo 90, 40,—. Leitz Ph 20, 80,—. 100
Ol, Chrom/Messing 150,—. Olympus Planapo 40,
450,—. Hertel/Reuss 10, 40,—, 100, 75,—. Zeiss Lam-
penhaus 100/Trafo g. Gebot. Tel. 030/4 31 59 09

Gesucht
Zeiss-Universalstativ fir Contax

(aus den 40er-Jahren)
gemdaB Abbildung.

D

{
N

Jean Riegger-Deschenaux,
Alte LandstrafBe 33,
CH-8803 Riischlikon,

Tel.: 01-724 28 61,

Fax: 01-7242984

Auflichtmikroskop, invers, trinok. Kreuztisch, 4
Planachromate, FQV 50 Watt Halogen, Hell- und
Dunkelf. WF Okulare DM 3500,—, Leitz Ortholux,
é;}ff_)—(?g]nd Durchlicht, DM 3000,—. Tel. 0251/

Sonderoptiken ¢ Astronomie ¢ Mikroskopie

100 Seiten Optik am laufenden Band, Katalog "MICRO/MACRO", DM 10.-
BW OPTIK DIREKTVERSAND unschlagbar PREISWERT

Phasenkontrasteinrichtung DM 490.-
Achomate 10x0,30, 20x0,40, 40x0,65, 90x1,25
Phasenkondensor Brennw.: 15,44mm, Hilfsjustierokular
o Neues Forschungs-Stereo-Mikroskop DM 610.-
4,8 - 56x, kompl. in Holzkiste
o Biol. Mikroskop, Binokular, komplett 650.-
» Kihler Beleuchtuny 8V/20 Watt 270.-
 Abbe / Kiinig Kondensor, schiefe Beleuchtung 280.-
o Achr. 40:1/0,75/Wasser/160/0,17 150.-
o AP0 40:1/0,95/160/0,17 240.-
 APD 90:1/1,30/01/160/0,17 150.-
o Gitoval/Technival Stereo Mikroskope DM 3250.-
Lagerhest. der NVA (nur solange Vorrat reicht)

(7N

Langner-Voss ® Lindenstr. 52  D-45894 Gelsenkirchen TEL. /FAX 02 09 /39 47 45



1970 griindeten elf wissenschaft-
liche Verlage die Uni-Taschenbii-
cher GmbH. Die Gesellschaft ver-
steht sich seit ihrem Bestehen als

Kooperation gleichberechtigter

Mitglieder mit dem Ziel, Texte fiir

Studenten und Dozenten, fiir
Wissenschaftler in der akademi-
schen Praxis unter dem Zeichen

UTB FUR WISSENSCHAFT
zu veroffentlichen. 1995 sind

Gesellschafter: W.Fink, Miinchen,
Gustav Fischer, Jena und Stuttgart,

Francke, Tiibingen, Paul Haupt,
Bern, Hiithig, Heidelberg, Leske +

Budrich, Opladen, J.C.B.Mohr,
Tiibingen, Quelle & Meyer, Wies-
baden, Ernst Reinhardt, Miinchen,

Schiiffer-Poeschel, Stuttgart,

Ferdinand Schoningh, Paderborn,
Eugen Ulmer, Stuttgart, Vanden-
hoeck & Ruprecht, Gottingen.

FOUR EINE
o (HE

Seit Griindung sind etwa 1700 Uni-
Taschenbiicher und Binde der
UTB-GROSSEN REIHE aus
Geisteswissenschaften, Naturwis-
senschaften und Medizin, Wirt-
schafts-, Sozial- und Rechts-
wissenschaft erschienen. Uber
90% aller UTB-Titel sind Origi-
nalausgaben (Lehr- und Arbeits-
biicher, kommentierte Standard-
texte, Klassiker der Wissenschaft
und Worterbiicher). Als Autoren
konnten in der tiberwiegenden
Mehrzahl Hochschuldozenten im
In-und Ausland gewonnen werden.
Die verkaufte Auflage ihrer Uni-
Taschenbiicher betrigt insgesamt
tiber 9.7 Millionen Binde. 25Jahre
Verlagsarbeit fiir die Wissenschaft
bekommen mit dem Jubildumsband
*UTB 2000 Karl Popper Lesebuch
einen besonderen Akzent.

Karl Popper
Lesebuch

2107 &
M oW

omi Y

J.C.B.Mohr

e (Paul Siebeck)

Wissenschaft ist nach Popper
»>Vermutungswissen< und seine
stindige Verbesserung. Damit
wird der Wissenschaft hoher Rang
und hohe Verantwortung zuge-
sprochen: die freie Korrektur der
eigenen Irrtiimer und zugleich die
Einsicht in Grenzen der Erkennt-
nis. Wenn UTB FUR WISSEN-
SCHAFT dieser Aufgabe dient,
dann hat sie einen Beitrag fiir die
Wissenschaft geleistet und ihr
Programm fiir die Zukunft
definiert.

Das UTB-Gesamtverzeichnis 1995
erhalten Sie beim Buchhindler
oder direkt von UTB FUR
WISSENSCHAFT Postf. 801124
D-70511 Stuttgart.

*#Jubildumsband
DM/sFr. 10.—, 6S 74.—
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R - das Wohl des Menschen geht, steht
Bibliothek des 00.Landesmusaul
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MuseumstralBe 14 sctric der Medizin .55 52 @ hilfreich

4020 Linz E, professioneller S-VHS Video-Recorder

cur >ene. i Form ausgereifter S-VHS/VHS Video-

Systeme fiir aussagefihige Live-Ubertragungen:

Recorder, Monitore und Printer mit zertifizierter

Med.GV-Qualifikation. ¥ £e%;
CP-50 E (H), Farb-Videoprinter

Das heif3t,
jede Systemkomponente ist fiir sich ein
Spezialist, und alle gemeinsam bilden

sie ein perfekt eingespieltes

Team. Sicher in der Unter-

EM-1490E, Videomonitor

informationen Uber die abgebildeten Produkte erhalten

Sie unter der Rufnummer: (021 02) 468-684. Wir sen-

den Ihnen die gewiinschten Informationen sofort zu.

o MITSUBISHI

ELECTRONIC VISUAL SYSTEMS

MITSUBISHI ELECTRIC EUROPE GMBH
Electronic Visual Systems

Gothaer Straf3e 8, D-40880 Ratingen

Tel. (02102) 486-684, Fax (02102) 486-112



