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Blitenbiologische Beobachtungen
mit Lupe und Mikroskop: Die Nektarblétter
der HahnenfuBBgewdchse (Ranunculaceae) -

Blitenorgane im Dienste der Insektenbestéubung

Teil 3: Die Nektarblétter der Gattungen
Consolida und Aconitum

Armin Maidhof

Die Evolution der Insektenbliitigkeit, auch Entomophilie genannt, fihrte durch gegen-
seitige Anpassung zwischen Bliite und Insekt zu einer beachtlichen Mannigfaltigkeit
sowohl der Bliitenpflanzen als auch der Insekten als ihre Bestauber. Diese Co-Adapta-
tion, wie diese Anpassungsvorgdnge auch bezeichnet werden, fihrte zu unterschied-
lich starker Spezialisierung zwischen den Pflanzenfamilien und ihren Blitengésten. Es
enistanden Blitenformen, die Gberwiegend von Insekten aus einer Familie bestéubt
werden, zum Beispiel vornehmlich von Schmetterlingen, Bienen oder Hummeln. Diese
spezifische Beziehung zwischen Blite und Insekt ist mit der Umwandlung von radidr-
symmetrischen zu zygomorphen Bliten verbunden. In den insektenbliitigen Pflanzen-
familien tritt jeweils nur eine der beiden Blitentypen auf. Die Familie der HahnenfuB3-
gewdchse stellt diesbeziiglich eine Ausnahme dar. Die Gattungen mit zygomorphen

Bliten sind allerdings in der Minderzahl.

» ie Nektarblatter der radidrsymmetri-
schen Bliiten waren bereits Thema die-
" ser Beitragsserie (Maidhof, 2010a,
2010b). In diesem dritten Teil sollen die zygo-
morphen Bliiten mit ihren Nektarblattern vor-
gestellt werden.

Zygomorphe Bliiten

Die Radidrsymmetrie ist mit strahlenférmig an-
geordneten Blitenorganen die urspriingliche
Symmetrieform, in der mehrere spiegelbildlich
gleiche Ebenen auftreten. Sind die Kelch-, Bli-
ten- und Staubblitter untereinander ungleich
ausgebildet und angeordnet, so entstehen Blu-
ten, die nur eine Symmetrieebene aufweisen. In
diesem Fall spricht man von zygomorphen oder
dorsiventralen Bliiten. Allgemein bekannte Bei-
spiele stellen die Familien der Lippenblitler
(z.B. Taubnessel) und der Schmetterlingsbliitler
(z.B. Ginster) dar.
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Beobachtungshinweise

In Mitteleuropa sind neben den zahlreichen
Gattungen der HahnenfufSgewichse mit radiar-
symmetrischen Bliiten nur drei Gattungen mit
zygomorpher Symmetrie vertreten. Die Gattun-
gen Consolida und Delphinium gehoren zu den
Ritterspornen und in der Gattung Aconitum
werden mehrere Eisenhut-Arten zusammenge-
fasst. Consolida regalis, der Feldrittersporn,
und Delphinium elatum, der Hohe Rittersporn,
sind in freier Natur stark zuriickgegangen.
Beide Arten sind beliebte Zierpflanzen und
konnen von Girtnereien als Pflanze beschafft
werden. Es. besteht auch die Moglichkeit, sie
aus Samen zu ziehen. Unter den Eisenhut-Arten
ist der Blaue Eisenhut, Aconitum napellus, wohl
die bekannteste Art. Sie ist streng geschiitzt, wie
alle Eisenhut-Arten, ist aber ebenfalls als Gar-
ten-Zierpflanze erhiltlich. Die Rittersporne und
Eisenhut-Arten sind sehr giftig, so dass bei
eventuellen Priaparationen Vorsicht geboten ist.
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Gattung Consolida

In dieser Gattung wird das intensiv blau ge-
farbte Schauorgan mafsgeblich von fiinf Kelch-
blattern gebildet. Das obere Kelchblatt ist zu
einem 2-3 cm langen Sporn ausgezogen (Abb.
1). Dieser Kelchblattsporn dient als Futteral fiir
den Nektar produzierenden Sporn, der von
zwei zum Nektarblatt verwachsenen Kronblit-
tern gebildet wird. Er ragt in den Kelchblatt-
sporn hinein (Abb. 2 und 3). Die restlichen
Kronblitter sind stark zuriickgebildet. Die Aus-
gangsmaterialien, die zur Produktion des Nek-
tars notwendig sind — hauptsdchlich Wasser
und verschiedene Zuckerarten — werden iiber
ein dichtes Netz von Leitungsbahnen an die
Spornspitze des Nektarblattes herangefiihrt
(Abb. 4), wihrend der als Futteral dienende
Kelchblattsporn keine Gefafzuleitungen erken-

nen ldsst (Abb. 5). Im trichterférmigen Eingang
zum Nektarsporn stehen die Staubgefifle und
die Narbe des Fruchtknotens.

Die Bestiubung kann nur von langriisseligen
Insekten zuverldssig vollzogen werden. Diese
Bedingung wird von Hummelarten mit einer
Riissellinge von circa 20 mm erfiillt, beispiels-
weise von den Gartenhummeln (Bombus hor-
torum). Sie dringen mit dem Kopf in den Trich-
ter des Nektarsporns ein und fahren ihren Riis-
sel bis in die Nektar fithrende Spornspitze aus.
Da die Bliiten des Feldrittersporns vormannlich
sind, offnen sich zuerst die Staubbeutel und
geben den Pollen an die Bliitenbesucher ab, die
den Pollen beim Besuch einer ilteren Bliite auf
die reife, empfangsbereite Narbe tbertragen.
Die Trennung der Bliitezeit in mdnnliche und
weibliche Blithphase sichert die Fremdbestiu-
bung. Wegen der besonderen Bestiubungs-

Abb. 1-5: Feld-Rittersporn (Consolida regalis). - Abb. 1: Blite; Blick auf das obere, gespornte
Kelchblatt. Der Sporn bildet die Scheide fir den Sporn des Nektarblattes. — Abb. 2: Kelchsporn léings
aufgeschnitten; Blick auf den von Kronbléttern gebildeten, griin geférbten Nektarsporn. -

Abb. 3: Spitze des Blitensporns; Kelchsporn dient als Scheide fir den Sporn des Nektarblattes;
Alkoholpraparat, Vergr. 10fach. - Abb. 4: Leitungsbahnen verlaufen bis zur Spornspitze des Nektar-
blattes; Milchsdure-Aufhellung, Vergr. 50fach. — Abb. 5: Endstiick des Bliitensporns; Nektarsporn mit
Leitungsbahnen, hell aufleuchtender Kelchblattsporn ohne Leitungsbahnen; Milchséure-Aufhellung,

Vergr. 15fach.
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merkmale zdhlen die Bliitenbiologen die Ritter-
sporn-Arten zu den Hummelblumen.

'Die Nektarbltter der Gaﬁunf Aconitum
und ihre Anordnung in der Blite

Die Bluten der Eisenhut-Arten sind in ihrem
Bestaubungsmechanismus ganz an langriisse-
lige Hummeln angepasst. Die Beziehung ist so
eng, dass die Verbreitung des Eisenhuts an das
Vorkommen von Hummeln mit langem Riissel
gebunden ist.

— v %

Diese hoch spezialisierte Anpassung zwischen
Bliite und Bestduber erfordert einen entspre-
chenden Bliitenbau. Wie in dieser Artikelserie
schon mehrfach aufgezeigt wurde, konnen
Kelchblitter von der urspriinglichen Blattform
und der griinen Farbung abweichen. Eine be-
sonders interessante Modifikation zeigen dies-
beziiglich die Bliiten der Gattung Aconitum, die
am Beispiel des Blauen Eisenhuts (Aconitum na-
pellus) vorgestellt werden soll. Die Funktion des
Schauapparates wird von funf tiefblau gefarb-
ten Kelchblittern i{ibernommen, wobei das
oberste von ihnen helmartig geformt ist. Die

. SR

Abb. 6-13: Blauer Eisenhut (Aconitum napellus). — Abb. 6: Blite, Seitenansicht; oberstes Kelchblatt
helmférmig ausgebildet. - Abb. 7: Blitenhiille entfernt, Blick auf die zwei langgestielten Nektarbldtter;
Vergr. 4fach. - Abb. 8: Blitenhille teilweise entfernt, Blick auf eines der sechs rudimentér vorhande-
nen Kronblétter (Pfeil); Vergr. 10fach. — Abb. 9: Oberes Ende eines Nektarblattes, léngs gedffnet; im
knaufférmigen Ende sitzt das griin geférbte Nektarium. Vergr. 12fach. — Abb. 10: Oberes Ende eines
Nektarblattes; das knaufférmige Ende ist Sitz des Nektariums, das von Leitungsbahnen gut versorgt
wird. Hellfeldaufnahme nach Milchséure-Aufhellung, Verg. 12fach. - Abb. 11: Die Stiele der Nektar-
blatter weisen eine Langsfurche auf. Vergr. 10fach. — Abb. 12: Einblick in die Blijte, auf die Stiele der
beiden Nektarbldtter im Hintergrund fokussiert; Vergr. 2fach. — Abb. 13: Ein Nektarblatt und teilweise
Blitenhiille entfernt, um die raumliche Stellung der Nektarblétter zu den StaubgefdBen und Fruchtkno-

ten zu zeigen; Vergr. 4fach.
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Ahnlichkeit dieses Kelchblatts mit dem Kopf-
schutz einer Ritterriistung ist der Grund fur die
deutsche Artbezeichnung ,,Eisenhut“ (Abb. 6).
Um die Kronblitter zu erkunden, miissen der
Helm und die restlichen Kelchblitter teilweise
oder vollstindig entfernt werden. Der Blick
fallt auf zwei Organe von merkwirdiger Ge-
stalt (Abb. 7). Dabei handelt es sich um zwei
Nektarblitter, die sich von Kronblittern ablei-
ten. Die restlichen sechs Kronblitter sind zu
funktionslosen und unscheinbaren Rudimenten
zurtickgebildet (Abb. 8). Das Nektarblatt tragt
auf einem langen Stiel ein zipfelmitzendhnli-
ches Gebilde. Im knaufférmigen Endstiick die-
ses Organs wird der Nektar erzeugt und gela-
gert (Abb. 9). Das Nektarblatt wird von einem
kraftigen Leitbiindel durchzogen, von dem ein
feines Netz von Gefiflen zur Versorgung des
Nektar produzierenden Endstiicks ausgeht
(Abb. 10). Eine Langsrinne, die den Stiel des
Nektarblattes durchzieht, dient als Gleit-
schiene, die den Riissel der Hummel beim Blii-
tenbesuch zum Nektar fithrt (Abb. 11). Wenn
die Hummel mit dem Kopf in die Bliite ein-
dringt, trifft sie direkt auf die Stiele der beiden
Nektarblitter und kann den Riissel in eine der
Gleitschienen einfideln (Abb. 12). Die Kérper-
unterseite liegt dabei auf den Staubgefidfsen be-
ziehungsweise Narben, so dass die Bestaubung
gesichert ist (Abb. 13).

Die Vormannlichkeit der Eisenhutbliiten und
ihr Aufblithen innerhalb einer Bliitenrispe von
unten nach oben ist eine gute Voraussetzung
fur die Fremdbestiubung. Die ilteren Bliiten,
die sich bereits in der weiblichen Blithphase be-
finden, sitzen in der Bliitenrispe unten, wah-
rend die jiingeren, vorminnlichen Bliiten im
oberen Bereich des Bliitenstandes sitzen. Da die
Hummeln den Bliitenstand von unten nach
oben absuchen, kann der mitgebrachte Fremd-
pollen auf die Narben abgeladen werden und
neuer Pollen in den oberen Bliten tibernom-
men werden.

Ausblick

Die dreiteilige Artikelserie (Maidhof 2010a,
2010b) hat die Nektarblitter in der Familie der

HahnenfufSgewichse vorgestellt. Eine solche
Vielfalt modifizierter Bliitenorgane im Dienste
der Nektarsekretion und Prisentation wird in
anderen Pflanzenfamilien nicht beobachtet.
Meistens sind die Nektardriisen an morpholo-
gisch unverinderten Bliitenorganen zu finden.
Die Epidermis von Kelch- und Kronblattern
kann lokal zu einem Nektar abscheidenden
Driisengewebe, so genannten Epithelnektarien,
differenziert sein. Auch Epidermishaare konnen
die Nektarsekretion tibernehmen. Sie werden
als Trichomnektarien bezeichnet. AufSerdem
wird die Nektarausscheidung von Saftspalten
vollzogen, die sich von Spaltéffnungen ablei-
ten, welche die Beweglichkeit ihrer Schliefs-
zellen verloren haben. Bemerkenswert ist das
Vorkommen von Nektarien aufSerhalb von Bli-
ten beispielsweise an Stielen von Laubblittern.
Diese extrafloralen Nektarien haben keine be-
staubungsbiologische Bedeutung. Okologische
Beobachtungen haben gezeigt, dass vom Nek-
tar der extrafloralen Nektarien bestimmte
Ameisenarten angelockt werden, die durch ihr
aggressives Verhalten gegentiber herbivoren In-
sekten den Pflanzen Schutz vor Blattfrafs bieten
(Harborne, 1995).

Literaturhinweise

Harborne, J. B.: Okologische Biochemie: Eine Ein-
fihrung. Akademischer Verlag, Heidelberg 1995.
Maidhof, A.: Bliitenbiologische Beobachtungen mit

Lupe und Mikroskop: Die Nektarblitter der
HahnenfufSgewichse (Ranunculaceae) — Bliiten-
organe im Dienste der Insektenbestiubung. Teil 1:
Die Nektarblatter der Gattungen Ranunculus,
Pulsatilla und Trollius. Mikrokosmos 99, 193-197

(2010a).

Maidhof, A.: Bliitenbiologische Beobachtungen mit
Lupe und Mikroskop: Die Nektarblitter der
HahnenfufSgewichse (Ranunculaceae) — Bliiten-
organe im Dienste der Insektenbestaubung. Teil 2:
Die Nektarblatter der Gattungen Helleborus, Ni-
gella und Aquilegia. Mikrokosmos 99, 269-273
(2010b).

Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis ist im 1. Teil
(Maidhof, 2010a) aufgefiihrt.

Verfasser: Dr. Armin Maidhof, Im Sampel 54,
55246 Mainz-Kostheim
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INechricht

100 Jahre Mikroskopische (Mikrographische)
Gesellschaft Wien — 60 Jahre Mitteilungsblatt

Am 25. November 2010 werden es 100 Jahre sein,
seitdem sich der Verein Mikrographische Gesell-
schaft Wien in seiner Griindungsversammlung Die
Verbreitung naturwissenschaftlicher Kenntnisse iiber
die Welt des kleinsten Raumes mit Hilfe des Mikro-
skops zum Ziele gesetzt hat. Der Griinder des Ver-

nach der Griindung wurde eine grofle Werbung be-
gonnen und in Wien Zettel mit der Uberschrift Auf-
ruf an alle Stande! verteilt (Abb. 1).

Die Arbeiten und Vortrige der Gesellschaft wurden
von Anfang an nur dadurch ermoglicht, dass Dr.
Kaiser in selbstloser Weise sein gesamtes Instrumenta-

eins war Dr. Wilhelm Kaiser, der Autor des ersten rium - sechs Mikroskope, Projektionsapparate,
umfassenden Werkes iiber die Technik des modernen ~ Mikrotome, Messinstrumente und sonstige Appara-
Mikroskops. turen — sowie seine
Der Zeitpunkt fir die PRASIDIUM gesamte reichhaltige
Grundung des Ver- vk o Bibliothek dem Ver-
cins war giinstig. Der | WKROGRAPHISCHEN GESELLSCHAFT ein gur Verfipurg

WIEN, IX 2, ALSERSTRASSE 3
(TELEPNON 220400,

grofSe Aufschwung der
Naturwissenschaften
in den vergangenen
Jahrzehnten und der
Wunsch weiter Kreise,
selbsttitig in die rei-
che wissenschaftliche
und dsthetische Be-

Der Naturwissenschait

Insbesondere aber hat fiir die
heutige Zeit die uns zundchst

Aufruf an alle Stande!

Welt im kleinsten Raum

stellte. Aber auch die
Optischen Werke C.
Reichert bekundeten
ihr Interesse an der
Titigkeit der Gesell-
schaft durch die Wid-
mung eines grofien
Mikroskops.

gehort die Zukunft!

an Interesse

gewonnen,

friedigung  bietende
Welt des Unsicht-
baren Einblick zu ge-
winnen, schufen eine
groffe Gemeinde be-
geisterter Mikrosko-
piker, was in zahlrei-
chen  Anmeldungen
zum Ausdruck kam.
Den  unmittelbaren
Anstof8  zur  Griin-
dung des Vereines be-
wirkte ein Vortrag
des bekannten For-
schers und Verfassers
zahlreicher  gemein-
verstandlicher natur-
wissenschaftlicher
Werke sowie Griinder
unserer  Zeitschrift
MIKROKOSMOS,
R. H. Francé in der
Wiener Urania. Er
hatte die Darstellung
der Wunderwelt des

ist doch unsere ircische Hiille, unser Korper selbst, aus Billionen kleiner Gebilde, ,Zellen genannt,
zusammengesetzt, und schon wer nur seinen eigenen Korper kennen lernen will, muB sich hiezu
des Mikroskopes bedienen. Aber nicht nur die Kenntnis des eigenen Korpers vermittelt das Mikroskop,
auch die iibrige Umwelt erschliebt sich erst dem bewaffneten Auge und offenbart dem Kundigen stets
neue Wunder! ,Der Luft, dem Wasser, wie der Erden entwinden tausend Keime sich®, sagt Goethe
und es ist gewiB fiir Jedermann interessant, diese Keime kennen zu lernen. Auch hiezu bictet das
Mikroskop die cinzige Gelegenheit! — Wer ohne viel Kosten in diese Kleinwelt, in diesen Mikrokosmos,
cingefiihrt sein will, ob Reich oder Arm, ob Fabrikant oder Arbeiter, ob Jung oder AlL, der trete in die

Mikrographische Gesellschaft

ein, der ein mit allen Hilfsmiticln der Wissenschaft zur Erforschung der Welt im kleinsten Raum
ausgestattetes Laboratorium zur Verfigung steht und der Arzte, Advokaten, Chemiker, Fabrikanten,
Kleingewerbetreibende, Beamte und Offiziere, Studenten und Arbeiter, Gelehrte und Lernbegierige
als eifrige Mitglieder angehdren.

Gegen einen monatlichen Beitrag von nur 1 Krone

erhalten die Mitglieder der Mikrographischen Gesellschaft ohne weitere
Kosten mindestens eine illustrierte Fachzeitschrift und konnen unentgeltlich auf
mikroskopischem Gebiete lernen, arbeiten und forschen, wobei ein geselliges Band alle Miiglieder
ohne Ansehen der Person als Gleichgesinnte verbindet.

Miindliche oder schriftliche Beitri nehmen entg s
Paul Frenzel, G Wien, VI, T 11, Telephon 10496 und
Otto Oppeln, Photograph, Wien, VIII, AlserstraBe 55.ceoe—

Zulw,'c Vegeetd, .IA%/‘ ¢« v, /40/;. v

Abb. 1: Werbezettel der Mikrographischen Gesellschaft Wien
aus dem Jahr 1910.

Die Arbeit in der Mik-
rographischen Gesell-
schaft  Wien erlitt
durch die beiden Welt-
kriege eine erhebliche
Storung, doch bemiih-
ten sich die in Wien
zuriickgebliebenen
Mitglieder mit Erfolg,
den Betrieb soweit wie
moglich aufrecht zu
erhalten. Da es durch
den Namen Mikrogra-
phische  Gesellschaft
Wien immer héufiger
zu  Verwechslungen
mit diversen Firmen
kam (Microchip-Her-
steller, Erzeuger von
Kleindrucken fiir das
graphische Gewerbe,
usw.) wurde 1999 der
Name der Gesellschaft
in  Mikroskopische
Gesellschaft Wien um-

Mikroskops zum Inhalt. In Deutschland war die
Griindung mehrerer Vereine und Zeitschriften mit
gleichen Zielen vorausgegangen.

Als Vereinszeitung wurde einstimmig der MIKRO-
KOSMOS gewihlt; die Kleinwelt wurde als zweites
Mitteilungsblatt in Betracht gezogen. Kurze Zeit

Mikrokosmos 99, Heft 6, 2010
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geandert. Heute hat diese Gesellschaft eine ansehnli-
che Anzahl von Mitgliedern. Sie setzen sich aus den
verschiedensten Altersgruppen und Berufen - vom
Schiiler bis zum Akademiker — zusammen.

Das Arbeitsprogramm bietet fiir alle Interessen-
gebiete im Bereich der Mikroskopie etwas. Jeden
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Dienstag finden im Vereinslokal in Wien 2, Marinelli-
gasse 10a, ab 19 Uhr Zusammenkiinfte statt. Vor-
trage, Vorweisungsabende, Priaparierabende, Filme,
Gewisseruntersuchungen und Exkursionen wechseln
einander ab. Als weitere Serviceleistung fiir Mitglie-
der dient das seit 60 Jahren erscheinende Mittei-
lungsblatt der Mikroskopischen Gesellschaft Wien.
Durch die Beschreibung von iiber 3.000 Fach-
biichern, hunderte von Abhandlungen und Artikeln,
viele fachliche Diskussionen, durch Biicher und Zeit-
schriften ausgeldst, war das Mitteilungsblatt immer
aktuell.

Besonders hervorgehoben werden missen die seit
2003 in hervorragender Weise von den Herren
Peter Pavlicek und Herbert Palme ausgearbeiteten
und durchgefithrten Internationalen Mikroskopiker-
Pfingsttreffen der Mikroskopischen Gesellschaft
Wien in Unter-Waltersdorf (NO), die bei unseren
Mitgliedern aber auch bei ausldndischen Gisten
duflerst positiv aufgenommen werden. 100 Jahre
hindurch hat sich die Mikroskopische Gesellschaft
Wien mit Erfolg bemiiht, ihr Ziel Die Verbreitung
naturwissenschaftlicher Kenntnisse iiber die Welt des
kleinsten Raumes mit Hilfe des Mikroskops zu errei-
chen. Sie ist so ein Glied in der Kette der Bestrebun-
gen zur Verbreitung von Volksbildung geworden.

E-Mail-Adresse: mikroskopie-wien@chello.at
Homepage: http://www.mikroskopie-wien.at
Kontaktadressen: Prof. OStR Erich Steiner,
A-1210 Wien, Triestinggasse 35,

Tel./Fax: 00 43-(0) 18 13 84 46,

Peter Pavlicek, A-1150 Wien,
Zollernsperggasse 8/2/11,

Tel./Fax: 00 43-(0) 19 52 87 74,

E-Mail: peter.pavlicek@chello.at

Literaturhinweise

Archiv der Mikroskopischen Gesellschaft Wien

Mitteilungsblitter der Mikroskopischen Gesellschaft
Wien

Schmid, J. A.: 50 Jahre Mikrographische Gesell-
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Der Autor David S. Godsell ist As-
sistenzprofessor in einer Abteilung
fiir Molekularbiologie einer Uni-

die drangvolle Enge der Struktu-
ren in den Zellen. Der Autor ver-
sucht, die Strukturen moglichst
realistisch und wissenschaftlich
korrekt, aber auch fiir Laien weit-
gehend verstiandlich darzustellen.
In neun Kapiteln werden beispiels-
weise grundlegende Molekiilstruk-
turen der haufigen Zellbestand-
teile, verschiedene Lebensprozesse
und Gewebetypen, Vorginge beim
Zelltod, Viren, Bakterien und
menschliche Aspekte erliutert und
illustriert. So sieht man unter an-

David S. Goodsell

versitdt in den USA. Er hat bereits Zellen derem wie sich ein Grippevirus
mehrere populdrwissenschaftlich abschniirt oder wie eine Bakte-
biologische Werke verfasst. Sein i y rienzellwand oder eine Nerven-
1 < Wi rtschaft un Produktion . . 3 .
Herz hat er an die molekularen e zelle aussieht. Ein gewisses biolo-

Strukturen der Zellen verloren, die
er mit kunstvollen Graphiken il- [
lustriert und mit verstandlichen

gisches Grundverstindnis sollte
man haben, damit man dieses
Buch richtig genieflen kann. Die

Worten beschreibt. Seine Arbeiten
leben von diesen Illustrationen.
Farbige Computermodelle lassen
den atomaren Aufbau einzelner
Molekiile erkennen, mit Wasser-

farben gemalte Bilder stellen Aus-
schnitte aus lebenden Zellen dar.
Die Groflenverhiltnisse von Mole-
kiilen und groferen Zellbestand-
teilen werden deutlich und auch

Abbildungen lassen sich durchaus
auch fiir wissenschaftliche Illustra-
tionszwecke oder in der Lehre gut
verwenden.

Renate Radek, Berlin
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Darstellung von pilzartigen Endoparasiten

bei freilebenden Amoben

nach spezifischer Fluoreszenzanférbung

Rafael Kurek, Patrick L. Scheid und Rolf Michel

Obwohl im Folgenden die spezifische Anférbung von eukaryotischen Endoparasiten
bei freilebenden Amében (FLA) dargestellt werden soll, sei zunéchst erlaubt, ein paar
Worte iiiber die ersten Entdeckungen von pro- und eukaryotischen Endoparasiten

bei Amében zu verlieren.

Wenn jemand Interesse an Mikroorganismen hat, die sich in freilebenden Amében auf
Kosten ihrer Wirte vermehren, wird er zunéchst auf Legionellen stoBen, die beispiels-
weise als Erreger der so genannten Legiondrskrankheit, einer Pneumonieform des Men-
schen, eine groBe medizinische Bedeutung besitzen. Die Vermehrung von Legionellen in
Acanthamoeben wurde erstmalig durch den Englénder Rowbotham (1980) beobachtet.

ngeregt durch diesen Befund fand in
der Folgezeit eine intensive Suche nach
- weiteren Krankheltserregern statt, die
sich moglicherweise ebenfalls in freilebenden
Amoben (FLA) vermehren. Es wurden tatsich-
lich eine ganze Reihe von weiteren pathogenen
Bakterien mit Vermehrung in diesen Einzellern
entdeckt und beschrieben, wie Listerien, Pseu-
domonaden und mehrere bisher unbekannte
Verwandte der humanpathogenen Chlamydien
(Ubersicht siche Corsaro et al., 2003). Wegen
fehlender medizinischer Relevanz wurden an-
dere, vor allem eukaryotische Endoparasiten,
weniger beachtet. Dazu gehoren die frithen Be-
schreibungen von morphologisch eindrucks-
vollen Pilzen der Gattung Cochlonema als Endo-
parasiten in Nacktamoeben durch Drechsler
(1942). Wir selbst konnten einen Vertreter die-
ser Gattung, namlich C. euryblastum, wieder-
holt in unserem Labor isolieren, darstellen und
durch Kokultivierungsversuche Thecamoeba
quadrilineata als die Hauptwirtsamobe ermit-
teln  (Michel, 1999; Michel und Wylezich,
2005). Die molekularbiologische Identifizie-
rung und Klassifizierung als Pilz in der Gruppe
der Zoopagales gelang erst kiirzlich (Kohsler et
al., 2007).

Da es sich bisher nur um rein morphologische
Darstellungen im Hellfeld und im Phasenkon-
trast sowie um Ergebnisse einer unspezifischen
Trichromfiarbung handelte, interessierte uns,
welche Strukturen mit einem zur Darstellung
von Chitin geeignetem Fluoreszenzfarbstoff
sichtbar gemacht werden konnen, da Chitin
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bekanntlich ein wesentlicher Bestandteil der
Zellwinde fast samtlicher Pilzstadien ist. Calco-
fluor White ist ein solcher Fluoreszenzfarbstoff,
der nicht-kovalente Bindungen mit B-glykosi-
disch verkniipften Polysacchariden eingeht.
Derartige Glykoside sind obligate Bestandteile
von Chitin und Glykanen (Riichel et al., 2004).
Zum Vergleich verwendeten wir einen weite-
ren, der Gattung Nucleophaga nahestehenden
pilzlichen Endoparasiten von Thecamoeben,
dessen Entwicklung im Kern von Thecamoeben
beschrieben wurde (Michel, 2008; Michel et
al., 2009). Seine Zugehorigkeit zu den Pilzen
wurde erst kiirzlich durch Sequenzierung
des 18SrRNA-Gens zweifelsfrei nachgewiesen
(Walochnik, in Vorbereitung).

Der Férbevorgang

Abschwemmungen von 4-8 Tage alten, mit
Cochlonema bzw. Nucleophaga-ihnlichen Pa-
rasiten infizierten Thecamoeben-Kulturen wur-
den durch Zentrifugation konzentriert. Ein
Tropfen des erhaltenen Sediments wurde auf ei-
nen Objekttrager gegeben. Nach kurzem An-
trocknen erfolgte eine 15-miniitige Vorbehand-
lung mit 1 ml Permeabilisierungslosung (Triton
X-100). Dieser Schritt wurde erforderlich, da
die Pellicula der Wirtsamoben ohne diese Vor-
behandlung weitgehend undurchlissig fiir den
Farbstoff blieb.

Anschlieflend erfolgte die Zugabe von 10 %iger
Kalilauge und eine Fiarbung mit 1-2 Tropfen


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

328 R. Kurek, P.L Scheid und R. Michel

Calcofluor White Reagenz (Becton, Dickinson
& Company). Das Praparat wurde mit einem
Deckglas versehen und unmittelbar danach mit
dem Fluoreszenzmikroskop Leica DM 5000B
[Filtereinstellung ,,D* (355-425 nm)] ausge-
wertet.

Cochlonema euryblastum

Der Vergleich von Thecamoeben nach Infek-
tion mit Cochlonema im Pasenkontrast und
solchen nach Behandlung mit Calcofluor White
zeigt, dass ausschliefSlich die Thalli und Hy-

phen des Endoparasiten eine Fluoreszenz auf-
weisen (Abb. 1b) — samtliche Strukturen der
Wirtszelle und deren Umrisse sind dagegen nur
im Phasenkontrast zu erkennen (Abb. 1a).

Die kriftige Markierung des jeweiligen Thallus
der drei dargestellten Parasiten mit Calcofluor
zeugt von einem hohen Chitinanteil. Die aus
den Thalli herauswachsenden Hyphen erschei-
nen dagegen weniger intensiv. Entsprechend
sind auch die von den Hyphen fragmentierten
Konidien, welche die infektiosen Stadien dar-
stellen, schwicher angefarbt. (Abb. 2 und 3).
Von den Konidien ausgehend kann man nach
Calcofluor White Farbung die Entwicklung der

Abb. 1: Gegeniiberstellung von Cochlonema-Endoparasiten im Phasenkontrast (a) und nach spezifi-
scher Anfarbung mit Calcofluor White (b). Die kréftige Markierung des jeweiligen Thallus (T) der drei
Parasiten mit Calcofluor (b) zeugt von einem hohen Chitinanteil. Die aus den Thalli herauswachsenden
Hyphen (Hy) erscheinen dagegen weniger intensiv gefdrbt. Die im Phasenkontrast deutlich erkenn-
baren Umrisse der bereits abgestorbenen Wirtszelle (Pfeil) erscheinen im Calcofluor Préparat nicht. -
Abb. 2: Beginn der Entwicklung: AuBerhalb einer Thecamoebe (A) sind einige Konidien (K) erkennbar.
Nach Phagozytose solcher Konidien erkennt man als jingstes Stadium das bléschenférmige Aus-
keimen an einem Ende der beiden intrazelluléren Konidien. — Abb. 3: Starke GroBenzunahme der Thailli.
- Abb. 4: Zwei fast ausgewachsene Thalli mit der typischen posthornschneckenartigen Krimmung.
Daneben sind einige frisch aufgenommene Konidien erkennbar.
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Abb. 5: Cochlonema euryblas-
tum: Drei weitere gewundene
Thalli des aufflligen Endo-
parasiten. — Abb. 6: Thallus
mit beginnender Knospungs-
zone der Hyphen (Pfeil) mit
einer Zunahme der Fluores-
zenzintensitat in dieser Region.
- Abb. 7: Zwei Thalli von
Cochlonema mit voll entwi-
ckelten und verzweigten Hy-
phen, die zum Teil am distalen
Abschnitt in Konidien (Pfeil)
fragmentiert sind. Die Thalli
weisen in der Regel ein Sep-
tum (Se) auf, das die beiden
jetzt leer erscheinenden Kam-
mern trennt, deren Inhalt voll-
standig fir die Hyphenbildung
verbraucht wurde.

- Abb. 8: Neben Konidien
werden von den Thalli auch
gelegentlich auf Stielen
sitzende Zygosporen (S)

gebildet, deren Hiille nur schwach angeférbt ist, was auf einen geringen Chitinanteil schlieBen lasst.

Parasiten von den jingsten bis zu den ausge-
reiften Stadien verfolgen (Abb. 3-8). Nach
Phagozytose solcher Konidien erkennt man im
Zytoplasma der Wirtsamobe als jiingstes Sta-
dium das blaschenférmige Auskeimen an einem
Ende der intrazelluliren Konidien (Abb. 3).
Darauf erfolgt ein starkes Groflenwachstum
mit beginnender Kriimmung der jungen Thalli
(Abb. 4), die sich zu den eindrucksvollen post-
hornschneckenartigen ~ Formen  entwickeln
(Abb. 4-6). Erst jetzt beginnt die Hyphenbil-
dung an einem Ende der herangereiften Parasi-
ten (Abb. 6), verbunden mit einer Intensivie-
rung der Fluoreszenz an diesem Sprossungspol.
Die herauswachsenden, zum Teil verzweigten
Hyphen durchdringen das Zytoplasma und an-
schliefend die Zellmembran der Wirtszelle
nach auflen (Abb. 1b und 7). An ihren distalen
Enden beginnen die Hyphen in Konidien zu
fragmentieren, die nach Aufnahme durch bis-
her nicht infizierte Amében erneut die beschrie-
bene Entwicklung beginnen. Selten sind die frii-
her schon beschriebenen Zygosporen (Michel
und Wylezich, 2005) anzutreffen, die hier
wegen des geringen Chitinanteils in der Sporen-
hille nur schwach anfarbbar sind (Abb. 8).
Deutlicher sind dagegen bisher nicht beschrie-

bene Stiele zu erkennen (Abb. 8), mit denen sie
noch mit dem urspriinglichen Thallus verbun-
den sind.

Nucleophaga-éhnlicher Endoparasit

Auch bei dem zweiten mit Calcofluor White
behandelten Nucleophaga-ahnlichen Parasiten
ldsst sich die Spezifitat der Farbung durch Ver-
gleich mit Phasenkontrast-Aufnahmen erken-
nen — sowie weitere strukturelle Details (Abb. 9
und 10). Einzelne oder in Gruppen vorliegende,
ingestierte Sporen sind im Zytoplasma unter
Fluoreszenzbedingungen deutlicher erkennbar
als im Phasenkontrast (Abb. 9 und 10). Da es
sich hier um einen sich intranukleir vermeh-
renden Parasiten handelt, ist die Beobachtung
unterschiedlicher Entwicklungsstadien im Kern
sehr aufschlussreich. Wihrend bei dem vorlie-
genden Beispiel (Abb. 10) im Phasenkontrast
lediglich der parasitir sehr stark vergroferte
Kern erkennbar ist, erlaubt die Beobachtung
nach Anfirbung mit Calcofluor White die Dif-
ferenzierung von unterschiedlich weit entwi-
ckelten Parasitenstadien (Abb. 10b): Neben
drei Sporoblasten ist im Kern auch ein Aggre-



330  R.Kurek, P. L. Scheid und R. Michel

Abb. 9: Von einer Thecamoebe
ingestierte Sporen des Nucleo-
phaga-ahnlichen Endoparasi-
ten KTq-2. a Phasenkontrast;
b nach Behandlung mit Calco-
fluor White. Die intensive
Fluoreszenz zeugt vom hohen
Chitinanteil der Sporen. -
Abb. 10: Darstellung eines mit
KTq-2 infizierten Kerns eines
Thecamoeba quadrilineata-
Trophozoiten. a Phasen-
kontrast, b nach Calcofluor
White Behandlung. Wéhrend
im Phasenkontirast die auffdllig
starke VergroBerung des para-
sitierten Kernes zu erkennen
ist, liefert die spezifische
Chitinanfdarbung mit Calcofluor
White zusdtzliche Informatio-
nen Uber die verschiedenen
Parasitenstadien. Im stark
vergroBerten Kern sind drei
Sporoblasten und ein Aggregat
bereits ausgereifter Sporen

(Pfeil) zu erkennen. Im marginalen Bereich der Amébe sind auBerdem drei neu aufgenommene Sporen

von KTq-2 zu erkennen.

gat voll ausgereifter Sporen zu erkennen — ein
Beweis fiir die Moglichkeit der zeitlich aufein-
ander folgenden Mehrfachinfektion des Ker-
nes.

Solche und dhnlich interessante Beobachtungen
werden also mit dieser spezifischen Chitin-Far-
bemethode ermoglicht. Es bleibt in diesem letz-
ten Beispiel offen, ob die zeitlich jiingeren Spo-
roblasten ihre Differenzierung in Sporen noch
durchfithren kénnen, oder ob die Wirtsamobe
bereits wegen einer solchen Mehrfachinfektion
abstirbt, bevor die Entwicklung der Parasiten
abgeschlossen ist. Diese und weitere Fragen zur
Entwicklung pilzartiger Parasiten in freileben-
den Amében lassen sich mit Hilfe dieser Farbe-
methode beantworten.
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Schneekristalle —

Gerd Ginther

Pretiosen des Winters

Fir Johannes Kepler waren im 17. Jahrhundert die Kristalle einer Schneeflocke ein
unerklérliches Wunder der Natur: Es waren einzige Pléttchen aus Eis, sehr flach, sehr

poliert und sehr transparent, ungeféhr von der Dicke eines Blattes Papier ..

. aber per-

fekt in Sechsecken geformt. lhre sechs Seiten waren so gerade und die sechs Winkel
so gleich, das es unméglich fiir einen Menschen wiire, etwas so Genaues herzustellen.

en ersten wissenschaftlichen Auftritt

hatten die Schneeflocken in einem Auf-

satz von Johannes Kepler im Jahre
1611. Darin ging er der Frage nach, warum die
Schneekristalle immer eine sechseckige Form
haben. Die Antwort konnte erst gut 300 Jahre
spiater gegeben werden, nach Erfindung der
Rontgen-Kristallographie.
Robert Hooke publizierte 1665 sein Werk Mi-
crographia, in dem auch etliche Zeichnungen
von Schneeflocken zu finden sind, die Hooke
mit seinem Mikroskop untersuchte. Erstmals
werden die komplexen Symmetrien der Schnee-
flocken sichtbar (Abb. 1).
Der amerikanische Farmer Wilson Bentley
(1865-1931) perfektionierte die Mikrofotogra-
fie der Schneekristalle. Uber 5.000 Mikrofoto-
grafien entstanden im Laufe seines Lebens. In
seinem Buch Snow Crystals, das 1931 erschien,
sind tber 2.000 Fotografien abgedruckt. Die
Qualitdt der Schwarzweifs-Abziige ist erstaun-
lich brillant. Dieses Buch ist iibrigens heute
noch erhiltlich und ein Leckerbissen fiir alle
Mikrofotografie-Begeisterten.
Der MIKROKOSMOS-

Sehemovir, W HK B % ¢ > e w Brn

Abb. 1: Abbildungen von Schneeflocken

(Fig. 2 und 3) und Eispldtichen (Fig. 4 und 5)

im Buch Micrographia, das Robert Hooke 1665
veroffentlichte.

In den 1930er und 1940er Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts beschaftigte sich der
japanische Kernphysiker Ukichiro Nakaya syste-
matisch mit Schneekristallen. Der Universitits-
standort auf der nordlichen Halbinsel Hokkaido

Autor Martin  Deckart
(1889-1980) hatte sich
gleichfalls der Mikrofo-

z
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3
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tografie dieser filigranen
Kristalle  verschrieben.
Leider ist sein Archiv mit
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=

tiber 3.000 Bildern in den
Kriegswirren des 2. Welt-
krieges verloren gegan-

gen (Deckart, 1963).

(&

Abb. 2: Systematik der

Struktur von Schneeflocken
(Ausschnitt)
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(nach Nakaya, 1954).
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mit hiufigen Schneefillen bot dazu ideale geo-
graphische Bedingungen. Nakaya fotografierte
und katalogisierte systematisch alle Arten von
Schneekristallen (Abb. 2). Der Schliissel zum
Verstiandnis der Entstehung der Kristallformen
in der Atmosphire waren seine im Labor kiinst-
lich gezogenen Schneekristalle. Aus dem Stu-
dium des Kristallwachstums unter kontrollierten
Bedingungen im Labor konnte Nakaya die Mor-
phologie der Schneekristalle in den verschiede-
nen Umweltbedingungen beim Durchgang durch
die Atmosphire genau beschreiben, ein bedeu-
tender Fortschritt im Verstandnis der Physik des
Kristallwachstums von Schneeflocken.

Die Physik der Schneekristalle

Unter Normalluftdruck und bei Temperaturen
zwischen 0 und -80 °C kristallisiert Wasser in
hexagonaler Struktur, dem so genannten Eis I,
Wie die Bildung von Regentropfen benotigt
auch die Bildung von Schneeflocken einen win-
zigen Kondensationskern in Form feinster
Staubpartikel, die in der Atmosphire verteilt
sind. Ist die Wasserdampfsittigung hoch genug
und die Temperatur unter dem Gefrierpunkt,
kristallisiert die Luftfeuchtigkeit an diesen win-
zigen Partikeln aus und bildet als Grundform
ein hexagonales Prisma mit zwei Basalflichen
und sechs prismatischen Flichen (Abb. 3). Die
Temperatur und die umgebende Luftfeuchte
bestimmen dann die weitere Ausprigung dieser

Abb. 3: Hexagonales Eisplatichen mit Luftein-
schluss, Lackabdruck.

prismatischen Pldttchen. Ist die Temperatur
sehr niedrig und die Wasserdampfsittigung
sehr hoch, entstehen sdulenférmige Gebilde.
Bei sehr geringer Luftfeuchtigkeit entstehen fast
nur prismatische Plattchen. Weit verzweigte,
dendritische Kristalle entstehen bei hoher
Feuchtigkeit und Temperaturen zwischen —10
und -22 °C. Der amerikanische Physiker K. G.
Libbrecht hat die Beziehungen zwischen der
Ausprigung der Kristallformen und den Bedin-
gungen bei der Entstehung in einem anschau-
lichen Diagramm zusammengefasst (Abb. 4).
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Abb. 4: Diagramm zur
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Morphologie der Schneeflocken
(nach K. G. Libbrecht,

www.snowcrystals.com).
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Die Ursachen fiir die starken Formverdanderun-

gen der Kristalle bei den verschiedenen Tempe-

raturen sind noch nicht genau gekldrt und

Gegenstand aktueller Forschung (Libbrecht,
.2003-2008)

Sechs Ecken - Fraktale Vielfalt

Die Faszination der Schneekristalle geht nicht
zuletzt von der unendlichen Formvariabilitdt
der sechseckigen Grundstrukturen aus. Pio-
niere wie Wilson A. Bentley und Ukichiro Na-
kaya, Mikroskopiker wie Martin Deckart und
aktuell Physiker wie Kenneth A. Libbrecht, um
nur einige zu nennen, sammelten und sammeln
Bilddokumente dieser Schnee-Formvariabilitat.
Man wird keine zwei identischen Schneekri-
stalle beispielsweise im Bildband von W. A.
Bentley finden.

Insbesondere bezieht sich die Variabilitit auf
die grofSeren, verzweigten Formen der Schnee-
kristalle. Bei unter arktischen Bedingungen und
niedriger Luftfeuchte und Temperatur gebilde-
ten prismatischen Plittchen der einfachsten
Form (Abb. 3) finden sich viele, unter dem
Lichtmikroskop identisch erscheinende Kris-
talle.

Die Variabilitit begriindet sich nicht allein
durch die Bedingungen bei der Entstehung der
Kristalle, vielmehr hat jeder einzelne Kristall ei-
nen individuellen Weg vom Ort der Bildung bis
zum Boden zurtickgelegt. Thermische Auf-
winde zum Beispiel tragen die filigranen Ge-
bilde in hohere Luftschichten. Dabei konnen
Teile des Kristalls verdunsten oder weitere Sei-
tendste entstehen, je nach Temperaturverlauf
und ortlicher Luftfeuchtigkeit. Die Form eines
Schneekristalls deutet also nicht nur auf die
Entstehungsbedingungen allein hin, sondern
dokumentiert den Weg aus der Wolke bis zum
Boden, wobei durchaus auch asymmetrische
Formen entstehen kénnen (Abb. 5a und b).

Praktische Schneemikroskopie

Die Mikroskopie der filigranen Schneekristalle
kann auf zwei Wegen erfolgen: 1. direkte Be-
trachtung der Formen, 2. indirekte Betrachtung
mittels Lackabdruck. Beide Verfahren haben
Vor- und Nachteile. Die direkte Betrachtung
und Foto-Dokumentation erfordert zunichst
eine ldngere Vorbereitung. Alle Gerite und

Vorrichtungen miussen auf das Niveau der
Auflentemperatur abgekiihlt sein. Die erforder-
liche Zeit, ein Mikroskop auf -10°C abzukiih-
len, sollte mindestens vier Stunden betragen.
Giinstigerweise erfolgt eine Abdeckung der Ge-
rate mit isolierenden Decken oder Folien, da-
mit anschliefend eine Kondenswasserbildung
auf empfindlichen Teilen der Gerite beim
Wiedererwidrmen in der Wohnung vermieden
wird. Bei niedrigen AufSentemperaturen wer-
den die Fokussiertriebe schwergingig, die Be-
dienung entsprechend langsamer.

Fiir die Beobachtung im Auflicht hat sich die
Verwendung eines Kiltepacks bewihrt. Diese
Gelkissen werden auf den Objekttisch gelegt,
darauf schwarze Pappe und darauf der Objekt-
trager mit den Schneekristallen. Selbst bei recht
hohen Auflentemperaturen um -3 °C halten
sich durch die vorgekiihlten Gelkissen die Kris-
talle recht lange.

Fir Verwendung von Digitalkameras bei nie-
drigen Auflentemperaturen ist der Stromversor-
gung besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Abb. 5a und b: Asymmetrische Schneekristall-
formen, Lackabdruckverfahren.
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Dunkelfeld.

Lithium-Tonen Akkus verlieren bei Temperatu-
ren unter 0 °C drastisch an Kapazitdt. Will man
eine Digitalkamera linger drauflen betreiben,
empfiehlt sich eine Wirmeisolierung mit Styro-
por oder ahnlichem.

Der eigene Atem ist ein nicht zu unterschétzen-
der Feind der filigranen Kristalle. Praktisch ist
hier die Verwendung eines einfachen Mund-
schutzes aus dem Medizinbereich, um das Aus-
atmen breit zu streuen. Die Brillanz der frisch
gefallenen Schneeflocken entschidigt allerdings
fiir die umfangreichen Vorbereitungsarbeiten
(Abb. 6 und 7).

Das Lackabdruckverfahren ist deutlich weniger
aufwindig. Als Utensilien braucht man nur ge-
kithlte Objekttriger und gekiihltes, verdiinntes
Eindeckmedium wie zum Beispiel Pertex oder
Caedax. Prinzipiell kann jedes Einbettmedium
fir die Mikroskopie verwendet werden, Vor-
raussetzung ist nur eine passende Verdiinnung
auf etwa die Viskositit von Wasser und eine
schnelle bis mittelschnelle Aushirtung. Notfalls
kann man auch farblosen Nagellack verwen-
den.

Das Verfahren ist denkbar einfach und von
Martin Deckart mehrfach im MIKROKOS-
MOS beschrieben worden (1963, 1964, 1979).
Objekttriger, verdiinntes Eindeckmedium und
ein Pinsel werden drauflen zum Abkiihlen de-
poniert. Bei Schneefall werden Objekttrager
mit einem Film beschichtet und entweder dem
Schneefall direkt ausgesetzt oder einzelne Kri-
stalle mit einem Zahnstocher vorsichtig auf den
Film drapiert. Die flichigen Schneekristalle le-
gen sich durch Adhision flach auf den Ein-
schlussmittelfilm. Schrig liegende Kristalle wie
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Abb. 7: GroBerer Kristall-Dendrit mit aufge-
lagertem kleinen, hexagonalen Platichen unten,
Auflicht-Dunkelfeld.

bei den Frischpriparaten kommen nicht vor.
Samtliche Details der Schneekristalle werden
im Lackfilm genauestens abgebildet.
Durchschnittlich ist mit ein bis zwei brauchba-
ren Kristallabdriicken je Objekttrager zu rech-
nen, auch bei manueller Applikation. Unter
passenden Bedingungen lohnt sich das satz-
weise Auslegen beschichteter Objekttrager im
10-Minuten-Takt, da der Ausschuss recht hoch
18t.

Die beschichteten Objekttrager bleiben dann
noch etwa fiir eine Stunde draufen liegen, um
eine Durchhirtung des Lackfilms sicherzustel-
len. Normalerweise ist der Film aus verdiinn-
tem Einbettmedium circa 10-20 Minuten so
fest, dass Schneeflocken keinen Abdruck mehr
hinterlassen. Daher ist ein lingeres Verweilen
drauflen unkritisch. Zur Fertigstellung der
Dauerpriparate holt man die Objekttrager
ins Haus und ldsst den Schnee abtrocknen.
Die Abdriicke konnen dann in Ruhe ohne
Deckglas mikroskopiert werden. Der Nach-
teil der Methode sind die meniskusformig an-
steigenden Schichtdicken des Einbettmediums
um die KristallaufSenkontur. Gegeniiber den
scharfen Kanten der direkt mikroskopierten
Kristalle ergibt sich auch fotografisch ein
gewohnungsbediirftiges, verschliffenes Bild
(Abb. 8a und b).

Durch eine einfache Mafinahme, die bereits
Wilson A. Bentley vor iiber 100 Jahren an-
wandte, kann dieser Nachteil ausgeschaltet
werden: Die Fotografie des Kristalls wird an
dessen Auflenkonturen ausgeschnitten und frei-
gestellt. Heutzutage per Computer, damals mit
einer feinen Schere.
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Abb. 8: Lackabdruck vor (a) und nach (b)
Ausschneiden der Bilder an den Kristallkonturen.

Mikroskopische Technik

Die Grofle der Schneekristalle liegt etwa zwi-
schen 0,5 und 8 mm, gemessen am Standort
Diisseldorf im Winter 2009/2010. Zur Beob-
achtung und Dokumentation geniigen Objek-
tive kleinerer VergrofSerung zwischen 2,5- und
10facher Eigenvergrofserung. Will man ver-
schiedenste Schneekristalle formatfiillend do-
kumentieren, braucht man einen geeigneten
Satz an Vergroflerungsabstufungen, der wegen
der kleinen MafSstabszahlen selten in der Ob-
jektivschublade zu finden ist.

Die Wahl der Kontrastierungsverfahren wird
ebenfalls von der Objektivwahl beschrinkt.
Haiufig sind Phasenkontrastobjektive oder
Interferenzschieber fiir kleine Abbildungsmaf3-
stibe nicht verfiigbar und fiir die Arbeit am
tiefgefrorenen Gerit drauflen auch véllig unge-

Abb. 9: Detailbild eines gréBeren Schneekristalls
mit filigranen Lufteinschlissen im Zentrum, Lack-

abdruck.

eignet. Durchlicht-Hellfeldbeleuchtung ldsst
die Schneekristalle flach und unstrukturiert er-
scheinen und entspricht wenig dem Bild, das
man sich gemeinhin von Schneekristallen
macht. Durchlicht-Dunkelfeld ldsst die Kontu-
ren sehr schon aufleuchten, Uberstrahlungen
verdecken jedoch haufig filigrane Details.

Das Verfahren der Wahl ist die schiefe Beleuch-
tung, zur dezenten Unterstiitzung des Bildein-
druckes kombinierbar mit farbigen Sektoren-
blenden vergleichbar der Rheinberg-Beleuch-
tung. Durch die schiefe Beleuchtung wird die
Dickenschichtung der Kristalle haufig erst
sichtbar und winzige, sehr symmetrisch ange-
ordnete Lufteinschliisse treten deutlich hervor
(Abb. 9).

Steht eine Auflicht-Dunkelfeldeinheit zur Ver-
fiilgung, kommt die scharfkonturierte Struktur
frisch gefallener Schneekristalle detailreich zur
Geltung (Abb. 6, 7 und 12). Fiir die Mikrosko-
pie und Fotodokumentation am tiefgekiithlten
Gerit drauflen ist der Wechsel zwischen
Kontrastierungsverfahren eher hinderlich, da
alle Manipulationen Zeit kosten, die unter
Outdoor-Bedingungen nicht zur Verfiigung
steht. Jeder Windhauch verschiebt die winzigen
Kristalle, die zudem je nach Witterungsumge-
bung entweder verdunsten oder vorschnell ab-
schmelzen. Vorjustierte und reproduzierbare
Beleuchtungseinstellungen sind bei der Doku-
mentation ebenso hilfreich wie ein Elektronen-
blitz. Die Mikroskopie der Lackabdrucke ist
dagegen wesentlich entspannter. Zeit spielt
keine Rolle. Alle verfiigbaren Kontrastierungs-
verfahren sind einsetzbar (Abb. 10). Fiir einen
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Abb. 11: Lackabdruck, schiefe Beleuchtung.

asthetischen Bildeindruck empfiehlt sich auch
hier die schiefe Beleuchtung (Abb. 11).

Fazit

Mikroskopie und Fotodokumentation am tief-
gekiihlten Gerit erfordert gute Vorbereitung
und ziigige Beherrschung der Technik. Die ver-
ginglichen Gebilde direkt vor Ort festzuhalten
und die so erzielten Ergebnisse entschiadigen je-
doch fur die Miihen. Die Lackabdruckmethode
erbringt vergleichbare Ergebnisse, wenn man

Abb. 12: GroBer Schneekristall mit angelagertem
Pléttchen, Frischpraparat, Auflicht-Dunkelfeld.

entsprechenden Ausschuss einberechnet. Hat
man vor Ort kein Mikroskop verfugbar, ist die
Methode die einzige Moglichkeit, beispiels-
weise auf Reisen ein paar auflergewohnliche
Souvenirs mit Nagellack einfach herzustellen.
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MIKROKOSMOS

Selaginella - Moosfarn mit anatomischen und
cytologischen Besonderheiten

Teil 1: Der Spross

Eberhard Schnepf

Der Moosfarn Selaginella zeichnet sich nicht nur dadurch aus, dass er heterospor ist,
also Mega- und Mikrosporen bildet. Er hat auch anatomische und cytologische Be-
sonderheiten. Im Spross bilden die Leitelemente eine so genannte Protostele, die auch
Tracheen enthdlt (Bresinsky, 2002). Sie ist von einem groBen, lufterfillten Interzellu-
larraum, der Lacune, umgeben und mit der Rinde nur durch einzelne Zellen verbun-
den, den Trabekeln. Die haben einen Caspary-Ring, entsprechen also Endodermis-
zellen. Die inneren Rindenzellen sind bei manchen Arten verkieselt. Die Chloroplasten
kénnen wie eine Perlenkette geformt sein. Die Blatter und eine weitere Besonderheit,
die Ligula, werden in Teil 2 beschrieben. Auf die Wurzeliréger soll hier nicht einge-

gangen werden.

wei Selaginella-Arten, S. belvetica und S.

selaginoides, wachsen auch in Deutsch-

land. Sie sind selten und geschiitzt. Uber
einen guten Blumenhindler konnen Sie leicht
Pflanzen verschiedener Arten beziehen. Ich
habe mein Material vom Botanischen Garten
der Universitdt Heidelberg bekommen.
Fur die Mikrofotos habe ich Handschnitte an-
gefertigt und diese teilweise mit Phenol oder
Chloralhydrat aufgehellt.

Die Stele

Das Leitbtuindelsystem liegt in Form einer Stele
vor, und zwar einer Protostele (Abb. 1): Die
Xylem-Elemente bilden ein flaches Band. An
den Flachseiten werden sie von Phloem-
Elementen begleitet. Die Protoxylem-Elemente
liegen auflen (= exarch) auf beiden Seiten des
Bandes (= diarch). Die Reifung der Metaxylem-
Elemente schreitet von den Schmalseiten nach
innen vorwirts. In Abbildung 1 (Selaginella
martensii) sind die inneren Metaxylem-
Elemente noch nicht verholzt. Selaginella mar-
tensii, S. vogelii, S. pulcherrima und andere Ar-
ten haben nur eine Stele, von der natiirlich auch
die Blattspur-Stelen abgehen.

Mikrokosmos 99, Heft 6, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

Bei S. kraussiana gabelt sich die Stele meist friih.
Die Achse hat dann zwei Stelen (Abb. 2 vor der
Aufspaltung, Abb. 3 nach der Aufspaltung).
Die Protoxylem-Elemente in den beiden Teil-
stelen stehen sich dann gegentiber. Der Aufbau
einer einzelnen Protostele von S. kraussiana,
einer Teilstele, ist in Abbildung 4 gezeigt. Links
ist das kleinzellige Protoxylem. Die Phloem-
Elemente liegen tiber den dlteren Metaxylem-
Elementen. Umgeben ist die Stele vom Peri-
zykel.

Die Metaxylem-Elemente sind Tracheen (Abb.
5), also Gefifse, bei denen die Endwinde ganz
oder teilweise aufgelost sind. Das ist fiir einen
Farn ungewohnlich. Wegen der treppenformi-
gen Wandverdickungen werden sie Treppen-
tracheen genannt.

Lacune und Trabekel

Die Stelen sind von einem grofSen Interzellular-
raum umgeben, der Lacune. Sie zieht durch den
ganzen Spross, kann also meterlang sein. Bei
einigen Selaginella-Arten ist sie eng (Abb. 1
und 6: S. martensii). Bei S. kraussiana ist sie
weit (Abb. 2 und 3). Sie ist mit Luft gefillt
(Abb. 6). Die Stele ist mit der Rinde durch Tra-
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Abb. 1: Selaginella martensii. Stele quer, Metaxylem noch nicht voll ausdifferenziert, enge Lacune,
mehrzellige Trabekel. Chloralhydrat. Vergr. 150fach. - Abb. 2-4: S. kraussiana. = Abb. 2: Sich auf-
spaltende Stele, quer. Weite Lacune. Chloralhydrat. Vergr. 150fach. — Abb. 3: Stelen nach Aufteilung,
quer. Weite Lacunen, einzellige Trabekel. Relativ groBe Chloroplasten in den Rindenzellen an der
Lacune. Unbehandelt. Vergr. 150fach. — Abb. 4: Teilstele quer. Protoxylem links. Phenol. Vergr. 390fach.

bekel verbunden, die durch die Lacune ziehen
(Ogura, 1972). Sie bestehen bei S. kraussiana
aus einer einzigen, langgestreckten Zelle mit
einem ringformig verkorkten Zellwand-Teil,
einem Caspary-Ring (Abb. 7). Hier ist die Zelle
dinn und die Wand sprode; sie zerbricht hier
oft bei der Priparation. Der Caspary-Ring
macht diese Trabekelzelle zu einer Endodermis-
zelle. Ahnlich einzellig, aber viel kiirzer, sind
die Trabekel bei S. vogelii. Bei der als S. kraus-
siana von Ogura (1972) beschriebenen Art sind
die Trabekel ganz anders aufgebaut als bei den
von mir untersuchten Pflanzen aus dem Botani-
schen Garten der Universitit Heidelberg. Eine
Verwechslung?

Bei S. martensii und anderen Arten sind die
Trabekel mehrzellig. Auf einer Basiszelle mit
Caspary-Ring, die wie bei S. kraussiana mit
einer Perizykelzelle verbunden ist, steht ein

Kopfchen aus mehreren rundlichen Zellen
(Abb. 8), das den Kontakt mit der Rinde her-
stellt. Wie bei den anderen Arten hilft eine Auf-
hellung mit Chloralhydrat die Trabekelstruktur
zu erkennen.

Rinde und Verkieselungen

In der Rinde gibt es keine Interzellularen. Die
Spross-Epidermis besteht aus kleinen, dickwan-
digen Zellen. Sie hat keine Spaltoffnungen.

Bei S. martensii sind die Winde der innersten
Rindenzellen, da, wo sie an die Lacune grenzen,
mit Kieselplatten bedeckt (Abb. 9). Um diese
gut sichtbar zu machen, hellt man die Schnitte
mit Phenol auf und erhitzt das Praparat vor-
sichtig. Haufig sind die Platten zerbrochen
(Abb. 10), vielleicht infolge der Priparation.
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Auch die Winde der rundlichen Képfchenzel-
len der Trabekel sind teilweise mit Kieselplatten
umhiillt (Abb. 11), nicht aber die Endodermis-
zellen. Die Kopfchenzellen gehoren also zur
Rinde.

Stelen, die als Blattspur aus dem Spross treten,
sind zundchst auch von der Lacune umgeben.
Trabekel sind hier gleichfalls vorhanden. Die
peripheren Trabekel-Zellen (= Rinden-Zellen)
sind in den Blattspuren von S. martensii an-
fangs ebenfalls verkieselt (Abb. 12). Weiter dis-
tal hort die Verkieselung auf. Bis unmittelbar
vor dem Ubergang in das Blatt, da wo die Li-
gula ansitzt (siehe Teil 2), ist das Leitbiindel von
der Lacune umgeben. Es folgt dann ein klein-
zelliges Gewebe. Ich habe mich sehr bemiiht,

hier Interzellularen aufzuspiiren, welche die La-
cune im Spross mit den Interzellularen im Blatt
verbinden — ohne klaren Erfolg. So ist anschei-
nend die grofse, mit Luft erfillte Lacune von
der umgebenden Atmosphare vollig isoliert.
Auch bei S. vogelii (Abb. 13) und bei S. pul-
cherrima (Abb. 14) gibt es Verkieselungen in
den Winden der inneren Rindenzellen. Es sind
kristall-dhnliche Strukturen in den Wanden, da
wo drei Zellen aneinander grenzen. Angaben,
dass es sich um ,silica crystals“ handelt (Ogura,
1972), kann ich nicht bestdtigen. Diese Gebilde
haben zwar die Form von Kristallen, sind aber
nicht doppelbrechend, wie ein Kristall sein
sollte. Bei S. kraussiana sind die inneren Rin-
denzellen nicht verkieselt.

Abb. 5: S. martensii. Xylemelemente léngs. Unten Treppentracheen, oben Protoxylem. Phenol.
Vergr. 390fach. — Abb. 6: S. martensii. Stele und Lacune léngs. Lacune noch mit Luft erfiillt. Unbehan-
delt. Vergr. 200fach. - Abb. 7: S. kraussiana. Trabekel mit Caspary-Ring. Stele rechts. Chloralhydrat.
Vergr. 480fach. — Abb. 8: S. marfensii. Trabekel mit Caspary-Ring. Stele unten. Chloralhydrat.
Vergr. 610fach.
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Chloroplasten

Chloroplasten gibt es in allen Rindenzellen,
auch in den Trabekelkopfchen von S. marten-
sii. In den Endodermiszellen sind sie klein und
nur schwach griin, ebenso in den peripheren
Bereichen der Stele. Die Rindenzellen, zumin-
dest die dufleren und mittleren Rindenzellen,
enthalten jeweils nur einen Chloroplasten
(Abb. 15 und 16). Dieser erscheint als eine
lange Kette, die verzweigt sein kann. Sie besteht
aus scheinbar isolierten, kugeligen Chloro-

f3e

=

phyllkorpern. Die sind jedoch durch chloro-
phyllfreie Plastidenbereiche miteinander ver-
bunden. Die griinen Plastidenteile werden im
Inneren der Rinde grofSer. Die Kettenform geht
hier tiber in unregelmaflige Zusammenlagerun-
gen der Chlorophyllkorper, so in den Zellen,
die die Lacune begrenzen (Abb. 17). Auch bei
S. kraussiana sind die Zellen um die Lacune
herum besonders reich an griinen, hier recht
grofsen Teilplastiden (Abb. 3 und 18). Sie liegen
vor allem da in den Zellen, wo diese an die La-
cune grenzen.

Abb. 9-12: S. martensii. - Abb. 9: Verkieselungen an den Rindenzellen, welche die Lacune umgeben.
Phenol. Vergr. 120fach. - Abb. 10: Aufsicht auf die verkieselten Wénde der die Lacune umgebenden
Rindenzellen. Kieselplatten teilweise zerbrochen. Phenol. Vergr. 330fach. — Abb. 11: Verkieselung der
Wénde von duBeren Trabekelzellen (oben). Caspary-Ringe in den inneren Trabekelzellen (unten).
Phenol. Vergr. 400fach. - Abb. 12: Blattspur, von links nach rechts in das Blatt laufend. Verkieselungen
an der Lacune links; rechts sind undeutlich einige Caspary-Ringe zu erkennen. Phenol. Vergr. 290fach.
— Abb. 13: S. vogelii. Querschnitt. Verkieselungen in den Wénden der inneren Rindenzellen. Stele
unten. Phenol. Vergr. 290fach. — Abb. 14: S. pulcherrima. Léngsschnitt. Stabformige Verkieselungen in
den Waénden innerer Rindenzellen. Phenol. Vergr. 290fach.
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- Abb. 15-17: S. martensii. — Abb. 15:
- AuBere Rinde, Léngsschnitt. Perlketten-
_ artige Chloroplasten. Unbehandelt.

| Vergr. 200fach. — Abb. 16: Rinde,
Langsschnitt, mittlerer Bereich. Perl-
kettenartiger Chloroplast. Unbehan-
delt. Vergr. 450fach. - Abb. 17: Rinde,
Querschnitt. In den Zellen nahe der
Lacune (links) sind die Chloroplasten

| groBer als im GuBeren Bereich. Un-
behandelt. Vergr. 200fach. -

Abb. 18: S. kraussiana. Querschmh‘ GroBe Chloroplasten an den Wénden der Rindenzellen, die an

die Lacune grenzen. Unbehandelt. Vergr. 480fach.

Resimee

Zu den anatomischen und cytologischen Be-
sonderheiten der Selaginellen gehort vor allem
die Lacune, ein riesiger, mit Gas erfiillter Inter-
zellularraum, der sich durch den ganzen Spross
erstreckt, aber keine Verbindung mit der
Aufenluft hat. Sie ist umgeben von relativ
vielen Chloroplasten. Diese bendtigen zur
Photosynthese Kohlendioxyd und geben Sauer-
stoff ab. Ist die Lacune fiir einen Gasaustausch
geeignet? Eigentlich nicht!

Bei den mit den Selaginellen verwandten riesigen
Lepidodendren (Schuppenbiume) der Stein-
kohlezeit saflen die Bldtter auf Blattpolstern.
Auf denen hinterlieffen sie nach dem Abfallen
eine deutliche Narbe. Das Leitbiindel wurde im
Stamm von einem Parichnos-Strang begleitet,
einem Aerenchym, das der Durchliiftung diente.
Die Parichnos-Male sind in den Blattnarben zu
erkennen. Ahnlich ist es bei den Siegelbiumen
(Sigillarien) (Magdefrau, 1953). Es lag also
nahe, bei den rezenten Selaginellen nach Luft-
kanilen zwischen Blatt und Spross zu suchen.
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Bemerkenswert ist ferner, dass manche Selagi-
nella-Arten Tracheen haben. Tracheen sind also
in der Evolution mehrfach unabhingig von ein-
ander entstanden. Eine weitere Besonderheit
ist, dass und wie Kieselsiure an und in Zell-
winde eingelagert ist, teilweise in kristall-
ahnlicher Form, ohne kristallin zu sein. Und
schlieflich sind die Chloroplasten, wohl immer
nur einer je Zelle, in der Perlenkettenform im
Pflanzenreich recht ungewohnlich.

Die Chloroplasten in den Blittern werden im
Teil 2 beschrieben. Sie sind den Chloroplasten
im Spross dhnlich.

Danksagung
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mend, verfassten die Kages dieses
Buch mit einer Auswahl besonders
gelungener Fotos, das nun auch
iiber den Buchhandel erhiltlich
ist. Aus einem groflen Schatz von
nahezu 40.000 Fotos wahlten sie
die 96 besten aus den Bereichen
Kristalle, Botanik, Zoologie und
Mensch aus. Makellose, technisch
perfekte  Bilder  faszinierender
Strukturen aufgenommen mit ver-
schiedensten Techniken (z. B. Pola-
risation, Interferenzkontrast nach
Jamin-Lebedeff, Dunkelfeld, Ma-
kroaufnahmen, Rasterelektronen-

KAGEs fantastische Mikrowelten
— der Titel des Buches sagt eigent-
lich schon alles aus. Wer sich nur
ein wenig mit der Welt des Mikro-
skopischen beschiftigt und einen
Sinn fiir dsthetisch schone Struktu-
ren hat, der kennt die ,Kages“.
Vor 50 Jahren griindete Manfred
P. Kage das Institut fir Wissen-
schaftliche Fotografie, das er heute

Milkre=Merk

zusammen mit seiner Frau Chris-
tina und der Tochter Ninja-Nadine
in Schloss WeifSenstein betreibt.
Dieses Schloss beherbergt inzwi-

schen auch ein Museum der
Mikrofotografie, in dem eine Viel-
zahl von Mikroskopen, Pripara-
ten, Mikrofotos und Filmen zu
sehen sind. Dem Wunsch der be-
eindruckten Besucher nachkom-

mikroskopie) entfithren den Be-
trachter in eine andere Welt. Kurze
Beschreibungen verraten, um was
es sich bei den gezeigten Pripara-
ten handelt. Bei dem giinstigen
Preis muss man nicht lange tiberle-
gen, ob man sich dieses optisch
ausgesprochen ansprechende Buch
anschaffen soll.

Renate Radek, Berlin

Mikroskop. Prdparate aus Zoologie und Botanik
in bester Qualitat direkt vom Hersteller.

www.mikroskopier-bedarf.de

online-shop & Service / Reparaturen
Tel./Fax: 0341/4 61 6596

Liste anfordern (Rickporto von EUR 1,12 in Brief-
marken). Labor fir mikroskopische Technik.

Volker Neureuther, Rechbergstr. 5, 85049 Ingolstadt,
Tel.: 0841/54398, Fax: 0841/56853, Mobil:
0162/2816128

Suche fir Tubuslénge 160 mm: Zeiss-West Plan-
Neofluare 16/0,50 und 40/0,90 Imm korr; nur
Obijektive ohne Kittschaden.

Harald Popp, Bamberg, Tel. 0951/2 994800
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Aws der Indvsirie

Die Stereolupe ,,BonnTec Zoom Advanced”

Werner Jilich, renommierter
Fachhindler fiir optische und
elektronische Gerite in Bonn,
vertreibt neben Mikroskopen
der Marken Zeiss, Leica und
Hund auch solche von einem
chinesischen Hersteller unter
der eigenen Marke BonnTec.
Das Besondere dabei ist im Ver-
gleich zu Mitbewerbern, dass
Familie Julich (Frau Julich ist
Chinesin) ein hohes technisches
Niveau ihrer Produkte anstrebt
und dazu in den Planungs- und
Fertigungsprozess eingreift.

Ich hatte kiirzlich die Gelegen-
heit, die Stereolupe Zoom Ad-
vanced einer Priifung zu unter-
ziehen. Nach Aussage von Wer-
ner Jilich zielt dieses Gerit auf
Routine-Labore und den univer-
sitairen Unterricht. Mit circa
1.300 € liegt es preislich in etwa
zwischen den Einstiegsmodellen
der Markenhersteller und deren Laborgeriten. Es
handelt sich um ein apochromatisch korrigiertes
Teleskop-System mit Zoom-Optik. Das Objektiv
vergroflert 0,8fach bis Sfach. Serienmifig werden
Okulare 10fach mit Sehfeld 22 mm(!) mitgeliefert,
so dass also der VergrofSerungsbereich zwischen
8fach und S0fach liegt. Mit Vorsatzlinsen ldsst sich
dieser Bereich halbieren oder verdoppeln.

Es ist ein Fototubus integriert, zu dem ein C-Mount-
Adapter fiir '/,"-Chips geliefert wird. Der Fototubus
ist stets zugeschaltet; das Licht wird einem Kanal
entnommen, was man aber nicht bemerkt. Die Optik
verwendet Spiegel (anstatt Prismen), die in einem
massiven Chassis montiert sind.

Das optische System ist an einem auflerordentlich
groflen und massiven Metallstativ befestigt (Abb. 1).
Die Fokussierung erfolgt mittels koaxialem Grob-
und Feintrieb, der auf einen Schlitten wirkt, der in
die senkrechte Sdule integriert ist. Der Arbeits-
abstand betrigt (ohne Vorsatzlinse) 115 mm iiber
den ganzen Zoom-Bereich (leichtes Nachfokussieren
ist allerdings erforderlich). Die Objekte konnen bis
zu 100 mm dick sein (Verfahrweg des Schlittens).
Soll die 2fach-Vorsatzlinse zur Anwendung kommen,
kann der Tubus-Triger mittels einer Schraube in
einer tieferen Position befestigt werden, da dann der
Arbeitsabstand nur noch 25 mm betrigt.

Das Mikroskop enthilt zwei integrierte Beleuch-
tungssysteme, nimlich eine Matrix aus weiflen LEDs

Mikrokosmos 99, Heft 6, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Die Zoom Advanced Stereolupe in der Seiten- (a) und Frontalansicht (b).

unter der groflen Glasscheibe, die als Objekttisch
dient, und einer ringformigen LED-Beleuchtung, die
um die Frontlinse befestigt wird. Beide Systeme kon-
nen kontinuierlich geregelt werden. Die gesamte
Elektronik ist in dem sehr grofsen Fuf§ untergebracht.
Bei der Arbeit an dem Mikroskop fillt zunichst
die auflergewohnliche Stabilitdt auf. Die beiden Be-
leuchtungssysteme sind iiberraschend effektiv. Die
Durchlicht-Beleuchtung, die unter einer Streuscheibe
angeordnet ist, ergibt ein nahezu perfekt gleichmafig
ausgeleuchtetes Bild. Die Ringleuchte leuchtet das
Objekt von oben gleichmidfig aus.

Abb. 2: Brennhaare der Brennnessel mit der Zoom
Advanced Stereolupe aufgenommen.
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Das Bild ist iiber das ganze Sehfeld bei allen Vergro-
Berungen gleichmiafig scharf und ohne Farbsidume,
tiberpriift an einem Laser-Ausdruck auf rein weiffem
Papier. Am Kontrast ist nichts auszusetzen. Biologi-
sche Objekte werden scharf und kontrastreich abge-
bildet (Abb. 2). Mir hat die Arbeit an diesem Mikro-
skop Freude bereitet. Einen etwas getriibten Ein-
druck hinterladsst die 2fach-Vorsatzlinse. Da stimmt
wegen des verkiirzten Arbeitsabstands die Auflicht-
beleuchtung nicht mehr optimal und die Auflosung
lasst ab Endvergrofierungen von rund 70fach zu
wiinschen tbrig. Aber fiir Messzwecke mag dieses
Zubehér niitzlich sein.

INechEichi:

Mein abschlieflender Eindruck: Es handelt sich um
ein auffergewohnlich stabiles Routine-Mikroskop
mit guten optischen und hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften. Es stof3t in eine Liicke, die von
Mitbewerbern in dieser Preisklasse offenbar bisher
nicht wahrgenommen worden ist.

Ein etwas ausfihrlicherer Bericht kann bei
http://www.mikroskopie-forum.de/index.php?topic
=5789.0 nachgelesen werden.

Dr. Detlef Kramer, Tannenweg 13, 64354 Reinheim,
E-Mail: kramer@bio-tu-darmstadt.de

Mikrofotografie — Schénheit jenseits des Sichtbaren

Hinter diesem Titel verbirgt sich eine Ausstellung der
Sammlung Fotografie der Kunstbibliothek der Staat-
lichen Museen zu Berlin und der Alfred Erhardt Stif-
tung im Rahmen des Europdischen Monats der Foto-
grafie, die in Berlin im Museum fiir Fotografie,
Jebensstrafle 2, in der Zeit vom 1. Oktober 2010 bis
9. Januar 2011 im Kaisersaal zu besichtigen ist.

Die Ausstellung bietet einen umfassenden Uberblick
vom 19. Jahrhundert bis in die Gegenwart zu einer
Gattung der Fotografie, die wie keine andere zwi-
schen den Wissenschaften und den Kiinsten oszilliert.
Inspiriert durch den Zoologen Ernst Haeckel aus
Jena und sein epochales Werk Kunstformen der Na-
tur (1899-1904) wurde vor allem im deutschsprachi-
gen Raum das mikroskopische Bild zum wichtigsten
Medium einer von den Naturwissenschaften getra-
genen Asthetik, welche die Vorbildfunktion der Na-
tur fiir die Kunst machtvoll in den Fokus riickte
(Abb. 1).

Im Mittelpunkt der Ausstellung stehen Arbeiten, in
denen sich aus den Formenwelten des Mikrokosmos
eine neue, experimentelle Bildasthetik entwickelt.
Ebenso richtet sich das Augenmerk auf Fotografien,
die fiir rein naturwissenschaftliche Zwecke angefer-
tigt wurden und dennoch durch hohe kiinstlerische
Qualitat bestechen.

Viele dieser Fotografien entstanden lange bevor die
Avantgarde die Mikrofotografie als Experimentier-
feld entdeckte. So spannt sich der Bogen des Aus-
stellungspanoramas von einer der frithesten Mikro-
fotografien tiberhaupt, nimlich Andreas Ritter von
Ettinghausens Daguerreotypie von 1840 mit dem
Querschnitt durch den Stingel einer Clematis tiber
Robert Kochs Bakterienaufnahmen, Johann Diedrich
Mollers Diatomeenpriparate und Studien Alfred
Erhardts oder Carl Striiwes bis hin zu den raster-
elektronenmikroskopischen Fotografien der Becher-

4 2
¥ o 3 S

Abb. 1: Pollen der Wegwarte (Foto: And
Libeck).

& l"

reas Gebert,

Schiilerin Claudia Fihrenkemper und den Raster-
kraftmikroskopbildern von Hans-Ulrich Danze-
brink.

Interessant fiir unsere Zeitschrift ist die Tatsache,
dass es in dieser Ausstellung eine acht Meter lange
Prisentationswand gibt, welche ausschliefSlich dem
Schaffen ausgewdhlter MIKROKOSMOS-Bildauto-
ren gewidmet ist. Hier werden Mikrofotos gezeigt,
die in den vergangenen Dekaden im MIKROKOS-
MOS erschienen sind. Wir sind stolz darauf, in einer
solch illustren Umgebung einen derartig prominen-
ten Platz einnehmen zu diirfen.

Ubrigens: Die Alfred Erhardt Stiftung zeigt zeitgleich
zu dieser Ausstellung in ihren Raumen in der August-
strafle 75 in Berlin-Mitte eine Retrospektive zum
Werk des absolut herausragenden deutschen Mikro-
fotografen Manfred P. Kage, der nicht nur in seiner
Frithzeit zum Gelingen unserer Zeitschrift beigetra-

gen hat.
Redaktion MIKROKOSMOS
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7. Mikroskopieforumtreffen an der TU Darmstadt

vom 11. bis 13. Juni 2010

,Forumtreffen sechs Tage nach Bekanntgabe des
Termins bereits ausgebucht!“ So oder dhnlich lief die
Kommunikation unter den Initiatoren Ende Oktober
2009. Aus den Vorjahren waren wir gute Resonanz
auf den Aufruf im Internet-Forum www.mikrosko-
pie.de zum Treffen in Darmstadt gewohnt. Aber
dies?! Wir iiberdachten unser Limit von 30 Teilneh-
mern und erhohten es, die Kapazititen des Tagungs-
hotels in die Uberlegungen einbeziehend, auf die Ma-
ximalzahl von 40. Am Ende hatten sich tatsichlich
40 Interessenten angemeldet, darunter zehn Neu-
linge.

Am Freitagnachmittag startete das Treffen wie tiblich
gegen 14 Uhr mit einer kurzen Begriiffung der Initia-
toren, gefolgt von den GrufSworten der Dekanin des
Fachbereichs Botanik der TU Darmstadt, Frau Prof.
Dr. Felicitas Pfeifer (Abb. 1a). Sie hiefd uns herzlich
willkommen und betonte, dass die TU dem Mikro-
skopieforumtreffen nicht lediglich Rdume und
Geritschaften zur Verfiigung stellt, sondern dass un-
ser Treffen im Rahmen des Programms der Offent-
lichkeitsarbeit der TU Darmstadt eine wichtige Rolle
spielt. Das horten wir gerne und es ist Ansporn, die-
ses Treffen mit Qualititsanspruch weiterhin zu orga-
nisieren.

Zu den geplanten Vortrigen gesellte sich noch ein
hochwertiger ungeplanter dazu! Frau Prof. Pfeifer ist
Mikrobiologin, und sie klappte nach den sehr
freundlichen GruBworten das Notebook auf und re-
ferierte anschaulich tiber Mikroben extremer Um-
gebungen, den thermo-, halo- und acidophilen Ar-
chaebakterien.

Danach gab uns Dr. Alexander Rapp von der TU-
Arbeitsgruppe ,,Molekulare Zellbiologie* einen Ein-

der TU Darmstadt, bei der BegriiBung.
b Dr. Kramer beim Vortrag
(Fotos: Dietmar Schnabel, Wilhelmshaven).

Mikrokosmos 99, Heft 6, 2010
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blick in moderne Methoden der Lebendzellmikro-
skopie mittels fluoreszierenden Markern und Laser-
Scanning-Mikroskopen. Er erklarte, wie griin flu-
oreszierende Proteine (GFP) in die Zellen einge-
schleust werden, um dort Stoffwechselvorginge
mikroskopisch sicht- und messbar zu machen, und
welche unterschiedlichen mikroskopischen Techni-
ken entwickelt worden sind, um die schwachen
Fluoreszenzsignale der markierenden GFPs zellscho-
nend zu verarbeiten. Denn UV-Licht, die Anregungs-
strahlung fiir die Fluoreszenz, schidigt Gewebe irre-
versibel.

Mitarbeiterinnen des Fachbereichslabors hatten net-
terweise wieder eine reichhaltige Kaffeetafel mit
Keksen und Friichten bereitet. Nach einer ausge-
dehnten Kaffeepause brachte uns Dr. Detlef Kramer
die morphologischen Unterschiede der Leitbiindel
der GefifSpflanzen zwischen Wurzel und Spross nahe
(Abb. 1b). Die Lagebezichungen zwischen Phloem,
Xylem und dem Stiitzgewebe unterscheiden sich in
Waurzel und Spross, so wie sich auch die Aufgaben
und die mechanischen Randbedingungen unter-
scheiden. Michael Dillberger hatte dazu von dieser
Ubergangszone einer Helianthus-Pflanze eine Paraf-
finschnittserie hergestellt, 66 Schnitte a 10 pm im
Abstand von 40 pm.

Seit Jahren veranstaltet Prof. Dr. Klaus Hausmann
im Herbst eine Mikroskopierwoche in der Biologi-
schen Station der Universitit Greifswald auf Hidden-
see. Als eifriger Hiddenseefahrer hatte Wolfgang Bet-
tighofer eine Diaschau zusammengestellt. Die Bilder
zeigten, dass Hiddensee ein vortrefflicher Ort ist, um
autofrei und fern vom Getriebe der Zeit naturnah zu
entspannen und dass es dort eine Reihe Gewisser mit
interessantem Mikrobewuchs gibt.

Dann war Eckhard Volcker an der Reihe, um das
Auditorium auf den Handschnitt- und Fiarbework-
shop am Samstag vorzubereiten. Eckhard propa-
giert die familienfreundliche Praparation mit kurzen
Durchlaufzeiten. Die Idee: Wihrend des sonntdg-
lichen Spaziergangs mit der Familie sammelt man
beispielsweise Sprossachsenteile, Bliiten- oder Blatt-
stingel (Abb. 2). Hernach beim Kaffee im Garten
wird mit Hilfe einer Mohre und eines Handmikro-
toms frisch und ohne vorherige Fixierung, fur alle
Familienmitglieder verfolgbar, geschnitten. Die
von ihm vorgestellten Praparationsschritte inklusive
Fiarbung (modifizierte Wackerfiarbung) dauern
nicht lange, so dass die Kinder vor dem Schlafen-
gehen schon einen Blick auf das Ergebnis werfen
konnen.
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Abb. 2: Probenahme im Botanischen Garten Darmstadt
(Foto: Jorg Weil3, Bonn).

Im weiteren Verlauf des Treffens veranstaltete Eck-
hard Volcker den Workshop ,,Schneiden und Farben
von Frischmaterial“. Fast 20 Mikrofreunde versuch-
ten erfolgreich, mit Mohre und Handmikrotom be-
waffnet, Eckhard im gleichmifiig diinnen Hand-
schnitt nachzueifern, zu firben und einzudecken
(Abb. 3). Viele hatten ihre eigenen Handmikrotome
mit Messer und Klingenhalter mitgebracht. Mi-
krofreunde ohne eigene Seziergerite konnten sich
eines aus Bestinden des Fachbereichs leihen, die Rea-
genzien wurden von Eckhard und der TU bereitge-
stellt. Die Ergebnisse wanderten am Abend in den
Wairmeschrank, so dass das Euparal am nichsten
Tag trocken genug war, um die Praparate sicher nach
Hause transportieren zu konnen.

Der Vortrags-Tag klang nach dem Abendessen mit
verschiedenen, vertonten Mikrofilmen von Gerd
Ginther aus. Das Spektrum reichte von wachsenden
Kristallen iiber Paramecien, bei welchen das Entste-
hen der Nahrungsvakuolen mittels einer Auf-
schwemmung feiner Kohlepartikel (Skribtol) oder
mit Kongorot vitalgefarbter Hefezellen eindrucksvoll
dargestellt wurde, tiber Plasmastromung in Pflanzen-
zellen bis hin zu einem ,,Kopfballspiel“, welches eine

7

Population Radertiere (Epiphanes senta) mit kugel-
formigen Ciliaten (Opisthonecta henneguyi) veran-
staltete. Schlieflich sahen wir im Streifen ,,Pril im
Motion“, welches berauschende Farbenspiel ein Sei-
fenblasenhdutchen entwickelt, wenn es langsam —
und ungleichmiflig — diinner wird und die wechseln-
den Schichtdicken bei Auflichtbeleuchtung die unter-
schiedlichsten Interferenzfarbenmuster erzeugen.
Dr. Karl Heiz Schiffner bereicherte den Abend
durch eine filmerisch verarbeitete und vertonte
Fotosequenz von Rasterelektronenmikroskop-Auf-
nahmen von Radiolarien, welche er (Biologe, selb-
standiger Asbest-Sachverstindiger und Spezial-
Materialpriiffer mit eigenem REM-Labor) zusam-
mengestellt hatte. Bis spat nach Mitternacht safSen
Teilnehmergruppen noch zusammen, um fachzusim-
peln, aber auch, um sich tiber beliebige Themen des
Lebens zu unterhalten.

Einer der wichtigsten Programmpunkte des Forum-
treffens ist es, Raum fiir die personliche Kommuni-
kation zu geben. So gibt es am Samstagvormittag tib-
licherweise eine Exkursion mit Probenahme und am
Nachmittag viel Raum zum Mikroskopieren und
Fachsimpeln. In diesem Jahr hatten sich Frau und
Herr Julich (Firma Optische Gerite Jiilich in Bonn)
angemeldet. Herr Jiilich hielt einen Vortrag tiber die
aufstrebende optische Industrie in China, die er aus
eigener Erfahrung kennt, ist er doch unter anderem
Importeur von chinesischen Mikroskopen. Aufer-
dem bot er uns Gelegenheit, hochwertige Optik von
Zeiss (SteREO Discovery, Stemi 2000, Primo Star,
Axio Lab und Axio Scope) und seiner eigenen Pro-
duktlinie aus chinesischer Fertigung (BonnTec) zu
testen (Abb. 4). Daher verzichteten wir in diesem
Jahr auf die Wanderung. FleifSige Helfer hatten fiir
Wasserproben gesorgt, Kathleen Baituschi hatte so-
gar Nordseeschlick von Borkum fiir die Diatomeen-
freunde mitgebracht. Nach einem interessanten Ein-
blick in die chinesische Wirtschaft und der Darstel-
lung von Moglichkeiten, durch Qualititskontrollen
vor Ort Mikro- und Astro-Optik fiir hohere An-
spriiche zu importieren und zu attraktiven Preisen zu
vermarkten, marschierte ein Grofiteil der Gruppe
durch den nahe der Uni gelegenen Stadtwald zum
Gasthaus Fischerhiitte, um dort zu Mittag zu essen.

.% b(: 2 2 b

—

Abb. 3: Hochst aufmerksam beobachteten die Workshop-Teilnehmerlnnen (a), wie Eckhard Vélcker die Rasierklinge
fihrte (b). Danach ging es mutig selbst zur Sache (c) (Fotos: Klaus Herrmann, Neuhausen).
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Abb. 4: Mikrotechnik und Fachsimpeln im Kurssaal.

a Versuchsaufbau von Dr. Klaus Herrmann mit der LED-
Auflicht-Fluoreszenzbeleuchtung. b und ¢ Gespréche
iber und Arbeit an Testgerdten von BonnTec und Zeiss
(Fotos: Klaas Koch, Berlin; Detlef Kramer; Reinheim,
Peter Voigt).

Zu Beginn der Nachmittagsveranstaltung zeigte uns
Dr. Klaus Herrmann, wie man mit einer Hochleis-
tungs-LED der Anregungsfarbe ,Royal Blue“ eine
leistungsfahige Auflicht-Fluoreszenzeinrichtung kon-
struiert. Danach gab es fiir alle Gelegenheit, sich in
Praxis zu iiben und die Demonstrationsgerite von
Zeiss und BonnTec zu testen. Der Seminarraum der
Abteilung Botanik der TU Darmstadt hilt fiir alle
Teilnehmer Kursmikroskope der Typen Zeiss Axio-
star mit Phasenkontrast und Primostar sowie Zeiss
Stereomikroskope bereit. Eine ganze Reihe Mikro-
freunde brachten aber trotzdem ihre eigenen Gerite
mit, teilweise mit adaptierter Kamera. So eroffnete
sich fiir die Teilnehmer vielfach die Moglichkeit zu
sehen, wie andere die immer spannende Frage der
Kamera-Adaption oder des Einbaus von LED anstatt
der herkommlichen Glithlampen gelost haben.

Am Sonntagvormittag bekamen wir von Dr. Florian
Stellmacher eine Einblick in den beruflichen Alltag
eines Pathologen. Nach einer sehr humorvollen Ein-
leitung, wo er die Unterschiede zwischen den im
Krimi-Alltag vorkommenden Gerichtsmedizinern
(z. B. Quincy) und der durchaus spannenden, aber
nicht ganz so dramatischen Arbeit der Pathologen
aufzeigte, erfuhren wie einiges tiber die mikroskopi-
schen Methoden der Histopathologie vom Gefrier-
Dunnschnitt bis zur Markierung von DNA-Proben
mit genspezifischen Fluoreszenzmarkern.

Abb. 5: Das historische Portal des Botanischen Gartens
Darmstadt (Foto: Wolfgang Bettighofer, Kiel).
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Nach einer guten Stunde geschiftigen Aufriumens
und Einpackens ging es fiir diejenigen, die keinen
weiten Heimweg hatten, durch das Institutsgebaude
in den dahinter liegenden Botanischen Garten, der
wieder einmal passend zu unserem Treffen am Sonn-
tag zum ,, Tag der offenen Tiir“ eingeladen hatte
(Abb. 5). Diesmal war sogar erfolgreich sonniges
und warmes Wetter bestellt worden, so dass das
Mikroforumtreffen bei Wiirstchen mit Bier oder Ku-
chen mit Kaffee ausklingen konnte. Ganz Mutige
probierten sogar Appelwoi!

Ein Nachwort sei gestattet: Sieben Jahre Mikro-
skopieforumtreffen hat ja schon etwas mit Tradition
zu tun. So trug dieses Treffen bisher auch einen Na-
men, der sich auf das erste Treffen dieser Art bezog:
Kornrade-Treffen. Zur Vorgeschichte: 2003 war die
Kornrade zur Blume des Jahres (http://wwwl.tu-
darmstadt.de/fb/bio/bot/agrostemma/index.html)
gekiirt worden. Dr. Detlef Kramer, damals noch wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Fachbereich Botanik
der TU Darmstadt, hatte dariiber im Forum berich-
tet. Im Zuge der Diskussion dariiber wurde von

Moz Carntoomn

Gerald Helbig die Idee entwickelt, 2004 ein Forum-
treffen an der TU ,;im Zeichen der Kornrade“ zu
veranstalten, was dann auch so von Detlef Kramer
organisiert im Mai 2004 stattfand. In den folgenden
Jahren wurde daraus das ,Kornrade-Treffen®, or-
ganisiert von einem engagierten Team um Detlef
Kramer.
Seit einigen Jahren ist er im Ruhestand und es stellte
sich jedes Jahr aufs Neue die Frage, ob wir auch wei-
terhin wie in seiner aktiven Zeit die Raumlichkeiten
und Gerite der TU wiirden nutzen kénnen. So waren
wir sehr erfreut, als die Dekanin Frau Prof. Pfeifer
bei ihrem diesjdhrigen GrufSwort betonte, dass unser
Treffen im Rahmen des Programms der Offentlich-
keitsarbeit der TU Darmstadt eine wichtige Rolle
spielt. Dies hat die Organisatoren des Treffens bewo-
gen, den betagten Begriff , Kornrade-Treffen* abzu-
legen und kiinftig einen Titel zu wihlen, in dem der
Name ,, TU Darmstadt vorkommt. Wir freuen uns
auf rege Beteiligung im néchsten Jahr beim 8. Mikro-
forumtreffen an der TU Darmstadt.

Wolfgang Bettighofer, Kiel

Mikroskopisch kleiner Pantoffelheld

Was will uns dieses Bild sagen? Aus dem einen kann
das andere werden! Studierende der Freien Univer-
sitat Berlin, die einen Elektronenmikroskopie-Kurs
absolvierten, in dem unter anderem auch der Um-
gang mit der computergestiitzten Bildbearbeitung
wissenschaftlicher Fotos erlernt werden sollte, trans-
formierten ein normal aussehendes Paramecium
bursaria in eine Morphe, die dem Trivialnamen
Pantoffeltierchen ganz besonders gerecht werden
sollte.
Aber es sind nicht nur die Namen gebenden Pan-
toffeln hinzugefiigt worden, sondern der gesamte
Habitus hat eine Metamorphose hin zum Mensch-
lichen erfahren. Hat man nicht den Eindruck, dass
der Transformierte etwas tber seine Ursprungsform
lichelt?
Ja, das ist heutzutage moglich, wenn man die land-
laufig bekannten und verfiigbaren Computerpro-
gramme anwendet!
Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
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Darwin und sein Mikroskop

Stephan Krall

Im April 1848 schwitzte Darwin (1809-1882) bereits seit fast zwei Jahren an
seinem monumentalen Werk Uber die RankenfiiBer (Cirripedien), zu dem ihm sein
Freund, der damals sehr bekannte Botaniker und spdtere Direktor der berihmten
Kew Gardens (Abb. 1) von London, Joseph D. Hooker (1817-1911), geraten hatte,
damit Darwin sich den nétigen wissenschaftliche Respekt erwerbe. In den Jahren
1851 und 1854 erschienen zwei dicke Bdnde iiber die lebenden und zwei diinne
Quartbdnde iiber die ausgestorbenen Arten bei der Ray Society in London.

ankenfiiler sind wohl jedem schon ein-
" mal begegnet, der am Meer gewesen ist.
Dort kann man den pockenartigen Auf-
wuchs an Stegen und Booten beobachten. Es
handelt sich dabei um die Seepocke (Balanus
sp.). Zumindest vom Namen her bekannt ist
auch die Entenmuschel, deren Stiel, mit dem sie
am Substrat festsitzt, in Portugal sogar als Deli-
katesse verzehrt wird. Die Cirripedien sind
allerdings keine Muscheln und natiirlich auch
keine Pocken, sondern es handelt sich um eine
Unterklasse der Crustaceen (Krebstiere), die be-
reits seit dem Kambrium bekannt ist und eine
teils sehr interessante Biologie aufweist, wie
schon Darwin beobachtete. Bei einigen Arten
setzt sich zum Beispiel das verkiimmerte win-
zige Minnchen in kleinen Klappen des Weib-
chens fest, so dass dieses zwittrig (hermaphro-
dit) wird (Darwin, 2008b).

»~Zum Teufel mit den Cirripedien”

Als Darwin sich auf die Arbeit einliefs, ahnte
er wohl nicht, dass ihn diese acht Jahre seines
Lebens kosten wiirde und er war sich spiter
auch nicht mehr sicher, ob sich der Aufwand
gelohnt habe (Darwin, 2008a). Er schreibt so-
gar: Zum Teufel damit [den Cirripedien| und
den ganzen Tribus ausrotten (Darwin, 2008Db).
Allerdings arbeitete er in der gleichen Zeit par-
allel stindig an seinem Lieblingsthema, der
Entstehung der Arten. Diese Arbeit bezeich-
nete er im gleichen Jahr in einem Brief an
Hooker mit ...meine Theorie der Arten ist
Evangelium (Darwin, 2008b). Sie fithrte be-
kanntlich zu dem Buch Uber die Entstehung
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Abb. 1: Holzrelief mit Mikroskop in einem
Laboratorium des botanischen Gartens

(Kew Gardens) in London, dessen Direktor von
1865-1885 Darwins Freund Joseph D. Hooker war.

der Arten, mit dem er bertihmt werden sollte
(Darwin, 2008c).

Cirripedien sind kleine bis sehr kleine, nicht
einfach zu bearbeitende Tiere. Fiir Darwin, der
selber von sich sagte, dass er weder gut zeich-
nen noch sezieren konnte, eine Herausforde-
rung. Er schreibt: Es hat sich als eines der
schlimmsten Versdumnisse in meinem Leben
erwiesen, dass ich niemals zum Sezieren ange-
halten wurde, denn somst hitte ich meinen
Widerwillen schnell iiberwunden; und die
praktische Ubung wire fiir meine spitere
Arbeit von unschdatzbarem Wert gewesen. Das
war eine nicht wieder gut zu machende Behin-
derung, genau wie meine Unfihigkeit zum
Zeichnen (Darwin, 2008a).
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Ein gutes Mikroskop ist unerlésslich

Fur die Arbeit an den Rankenfiilern war ein
gutes Mikroskop unerlidsslich. Welches Darwin
daftir ab dem Jahr 1848 benutzt hat, hat er uns
in einem seiner Briefe uberliefert. Am 1. April
1848 schreibt er an J. S. Henslow: Wenn Sie
einen jungen Naturforscher mit Werkzeug aus-
riisten, sollten Sie ibm ein einfaches Mikroskop
von Smith & Beck in 6 Coleman St. City emp-
fehlen. Sie haben erst kiirzlich eins fiir mich an-
gefertigt, teils nach meinem eigenen Entwurf
und Himweisen von Hooker, welches sich wun-
derbar und viel besser fiir grobe und feine Se-
zierungen eignet als alle, mit denen ich bisher
gearbeitet habe. Hdtte ich es schon friiber be-
sessen, es hdtte mir so manche Stunde erspart
(Darwin, 2008b). In einem weiteren Brief an
seinen Freund J. D. Hooker schreibt Darwin
am 10. Mai 1848: ...und ich habe ihm eine
Beschreibung von meinem neuen einfachen
Mikroskop geschickt, das ich fiir vollkommen
halte, sogar noch besser als Deins von Cheva-
lier. NB: Ich habe ein 18er Objektglas, es ist
famos (Darwin, 2008b). Der Begriff Einfaches
Mikroskop bezeichnet eine ganze Generation
von Mikroskopen, die vor allem im spdten 18.
und frihen 19. Jahrhundert zum Standard
wurden, und mit denen viele phantastische Ent-
deckungen gelangen. Heute benutzen wir so
genannte zusammengesetzte Mikroskope mit
einem komplizierten Linsensystem. Siehe
hierzu auch den Artikel von Steiner (2010) im
MIKROKOSMOS.

Abb. 2: Diorama in der
Sonderausstellung im Natur-
historischen Museum in Wien
zum Darwin-Jahr 2009.
Charles Darwin in seiner
Kajite auf der HMS Beagle
wahrend seiner beriihmten
Reise von 1831-1836. Das
Mikroskop auf dem Tisch ist
nicht das von Darwin
benutzte, sondern ein zu-
sammengesetztes um 1900.

Mikroskope sind eine Weiterentwicklung
von Teleskopen

Interessanterweise waren aber zusammen-
gesetzte Mikroskope, die letzten Endes eine
Weiterentwicklung von Teleskopen waren, die
ersten Mikroskope, die gebaut wurden. Sie hat-
ten Objektiv- und Okularlinsen, dazu kam
meist eine Feldlinse zur Vergroferung des Ge-
sichtsfeldes und noch weitere Linsen. Man
hatte also schon friih die richtige Idee, nur lei-
der noch nicht die entsprechend guten Linsen.
Deswegen waren die Abbildungsfehler, vor al-
lem die chromatischen Aberrationsfehler, so
grof3, dass man kaum gute Ergebnisse mit mehr
als 150facher Vergrolerung erreichte, und
deshalb diese Form der Mikroskope am Ende
17. Jahrhunderts wieder aufgab, um eine weit
einfachere Art zu entwickeln, mit denen man
deutlich besser beobachten konnte und darauf
kam es ja letztendlich an. Diese hatten eine
Linse mit einer sehr kurzen Brennweite, fithrten
aber zu deutlich besseren Ergebnissen. Die zu-
sammengesetzten Mikroskope verschwanden
aber nicht, wurden allerdings in der Wissen-
schaft dieser Zeit kaum mehr benutzt (Gerlach,
2009).

Darwin benutzte ein Smith & Beck Mikroskop

Darwins Mikroskop stammte also aus der
Werkstatt von Smith & Beck im viktorianischen
England. James Smith, der schon in den 20er
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Jahren des 19. Jahrhunderts Mikroskope ge-
baut hatte, griindete aber erst um 1840 seinen
eigenen Betrieb. Richard Beck ging bei Smith in
die Lehre und trat 1847 als Teilhaber in die
Firma ein, die sich dann Smith & Beck nannte.
Bereits 1851 erfolgte eine erneute Umbenen-
nung in Smith, Beck & Beck, da auch noch
Becks Bruder Joseph Mitglied der Firma ge-
worden war. Darwin hat also kurz nachdem
Richard Beck in die Firma eintrat, sein Mikro-
skop erworben (Gerlach, 2009). Um welche
Art der Spezialanfertigung es sich handelte, ist
mir nicht bekannt. Sein Freund Hooker hat,
wie aus dem zweiten oben erwdhnten Brief er-
sichtlich, mit einen Mikroskop von Chevalier
gearbeitet. Vater und Sohn Chevalier betrieben
in Paris eine Werkstatte fiir Mikroskope, in der
auch das achromatische Mikroskop entstand,
bei denen das Objektiv aus mehreren grofleren
Linsenpaaren bestand. Es sollte den Ausgangs-
punkt fur die weitere Entwicklung der Mikro-
skopoptik bilden und damit auch den Siegeszug
des zusammengesetzten Mikroskops einleiten
(Gerlach, 2009). Hooker benutzte vermutlich
aber noch ein einfaches Mikroskop aus der
Werkstatt von Jacques Louis Vincent Chevalier,
dem Sohn, der 1833 eine eigene Werkstatt
grindete. Es hatte sicherlich fiir damalige
Zeiten eine hohe Qualitdt, allerdings nach

Aws dlen Adbelisgemeinsdaitien

Berliner
Mikroskopische Gesellschaft

Programm
November 2010 bis Februar 2011

Fr. 12.11.2010 Gerd Giinther, Diisseldorf:
Schneeflockenmikroskopie (P)

Fr.26.11.2010 Jiirgen Klawitter, Berlin:
Uberblick iiber einheimische
Moose (P)

Darwins Aussage nicht die seines Mikroskops
von Smith & Beck. Ob sich Darwins Aussage
nur auf das grobe und feine Sezieren bezieht,
oder die generelle Eignung des Mikroskops
auch fiir andere Arbeiten, bleibt offen.

Heute blicken wir zwar mit Ehrfurcht, aber
auch etwas mitleidig auf diese Mikroskope und
deren Pioniere zuriick; damals wihnte man
sich aber auf der Hohe der Zeit und war iiber-
zeugt, das hochst spezialisierte Instrument zu
besitzen, das die Technik bereitstellte. Und
genauso empfinden wir unsere Technik heute,
auf die man dann genauso in 150 Jahren
zuriickblicken wird.
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Fr. 10.12.2010 Weihnachtsfeier

Fr. 14.01.2011 Carsten Dittmayer, Berlin:
Einfithrung in die Histologie:
Bindegewebe — Teil 2 (P)

Fr. 28.01.2011 PD Dr. Kristina Jenett-Siems, FU
Berlin, Pharmazeutische Biologie:
Familie der Lippenbliitler
(Lamiaceae) (P)

Fr. 11.02.2011 Jahreshauptversammlung

Fr. 25.02.2011 Martina Zabrt, Berlin:
Reizphysiologische Versuche mit

Einzellern (P)

Die Ubungsabende beginnen jeweils um 19.00 Uhr im Institut fiir Biologie/Zoologie (Johannes-Miiller-Saal,
Parterre) der FU-Berlin, Konigin-Luise-Strafle 1-3 (Eingang Haderslebener Strafle 1-3), 14195 Berlin.

Die mit (P) gekennzeichneten Termine haben einen praktischen Teil.
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Abendsegler 224
Abyssal 74
Abyssocladia 75
Acanthamoeba 354
Acantharea 92

Acari 35

Acarus

— fucorum 78

— gallinae 78

— hirundinis 78

— orbicularis 78
Acaulospora 220
Acer 83,219

- negundo 86

— platanoides 83

— pseudoplatanus 84
Achaenen 229

Achate 265
Achnanthes longipes 142
Ackerschmalwand 190
Aconitum napellus 321
Actinophrys sol 129,357
Actinosphaerium 354
— eichhornii 130
Adventiviste 15
Aequorea 136
Aeroplankton 363
Agar-Agar 15
Agaricales 218

Ahorn 83,219

Akelei, Gemeine 270
Alaun-Kristalle 249
Alge des Jahres 222
Algen 47,108

—, symbiontische 93
Allantois 138
Alveolata 361
Amanita muscaria 218
Amblyseius 80
Ameisen 175
Amniota 138
Amoben, freilebende 327
Amoeba proteus 100
Amphiesmalvesikel 359
Amphilonche 93
Amphioxus-Sand 40
Amphipleura pellucida 115
Amphipoda 70
Amyloplasten 111
Anabiose 364
Anaglyphenbrillen 210
ANDEEP 70
Anemone

— japonica 230

— sylvestris 229
Anemophilie 2, 83

—, sekundire 87

Angiospermen 83, 110, 193, 220,
269
Anhydrobiose 364
Annelida 35,137
Anomalops katoptron 376
Anopbheles 361
Anoxybiose 364
Antarktis 70
Antheridien 310
Anthocorys 278
Apertur, numerische 181
Apicomplexa 361
Apocynum hypercifolium 158
Aptychenkalke 275
Aquilegia vulgaris 272
Arabidopsis thaliana 190
Arachnida 137
Arbuskeln 218
Arbutus 219
Arcella
— discoides 103
- gibbosa 103
Arcelliniden 101
Archegonien 310
Arctoseius 80
Argas vespertilionis 227
Armfiiler 137,237
Arthropoda 137
Asarum europaeum 219
Ascetospora 363
Ascidiaceae 377
Asclepias 110
— syriaca 112
Ascomyceten 219
Ascorbinsdure 251
Aspergillus 26
Aspidiophorus tentaculatus 35
Atmosphirilien 364
Atubaria 238
Auflicht-Fluoreszenz 185
Auflosung, lichtmikroskopische
115
Auge 174
Ausschlupfoffnung 353
Axopodien 92,290

Bacillaria paxillifer 50
Bacteriocyten 377
Bakterien 235
Bakterienkolonien 188
Balanus 350
Ballistische Flugbahnen 296
Balsaminaceae 211
Banane 111
Bandwiirmer 136
Bartierchen 35, 364
Basidiomyceten 218
Basstolpel 208
Bathyal 74

Batillipes marcelli 35

Batrachospermum 222
Bauchhirling 35
Baumwolle 157
Becken,
— Argentinisches 47
— Brasilianisches 47
Bedecktsamer 83,220
Beifuss, Gemeiner 368
Berg-Ahorn 84
Bermuda-Dreieck 236
Bernstein 176
Bestaubung $§
Bettwanze 175
Betulaceen 2
Bewegungen, hygroskopische
157
Bienen 363
Bienenbrot 23
Bienenkot 23
Bilderkennungssoftware 54
Bildhelligkeit 181
Biodiversitat 70
Biofilm 188
Biologische Station 294
Biolumineszenz 377
Bionik 308
Biotit 153
Birken 218
Birkengewichse 2
Blatterpilze 218
Blattfufskrebs 381
Blattlause 175
Blechnun spicant 311
Bleicherde 220
Blepharisma americana 52
Blitzeinrichtung 303
Bliiten, zygomorphe 321
Bliitenbiologie 193
Blutenbiologische Beobachtungen
2,83
Bliitenole 193
Bliitenorgane 321
Bliitenpflanzen 193
Blutenstaub 3
Bluthinflinge 208
Boletales 218
Boletus edulis 218
Bombus hortorum 322
Bowman’sche Kapsel 138
Brachiopoda 137,237
Branchiostoma lanceolatum 40
Braunalge 207
Breitwegerich 220
Bremsfortsatze 232
Brennhaare 344
Brennnessel 344
Bryozoen 207, 264
Bryozoenkolonien 14
Buchen 218
Bursaria truncatella 355
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Calanoida 37
Calciumcarbonat 371
Calcofluor White 327
Callimitra 97

Calpionella alpina 279
Calymma 93
Campanula-Pollen 25
Cannabis 111

Carduus acanthoides 230
Carrageen 15
Caspary-Ring 338
Casuarina equisetifolia 280
Catharanthus roseus 112
Celestit 92

Cenosphaera 278
Centrohelidae 290
Centroplast 290
Centropyxidae 101
Centropyxis aculeata 105
Cephalodiscus gracilis 237
Cephalopoda 137,377
Ceramium 14

— diaphanum 15, 141

— tennicorne 141
Ceratium 49

Chaetoceros 48
Chalcedone 265
Chelostoma fuliginosum 25
Chironomidae 226

Chitin 327

Chitinpanzer 173
Chlamydien 327
Chlorella 105
Chlorobionten 187
Choanoflagellaten 102
Chondrichthyes 139
Christrose 269 ‘
Chrysomonaden 51
Chrysophyceen 359
Ciliaten 65

Cimex 227

Cirripedien 350

Cirsium 232

Cladorhiza 75

Clematis vitalba 230
Climacostomum 354
Co-Adaptation 321
Coccolithen 48
Coccolithophoriden 48
Cocconeis placentula 143
Cochliopodium minutum 289
Cochlonema euryblastum 327
Coelenterata 136

Coelom 136

Collozoum 97

Colpoda 354

Colpodiden 360
Columella 212
Comamonas acidovorans 189
Commissario Brunetti 90

Common Black Film 200
Consolida regalis 321
Copepoda 37

Corylus avellana 2
Cothurnia 144

Crinoida 237
Crustaceen 350
Culicidae 226
Cuspidaria 73
Cycloculina 265
Cynanchium vincetoxicum 158
Cysten 353
Cystenformen 354
Cytomorphogenese 258

Darmbakterien 308

Darwin, Charles 350

Dauercysten 353

Deinococcus radiodurans 235

Delphinium elatum 321

Dendrolaelaps 35

Dermanyssus sylviarum 78

Derocheilocaris

— ingens 36

— remanei 34

— typica 42

Desmidiaceen 257

Detektoren 369

Diatomeen 115,249

-, pennate 48

Dichteunterschiede, intrazellulire
235

Dictyosomen 95

Dictyostelium 361

Didinium 354

Difflugia 102

— pyriformis 105

— venusta 104

Difflugiidae 101

Digitalmikroskope 268

Dileptus anser 69

Dinoflagellaten 48, 51, 359

Diploconus 93

Doppelkollektor 380

Dracogromus simplex 35

Dreizehenmoven 208

Drosseln 208

Dryopteris filix-mas 312

dSTORM 366

Diinnschliffe 163

Durchlicht-Dunkelfeld-Fluores-
zenz 184

Durchlicht-Hellfeld-Fluoreszenz
184

Durchlicht-Hellfeld-Mikroskopie
182

Dutoitella 71

Echinocythereis 71
Echinodermata 76, 136, 267

Edelsteinkitt 163
Eibe 220

Eimeria tenella 362
Eintagsfliege 150, 175
Einzeller

— des Jahres 222

—, edaphische 355
Eisenholzer 284
Eisenhut, Blauer 321
Eismeer 70
Ektoplasma 93
Embryonalentwicklung 240
Encystierung 353
Endemiten 72
Endkrallen 173
Endokarp 212
Endoparasiten 327
Endosymbionten §1
Engelsfliigel 236
Entenmuscheln 350
Enterophospora 220
Entomophilie 321
Ephemera danica 150
Epilobium

— angustifolium 220
— hirsutum 160
Epineuston 287
Epithelnektarien 324
Epsilonema dentatum 35
Ericaceae 219
Erodium

— cicutarium 162

— gruinum 161
Eschen-Ahorn 86
Euglena gracilis 222
Euglypha 356
Eupatorium cannabium 230
Euphorbia 110

— helioscopia 111

— marginata 112

— pulcherrima 112
Euplotes 354
Eurybathie 74
Evimirus 80

Eviphis 79
Excystierung 353
Exkrete 136
Exkretionsorgane 135
Exokarp 212
Exospor 316
Experimente, physiologische 257
Explosionsfriichte 372
Extrusomen 130, 290

Facettenauge 225
Fadenwiirmer 35, 364
Fangblasen 375
Fannia

— canicularis 228

— verpertilionis 227
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Farbung, differentielle 280
Farne 310
Fasciola hepatica 136
Feldgrille 9
Feldmaus 78
Feldrittersporn 321
Feldspatkristalle 151
Feuersteine 263
Feuerwalze 377
Fichte 218
Fichtenspargel 219
Ficus elastic 112
Filtrieren 240
Fischerei 294
Flagellen 308
Fledermause 224
Fledermauswanze 227
Fledermauszecke 227
Fliegen 173,226
Fliegenfufs 174
Fliegenpilz 218
Flimmertrichter 137
Flinte 265
Flohe 175
Flohkrebse 70
Flugbahnen, ballistische 296
Flugelkiemer 236
Flughaare 157,229
Fluoreszenzmikroskopie 183,
366
Foraminiferen 47,265
Fossilien 265
Fotomikroskop 242
Frauenminze 369
Fremdbestiubung 195
Fressgemeinschaften 290
Frontonia 354
Froschlaichalge 222
Fruchtexplosion 211,296, 372
Frustula rbomboides 115
Fiihler 174

Gamasina-Raubmilben 18, 80
Gamasus carinatus 78
Gametophyt 310
Gamontocyste 361
Ginsedistel, Raue 17
Ginsehalstierchen 69
Gartenhummeln 322
Gasblasen 104

Gastrotricha 35

Gebilde, schneckenférmige 150
Geifseln 308

Geradflugler 8

Geranien 162

Gewisser, ephemere 355
Gewindetubus-Mikroskop 124
Giardia 358

Gigaspora 220

Ginkgo biloba 220

Ginster 321

Gliederfiifler 137
Globigerinen 50
Glockenblumengewichse 111
Glomerulus 138

Glomus intraradices 220
Glyptonotus antarcticus 72
Gnathostomulida 42
Gneise 153

Gocevia 289

Goldrohrling 218
Golfballeffekt 374
Gomphonema 141
Gossypium herbaceum 157
Granit 153

Grauwert 367
Greiskrauter 232
Grenzfliche 285

Grillen 8

Griinalgenfaden 207
Gummibaum 112
Gymnospermen 83,220, 269
Gynophor 233

Habichtskrauter 232
Haeckel, Ernst 94
Hahnenfuf§ 194
Hahnenfuf$gewichse 193, 269,
321
Hakenwiirmer 188
Hanf 111
Haplospora globosa 207
Haptocysten 146
Haptophyceen 48
Harnleiter 137
Harpacticoida 35
Hartig’sches Netz 218
Hartsoeker, Nicolaas 124
Hasel 2
Haselnuss 218
Haselwurz 219
Hausgeflugel 78
Heidekrautgewichse 219
Helgoland 205
Helianthus 346
Helleborus niger 269
Henle’sche Schleife 139
Herbstanemone 230
Heriades truncorum 23
Heuschrecken 8
Hevea brasiliensis 112
Hiddensee 100
Hieracium 232
Hochauflésung 166
Hobhltiere 136
Holothurie 267
Homalozoon 67
Homeothrix 143
Honigbiene 173, 370
Hooke, Robert 331

Hornhaut 174
Hornissenauge 174
Hornsteine 265
Hufeisenwiirmer 237
Hithnercoccidose 362
Hummeln 78, 322
Hydathoden 313
Hygrometer 162
Hygrophorus lucorum 219
Hygroskopische Bewegungen
233
Hylobius 173
Hyponeuston 287

Idiosomen 101, 356

Immergriin 111,219

Impatiens

- balsamina 211

- glandulifera 211

— noli-tangere 211

- parviflora 211,296,372

Inanalhaare 20

Infektionscysten 353

Insekten 173

Insektenbestaubung 193,269,
321

Insektenbliitigkeit 321

Insektenfettkorper 137

Insektenfliigel 173

Insekteninklusen 176

Insektenkopfe 174

Interferenzerscheinungen 198

Interferenzfarben 199

Internationale Mikroskopietage
241

[sogameten 358

Isopoda 70

Isthmus 258

Jungfer im Griinen 270
Juniperus 219
Jurakalke 275

Kifer 226

Kalifeldspat 153
Kalkrohrenwiirmer 237
Kalkschwimme 75
Kalkspat 275
Kammerlinge 48
Kammlaichkraut 14
Kanadabalsam 163
Karpelle 211
Katapultgewebe 212
Kitzchen 2
Kautschukbaum 111
Kautschuk-Latex 112
Kegelrobben 208
Keimzellen 8

Kerne, pyknotische 112
Kernpore 165
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Kesselstein 371
Kiefermiinder 42
Kiefern 218
Kiemenspalten 238
Kieselalgen 48
Kieselschiefer 274
Kieselschwiamme 75
Kinorhyncha 42
Kittmittel 163
Kleinkrebse 381
Kleinmikroskop KMC 242
Klippen, Dover 48
Knorpelfische 139
Knorpelzellen 248
Kochsalzkristalle 250
Kollolith 163
Kolophonium 163
Kompasslattich 112,230
Komplexaugen 174
Kondensationskern 332
Konidien 328

Kontinentalschelf, anarktischer

70
Kopffufser 137
Korbbliter 111,229
Kormus 310
Korsetttragerchen 42
Kot 23
Koxaldriisen 137
Krallenfrosch 165
Kratzdistel 232
Krebstiere 350
Kreidefelsen 48
Kreuzkriuter 232
Kristalldrusen 283
Kristallwachstum 332
Kryobiose 364
Kryptobiosee 364
Kiichenschellen 195
Kuhschellen 195

Lackabdruckverfahren 334
Lacrymaria olor 65
Lactuca serriola 112,230
Lacune 338

Lakeside 70C 163
Lamblia 359
Lamblienruhr 359
Laminaria-Arten 207
Lanzettfischchen 40
Laophonte 35

Larche 218
Larchenschmeckling 219
Larchenterpentin 163
Larvenkot 23

Latex 110

Lattich 111

Laubmoos 178
Lausfliege 174
Leberegel, Grofler 136

Legiondrskrankheit 327
Legionellen 327
Leitbiindel, hadrozentrisches 317
Leon, Donna 90
Leptogamasus 80
Leptomedusen 136
Lerchenrohrling 218
Lesesteinfund 275
Lesquereusia

— modesta 101

— spiralis 101
Lesquereusiidae 101
Leuchtbakterien 376
Leuchtorgan 376
Licmophora juergensii 143
Liebhabermikroskopiker 167
Lignin 310

Ligula 338

Linden 218

Linters 158

Lipidvesikel 95
Lippenblitler 321
Listerien 327

Lithocampe 278
Livebild-Aufnahme 303
Locherbiene 23
Lonchiphora 75
Lophomonas blattarum 357
Loricifera 42

Lotus-Effekt 372
Lowenzahn 111
Luciferase 377

Luciferin 377
Lumineszenz 376
Lummen 208

Lunulites 264

Lydite 274

Magma 151

Mais 220

Makrophyll 312
Makrophyten 14
Malacocephalus laevis 376
Malpighische Gefafle 137
Mammillaria guerreronis 111
Mammutbaum 220
Manteltiere 377
Maronenrohrling 218
Materialkontrastbild 369
Matteuccia struthiopteris 310
Meconium 28
Meeresasseln 70
Meeresborstenwiirmer 71
Meeresleuchten 48
Megafauna 71

Megaphyll 312
Megasporen 338
Megisthanus 79
Meiofauna 71
Melithosphaera 277

Membranipora membranea 207
Mesokarp 212
Mesonephros 138
Mesopsammal 34
Metanauplius 37
Metanephridien 137
Metanephros 138
METEOR 47
Meyen, Joachim Friedrich 168
Micrasterias torreyi 257
Micrographia 331
Microsporidien 362
Mikrit 275
Mikroaufnahmen, erschiitterungs-
freie 303
Mikroblitzeinrichtung 380
Mikrofossilien 263
Mikrographische Gesellschaft
Wien 325
Mikrophyllen 284
Mikroskop 167
Mikroskopietrends 166
Mikroskoptisch, motorisierter 52
Mikrosporen 338
Mikrotubuli 129
Milben 35, 78, 137, 227
Milchrohren 110
Milchsaft 110
Mistkifer 78
Mitochondrien 95
Modellorganismen 257
Mohn 111
Mollusca 71,137
Monotropa bypopitys 219
Moosfarn 338
Moostierchen 14,207,237
Morphogenese 257
Micken 175,226
Miickenfledermaus 224
Miickenfiihler 225
Miickenkopf 225
Mucor 26
Miiller’sches Gesetz 92
Mundwerkzeuge 174
Muschelkrebs 71
Mutualismus 218
Mykorrhiza 218
Mylonit 153
Mystacocarida 33
Myxozoa 363

Nachniere 138
Nacktsamer 83,220
Naegleria 356
Nano-Roboter 308
Nasselariden 95
Nassellaria 278
Nauplius 37
Navicula 115

— perminota 190



Nektar 193, 269
Nektar-Ausscheidung 190
Nektarblatter 193,269, 321
Nektardrusen 193, 324
Nektarien 193
Nektarsekretion 324
Nematoden 35, 188, 364
Neotenie 44

Neottia nidus-avis 219
Nephridien 137
Nephrone 139
Nephrostom 137
Nerium oleander 111
Netzelia tuberculata 102
Neuston 285

Niere 139

Nieswurz, Schwarze 269
Nigella damascena 270
Nitzschia 50, 106

— obtusa 115

— sigmoidea 115

— spectabilis 243
Noctiluca scintillans 48
Nodosaria-Bauplan 265
Nori 15

Nosema 363
Nucleophaga 327
Nussfriichtchen 229
Nyctotherus 354
Nytalus noctula 224

Oberflichenhdutchen 285

Oberflichenstrukturen 372

Oberflichenwasser 47, 92

Objektmikrometer, biologische
115

Ochrobacterium anthropi 189

Oleander 110

Oligolektie 24

Olorakel 198

Oogamie 310

Opal 274

Operculum 353

Ophryoglena 354

Ophryotrocha 35

Orchideen 219

Orthoptera 8

Orthotrichum diaphanum 178

Oscillatoriales 143

Osmia rufa 26

Osmobiose 364

Osmose 257

Ostracoda 71

Otoskop 23

Pachylaelaps 80
Pachypodium roselatum 159
Pidogamie 357
Pantoffelheld 349
Pantoffeltierchen 360

PanzergeifSler 48

Papaver somniferum 113
Paraffinschnitte 209
Paramecium 52,132,135, 360
— bursaria 108, 349

-, griines 108
Parasitiformes, Stammbaum 81
Parasitus coleoptratorum 78
Parasitus mustelarum 78
Pektine 15

Pelargonium 162
Pelargonium trutelorum 161
Peracarida 72

Pergamasus 79

Perispor 316
Peritrophische Membran 24
Pflanzenstoffe, sekundire 113
Phaeodarea 92
Phagocytose 67

Philine alata 73

Phloem 310

Phormidium 190
Phoronida 237
Photobacterium

— fischeri 376

— harveyi 376

- phosphoricum 376
Phragmites communis 100
Phycoerythrin 16

Picea abies 218

Pilzhyphen 2§

Pinnularia apulenta 243
Pipistrellus

— nathusii 226

— pygmaeus 224

Placenta 211, 314
Plagioklas 153

Plagoniiden 96

Plankton 47, 92
Plankton-Gedicht 294
Plantago

— lanceolata 220

— major 220

Plasmolyse 257
Plastiden-Teilung 187
Plathelminthes 136
Plattwiirmer 136
Pleurosigma 243

Ploner See 294

Pneumonie 327

Podophrya 145, 354
Podsolboden 220
Poecilochirus carabi 78
Pokaltierchen 144
Polaroplast 362

Polarstern 70

Polfilament 362

Pollen 3, 193, 269
Pollenkitt 83

Polychaeta 71

Polycystinea 92
Polylektie 24
Polysiphonia fibrillosa 141
Polytoma uvella 358
Porifera 71, 136
Porodiscus 278
Primérelektronen 369
Primédrproduzenten 48
Prochelator 72
Pronephros 138
Proterandrie 270
Prothallium 310
Protogamasellus 80
Protonephridium 136
Prozercon 79
Prymnesiophyceen 48
Psammal 34
Pseudanabaena 143
Pseudomonaden 327
Pseudomykorrhiza 220
Pseudostom 101, 356
Pterobranchia 236
Pulsatilla vulgaris 195
Pyrolaceae 219
Pyrosoma 377
Pyxidicula 285

Quarz 153,274
Quarzgesteine 265

Ridertiere 364

Radiolarie 92,267,274

Radiolarite 274

Rankenfiiffer 350

Ranunculaceae 193,269, 321

Ranunculus

— acris 194

— bulbosus 194

Ranzenkrebse 72

Raphe 48, 106

Raphidiophrys

— pallid 290

— tubifera 292

Raphidozoum 97

Rasterelektronenmikroskopie
367

Rathenower Optische Werke 242

Raubmilben 79
Raubschwimme 75
Raubwasserfloh 381
Rauhautfledermaus 226
Receptaculum 314

— seminis 8
Reiherschnabel 161
Reorganisationscysten 353
Reproduktionscysten 353
Reptilien 139
Reynoldszahlen 308
Rhabditia 188
Rhabdopleura compacta 237
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Rhizom 312
Rhodoplasten 16
Rhoicosphenia abbreviata 143
Rhopalastrum 278
Ringelwiirmer 35, 137
Rippenfarn 311
Rittersporn, Hoher 321
Rohrkolben 100,233
Rohrlinge 218
Rontgenbilder 235
Rosengewichse 218
Rotalgen 14, 141,222
Rotationsmotoren 308
Rotatorien 364

ROW 242
Rickstreuelektronen 369
Ruderfuf$krebse 35, 381
Ruhecysten 353
Risselkdfer 173
Risselkaferfufs 174

Saccamoeba limax 289
Saharawinde 364
Salzdriisen 139
Samenausschleudern 211, 296,
372
Samenhaare 157,229
Sammelbein 173
Sander, eiszeitliche 263
Sandliickensystem 33, 57
Sauginfusorien 145
Saugriissel 174
Saugwiirmer 136
Sauropsiden 139
Schwimmbeine 173
Schachtelhalm 284.
Schalenamében 100
Schirfentiefe 281
Schirfentiefegewinn 177
Schellack 163
Scherenbiene 24
Schildblatt 269
Schildkrétenmilben 18, 81
Schilfrohr 100
Schlafmohn 113
Schlangensterne 76
Schlauchpilze 219
SchliefSzellenturgor 313
Schliffpriparate 274
Schmetterlinge 226
Schmetterlingsbliitler 321
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Cysten und Sporen bei Einzellern

Klaus Hausmann

In jedem Lehrbuch der Protozoologie finden sich unter den Stichworten Cysten und
Sporen zahlreiche Verweise. Bei entsprechendem Literaturstudium wird man schnel
feststellen, dass es offenbar unterschiedliche Cysten und Sporen gibt, die sich nicht
nur in ihrem Aufbau, sondern insbesondere auch in ihrer Funktion im Lebenszyklus
eines Einzellers unterscheiden. Dieser Artikel mochte versuchen, die verschiedenen
Cysten- und Sporentypen zu charakterisieren und zuzuordnen.

ber die Cysten von Einzellern findet sich
'in der Literatur eine Fiille von Informa-
tionen, wobei meist die Encystierungs-
und Excystlerungsvorgange sowie die Zusam-
mensetzung der Cystenwiande im Fokus des
Interesses stehen. Es wiirde den Rahmen dieser
Ubersicht véllig sprengen, wollte man eine
komplette Zusammenstellung aller relevanten
Arbeiten anstreben. Daher wird hier in der Bib-
liographie nur auf grundlegende Lehrbiicher
sowie besonders wichtige Originalarbeiten ver-
wiesen. In den Literaturverzeichnissen der je-
weiligen Veroffentlichungen finden sich dann
fir den an der Thematik besonders Interessier-
ten zahlreiche weitere Verweise.

Definition: Cyste und Spore

Unter Cysten und Sporen versteht man unbe-
wegliche, inaktive sowie hochst aktive Stadien
im Lebenszyklus vieler Einzeller, welche von
einer mehr oder minder ausgeprigten Wandung
umgeben sind (Abb. 1), die aus Proteinen, Chi-
tin sowie Polysacchariden und Silicat bestehen
kann. Grundsitzlich geht man davon aus, dass
ihnen eine Schutzfunktion zukommt. Wenn es
sich um ein Dauerstadium handelt, ist die
Wand meist relativ dick und besteht aus drei
oder mehr Schichten, die man dann je nach Si-
tuation Peri-, Ekto-, Meso-, Endo- oder Meta-
cyste nennt. Die in der Regel kugeligen Gebilde
sind bisweilen aufSen besonders skulpturiert,
wobei man diesen Bildungen nur selten eine
Funktion zuzuschreiben weif. Die Cysten und
Sporen kénnen eine priaformierte Ausschliipf-
6ffnung (Operculum) aufweisen (Abb. 2).
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Der Terminus Cyste wird bei Einzellern ganz
generell bei von einer Hiille umgebenen Stadien
im Lebenszyklus angewandt. Von Spore ist
die Rede, wenn nach Sexualvorgingen eine di-
ploide Zygote vorliegt, speziell bei Sporozoen.
Da aber bei Protisten keine ganz strenge Unter-
scheidung zwischen Cysten und Sporen vorge-
nommen wird, werden in diesem Artikel diese
beiden Fachtermini synonym benutzt.

Man unterscheidet verschiedene Typen von
Cysten und Sporen, denen dann auch verschie-
dene Funktionen zukommen, welche sich in der
jeweils spezifischen Bezeichnung widerspiegelt:
Verdauungscysten, Teilungscysten, Vervielfalti-
gungscysten, Reproduktionscysten, Reorgani-
sationscysten, Infektionscysten, Verbreitungs-
cysten und schliefSlich Ruhe- oder Dauercysten.

Eigenschaften von Cysten und Sporen

Diese Stadien weisen, was ihre Eigenschaften
anbelangt, durchaus Rekorde auf, wenn man
die publizierten Angaben zugrunde legt. So gibt
es Trockendauercysten, die unter Normaltem-
peraturen langer als zehn Jahre vital blieben.
Moglicherweise kann dieser Zeitraum noch er-
heblich langer sein. Selbst bei recht hohen Tem-
peraturen, beispielsweise bei 100°C, konnen
bestimmte encystierte Einzeller bis zu drei
Stunden ftberleben. In umgekehrter Richtung,
namlich bis zu =190 °C, ist ein Uberleben von
mehr als 13 Stunden protokolliert worden. Va-
kuum sollen Cysten bestimmter Einzeller mehr
als sieben Jahre iiberstehen. Andererseits wer-
den bestimmte Dauercysten, die im Wasser
tiber lingere Zeitraume keimfihig bleiben,
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Abb. 1: Cystenformen. a Acanthamoeba, b Actinosphaerium, ¢ Frontonia, d Climacostomum,

e Vorticella, f Cysten von weiteren Ciliaten: 1 Didinium, 2 Ophryoglena, 3 Podophrya, 4 Nyctotherus,
5 Colpoda, 6 Euplotes, 7 Spirophrya. MaNu Makronucleus, MiNu Mikronucleus (a-e aus Hausmann
etal., 2003; f, 1-7 aus Lynn, 2008).

durch Trocknen an der Luft irreversibel gescha-
digt.

Die hier aufgelisteten Rekordleistungen treffen
nicht nur fiir jeweils bestimmte Einzellergrup-
pen zu. So gibt es beispielsweise sowohl bei
Amoben und Flagellaten als auch bei Ciliaten
und Sporozoen Vertreter, die Extremtempera-
turen ertragen konnen. So verhilt es sich wohl
auch mit anderen Rekorden. Natiirlich sind
nicht in jedem Fall simtliche Einzellergruppen
bezuiglich einer bestimmten Rekordleistung un-
tersucht worden. Und die Meldungen dariiber

sind hier und da in der Literatur verstreut, so
dass man bei intensiver Literaturrecherche mit
einiger Gewissheit noch weitere erstaunliche
Meldungen hinsichtlich ungewohnlicher Eigen-
schaften von Cysten und Sporen wird finden
konnen.

Was verursacht die Encystierung?

Bevor im Einzelnen auf die verschiedenen Cys-
ten/Sporen der unterschiedlichen Einzellergrup-
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Abb. 2: Cyste des Ciliaten Bursaria truncatella (a)
im Ruhezustand (b, links) und wahrend des
Schliipfens (b, rechts)

(a nach Grell, 1973; b nach Beers, 1948).

pen eingegangen wird, sollen kurz die Faktoren
dargelegt werden, die fiir das En- und Excystie-
ren von Relevanz sein konnen. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Abfolge der Aufzihlung
der Faktoren nicht eine Wertung ihrer Wichtig-
keit darstellt.

Leicht nachvollziehbar ist es, dass das Aus-
trocknen eines Biotops die Einzeller, welche zur
Cystenbildung befihigt sind, zur Ausbildung
eines entsprechenden trockenresistenten Dauer-
stadiums veranlasst. Das trifft in besonderem
MafSe fiir edaphische (im Boden lebende) Ein-
zeller zu (Abb. 3). Gleichermafsen miissen Ein-
zeller, die in ephemeren (voriibergehenden) Ge-
wiassern wie beispielsweise in Pfiitzen leben,
sich rasch auf schnell wechselnde Umweltbe-
dingungen einstellen.

Nahrungsmangel kann in gleicher Weise wie
Nahrungsiiberschuss die Encystierung induzie-
ren. Dabeli ist es wohl von Wichtigkeit, in wel-
chem Mafse Exkretionsprodukte oder generell
Stoffwechselendprodukte ins Medium abgege-
ben und dort angereichert werden. Ahnlich
erkldarbar ist auch die Beobachtung, dass bei
bestimmten Einzellern infolge einer zu hohen
Populationsdichte zumindest in Laborkulturen
massenhaftes Encystieren eintreten kann. In-
wieweit dieser Effekt in freier Natur eine Rolle
spielt, sei dahingestellt. Denn moglicherweise
kommt es im Freiland nie zu einer derartigen
Massenvermehrung wie im Labor.

Und was induziert die Excystierung?

Excystierung wird durch unterschiedlichste
Gegebenheiten hervorgerufen. Ganz generell
sollen osmotische Phinomene eine Rolle spie-

len. Die Zugabe von frischem Kulturmedium
scheint hilfreich zu sein. Bei zuvor ausgehun-
gerten Stadien soll ein reichliches Nahrungs-
angebot zum Erfolg fihren. SchliefSlich wurde
eine Reihe von Stoffen auf ihre Eignung zur
Induktion der Excystierung getestet: End-
produkte des Proteinabbaus, Hefeextrakt, Ver-
dauungsenzyme, Tier- und Pflanzenextrakte,
atherlosliche und -unlésliche Stoffe sowie Salze
bestimmter Sduren. Liest man diese Auflistung,
dringt sich der Eindruck auf, dass da vielfach
nur herumgeprobelt wurde nach dem Motto:
Mal sehen, was passiert, wenn wir dieses und
jenes zu den Cysten geben.

Zusammenfassend muss man wohl feststellen,
dass die Frage nach den En- und Excystierungs-
faktoren wohl immer noch nicht zufriedenstel-
lend beantwortet wurde.

Cysten von nackten und beschalten Amében

Im Lebenszyklus einer Vielzahl von Gymnamo-
ben treten Cysten auf. Besonders bekannt sind

Abb. 3: Terrestrisches Habitat (Edaphon) mit qu'r
(weiB) und wassergefiillten RGumen (punktiert)
zwischen den Sandkoérnern (Interstitium).

A Amébe, B Bakterien, C Ciliat, Cy Cysten,

F Flagellat, H Hefen, P Pilze

(nach Hausmann et al., 2003).
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Gattungen wie Naegleria und Acanthamoeba
(Abb. 4), die leicht von dem amdboiden in das
Cystenstadium {ibergehen, aber in ihrem Le-
benszyklus auch ein Flagellatenstadium aufwei-
sen (Abb. 4f). Wahrend bei Naegleria-Arten
eine Cyste ohne besondere Strukturierungen

Wachstum

Encystierung Transformation

</Reversion

Excystierung

Abb. 4: Naegleria (a) und Acanthamoeba (c) im
aktiven Zustand sowie im Cystenstadium (b und
d). Der Pfeil in b weist auf ein Operculum.

e Befall eines Sdugetiergehirns durch eine Art
der Gattung Acanthamoeba kann zu schwersten
Lasionen fihren. f Lebenzyklus von Naegleria
gruberi mit Amoben-, Flagellaten- und Cysten-
stadium (a und b aus Schuster, 1979; c und d aus
Rondanelli und Scaglia, 1993; f nach Hausmann
et al., 2003).

vorliegt, findet sich bei Acanthamoeba eine
sternformig ausgebildete Cystenwand, wobei
nicht klar ist, ob dem eine besondere Bedeu-
tung zukommt.

Die normalerweise ungefihrlichen Naegleria-
wie Acanthamoeba-Arten, welche in zahllosen
Freilandgewdssern oder in vielfaltigsten Boden-
typen anzutreffen sind, konnen sich tbrigens
unter bestimmten Umstidnden in gefihrliche,
pathogene Formen umwandeln, welche bei-
spielsweise beim Befall eines Sdugetieres — den
Menschen inbegriffen — dessen Gehirn in weni-
gen Tagen zerstoren (Abb. 4e).

Bei anderen Nacktamoben, beispielsweise bei
Vampyrella lateritia, gibt es kompliziertere Le-
benszyklen (Abb. 5). So zieht sich die sich vor-
wiegend von fidigen Grinalgen ernihrende
Amobe zum Verdauen in eine Verdauungscyste
zurlick. Nicht selten wird daraus dann eine Tei-
lungs- oder gar Vermehrungscyste. Dartiber
hinaus gibt es in diesem System auch Dauer-
cysten.

Testaceen uberstehen geringen Wassermangel
dadurch, dass sie zunichst die Schalen6ffnung,
das Pseudostom, voriibergehend verschliefSen.
Bei lingerem Wassermangel bilden sie eine
Cyste im Inneren ihrer Schale, wobei dann bei-
spielsweise bei Arten der Gattung Euglypha die
fiir die nichste Zellteilung sozusagen auf Vor-
rat produzierten Idiosomen (selbst gefertigte
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Abb. 5: Der Lebenszyklus der Amdbe Vampyrella
lateritia weist an verschiedenen Positionen
Verdauungs-, Teilungs-, Vermehrungs- und
Davercysten auf (nach Hilsmann, 1985).
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Abb. 6: Encystierungsvorgang einer beschalten
Amébe aus der Gattung Euglypha. Die GuBere
Cystenhiille besteht — wie auch die Schale - aus
Schuppen (), die in der Zelle synthetisiert werden
(aus Kudo, 1966).

Schalenbauteile) als Cystenwandbauelemente
eingesetzt werden (Abb. 6).

Die Reproduktionscyste von Actinophrys sol

Eine besondere Situation bei unbeschalten
Amoben liegt vor, wenn das Sonnentierchen

Actinophrys sol sich anschickt, den Sexualpro-
zess der Padogamie (= Verschmelzung zweier
Gameten, die aus demselben diploiden Kern
entstanden sind) ablaufen zu lassen. Dazu um-
gibt sich ein einziger Einzeller mit einer Cysten-
wand, teilt sich, ldsst eine meiotische Kern-
teilung ablaufen, die zu zwei haploiden Wesen
fithrt, die dann zu einer diploiden Zygote fu-
sionieren, welche schliefflich den Startpunkt
fir eine genetisch neue Generation darstellt

(Abb. 7).

Cystenbildung bei Flagellaten

Wie alle anderen Einzellergruppierungen sind
natiirlich auch bestimmte Flagellatenarten zur
Encystierung befdhigt. Ein Beispiel ist Lopho-
monas blattarum, bei dem iiber einen lingeren
Prozess, wiahrenddessen der Flagellenschopf re-
sorbiert, die Zelle von einer Cystenwand umge-
ben und der Kern einer komplex erscheinenden
Umbildung unterworfen wird, ein Dauercysten-
stadium erreicht wird (Abb. 8).

Abb. 7: In einer Cyste ablaufende Sexualvorgénge (Padogamie) beim Sonnentierchen Actinophrys sol.
Nach Encystierung teilt sich der Kern meiotisch (2-9), die resultierenden Gameten (10) fusionieren (11)
und bilden nach erfolgter Karyogamie eine Zygote (12) (aus Bélar, 1923).
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Abb. 8: Ablauf der
Encystierung beim Flagellaten
Lophomonas blattarum

(nach Kudo, 1966).

)
/

Sexualprozesse gehen auch bei zumindest eini-
gen Flagellaten-Arten mit einer Cystenbildung
einher. So finden sich bei der farblosen Chla-
mydomonade Polytoma uvella zwar mannlich
und weiblich determinierte, aber morpholo-
gisch identisch aussehende Isogameten (Abb. 9,
1) uber einen Flagellenkontakt zueinander
(Abb. 9, 2), um schliefSlich miteinander zu
fusionieren (Abb. 9, 3). Sobald das geschehen
ist, wird eine Cystenwand ausgebildet (Abb. 9,

4) und in der so entstandenen Cyste laufen die
Sexualprozesse ab, die letztendlich zu vier
Schwirmern fithren (Abb. 9, 5-8), welche die
Cyste verlassen (Abb. 9, 9 und 10).

Unter den Flagellaten gibt es bekanntermafSen
pathogene Formen, welche in ihrem Lebens-
zyklus iiber ein Cystenstadium verfiigen. Dazu

Wasser und Nahrung
mit Cysten kontaminiert

4
\

mit den Faces ausgeschiedene

\ Cysten und Trophozoiten
,/"\:

9 2 \\ ‘:}c '
o\

Encystierun

Abb. 9: Die sexuelle Fortpflanzung bei der farb-
losen Chlamydomonade Polytoma uvella beginnt
mit der Fusion von Isogameten (1-3), die sich
dann mit einer Cystenhiille umgeben. In der

hier Zygospore genannten Cyste bilden sich

vier Schwarmer aus (7-9), welche schlieBlich
schlipfen (10) und zur urspriinglichen GroBe
heranwachsen (nach Pringsheim, 1963).

Abb. 10: Der pathogene Flagellat Giardia wird
mit verunreinigtem Trinkwasser sowie mit konta-
minierter Nahrung aufgenommen. Im Darm er-
folgt die Excystierung, Vermehrung und Encystie-
rung. Cysten wie trophische Formen werden mit
den Féces nach auBen abgegeben. Wéhrend die
Cysten zu neuen Infektionen fihren, sterben die
Trophozoiten ab (nach verschiedenen Autoren).
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Abb. 11: Cysten von Dinoflagellaten kénnen fast wie trophische Stadien aussehen (a), zeigen aber auch
recht bizarre Formen (c und d), deren mégliches Entstehen in b illustriert wird (a—c aus van den Hoek

et al., 1993; d aus Marheinecke, 1986).

gehoren Arten der Gattung Giardia (frither
Lamblia genannt), welche beim Menschen die
gefihrliche Erkrankung der Lamblienruhr ver-
ursachen konnen, was mit zehrenden wiss-
rigen, bluthaltigen Durchfillen verbunden ist.
Derartige Infektionen erfolgen tber verunrei-
nigtes Wasser oder kontaminierte Nahrung
(Abb. 10). Ist ein Mensch davon befallen,
scheidet er mit seinen Faces massenhaft Dauer-
cysten sowie Trophozoiten aus. Die Trophozoi-
ten sterben in der freien Natur ab, wohingegen
die Cysten iiberdauern und sich nach oraler
Aufnahme im Darm eines neuen Wirts excystie-
ren und vermehren, um schlieflich neue Cysten
auszubilden, welche ihrerseits wieder mit den
Fices freigesetzt werden.

Die bizarren Cysten der Dinoflagellaten

Dinoflagellatencysten konnen zum einen wie
etwas eingeschrumpfte, vegetative Formen aus-
sehen (Abb. 11a). Andererseits konnen sie aber

auch eine absolut bizarre Morphologie aufwei-
sen, die zundchst keinerlei Verbindungen zu
den Ursprungsformen erkennen ldsst (Abb. 11c
und d). Erst Erklarungshinweise zur Genese
dieser ungewohnlichen Formen ermoglichen
ein Verstandnis der daraus resultierenden Cys-
ten. Demnach ist es wohl so, dass von einer
intrazelluldr gebildeten Cyste verzweigte Aus-
laufer zu jedem Amphiesmalvesikel der Panze-
rung dieser Flagellaten ziehen (Abb. 11b).
Danach wird dann offenbar die Panzerung re-
duziert, so dass das etwas seltsam anmutende
stachelige Cystenstadium vorliegt (Abb. 11c
und d).

Bei genauerem Studium der Biologie der Dino-
flagellaten wird klar, dass deren Lebenszyklen
insofern recht komplex sein konnen, als sie im
Jahreslauf, beispielsweise nach einer Friithjahrs-
blite, vollig aus der Wassersdule verschwinden,
offenbar als Cysten zum Benthos absinken, um
zu gegebener Zeit wieder im Oberflachen-
bereich entsprechender Wasserkorper aufzu-
tauchen.

Abb. 12: Bei Chrysophyceen
werden innerhalb der Zellen
so genannte Stomatocysten
gebildet (a), deren Wande aus
Silicat bestehen und vielfdltige
Formen aufweisen (b-e)

(a aus van den Hoek et al.,
1993; b-e aus Duff et al.,
1995).
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Abb. 13: Die Cyste von
Stentor ist urnenférmig (a).
Der Lebenszyklus der
Colpodiden weist Daver- wie
Vermehrungscysten (b) auf
(a aus Stein, 1867;

b aus Foissner, 1993).

Die verwirrende Vielfalt der Stomatocysten
der Chrysophyceen

Die Goldalgen bilden zu gegebener Zeit in ih-
rem Inneren so genannte Stomatocysten aus
(Abb. 12a), welche iiber eine stabile Wandung
aus Silicat verfiigen. Das bedeutet, dass sie tiber
sehr lange Zeitraume als Fossilien erhalten ge-
blieben sind, was unter anderem Paldontologen
interessieren diirfte, zumal die Cystenhiillen
recht unterschiedlich ausgebildet sein konnen
(Abb. 12b-e). Allen gemeinsam ist die stets
zweifelfrei erkennbare Offnung (Stoma) in der
Cystenhiille, worauf wohl der Fachterminus
Stomatocyste zuriickzufiithren ist.

Was soll daran verwirrend sein? Vielleicht ist
verwirrend nicht das richtige Wort zur Charak-
terisierung der Situation. In der entsprechenden
Fachliteratur werden diese stabilen Cysten-
hillen sehr exakt beschrieben und mit Hilfe
von rasterelektronenmikroskopischen Abbil-
dungen hervorragend illustriert. Wo ist da das
Problem?

Problematisch ist, dass man beim GrofSteil der
publizierten Falle offenbar gar nicht weifs, wel-
che Arten sich hinter den jeweiligen Cysten ver-
bergen. Das hat zur Folge, dass es aufwindig
gestaltete, sehr kostspielige wissenschaftliche
Atlanten (= anspruchsvolle Bilderbiicher) gibt,
in denen die meisten Stomatocysten keinem
nativen Organismus zugeordnet werden, son-
dern schlichtweg mit einer laufenden Nummer
versehen sind. Da fragt man sich als Nichtfach-
mann, was man damit anfangen soll. Die For-

menvielfalt ist auf der einen Seite sicherlich
faszinierend, auf der anderen Seite ist unklar,
was man mit dem vorliegenden Nummernkata-
log im Ernstfall anfangen soll.

Ciliatencysten

Dass Ciliaten Cysten ausbilden konnen, ist seit
Dekaden bekannt. Die in vielen Lehrbtichern
wiedergegebene zeichnerische Darstellung der
Bursaria-Cyste von Beers (1948) (Abb. 2) ist
ein beredtes Zeugnis dafiir. Allerdings reichen
Abbildungen von Cysten noch viel weiter zu-
riick, beispielsweise bis hin zum Werk von Fried-
rich Stein (1867), in dem durch detailreiche,
absolut hervorragende Zeichnungen die Ausge-
staltung der Cysten verschiedener Stentor-Ar-
ten wiedergegeben wird (Abb. 13a).

Dass die Lebenszyklen von Ciliaten — und die
damit verbundene Ausprigung verschiedener
Cystentypen — sehr komplex sein konnen, ist
allerdings erst eine Erkenntnis neueren Datums
(Abb. 13b). Wahrscheinlich sind in diesem
Zusammenhang noch nicht alle anstehenden
Fragen erschopfend beantwortet worden.

An dieser Stelle sei nachdriicklich darauf hin-
gewiesen, dass entgegen der mehrfach publi-
zierten Behauptung das Pantoffeltierchen Para-
mecium nicht dazu in der Lage ist, sich zu
encystieren.

Cysten ganz anderer Art treten beim Ciliaten
Sorogena auf. Dieses Wimpertier ist dazu befa-
higt, eine als Sorokarp bezeichnete Struktur
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Abb. 14: Der Lebenszyklus des Ciliaten Sorogena
(a’) endet in einem an seiner Spitze Sporen tra-
genden Sorokarp (a). Diese Cysten dienen der
Verbreitung. Im wassrigen Milieu schliipfen aus
den Cysten Ciliaten, welche sich vermehren, nach
einiger Zeit aggregieren und schlieBlich wieder
einen Sorokarp ausbilden. Der Lebenszyklus

von zellulgren Schleimpilzen wie beispielsweise
Dictyostelium (b’) weist verbliffende Parallelen zu
Sorogena auf, bis hin zur Fruchtkdrperbildung (b)
(aus Hausmann et al., 2003).

auszubilden. Darunter versteht man eine auf
einem Stiel positionierte, tiber die Oberfliche
des entsprechenden Gewissers herausragende
und somit dem Wind ausgesetzte Cysten-
ansammlung (Abb. 14a). Der Lebenszyklus von
Sorogena dhnelt im hochsten Mafle dem der
azelluldren Schleimpilze (vgl. Abb. 14a’ mit b’).
In beiden Fillen werden aquatisch lebende Ein-
zeller (hier Amoben, dort Ciliaten) durch be-
stimmte Botenstoffe dazu veranlasst, zu einem
grofleren Konglomerat zu aggregieren und
einen Stiel auszubilden, an dessen Spitze sich
letztendlich jeweils eine kugelige Struktur mit

einer Vielzahl von Verbreitungscysten befindet,
welche beispielsweise mit dem Wind in neue
Lebensrdume verfrachtet werden.

Die Sporen der Apicomplexa

Mit Sporentierchen (Sporozoen) sind einzellige
Parasiten gemeint, die in ihrem Lebenszyklus
eine Spore aufweisen. Unter dieser Sammel-
bezeichnung werden in ilterer Literatur Arten
zusammengefasst, die nicht unbedingt in einer
verwandtschaftlichen Beziehung zueinander
stehen. Es ist mehr als fragwiirdig, das Sporen-
stadium als ausschlaggebendes Kriterium zu
einem naheren Zusammenschluss der betroffe-
nen Einzeller heranzuziehen. Denn, wie man an
den bisher behandelten Einzellergruppen er-
sieht, ist im Verlaufe der Evolution ein Sporen-
oder Cystenstadium offenbar mehrfach unab-
hiangig voneinander verwirklicht worden.

Bei den heute Apicomplexa genannten Sporo-
zoen handelt es sich allerdings offenbar um
eine in sich geschlossene Verwandtschafts-
gruppe, die zusammen mit den Dinoflagellata
und Ciliata das derzeitig nicht angezweifelte
Taxon (Monophylum) Alveolata bilden (Haus-
mann und Wolf, 1999; Hausmann et al.,
2003). Dazu gehoren die Gregarinen und Coc-
cidien.

Die Gregarinen zahlen nicht zu den gefihr-
lichen Parasiten. Sie leben wohl in vielen Ever-
tebraten auf Kosten ihrer Wirte, stellen fiir
diese aber in der Regel kein richtiges Problem
dar. Im Verlaufe ihres Lebenszyklus legen sich
Gamonten zu einer Syzygie zusammen (Abb.
15a, 1), die sich mit einer Hiille umgibt (Abb.
15a, 2). Dieses Stadium nennt sich Gamonto-
cyste. Aus den Gamonten differenzieren sich
Gameten (Abb. 15a, 3) und schlieSlich werden
die durch Gametenverschmelzung entstande-
nen Zygoten zu Sporen (Abb. 15a, 4). Die Spo-
ren verlassen bei bestimmten Arten die Gamon-
tocyste tiber so genannte Sporodukte (Abb.
15a, 5 und c). Die Sporodukte, die zunichst ins
Innere der Gamontocysten ragen (Abb. 15a, 5,
Pfeile) und 15b, 1), werden nach auflen ausge-
stillpt. (Abb. 15b, 2 und 3), so dass die Sporen
freigesetzt werden konnen.

Beim Coccidium Eimeria werden die Sporo-
cysten, welche Sporen mit den infektiosen
Sporozoiten beinhalten, mit den Fices abge-
setzt (Abb. 16). Aus den mit kontaminierter
Nahrung aufgenommenen Sporocysten schliip-
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Abb. 15: Bei Gregarinen legen sich im Verlaufe ihres Lebenszyklus Gamonten zu einer Syzygie zusam-
men (a), die sich mit einer Hiille zur Gamontocyste umgibt, in der zundchst Gameten und dann Sporen
gebildet werden. Aus den Gamontocysten werden die Sporen freigesetzt, bei bestimmten Arten Gber
schlauchférmige Sporodukte (a, 5 und ) (a nach Jirovec, 1953; b und ¢ aus Kuschakewitsch, 1907).

asexuelle Fortpflanzung

Spore mit
Sporocysten

D

Schizogonie

sexuelle Fortpflanzung

Abb.16: Lebenszyklus von Eimeria tenella, dem
Erreger der Hihnercoccidiose, mit Bildung von
Sporen, die mit den Féces abgegeben werden.
Die infektidsen Cysten werden oral aufgenommen
(aus Mehlhorn und Piekarski, 2002).

fen letztendlich die Sporozoiten, welche den
neuen Wirt parasitieren.

Etwas anders sieht die Situation bei der Mala-
ria aus. Hier gibt es namlich einen Ubertriger
(die Anopheles-Miucke), in der die sexuelle
Fortpflanzung und Sporenbildung ablduft
(Abb. 17). Die Sporen werden also nicht mehr
freigesetzt, sondern platzen in den Miicken auf.
Die so freigewordenen Sporozoiten wandern in
die Speicheldriise und kénnen damit bei einer
Blutmahlzeit der Miicken, die mit einer Injek-
tion von Speichel in den neuen Wirt beginnt,
tbertragen werden.

Microsporidien

Die, wie der Name schon vermuten lisst, win-
zigen Microsporidiencysten sind kompliziert
strukturierte Gebilde. In ihnen dominiert ein
aufgerollter Schlauch (Abb. 18a und b), der auf
Grund lichtmikroskopischer Untersuchungen
Polfilament genannt wird. Eine als Polaroplast
bezeichnete Differenzierung aus Membran-
lamellen soll den Treibsatz fiir die Ausschleude-
rung des Polfilaments darstellen. Durch den
Schlauch wird dann der gesamte Zellinhalt hin-
durchgepresst. Das spielt sich im Magen-Darm-
trakt der entsprechenden Insekten ab. Damit
der Lebenskreislauf dieser Parasiten weiterge-
fithrt werden kann, muss der Schlauch wie eine
Kaniile in eine Epithelzelle des Magen-Darm-
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Abb. 17: Beim Malaria-Lebenskreislauf treten die
typischen Sporen in den ibertragenden Insekten
auf. Die Sporen werden nicht freigesetzt, sondern
platzen in den Miicken auf und setzen so die
Sporozoiten frei (aus Lucius und Loos-Frank, 2008).

Systems injiziert werden, so dass das infektiose
Sporoplasma fur die weitere Entwicklung un-
mittelbar in eine Wirtzelle gelangt. Denn eigen-
standig ist dieses Stadium nicht dazu in der
Lage, in eine entsprechende Wirtszelle einzu-
dringen.

Beeindruckende Schemazeichnungen geben vor,
dass man den gesamten Entwicklungsablauf
der Microsporidien in allen Details verstanden
hat. Sieht man sich diese Darstellung dann ge-
nauer an, wird man sehr bald merken, dass der
wiedergegebene Lebenszyklus alles andere als
komplett oder in sich geschlossen ist. Das man-
gelhafte Wissen liegt wohl daran, dass Micro-

Abb. 18: Die Sporen der
Microsporidien beinhalten ein
mehrfach aufgewickeltes,
schlauchférmiges Polfilament
(a und b, Pf), das durch eine
plotzliche Ausdehnung des
Polaroplasten (Pp) handschuh-
fingerformig ausgestiilpt wird
(c). Dabei wird der Sporoplast
(Sp) durch diesen Schlauch
mitsamt der beiden Kerne (K)
in eine Wirtszelle injiziert

(aus Hausmann et al., 2003).

sporidien fiir den Menschen keine unmittelbare
Gefahr darstellen. Damit muss man auch keine
Mafinahme zur Bekdmpfung dieser Parasiten
ergreifen.

Wem schaden denn die Microsporidien? Staa-
ten bildende Insekten wie beispielsweise Bienen
sind die Lebewesen, fiir die Microsporidien
eine sehr ernsthafte Gefahr bedeuten. Man
sagt, dass Bienenvolker, die beispielsweise von
Nosema-Arten befallen werden, unausweich-
lich dem Untergang geweiht sind.

Nun ist es allerdings nicht so, dass man iiber-
haupt keine Bekdmpfungsmafinahmen kennt.
Es gibt schon ,,chemische Keulen®, welche die
Imker einsetzen konnen. Sie sind aber doch
recht grobe Werkzeuge, die vermutlich auch
einige Nebenwirkungen zeigen und mdoglicher-
weise in Spuren auch im entsprechenden Honig
zu finden sind.

Es gibt noch weitere, frither zu den Sporozoa
gezihlte Einzeller wie beispielsweise die Asceto-
spora und Myxozoa (letztere wurden unterdes-
sen als Vielzeller ,entlarvt®), die in dieser Zu-
sammenstellung allerdings nicht mehr weiter
berticksichtigt werden sollen, da durch sie
keine grundsitzlich neuen Aspekte des parasi-
taren Zusammenlebens hinzukommen wiirden.

Uber den Wolken: Aeroplankton

Nach diesen Ausfiithrungen ist es nicht verwun-
derlich, dass es sogar in der uns umgebenden
Luft zahllose Dauercysten von Protisten gibt,
die wir allerdings wegen ihrer geringen Dimen-
sionen nicht mit unseren Augen wahrnehmen
konnen. Dass es sie gibt, wissen wir spatestens
seit den Untersuchungen des grofSen Einzeller-
forschers  Christian ~ Gottfried Ehrenberg
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(1795-1876), der bereits 1871 iiber die von
ihm Atmosphirilien genannten Bestandteile
organischer Herkunft beispielsweise in den
Stauben von Saharawinden berichtet hat.

Wie konnte man heutzutage dieser Dauer-
stadien habhaft werden? In Insiderkreisen wird
immer wieder gerne die Geschichte von dem
Protistologen erzihlt, der Hobbyflieger war
und eines Tages beschloss, an seinen kleinen
Flieger ein Planktonnetz zu hingen und damit
seine Runden zu drehen. Angeblich konnte er
eine reiche Ausbeute vorweisen, nachdem er
den nicht sichtbaren Inhalt seines Plankton-
netzes in Kulturmedien fiir Einzeller gegeben
hatte. Ob sich das wirklich so zugetragen hat,
ist nicht verbrieft. Selbst wenn es vielleicht
nicht stimmt, ist es an sich dennoch sehr plau-
sibel.

In unseren Zeiten hat vor nicht allzu langer
Zeit ein Protistologen-Kollege, der an der Uni-
versitat Koln titig ist, auf den hochsten Turm-
spitzen des Kolner Doms mit Kulturmedium
gefiillte GefifSe ausgestellt, in denen sich nach
einer gewissen Zeit eine beachtenswerte Anzahl
von Einzellern fand, sowohl in StifSwasser- als
auch in Meerwassermedien. Von der Sache her
ist diese Erkenntnis allerdings wirklich nicht so
ganz neu, wenn man — abgesehen von Ehren-
berg — bei Puschkarew nachliest, was er alles
schon im Jahr 1913 gesichtet und registriert
hat.

Schlussgedanken‘

Cysten und Sporen von Einzellern fithren uns
in das Gebiet der Kryptobiose (= Anabiose), zu
der nicht nur Einzeller, sondern auch be-
stimmte Vielzeller wie beispielsweise Faden-
wirmer (Nematoden), Bartierchen (Tardigra-
den) und Ridertiere (Rotatorien) befdhigt sind.
Unter Kryptobiose (griechisch kryptos = ver-
borgen und bios = Leben) versteht man einen
Zustand von Organismen, bei dem die Stoff-
wechselvorginge extrem reduziert sind. Man
unterscheidet mehrere Formen von Krypto-
biose:

e Anhydrobiose = Bildung von Dauerstadien
durch Austrocknung

e Osmobiose = ausgelost durch erhohten osmo-
tischen Druck

e Anoxybiose = ausgelost durch niedrigen Sauer-
stoff-Gehalt der Umgebung

e Kryobiose = ausgelost durch niedrige Tempe-
raturen

Im Zustand der Kryptobiose sind Lebewesen in
der Lage, ungiinstige Lebensbedingungen tiber
lingere Zeit (zum Beispiel bei anhydrobioti-
schen Bartierchen mehr als ein Jahrzehnt) zu
iberdauern. Tardigraden konnen in diesem Zu-
stand auch extrem niedrige Temperaturen (un-
ter —243 °C) sowie erhohte Temperaturen (iiber
77 °C) und sogar Radioaktivitdt aushalten.
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MIKROKOSMOS

Kurze Miellome

Neuve Methode optisch schaltbarer Fluoreszenzfarbstoffe:
stochastic optical reconstruction microscopy (dSTORM)

Bei der Fluoreszenzmikroskopie werden Struk-
turen der Zelle spezifisch mit fluoreszierenden
Farbstoffen markiert. Durch Anregung mit auf
den Fluoreszenzstoff angepassten Lichtwellen-
lingen leuchten diese Molekiile in der Zelle
auf und machen sie somit lichtmikroskopisch
sichtbar. Wenn jedoch viele nah beieinander
liegende Proteine gleichzeitig aufleuchten, sieht
man im Mikroskop nur einen verwaschenen
Lichtfleck. Prof. Dr. Markus Sauer vom Bio-
zentrum der Universitit Wiirzburg und sein
Team arbeiten daran, diese Mikroskopiertech-
nik noch empfindlicher zu machen und ihre
zeitliche und raumliche Auflosung weiter zu
verbessern. Dann konnten beispielsweise ne-
ben der reinen Lokalisation der Molekiile auch
ihre Bewegungen und Wechselwirkungen mit
anderen Molekiillen nachgewiesen werden.
Prof. Sauer beschreibt das Problem und einen
moglichen Losungsweg an einem anschau-
lichen Beispiel: Das ist wie bei einem Kreuz-
fabrtschiff, auf dem in allen Kabinen gleich-
zeitig das Licht an ist. Aus zu grofSer Entfer-
nung siebt das Auge dann auch nur einen einzi-
gen Lichtfleck. Wiirde man aber die Lichter
an Bord einzeln und nur fiir kurze Zeit an-
schalten, liefSe sich die Position jeder Kabine
genau bestimmen. Falls sich das Schiff dabei
bewegt, muss das natiirlich schnell gehen, da-
mit die Lichtsignale nicht verschmieren. Diese
Strategie wendet Sauers Forschungsteam nun
tatsdchlich an. Sie verwenden Fluoreszenz-
Farbstoffe, die sich durch Lichtsignale an- und
ausschalten lassen. Durch die wiederholte Be-
strahlung mit Licht unterschiedlicher Wellen-
lingen wird immer nur ein bestimmter Teil der
Farbstoffe zum Leuchten gebracht. Auf diese
Weise ergeben sich deutlich schirfere Bilder
von den Zustdnden in der Zelle. Die neue Me-
thode nennt Sauer ,direct stochastic optical
reconstruction microscopy“ (dASTORM).

Solche optisch schaltbaren Fluoreszenz-Farb-
stoffe gab es bislang nur wenige. Auflerdem
funktionierten sie nicht in Anwesenheit von
Sauerstoff; daher lieflen sich bisher nur tote
Zellen auf diese Weise mikroskopieren. Sauers
Team hat eine Methode entwickelt, dank der
sich die meisten kommerziell erhiltlichen Fluo-
reszenz-Farbstoffe als Fotoschalter einsetzen
lassen — der Zusatz spezieller Thiolverbindun-
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Abb. 1: Das Zellskelett aus Mikrotubuli wurde
hier mit fluoreszierenden Farbstoffen markiert.
Unten links ist das Ergebnis zu sehen, das die her-
kémmliche Fluoreszenz-Mikroskopie liefert, oben
rechts die Aufnahme mit der superaufgelSsten
Variante dieser Technik (dSTORM: direct stochastic
optical reconstruction microscopy)

(Aufnahme: Markus Sauer).

gen macht’s moglich. Diese Verbindungen
schalten zudem den storenden Effekt von
Sauerstoff aus, ohne die Lebensprozesse in der
Zelle zu storen. Prof. Sauers Fazit: Wir knnen
damit unter physiologischen Bedingungen im
Bereich des sichtbaren Lichts super aufgeliste
Fluoreszenzbilder mit konventionellen Farb-
stoffen aufnebmen. Mit der neuen Methode
konnen beispielsweise Prozesse der Protein-
faltung — eine Storung dieser Faltung spielt bei
der Alzheimer- oder Parkinson-Krankheit eine
Rolle — oder einzelne Histonproteine im Zell-
kern dargestellt werden.

Kontakt: Prof. Dr. Markus Sauer,

Lehrstuhl fiir Biotechnologie und Biophysik,
Universitat Wiirzburg, Tel.: 09 31/318 86 87,
E-Mail: m.sauer@uni-wuerzburg.de

Renate Radek
Redaktion MIKROKOSMOS
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Wie kommt die Farbe

in das rasterelektronenmikroskopische Bild ?

Stefan Diller

Rasterelekironenmikroskope (REM) sind als Hilfsmittel der modernen Wissenschaften
unersetzlich geworden. Die mit einem REM erzeugten Bilder sind Abbildungen der
Objektoberflachen und weisen eine gegeniiber dem Lichtmikroskop etwa tausend-
fach groBere Schérfentiefe bei inzwischen circa 0,1 Nanometer Auflésung (Helium-
lonen-Mikroskop) auf. Ein REM-Bild gibt die Intensitdt der detektierbaren Elektronen
eines abgerasterten Bildpunkies in Form eines Grauwertes wieder. Wo kommt nun
die Farbe her bei vielen in Zeitschriften - so auch im MIKROKOSMOS - verdffentlich-

ten Bildern?

ur Elektronenmikroskopie kam ich tiber
die Fotografie, als ich 1984 iiber Wald-
sterben arbeitete und an der Erstellung
einer elektronenmikroskopischen Aufnahme
eines Borkenkifers interessiert war. An der
Freien Universitit Berlin war ein Elektronenmi-
kroskop zu verschenken, wie sich spiter her-
ausstellte, jedoch ein Transmissions-EM, das
ich trotz zu erwartender priparativer Schwie-
rigkeiten holte. Im Folgenden begann ich mich
intensiv mit der Elektronenmikroskopie ausein-
anderzusetzen.

Farbe in die grave Mikrowelt

Es gibt zwei Kategorien farbi-
ger REM-Bilder: Zum einen
die mit viel Aufwand in Pho-
toshop oder dhnlichen Bildbe-
arbeitungsprogrammen nach-
kolorierten Schwarzweif$bil-
der, zum anderen Farbbilder,
denen mehrere Schwarzweifs-
bilder unterschiedlicher De-
tektoren zugrundeliegen.

Mehrere Detektoren verwen-
dete erstmals der kaliforni-
sche Elektronikingenieur Da-
vid Scharf in seinem ,,Multi-

Abb. 1: Cambridge REM S4-10,
Baujahr circa 1970.
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Detector Color Synthesizing System“, das in
Deutschland nach einiger Zeit kommerziell er-
haltlich war (Scharf und Biel, 1994). Aufgrund
des nahezu funfstelligen DM-Betrags blieb mir
nur der Eigenbau. In den Jahren von 1995 bis
2005 betrieb ich eines der letzten auf Rohren-
technik basierenden REM in Deutschland, ein
Cambridge $4-10 (Abb. 1). Durch die modu-
lare Bauweise des Gerites war es einfach, aus
einem Ein-Detektor-REM ein Vier-Detektor-
REM zu machen - die Voraussetzung fiir eine
sinnvolle Kolorierung der Motive. Die Bildsig-
nale dieser vier Detektoren wurden durch eine
aktive Bildeinzugselektronik (Point Electronic,
Halle) im maximalen Format von 4096 X4 096
Pixel digitalisiert.
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Grundlagen der Detektorsignale

Elektronen haben keine fiir den Menschen
wahrnehmbare Farbe. Thre aufgrund der de-
Broglie-Gleichung vorhandene Wellenldnge ist
je nach Beschleunigungsspannung etwa 1.000-
bis 40.000fach geringer als die sichtbaren

F——800 pm —

Lichtwellenlingen. Deswegen sind die wissen-
schaftlich korrekten REM-Bilder schwarzweifse
Bilder der Intensitdtsverteilung der riickge-
streuten Elektronen. Ausfithrlich beschiftigt
sich Peter F. Schmidt (1994) mit den techni-
schen Grundlagen der Rasterelektronenmikro-
skopie.

12 KV

|

Abb. 2: Ein Blatt des Gemeinen Beifuss, Abbildungen unter verschiedenen Beschleunigungsspannungen:

1 Kilovolt (KV), 2 KV, 5 KV, 10 KV, 20 KV, 30 KV.
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Unterschiedliche Beschleunigungsspannung

Das Aussehen eines REM-Bildes ist sehr von
der verwendeten Beschleunigungsspannung der
Elektronen abhingig. Niederenergetische Elek-
tronen bilden mehr Oberflichenstrukturen ab,
hoher energetische Elektronen dringen bis zu
mehrere Mikrometer in das Priparat ein und
ytunneln® an anderer Stelle unter groffem
Energieverlust wieder heraus (Abb. 2).

Sekunddrelektronenkontrast

Als meistgenutzte Informationsquelle dienen
die von den Elektronen des Strahls (Primirelek-
tronen) in Wechselwirkung mit den Atomen
des zu untersuchenden Objekts erzeugten Se-
kundirelektronen (SE). Sie haben eine Energie
von meist nur wenigen eV und kénnen von ei-
nem Everhart-Thornley-Detektor mit Hilfe ei-
ner positiven Saugspannung erfasst werden.
Flichen, die zum Detektor geneigt sind, er-
scheinen heller als Flichen, die vom Detektor
abgewandt sind (Flichenneigungskontrast).
Daneben gibt es weitere Kontrastmechanismen
wie den Kantenkontrast. Er erzeugt die in
REM-Bildern sehr bekannten hellen Kanten an
Haaren oder dhnlich diinnen Strukturen.

Riickstrevelektronenkontrast

Ein weiteres haufig genutztes Abbildungsverfah-
ren ist die Nutzung von zuriickgestreuten Elek-
tronen (RE). Diese vom Objekt reflektierten
Primérelektronen haben eine typische Energie
von einigen tausend Elektronenvolt. Die Inten-
sitdt des Signals ist in erster Linie von der mittle-
ren Ordnungszahl des Materials abhingig.
Schwere Elemente sorgen fiir eine starke Riick-
streuung, so dass entsprechende Bereiche hell er-
scheinen. Bereiche mit leichteren Elementen
werden dunkler wiedergegeben. Das RE-Bild
wird daher als Materialkontrastbild bezeichnet
und ermoglicht Riickschliisse auf die chemische
Natur des Objektmaterials. Erfasst werden diese
Elektronen meist mit Halbleiter-Detektoren.
Charakteristisches  Merkmal eines RE-Bildes
ist der Schattenwurf von Strukturen. In der
bildmiRigen Fotografie kommt dies der Ver-
wendung eines Beleuchtungsspots gleich. Ich
verwende drei RE-Detektoren, die in ihren
Positionen um das Praparat verdnderbar und
zwei SE-/RE-Detektoren, die fest installiert sind.

Das Spiel mit den Detektoren

Die Farbgebung in meinen Bildern wird durch
zwei bis vier das Objekt gleichzeitig ,,sehende*
SE- oder RE-Detektoren erreicht. Jeder Detek-
torkanal erhilt direkt wihrend der Aufnahme
im DISS-Scanprogramm oder spater in der
Bildbearbeitung mit Photoshop eine Farbe zu-
gewiesen; wo sich Detektorsignale tiberschnei-
den, entstehen entsprechende Mischfarben
(Abb. 3).

Generell kann man sich die Kolorierung im
REM mit einer Analogie aus der bildmafSigen
Fotografie  vorstellen:  Verschiedenfarbige
Lichtquellen beleuchten das Priaparat aus der
jeweiligen Detektorrichtung. Die Lichtrichtung
kommt vom Detektor, das Praparat wird aus
der Achse des Elektronenstrahls gesehen. Auf-
grund der Grofse der Detektoren und ihrer Ent-
fernung zum Priparat einerseits (erfassbarer
Raumwinkel) und ihren physikalischen Eigen-
schaften andererseits, bestimmte Arten von

Abb. 3: Sprossachse der Frauenminze (Tanacetum
balsamita); BildfeldgroBe 588 x 828 pm.
Zweikanalige REM-Aufnahme, Hintergrund in
Photoshop mit Hilfe eines Pfades auf griin gedndert.
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Elektronen (Sekundir- und/oder Rickstreu-
Elektronen) abzubilden, entstehen charakte-

ristisch unterschiedliche Grauwertbilder des
Priparates bei der Signalverarbeitung der De-
tektorsignale.

i Digital Image Scanning System 5

Fie ew Hep

© 0 0 0 06 0 099 .
T04CH IKeIK 128 1XIK4CH 44k 4CH TxSK4CH EDXIKXIK Magpng Lie Bewn | Sonal Morkor
. P -

s o
Uve ROl FastSO04CH S Chareel

1mo- &8

Acq Time: 29610154220
Mg 22¢

va: 250mm
1

nv
Channets: 4

TSt €@,

Abb. 4: Der Autor vor seinem
Philips 525 REM, Baujahr
1987, modernisiert 2006.

Mit diesem Trick lassen sich einzelne Objekt-
teile (Haare, Flichen, etc.) selektiv hervor-
heben und bekommen spiter ohne viel Nach-
bearbeitung dsthetisch sinnvolle Farben zuge-
wiesen.

0
1@ ]
re2@ ]
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1< Digtal Image Scarnn

Abb. 5: Bildschirmkopie des verwendeten Scanprogramms DISS 5 fir den mehrkanaligen Bildeinzug
am REM. Das Bildbeispiel zeigt die Klaue der Honigbiene.
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Um dem erhohten Platzbedarf eines Multi-
Detektor-Systems in der Probenkammer Rech-
nung zu tragen, verwende ich zur Zeit ein
Philips Groflkammer-REM 525 (Abb. 4), das
mit einer LaB,-Kathode und einem modernen
DISS 5 Scansystem ausgeriistet ist. Die Abbil-
dungseigenschaften nihern sich dem Bereich ei-
nes Feldemissions-REM. Dies ist sehr wichtig
bei groflen Scans. Gescannt wird mit mindes-
tens 4.000 % 5.600 Pixel, iiberwiegend aber in
5.000 x7.000 Pixel mit einem Zeitaufwand
von bis zu vier Stunden pro Scan. Die Auflé-
sungsgrenze des REM liegt bei etwa 7 Nano-
metern, das heiflt das grofSte erfassbare Bild-
feld, ohne in eine ,leere“ Vergroflerung zu
kommen, betragt 35x49 Mikrometer bei ei-
nem hochauflésenden Scan.

Ein Beispiel aus der Praxis

In Abbildung 5, einer Bildschirmkopie des
Scanprogrammes, sind links die vier verwende-
ten Detektorkanile gezeigt. Ein SE- und drei
RE-Detektoren tragen zum Bildaufbau bei. Ge-
rade die ruckgestreuten Elektronen verleihen
durch ihre Spot-Charakteristik dem Bild einen
etwas knackigen Charakter, die einzelnen
Haare trennen sich gut und sind damit leicht
kolorierbar. Rechts werden im Kanalmixer die
einzelnen Detektorsignale mit ausgewahlten
Farben gemischt. Eine Anndherung der Farbig-
keit an das Original ist das Ziel, eine Nachbe-
arbeitung ist dennoch mit Hilfe von Ebenen,
Pfaden und Masken in Photoshop mdoglich
oder notwendig.

Die Farbe in der Elektronenmikroskopie hat
fir mich eine tiberwiegend asthetische Kompo-
nente. Sinnvoll angewendet, hebt sie Strukturen
leichter hervor und hinterldsst oftmals einen
tieferen Eindruck beim Betrachter (Abb. 6).
Der an mehrkanaligen REM-Scans Interessierte
sei auf die Webseiten www.eyeofscience.de
und www.kage-mikrofotografie.de verwiesen.
Pflanzliche Oberflichen aus meiner Wander-
ausstellung ,,Die Asthetik des Unsichtbaren®
finden sich unter www.elektronenmikrosko-
pie.info/ausstellungen/

Abb. 6: Kesselstein (Calciumcarbonat) aus einem
Wiirzburger Wasserkessel; BildfeldgroBe

46 x 90 pm. Zweikanalige REM-Aufnahme, selek-
tive Farb- und Kontrasténderungen in Photoshop.
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Fruchtexplosion und Samenausschleudern beim
Kleinblitigen Springkraut Impatiens parviflora

Teil 3: Oberfldchenstrukturen auf Springkraut-

Samen

Werner Nachtigall und Alfred Wisser

Dem bloBen Auge erscheinen die Samenkérner des Kleinblitigen Springkrauts, Gber
dessen Explosionsmechanik in den beiden vorhergegangenen Arbeiten berichtet wor-
den ist, einférmig glatt. Doch schon das Binokular enthiillt einen fein gegliederten
Streifenbesatz. Im Rasterelektronenmikroskop 16st sich dieser in mehrere Typen iiber-
raschend komplexer serieller Anordnungen auf - Anpassungen an die Verbreitung

durch Explosionsfriichte?

» as Samenausschleudern durch die Ex-
plosionsfriichte des Kleinbliitigen Spring-
" krauts Impatiens parviflora wurde in
den Teilen 1 und 2 dieser Serie mit stroboskopi-
schen Registrierungen und physikalischen An-
satzen ndher untersucht. Demnach werden
die rund 3,5 mm langen und im Durchschnitt
7,3 mg wiegenden, unsymmetrisch-spindelfor-
migen, doch leicht abgeflachten Samen (Abb.
1a) von den blitzartig sich einrollenden Karpel-
len beschleunigt und .auf ballistischen Flug-
bahnen mehrere Meter weit ausgestreut. Hier-
bei werden Anfangsgeschwindigkeiten bis etwa
3 m s erreicht.

Oberflichengestaltung

Die ndhere Analyse der Oberfliche dieser Sa-
men enthillt tberraschende Feinstrukturie-
rungen. In schwacher VergrofSerung (Abb. 1b)
zeigen sich bereits Reihenanordnungen mit Rei-
henabstinden von etwa 50-100 pm, die sich
aus Skulpturelementen zusammensetzen.

Zum einen auffallend sind schuppige, anein-
anderschlieffende Bahnen, deren Einzelelemente
sich iibereinander legen wie die Schuppen eines
feuchten Fichtenzapfens (Abb. 1c—e). Diese Ele-
mente sind in etwa 80 pm breit und lang sowie
fein skulpturiert und erheben sich mit breiter,
glatter Spitze rund 20 pm tber die mittlere
Oberflache.
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Zum anderen trigt der Samen wulst- oder wal-
zenartige, bohnenférmig ausgeformte Protru-
sionen (Abb. 1g-1). Sie stehen in Reihen, wobei
auf die aufgebogenen Enden eine talartige Ein-
buchtung folgt (Abb. 1i), doch gibt es offen-
sichtlich Uberginge zu den erstgenannten For-
men (Abb. 1g). Diese Protrusionen sind rund
90 pm lang und 35 pm breit; die talartigen Ein-
schnitte entsprechen etwa der Breite. Diese
Elemente sind noch auffallender skulpturiert.
Rippen von rund 3 pm Breite und schitzungs-
weise 2 pm Hohe lassen zwischen sich grob
hexagonale Vertiefungen von 5-6 pm Durch-
messer frei (Abb. 1k und ).

Auf der Oberfliche haften auch Fremdkorper.
Die Ketten in Abbildung 1m diirften Pilzsporen
darstellen.

Maégliche Funktionen

Die Frage nach der Bedeutung dieser iiberra-
schend komplexen Strukturierungen ist nicht
leicht und nicht eindeutig zu beantworten.

Es konnte sich um Strukturen handeln, die den
bekannten Lotus-Effekt induzieren. Dazu wiir-
den die mittleren Durchmesser passen sowie
die Tatsache, dass diese Grobstrukturen eine
zusitzliche Feinstrukturierung aufweisen. Uber
die Hydrophobie dieser Oberfliche ist ebenso
wenig bekannt wie tiber eventuelle hygroskopi-
sche Bewegungen. Auf die Wasseroberflache
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gebracht, schwimmen sie jedenfalls, wobei sie Unter Wasser gedrickt, gehen sie unter. Da
jedoch an der Unterseite benetzen, wofiir sie groflere Impatiens-Arten Flussufer bewohnen,
das Oberflichenhdutchen durchstoflen miissen.  konnte die erstgenannte Eigenschaft verbrei-

K P , : s, V% - = 2om
Abb. 1: Oberfléchen-Skulpturierungen am Samen des Kleinbliitigen Springkrauts Impatiens parviflora.
a Samen auf Millimeterpapier. b Ubersicht. c—f Schuppenartige Strukturen. g-| Walzenartige Strukturen.

m Vermutlich Pilzsporen.
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tungsfordernd sein. Die urspringliche Bedeu-
tung des Lotus-Effekts, Pilzsporen das Anhef-
ten zu erschweren (die dann zu Myzelien aus-
wachsen und durch die Stomata ins Blattinnere
gelangen konnen), entfillt bei den geschlosse-
nen Samenschalen.

Die Skulpturierungen konnten aber auch den
Luftwiderstand beeinflussen und fiir eine gro-
Bere Flugstrecke ,iiber Grund“ sorgen, wenn
die Samen auf ihren ballistischen Bahnen durch
die Luft geschleudert werden. Von Golfbillen
ist bekannt, dass eine aufgeprigte Noppung
die Bille weiter fliegen lasst, weil sie eine
»uberkritische“ Umstromung mit dann gerin-
gerem Widerstandsbeiwert erzwingt. Dieser
Effekt wirkt aber nur bei hoheren Reynolds-
zahlen tiber Re = 10°. In die Re-Zahl geht eine
Lingenkenngrole 1, die Geschwindigkeit v
und die kinematische Zihigkeit v der Luft (bei
20 °C rund 1,5 - 10° m? s7') ein. Bezogen auf
seine Liange | ist die Re-Zahl des Samenkorns
bei seiner Anfangsgeschwindigkeit v, gleich
Re=(vo-)v=(3ms"'-3,5x107m)/ (1,5
10° m? s7!) = 7 - 10%, also ganze drei Groflen-
ordnungen zu gering, als dass sie den wider-
standsvermindernden ,,Golfballeffekt* auslosen
konnte.

Man kann sich diesem Problem noch von einer
anderen Seite her nihern. Fiir die laminar um-
stromte flache Platte berechnet sich mit den
Kenngroflen ,,Dynamische Zihigkeit“ n = 1,8
x 1075 Pa s fur Luft von 20 °C, Messabstand
von der Vorderkante ly. = 1,75 x 10° m
(halbe Samenlinge), Luftdichte p = 1,2 kg m~
bei 20 °C und Geschwindigkeit v = 3 m s die
Grenzschichtdicke zu 8 = SV(u Ly /(P V) =
1,5 mm. Nimmt man fiir die leicht flach ge-
wolbte Samenform in erster Niaherung einen
ahnlichen Wert an und eine auch bei turbu-
lenten Grenzschichten immer vorhandene lami-
nare Unterschicht von vielleicht 5% der
Grenzschichtdicke, entsprechend 75 pm, so er-
gibt sich Folgendes: Mit einer mittleren Rauig-
keit, die etwa zwischen 20 und 35 pm liegen
wird, reichen die Protrusionen nicht einmal
durch die laminare Unterschicht, konnen also
auch nicht als Grenzschichtturbulenzgeber wir-
ken. Turbulente Grenzschichten wiren diinner
und zeigten eine geringere Ablosungstendenz,
was beides widerstandsmifiig giinstig wire,
aber mit den Rauigkeiten des Samens nicht zu
erreichen ist. Trotzdem werden so winzige Er-
hebungen, insbesondere, wenn sie ein offenes
hexagonales Wabenmuster darstellen (z.B. Sa-

men der Wiisten-Hyazinthe Cistanche tubulosa,
Orobanchaceae, Durchmesser etwa 0,6 mm)
immer wieder als ,, Windfanger“ angesprochen
(Kesseler und Stuppy, 2007). Hier besteht noch
Forschungsbedarf.

Da die Protrusionen teilweise in getrennten
Reihen liegen, konnten sie vielleicht aber durch
Grenzschichtfithrung die Umstromung ginstig
beeinflussen, dhnlich wie dies von Martin und
Carpenter (1977) fiir Schmetterlingsschuppen
vermutet worden ist. Das setzte freilich voraus,
dass die Samen wie ein stabilisiertes Geschoss
stets mit der Lingsachse bahntangential flie-
gen. Das tun sie aber nicht, trudeln vielmehr
unregelmifSiig, wie in der vorausgegangenen
Arbeit gezeigt worden ist. Stabil fliegende der-
artige Korper konnten auch einen gewissen
Auftrieb entwickeln, der ebenfalls bahnverlan-
gernd wirken wiirde. Fiir Schmetterlingsfliigel
wurde jedenfalls gezeigt, dass die Beschuppung
den Fliigelauftrieb um etwa 10 % erhoht (Nach-
tigall, 1965). Durch das Samentrudeln entfallt
aber auch diese Moglichkeit.

Jedem Festkorper, auch jedem bewegten, haftet
in einem realen Fluid — etwa Luft — die direkt in
Kontakt tretende Schicht des Fluids unverriick-
bar an: Haftbedingung der Fluidmechanik.
Weiter auflen liegende Schichten konnen sich
unter Reibung gegeneinander verschieben. Man
konnte vielleicht annehmen, dass die Protru-
sionen diese Reibung vergroffern und damit
Schichtablésung erschweren. Das wire aber ge-
rade kontraproduktiv. Eine dicke anhingende
Fluidschicht sorgte nicht nur fiir eine grofSere
yvirtueller Masse“ des Objekts, sondern auch
fur einen grofleren ,,virtuellen Durchmesser
und damit erhohten Widerstand.

Die in den Abbildungen 1k und 11 sichtbaren
sechseckigen Rahmenstrukturen konnten, ins-
besondere wenn sie hohl wiren, aber auch
ganz andere Zwecke erfiillen. Sie stellten viel-
leicht eine Art Leichtbauweise im Submikro-
bereich dar. Alfred Wisser hat solche Struktu-
ren bezeichnenderweise auch bei der raster-
elektronenmikroskopischen (REM-)Analyse von
Stacheln der Stachelkifer (Mordellidae) gefun-
den.

Somit muss die eigentliche Bedeutung der
Oberflichenskulpturierung, insbesondere ihrer
regelmifigen Anordnung in schuppigen Rei-
hen, offen bleiben. Jedenfalls dirfte sie am
Landeplatz der Samen die Bodenreibung erho-
hen und so fiir ein besseres Verankern zwischen
Erdkornchen sorgen.
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Wie die Fangblasen der carnivoren Pflanze Utricularia
(Wasserschlauch) Beutetiere anlocken

Schon Darwin war von Utricularia und ihren
Fangblasen fasziniert (Darwin, 1875). Wie
andere canivoren (riduberische) Pflanzen lebt
Utricularia in nahrstoffarmen Gewissern. Es
gibt aber auch Landbewohner in Stimpfen. Die
Utricularien haben Fangblasen zum Beute-
erwerb. In ihnen wird ein Unterdruck erzeugt,
durch den Tiere eingesaugt werden, die an die
Fiihler der Offnungsklappe stoflen. Sie werden
dann in der Blase verdaut, wohl vorwiegend,
um der Pflanze organische Stickstoff- und
Phosphor-Verbindungen zu liefern. Manche
Carnivoren verschmihen aber auch die Koh-
lenstoff-Verbindungen aus den Beutetieren
nicht. Es war deshalb eine Uberraschung, als
Sirova et al. (2010) fanden, dass auch Kohlen-
stoffverbindungen aus der Utricularia-Photo-
synthese in die Blasenfliissigkeit hinein sezerniert
werden (bis zu 25%). In der Blase gibt es ein
Mikrookosystem mit mutualistischen Bakterien,
die von den C-Verbindungen zehren und ihrer-
seits durch ihre Stoffwechselprodukte bei der
Anlockung der Beutetiere und bei ihrer Ver-
dauung mitwirken (Albert et al., 2010). Albert
et al. (2010) weisen noch auf einen weiteren

neuen Befund hin. Die Fangblasen der verschie-
denen Utricularien dhneln in ihrer Form und
ihrer Oberflichenstruktur jeweils gerade sol-
chen Kleinkrebsen (Bosminiden und Cyclopi-
den), die in ihrer Umgebung leben. Das ist
schon Darwin (1875) aufgefallen. Alkhalaf et
al. (2009) haben nun entdeckt, dass in den
Blasen besonders hiufig solche Cladoceren
(Wasserflohe) gefangen sind, die ihnen dhnlich
sind. Anscheinend werden diese speziell ange-
lockt.
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Leuchtbakterien

Siegfried Hoc

Leuchtbakterien sind zum allergroBten Teil Meeresbewohner. Sie vermdgen chemi-
sche Energie in Licht umzuwandeln und erzeugen ein kréftiges grinlich-bléuliches
Licht. Sie lassen sich leicht kultivieren und kénnen so auch im Binnenland ohne
groBen Laboraufwand als atiraktive Organismen fir mikroskopische Untersuchungen
verfigbar gemacht werden. Da diese Mikroorganismen weder Krankheits- noch
Faulniserreger sind, kann auch der Laie gefahrlos mit ihnen umgehen.

s gibt sowohl frei lebende Leuchtbakte-
rien als auch solche, die symbiontisch in
den Leuchtorganen von Tintenfischen
und Knochenfischen leben. In ihrer Mehrzahl
handelt es sich um halophile (salzliebende)
Bakterien. Bisher ist nur eine SiiSwasserform
bekannt (Vibrio albensis). Auch eine humanpa-
thogene Art wurde beschrieben. Es handelt sich
um einen Stamm von Vibrio vulnificus. Die bis-
her bekannten Leuchtbakterien werden in den
Gattungen Photobacterium und Vibrio (komma-
formige Mikroorganismen) zusammengefasst.
Sie sind alle um die 2 pm grofs.

Leben unter Druck

Die Wassertiefe — und damit der hydrostatische
Druck - beeinflusst die Lumineszenz der Leucht-
bakterien. Kulturen von Photobacterium fischeri
(Abb. 1 und 2), P. harveyi und P. phosphoricum
werden bei Driicken von iiber 500 atm in weni-
gen Tagen abgetotet. Driicke darunter bewir-
ken bei Temperaturen, die einige Grade uber
dem Temperaturoptimum von 21°C liegen,
eine Forderung der Lumineszenz, Tempera-
turen darunter beeintrachtigen sie. Steigende
Driicke bis zu 330 atm verhindern bei 34 °C die
thermische Zerstorung des Leuchtsystems von
P. fischeri. Diese Tatsache hat in der Natur je-
doch nur Bedeutung im Bereich von Thermal-
quellen (schwarze Raucher) in der Tiefsee, da
sonst die Wassertemperatur durchwegs erheb-
lich niedriger ist.

Auch der Salzgehalt des Meerwassers hat einen
Einfluss auf die Lumineszenz der Leuchtbakte-
rien. Eine Verdiinnung des Meerwassers um gut
50% fuhrt zum Ausfall des Leuchtens. Bei
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noch hoherer Verdiinnung kommt es dann zum
irreversiblen Verlust der Lumineszenz und
schlieflich zur Lyse der Bakterienzellen. Offen-
bar benotigt die Bildung des fiir die Lumines-
zenz verantwortlichen Enzyms Luciferase mehr
als 10 Promille NaCl. Bei 30 Promille ist die
Biosynthese dann voll im Gang.

Symbiontische Leuchtbakterien

Eine fur Wirt und Bakterium niitzlich Sym-
biose, ein so genannter Mutualismus, besteht
beispielsweise zwischen Fischen und Leucht-
bakterien. Die Leuchtorgane dieser Tiere
sind oft Lichtfallen fiir den Nahrungserwerb.
Anomalops katoptron besitzt sehr helle, boh-
nenformige Leuchtorgane unter den Augen.
Diese leuchten sogar noch einige Zeit nach dem
Tod der Fische, so dass diese von den Fischern
einiger Siidseeinseln als Koder verwendet wer-
den. Andere Fische tragen Leuchtorgane in
der Aftergegend; sie diirften der Fortpflanzung
dienen (zum Beispiel Malacocephalus laevis).
Bei anderen Fischen dienen sie der Schwarm-
bildung und der Abschreckung von Fress-
feinden.

Die symbiontischen Leuchtbakterien der Fische
gehoren durchwegs der Gattung Photobacte-
rium an; diese Arten kommen aber auch frei
im Meerwasser vor. Junge Fische infizieren sich
damit und die angelegten Leuchtorgane liefern
Nahrung fiir die Bakterien. Sie regulieren auch
die Sauerstoffzufuhr und steuern damit die Bio-
lumineszenz. Bei Analysen fand man riesige
Mengen an Leuchtbakterien in den Leucht-
organen. Rund 10% bis 25 % dieser Organe
bestehen aus lebenden Bakterien.
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Leuchtorgane mit Leuchtbakterien besitzen
auch einige Tintenfische (Cephalopoda). Sie
sitzen oft im Mantel der Tiere und sind zur Ver-
stairkung der Lichtintensitit vielfach mit einer
Linse ausgestattet. Auch bei bestimmten Man-
teltieren (Tunicata) wie beispielsweise den See-
scheiden (Ascidiaceae) besteht eine Endosym-
biose mit Leuchtbakterien. Bei der Feuerwalze
(Pyrosoma) leben die Bakterien intrazellular in
Bacteriocyten, die bei der Fortpflanzung wei-
tergegeben werden. Das Leuchten beruht aber
nicht bei allen dazu befihigten Tieren auf einer
Bakteriensymbiose. Bei Einzellern (Protozoa),
Krebsen, Schnecken, Muscheln und manchen
Tiefseefischen kann es auch von den Tieren
selbst erzeugt werden.

Biochemie der Biolumineszenz

Leuchtbakterien und die zum Leuchten befa-
higten Tiere erzeugen das Licht durch ver-
gleichbare Reaktionen. Es handelt sich dabei
in gewisser Weise um eine Umkehr der Photo-
synthese. Der Leuchtvorgang ist an das Vorhan-
densein von Sauerstoff gebunden. Es handelt
sich also um einen aeroben Oxidationsprozess,
der anstatt zur Produktion von Adenosintri-
phosphat (ATP) zur Emission von Licht fthrt.
Bei der bakteriellen Lumineszenz ist die leuch-
tende Substanz offenbar ein langkettiges Alde-
hyd (Tetradecanal), das als Luciferin bezeichnet
wird. Katalysiert wird der Leuchtvorgang
durch das Enzym Luciferase. Auflerdem sind

b

Abb. 1: Photobacterium-Kultur bei Tageslicht. - Abb. 2: Photobacterium-Kultur im Dunklen. -
Abb. 3: P. fischeri, gefdrbt mit Karbol-Fuchsin nach Ziehl. Vergr. 1200fach. - Abb. 4: P. fischeri, geférbt
mit alkalischem Methylenblau. Vergr. 1200fach.
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ein Flavinmononukleotid (FMN) und Calcium-
Ionen beteiligt. Es entstehen Dioxetane bezie-
hungsweise Dioxetanone, die unter Abgabe
von Kohlenstoffdioxid zerfallen und die gespei-
cherte Energie in Form von Licht freisetzen. So-
wohl die Luciferine als auch die Luciferasen
sind art- oder gruppenspezifisch, also fiir jede
Organismengruppe kennzeichnend.

Technische Anwendungen der Biolumineszenz

Heute wird die Biolumineszenz als Markie-
rungsmethode in der Molekularbiologie einge-
setzt. Sie hat zusammen mit der Fluoreszenz-
markierung die Methode der radioaktiven
Markierung weitgehend ersetzt. Speziell Leucht-
bakterien werden zur Qualititssicherung von
Trinkwasser und in Testverfahren fiir die Leis-
tungsfihigkeit von Kliranlagen eingesetzt, denn
an der messbaren Lichtintensitit lasst sich die
Giite des Wassers beurteilen. Schadstoffe und
Gifte im Wasser reduzieren in den Kulturen die
Lichtintensitit oder lassen das Leuchten ganz
erloschen. So kann tber die Leuchtkraft der
Bakterien die Reinigungs- und Entgiftungsleis-
tung von Kldranlagen ermittelt werden.

Immer hiufiger werden biologische Tests mit
Leuchtbakterien auch zum Nachweis und zur
Bestimmung von Feinstduben und Emissionen
aus Laserdrucken und Kopiergeriten eingesetzt.
Denn auch diese Schadstoffe beeintrachtigen
die von den Leuchtbakterien abgestrahlte Licht-
intensitit, die mit Biolumineszenz-Photometern
gemessen werden kann. Infolge der hohen Gift-
empfindlichkeit der Leuchtbakterien gentigt
schon eine Einwirkungszeit von etwa 30 min, so
dass die Ergebnisse schnell verfiigbar sind.

Kultivierung und mikroskopische
Untersuchung

Um im Binnenland Leuchtbakterien zu erhal-
ten, legt man einen griinen Hering in eine
Schale und gief3t so viel 3 %ige Kochsalzlosung
dartiber, dass sie ihn etwa zur Hilfte bedeckt.
Dann die Schale an einen dunklen und kiihlen
Ort (6-8 °C) stellen (Keller). Nach etwa drei
Tagen erkennt man an den nicht von der Salz-
l16sung bedeckten Teilen des Fisches ein schwa-
ches, bldulich-griines Leuchten. Natirlich ist
nicht jeder Ansatz erfolgreich. Mit einer in der
Bakteriologie gebriuchlichen Impfése macht

man von der lumineszierenden Oberfliche des
Fisches einen Abstrich und beimpft damit eine
Agarplatte in einer Petrischale. Sie besteht aus
2% Agar-Agar, 5 % Kochsalz, 1% Pepton und
0,5 % Glyzerin, gelost in einer ungesalzenen
Fischbouillon. Nach dem Sterilisieren im
Dampftopf (30 min) giefSt man den Nahrboden
in sterile Petrischalen, lisst ihn erkalten und
damit erstarren. Nun kann man die Bakterien
mit einer Impfose auftragen. Nach Bebriiten im
Kihlschrank (bei 4-8 °C) fir etwa vier Tage
zeigen sich die im Dunklen eindrucksvoll leuch-
tenden Kulturen.

Einfacher und sicherer erhilt man Leuchtbak-
terien durch den Erwerb des Komplettsets
»Kleines Leuchtlabor“ [www.leuchtlabor.de,
E-Mail: leuchtlabor@web.de (Lehrstuhl fiir
Mikrobiologie, Arbeitsgruppe Wirth, Univer-
sitatsstrafle 31, 93053 Regensburg)].

Zur mikroskopischen Untersuchung fertigt
man, wie in der Bakteriologie tiblich, Aus-
strichpraparate an. Dazu suspendiert man Bak-
terienkulturen von der Agarplatte in destillier-
tem Wasser, fligt einige Tropfen Eiweifsglyzerin
zu (Hihnereiweifs plus Glyzerin 1:1 vermi-
schen) und streicht diese Suspension mit einem
Glasstab auf einem Objekttrager aus. Nach
dem Trocknen fixiert man 3 min mit Methanol
(Methylalkohol), giefSt diesen ab, lasst das Pra-
parat trocknen und kann es nun anfirben.
Nach meiner Erfahrung eignen sich dazu al-
kalisches Methylenblau nach Loeffler [30 ml
gesittigte alkoholische Methylenblau-Losung
plus 100 ml 0,001%ige Kalilauge (KOH)]
(Abb. 4) oder Karbol-Fuchsin nach Ziehl (1 g
basisches Fuchsin in 15 ml Athanol auflésen
und 100 ml 5 %iges Karbolwasser zugeben)
(Abb. 3). Die Fiarbedauer betrigt jeweils 4 min.
Danach mit destilliertem Wasser abspiilen,
trocknen lassen und mit der Olimmersion ohne
Deckglas mikroskopieren. Um Dauerpriparate
mit einem Deckglas herzustellen, bringt man ei-
nen Tropfen eines Einschlussmittels aus Kunst-
harz oder von neutralem Kanadabalsam auf
den gefirbten und trockenen Ausstrich und legt
das Deckglas auf.
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Mikrofotografie — Retrospektive Manfred P. Kage

Im Rahmen des 4. Europiischen Monats der Foto-
grafie widmet die Alfred Erhardt Stiftung ihre kom-
mende Ausstellung dem Werk von Manfred Kage,
welcher weltweit zu den herausragenden Vertretern
der Mikrofotografie gehort. Er ist ein faszinieren-
der Grenzginger zwischen Naturwissenschaft und
Kunst, Fotografie und Film, Erfindungsreichtum und
Innovationsbegeisterung. Die Retrospektive umfasst
Werke aus einer Schaffensperiode von mehr als 50
Jahren. Sie findet zeitgleich mit der im Museum fiir
Fotografie gemeinsam mit der Sammlung Fotografie
der Kunstbibliothek der Staatlichen Museen zu Ber-
lin und der Alfred Erhardt Stiftung zusammengestell-
ten Ausstellung Mikrofotografie — Schonbeit jenseits
des Sichtbaren statt.

Manfred Kage wurde 1935 in Delitzsch bei Leipzig
geboren. Nach seiner Ausbildung zum Chemotechni-
ker stief§ er bei chemischen und optischen Arbeiten
auf den asthetischen Reiz kristalliner Strukturen.
Bereits 1958 wurden seine fotografischen Arbeiten
im Kunstkontext als Fotografie informel ausgestellt.
Sein Werk steht in engem Zusammenhang mit der
kinstlerischen Avantgarde jener Jahre in Deutsch-
land, der Gruppe ZERO und der subjektiven foto-
grafie.

1959 griindete Kage das in Schloss Weifsenstein un-
tergebrachte Institut fiir wissenschaftliche Fotografie
und Kinematografie, seine bis unters Dach mit Appa-
raten, Mikroskopen, Fossilien und Priparaten hoch-
geriistete Wirkungsstitte, die bis heute gemeinsam
mit seiner Frau Christina und Tochter Ninja-Nadine
als schwibisches Familienunternehmen  gefiihrt
wird.

Mit kaum vorstellbarer Energie wird dort erfunden,
was es noch nicht gibt, genutzt, was fiir andere

Abb. 1: Radiolarien-Komposition (Foto: Manfred und
Christina Kage, Schloss WeiBenstein).

Zwecke entworfen wurde, und fotografiert, was nur
fiir wenige Menschen vorher sichtbar war (Abb. 1).
Es wurde verwirklicht ein Polychromator fir un-
bunte Strukturen, das REM-Color System, der Ein-
satz des legenddren U-matic Videosystems in der
mikroskopischen Dimension. Dieses und mehr rief
reiches Interesse von Kiinstlern, Technikern sowie
Produzenten hervor. 1975 entstand zusammen mit
Salvador Dali der surrealistische Film Reise in die
hohe Mongolei, in dem Kage die Kratzer und Atz-
strukturen eines Kugelschreibers so aufnahm, dass
sie wie simulierte Flugaufnahmen tber unwirkliche
Landschaften wirkten.
Die Ausstellung ist fur jeden ein Muss, der sich fiir
die Fotografie im Mikrobereich begeistern kann oder
selbst in diesem Sujet tatig ist.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Mikrofotografie

mit einer digitalen Spiegelreflexkamera
Mikroblitzeinrichtung am AXIOPLAN

Ralf Schmidt

Etliche Beitrige zum Bau einer Mikroblitzeinrichtung sind im MIKROKOSMOS bereits
erschienen (Frahm, 1993; Kreutz und Miller, 2008; Stahlschmidt, 1991 a+b; Steinkohl,
1992; Vo3 und Saake, 1997). Je nach Mikroskop muss die Modifikation unterschied-
lich sein. Hier wird der Zeiss’sche Doppelkollektor nach F. K. Méllring betrachtet, weil

er die sauberste optische Lésung darstellt.

ie optischen Komponenten meines Blitz-
systems am Mikroskop, wie die Kollek-
torlinsen und die Abmessungen des
Kollektorsystems, stammen von Zeiss. Da es
den Doppelkollektor von Zeiss nicht mehr zu
kaufen gibt, habe ich ihn von einem Fein-
mechaniker anfertigen lassen. In den MIKRO-
KOSMOS-Beitriagen wird immer wieder betont,
dass beim Doppelkollektor die Auslagerung der
Blitzrohre zwingend notig ist. Das Blitzgerit ist
dann fir die Allgemeinfotografie nicht mehr zu
verwenden. Ich selbst habe jahrelang die Blitz-
rohre (Blitzgerdte von Metz) ausgelagert.

Zu den heutigen Digitalkameras gibt es auch
eine neue Generation von Blitzgerdten. Zu mei-
ner Digitalkamera von Canon habe ich mir ein

neues Blitzgerdt der Firma Canon, Speedlite
580 EX II, zugelegt. Die Blitzrohre habe ich
diesmal nicht mehr ausgelagert, sondern habe
eine Strahlenteilerplatte im Brennfleck des dop-
pelten asphirischen Linsensystems angeordnet.
Die Konstruktionszeichnungen hierfiir konnen
bei mir angefordert werden. Die Verflechtung
der Kohler’schen Beleuchtung mit dem Blitz-
strahlenbiindel ist ideal. Die Strahlenteiler-
platte wird von einer gabelartigen Halterung
aus Acrylglas gehalten und von unten durch
eine Schraube fixiert und justiert. Storungen
der Strahlenfithrung der Halogenbeleuchtung
irgendwelcher Art treten nicht auf. Die Strah-
lenteilerplatte muss mit besonderer Sorgfalt
justiert werden.

&%
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Abb. 1: AXIOPLAN mit Doppelkollektor und aufgesetztem Blitzgerdt. - Abb. 2: Doppelkollektor mit auf-
gesetztem Blitzgerdt. — Abb. 3: Am Doppelkollektor angebrachte Blitzhalteplatten.
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Die Anspriiche an die Feinmechanik und der
Bastleraufwand sind hoch. Doch das Ergebnis
rechtfertigt diesen Aufwand. Die Abbildungen
1-3 geben verschiedene Ansichten des AXIO-
PLANs mit Doppelkollektor und aufgesetztem
Blitzgerit wieder.

Kleinkrebse im Blitzlichtgewitter

Die Abbildungen 4-7 zeigen beispielhaft einige
Mikrofotos von Kleinkrebsen, die mit der be-
schriebenen Mikroblitzanlage angefertigt wur-
den. Die Ergebnisse der Mikroaufnahmen sind

einwandfrei. Mit dieser Mikroblitzeinrichtung
konnen erstklassige Mikroaufnahmen erstellt
werden, so wie es mit der ausgelagerten Blitz-
rohre auch frither méglich war. Auch das Uber-
sichtsobjektiv kann zur Aufnahme von Mikro-
aufnahmen genutzt werden. Zusitzlich ist das
Blitzgerat fur die Allgemeinfotografie einsetz-
bar. Alle Fotos sind RAW-Dateien. Es wurde
eine Bildbearbeitung vorgenommen. So erfolgte
zum Beispiel eine minimale WeifSkorrektur mit
der Pipette in Lightroom, Maf$balken wurden
in Photoshop eingefiigt und bei einigen Fotos
wurden Helligkeit und Kontrast angepasst.
Weitere Hinweise zur Blitztechnik befinden

Abb. 4-7: Kleinkrebse, Differentieller Interferenzkontrast. - Abb. 4: RuderfuBkrebs, 1ISO 100, 1/800 s,

Objektiv 10x, MaBstrich 500 pm. — Abb. 5: Raubwasserfloh, ISO 100, 1/800 s, Objektiv 2,5x, MaB-
strich 500 pm. - Abb. 6: See-Riisselwasserkrebs, 1ISO 100, 1/250 s, Objektiv 10x, MaBstrich 300 pm.
- Abb. 7: BlatifuBkrebs, ISO 100, 1/250 s, Objektiv 20x, MaBstrich 250 pm.
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sich auf der (anzufordernden) Zeichnung. Es
empfiehlt sich, Testaufnahmen zu machen.
Dank der Digitaltechnik ist eine schnelle Kon-
trolle moglich.

Konstruktionszeichnung

Alle erforderlichen Angaben mit Abmessungen
und Hinweisen befinden sich auf der oben er-
wihnten DIN A3-Zeichnung fiir ein Zeiss-
Mikroskop AXIOPLAN. Fir Mikroskope an-
derer Hersteller sollte man sich mit der Firma
in Verbindung setzen und um Unterstiitzung
bitten im Hinblick auf die Wahl der Kollektor-
linsen mit den zugehorigen Brennweiten. Op-
tische Komponenten koénnen von der Firma
LINOS Photonics GmbH & Co.KG, Konigs-
allee 23, 37081 Gottingen, Tel. 0551/693 50
bezogen werden.

Budhbespredhung
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Wer schon sehnsiichtig auf einen
Nachdruck des Standardwerkes
zur Mikroskopie von Brune P.
Kremer gewartet hat, kann nun
aufatmen. Das grofie Kosmos-
Buch der Mikroskopie — 2002

erstmals erschienen — war vergrif-

Das grofle Kosmos-Buch der

Mikroskopie

der Inhalt im Vergleich zum
2002er-Druck nahezu unverin-
dert. Das Buch kann weiterhin als
willkommene Hilfe beim Mikro-
skopieren uneingeschriankt emp-
fohlen werden. Der ausfiihrlichen,
lobenden Besprechung von Klaus
Henkel, Miinchen, im Januarheft
2003 des MIKROKOSMOS (92.
Jahrgang, S. 56), lasst sich eigent-
lich nichts hinzufiigen. Der
(Hobby-)Mikroskopiker wird in
diesem Handbuch Anregungen
und Anleitungen zu vielen Facet-
ten der Lichtmikroskopie finden,
seien es Techniken, Firbemetho-
den, Untersuchungsobjekte, Kul-
turverfahren und vieles mehr. Die
zahlreichen, meist farbigen Abbil-
dungen erginzen die Beschreibun-

BRUNO P. KREMER

fen und ist nun wieder erhiltlich.
Aufler ein paar optischen Auf-
lockerungen im Inhaltsverzeichnis

und einem neuen Geleitwort vom
Herausgeber des MIKROKOS-
MOS, Prof. Dr. K. Hausmann, ist

gen in anschaulicher Weise.

Renate Radek, Berlin
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