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Micrasterias — Die kleinen Sterne

Teil 2: Dictyosomen

Wolfgang Bettighofer

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

ndmlich den Dictyosomen.

ahrend der Erstellung der Schicht-
aufnahmen fiir eine hochaufgeloste
Ansicht von Micrasterias rotata wa-

ren mir in der Cytoplasma-Schicht unterhalb
des im Teil 1 behandelten Organellenstroms

eine groffere Anzahl runder Gebilde aufgefal-

len, bei welchen sich im DIK ab einer Apertur
von circa 0,75 eine Binnenstruktur differenzie-
ren lief (Abb. 1). Sie zeigten konzentrische
Innenkorper mit abweichendem Brechungs-
index. Es waren 25 bis 40 solcher Kérper pro
Zelle zu sehen. Thre Grofle lag zwischen 2,5
und 5 pm. Sollten das Oltrépfchen sein? Es ist
bei Desmidiaceen weit verbreitet, Ol als Reser-
vestoff zu speichern. Gegen diese Interpretation
sprach allerdings die mehrschichtige Struktur
(Abb. 2a—). Es wurden bald weitere Cyto-
plasma-Einschliisse gefunden, welche wesent-
lich besser zum Erscheinungsbild von Oltrépf-
chen passten (Abb. 2a, unten). Aufferdem war
festzustellen, dass die Oltrépfchen von der
Cytoplasma-Stromung beliebig weit verlagert
wurden, wihrend die groflen runden Gebilde
meist ortstreu blieben und leicht um ihren Fix-

punkt pendelten. Welche Zellstruktur passte zu

diesen Erscheinungen? Nach Diskussionen mit
Freunden und Recherchen in entsprechender
Literatur erhirtete sich mein Verdacht, dass es
sich um Membranstapel des Golgi-Apparats,
um Dictyosomen handeln kénnte.

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

Abb. 1: Ubersichtsaufnahme von Micrasterias
rotata, Die rundlichen Gebilde sind Dictyosomen.
Synoptische Darstellung von Zelloberfléiche und
circa 35 Dictyosomen aus sieben Schicht-
aufnahmen. MaBbalken 50 pm.
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Abb. 2: Schleimproduzierende Dictyosomen von M. rotata. a Mit Qlirépfchen (unten). b Seltene Ent-
deckung: Ein Dictyosom in Teilung. c In giinstigen Fallen wurden Muster sichibar, welche auf Vesikel-
strukturen hindeuteten. d Hellfeldaufnahme. MaBbalken 5 pm.

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

Der Golgi-Apparat

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

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

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

Abb. 3: Querschnitt durch ein Dictyosom von
Micrasterias denticulata. Das Bild zeigt auBerdem
einen Schnitt durch ein Mitochondrion (rechts un-
ten) sowie durch einen Chloroplasten (diagonal
verlaufend von links oben zur Mitte unten). Pré-

paration und Aufnahme von Dr. Detlef Kramer,
TU Darmstadt. MaBbalken 1 pm.
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Abb. 4: Micrasterias rofata.
a Synoptische Darstellung von
Umriss, Oberflachenstruktur
und schleimproduzierenden
Dictyosomen. Dieses Bild ist
aus 40 Schichtaufnahmen er-
stellt worden. b Eine auf dem
Deckglas mehr oder weniger
senkrecht stehende M. rotata-
Zelle, aufgenommen mit
einem inversen Mikroskop.
Man erkennt die Ausstrom-
stellen des Schleims am Schei-
telpunkt des Mittel-Lappens
(Pfeilkopfe). Mittels Corel
Photopaint manvuell aus 27
Schichtaufnahmen montiert.
MaBbalken 50 pm.

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

Dictyosomen als Schleimproduzenten

Zicralgen besitzen eine spezielle Form von Dic-
tyosomen, welche aus Mucopolysacchariden
bestehenden-Schleim herstellen. Thr Durchmes-
ser ist mit etwa 5 pm im Vergleich zu jenen bei
anderen Algengruppen und normalen Pflanzen-
zellen unverhiltnismafSig grofs.

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

Dammerung richten sie sich anfinglich senk-
recht stehend zum Lichteinfall aus. Der IWF-
Film C1496 von Wenderoth (1985) zeigt dies
in eindrucksvoller Weise. Wenn man in diesem
Film den volumindsen AusstofS von Schleim zu
Fortbewegungszwecken sieht, fragt man sich
unwillkirlich, woher die Zellen diese Material-
fillle nehmen. Der Vorgang wird nur verstind-
lich, wenn man von einer hohen Quellfihigkeit
des in den Golgi-Vesikeln noch kompakt vorlie-
genden Schleims ausgeht. So wurde beispiels-
weise an Wurzelspitzen des Mais gemessen,
dass der dort austretende Schleim um das
1.000fache volumintser war als in den zulie-
fernden Schleimvesikeln (Steer, 19835).

Vesikelablésung bei Micrasterias rotata

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

Abb. 5: M. rotata. Abldsung eines groBen Vesikels von einem Dictyosom. MaBbalken 5 pm.
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Aquatorialebene verfolgen (Abb. §). Zunichst
beulte sich der Rand der dufseren Kreislinie aus;
das ganze Gebilde sah aus wie eine Schiiler-
lotsenkelle mit kurzem Stiel (Abb. 5a). Dieser
Stiel war in Bewegung: Er flatterte wie ein im
steifen Wind hingender Windsack (kleine
schnelle Oszillationen am Ende) und wurde
linger. Manchmal weitete er sich zu einer Blase
aus, und es entstand fir einige Zeit ein hantel-
formiges Gebilde mit ungleichen Kugeldurch-
messern. Nach und nach wurde der Verbin-
dungsstrang in die Liange gezogen und diinner.
Nach Ablosung verschwanden diese ungew6hn-
lich grofSen Vesikel (Durchmesser um 1,5 pm)
in der Cytoplasmastrémung. Solche Vorginge
dauerten jeweils rund vier Minuten. Ublicher-
weise sind Golgi-Vesikel deutlich kleiner. No-
guchi (1978) hat schleimproduzierende Dictyo-
somen von Micrasterias americana elektronen-
mikroskopisch untersucht und dokumentiert,
dass dort Riesenvesikel mit Durchmessern von
1,2-1,8 pm gebildet werden.

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

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

korner sein. Fiir Kristalle erschienen sie mir
aufferdem zu rundlich. Wegen der speziellen
Form war es weiterhin unwahrscheinlich, dass
es sich um 6lhaltige Reservebehilter handelte.
Der IWF-Film E868 (Kiermayer, 1966) lieferte
eine Erklarung. Kiermayer beschrieb eben diese
Korper im Zusammenhang mit einer Untersu-
chung der Zellentwicklung von Micrasterias
denticulata und stellte fest, dass es sich dabei
mit grofler Wahrscheinlichkeit um Golgi-Ap-
parate handelt. Zitat: ... erkennt man, neben
besonders geformten Kristallen (Gips?) und
Lipoidiropfen, zahlreiche runde bis schwach
kantige Gebilde, die in der Seitenansicht spin-
delformig erscheinen, und die sich vor allem
in Chloroplastenndhe befinden. Es handelt
sich dabei mit grofler Wabrscheinlichkeit um
Golgi-Apparate. Bei M. thomasiana var. notata
existierten diese Korper ebenso, sie waren
aber vorn und hinten leicht prismatisch zuge-
spitzt. »

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

Der andere Dictyosomentyp

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

6|7

Abb. 6: M. denticulata. Serienaufnahmen von im Cytoplasma-Raum tanzenden Karpern unsicherer
Zuordnung. — Abb. 7: M. thomasiana var. notata. Serienaufnahmen eines sich am Isthmus in Zellkern-
ndhe aufhaltenden Kérpers unsicherer Zuordnung. MaBbalken 5 pm.
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8 Abb. 8 und 9: Serienaufnahmen von Standard-Dictyosomen aus M. denticulata (Abb. 8) und

M. thomasiana var. notata (Abb. 9). Die typischen, in der Literatur immer wieder erwéhnten

9 Kippbewegungen sind erkennbar. MaBbalken 5 pm.

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

Resiimee und Dank

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

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

gab es viele fruchtbare Diskussionen und eine
Reihe gemeinsamer Beobachtungen mit Dr.
Detlef Kramer, Cytologe an der Technischen
Universitit Darmstadt, der zudem wertvolle
Beitrage zu diesem Bericht beisteuerte. Ihm sei
an erster Stelle gedankt. Er hat seinerseits mit
seinen Fachkollegen Prof. Dr. Eberhard Schnepf
und Prof. Dr. Werner Herth Riicksprache zum
Thema gehalten. Fir die ubermittelten Hin-
weise, Anregungen und Korrekturen méchte
ich ebenfalls Dank sagen. Des Weiteren geht
ein herzlicher Dank an Prof. Rupert Lenzen-
weger fir die Zusendung von Desmidiaceen-
proben, die anregenden Diskussion zur Taxo-
nomie und Okologie der Desmidiaceen nebst
grof8ziigiger Unterstiitzung mit Fachliteratur
und an Dr. Jens Hallfeldt fiir die Proben von
Micrasterias thomasiana var. notata.

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

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

rium Escherichia coli die Biogenese der Pili
hemmen. Offensichtlich blockieren die Pilicide
die Montage der Chaperon-Untereinheiten zu
Komplexen. Pilicide sind also in der Lage, die
Pili-Produktion zu modulieren, sodass die Zahl
der haarformigen Pili auf den Bakterien verrin-
gert wird (Abb. 1, RP), ohne deren physikali-
sche Eigenschaften zu verindern. Man kann
individuelle, isolierte Pili in Nahrlésungen
hiltern, wobei sie ihre strukturellen und bio-
mechanischen Eigenschaften behalten.



