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Ciliaten des Bodens
(W. Foissner, Salzburg)

Einflihrung

Von den etwa 8000 bekannten Ciliaten-
Artenleben ungefihr 400 imBoden. Tatsdchlich
sind es aber mehr, da stindig neue entdeckt
werden.Die alte Auffassung, daB im Boden
die gleichen Arten wie im StiBwasser vorkom-
men, gilt als tberholt. Die Untersuchungen
der letzten 15 Jahre haben ndmlich gezeigt,
daB mehr als die Hélfte der genauer studierten
Arten autochthon ist, d. h. nur oder doch
bevorzugt in edaphischen Biotopen lebt. Ein
besonders charakteristischer Bestandteil der
terricolen Ciliatenfauna sind die obligat myco-
phagen (pilzfressenden) Arten, die das reich-
liche Angebot an Bodenpilzen abschopfen.
Obwohl sie kosmopolitisch verbreitetund sehr
hiufig sind, wurden sie erst im Jahr 1980
entdeckt; frithere Untersucher verwechselten
sie offensichtlich mit limnischen Arten aus
anderen Ordnungen.

Um die Ressourcen des Lebensraumes Boden
optimal nutzen zu konnen, besitzen die Cilia-
ten bemerkenswerte morphologische und phy-
siologische Anpassungen, die einfithrend et-
was breiter dargestellt werden, da sie wichtige
okologische Prinzipien exemplarisch demon-
strieren. Die morphologischen Besonderheiten
sind sehr wahrscheinlich verursacht vom Raum-
mangel in den engen Bodenporen und der
filmartigen Verteilung des Wassers in den
Poren und auf den Bodenkriimeln. Bodencilia-
ten sind daher meist klein, ihre Linge, Breite

und Biomasse sind deutlich geringer als bei
limnischen Ciliaten. Die Verkleinerung wird
erreicht entweder durch eine Verringerung der
GroBe (Abb. 1,2,7,9, 10, 12, 13) oder durch
eine Verminderung der Korperbreite, woraus
sich die oft wurmformige Gestaltder Bodenci-
liaten erklédrt (Abb. 3-6, 8, 11). Viele Arten
sind deutlich abgeflachtund nur auf einer Seite
starker bewimpert, so daf sie in Wasserfilmen
gleiten kénnen (Abb. 1, 10, 12, 13, 22, 23,
30-32). Die meisten Bodenciliaten sind vagil.
Die im limnischen Lebensraum so verbreiteten
Sukterien und Peritrichen fehien fast ganz.
Die Fahigkeit zur Ortsbewegung ist notwendig,
da sich die Nahrung in den engen Bodenporen
schnell erschopft. Y
Die physiologischen Besonderheiten sind
vor allem Anpassungen an die wechselnde
Bodenfeuchte (die meisten Boden trocknen
von Zeit zu Zeit fast oder ganz aus) und das
besondere Nahrungsangebot, z. B. die vielen
Pilze, die von den mycophagen Ciliaten ge-
nutzt werden (siehe Grossglockneria acuta).
Die trockenen «Schlechtwetterperiodens» iiber-
dauern alle Bodenprotozoen in Cysten (Encys-
tierung). Die Zelle umgibt sich dabei mit einer
dicken, weitgehend wasserundurchldssigen
Hiille und reduziert den Stoffwechsel auf ein
Minimum (Abb. 18). Sobald die auBeren
Bedingungen wieder giinstig sind, verldBt sie
die Cyste wieder (Excystierung). Es ist ein-
sichtig, daB dabei solche Arten im Vorteil
sind, die eine weite dkologische Valenz und

Abb. 1-13: geringe GroBe oder wurmformige Gestalt als Anpassung an den Lebensraum Boden. 1: Pseu-
doplatyophrya nana (20 pm), colpodid, abgeflacht, mycophag. 2: Trihymena terricola (30 pm), colpodid, frift
Bakterien. 3: Protospathidium bonneti (125 um), holotricher Rauber. 4: Metopus hasei (90 um), spirotrich, kommt
in sauerstoffarmen Bdden vor, frifit Bakterien. S: Hemisincirra filiformis (210 pm), hypotrich, besonders schlank,
friBt Bakterien. 6: Enchelyodon terrenus (300 pm). ungewodhnlich groBer, holotricher Riauber. 7: Microdiapha-
nosoma arcuata (20 pm), colpodid, abgeflacht, frift Bakterien. 8: Engelmanniella mobilis (220 um), hypotrich,
schlank, frift Bakterien. 9: Homalogastra setosa (30 um), hymenostom. Rechts ein auf Bodenkriimeln sitzendes und
Bakterien einstrudelndes Exemplar. 10: Colpoda steinii (40 pm) (vgl. Abb. 20). 11: Phialina binucleata (100 um),
holotricher Riuber. 12: Pseudocyrtolophosis alpestris (25 um), colpodid, abgeflacht, friBt Bakterien. 13: Stammeridium
kahli (20 pm), microthoracid, stark abgeflacht, friffit Bakterien.
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eine hohe Reproduktionsrate besitzen. Solche
r-(«reproductive») Strategen sind die unten
beschriebenen colpodiden Ciliaten. Einige von
ihnen sind so geniigsam und teilen sich so
rasch, daB sie die nichtlichen Tautropfen auf
den Grisern und Biumen und die oft nur
wenige Stunden dauernden Tauperioden in
den antarktischen Béden nutzen konnen.

-Diese extremen r-Strategen nennt man heute
auch a-(«adversity») selektioniert.

Tabelle 1.: Anzahl der aktiven Ciliaten (per
g Trockenmasse Boden)in verschiedenen
Boden

Biotop frischer getrockneter,
Boden wiederbe-
feuchteter
Boden
Acker 1 379
Wiese 3 520
Nadelstreu 468 17390
Laubstreu 3326 104340
Nadelstreu )
O, 0-1cm 350 nicht
untersucht
O, 1-3cm 109 nicht
untersucht
O, 3-9cm 14 nicht
untersucht

Neuere Untersuchungen belegen, daB gro-
Bere Mengen aktiver Ciliaten nur in Rohbo-
den, besonders in der frischen Streu vorkom-
men, weshalb die Ciliaten Pioniere bei der
Bodenbildung sind. Die Vertikalverteilung zeigt
daher einen starken Knick (Tabelle 1): die

Abundanz sinkt in der Fermentationsschicht
(= eigentliche Zersetzungszone, 3-9 cm) fast
ibergangslos auf Null. Diese Erscheinung
wird «Ciliatostasis» genannt.

Man vermutet, daf sich in entwickelten
(«dlteren») Boden Hemmstoffe anreichern, die
die Excystierung und Reproduktion der Ciliaten
behindern, so wie das z. B. auch fiir Pilze
beschrieben worden ist (Fungistasis). Diese
Hemmung kann durch bestimmte Kunstgriffe
mehr oder weniger beseitigt werden, zum
Beispiel indem man den Boden trocknet. Nach
Wiederbefeuchtung kommt es, zumindest im
Labor, zu einem explosionsartigen Auftreten
und zu einer starken Vermehrung der Ciliaten,
da viele jahrelang encystiert gewesene Zellen
excystieren (siche die ersten vier Biotope in
Tabelle 1). Dies wird bei der im folgenden
beschriebenen Methode zur Materialbeschaf-
fung ausgenutzt.

Technische Vorbereitungen

Bodenciliaten koénnen 24-48 Stunden nach
einem ausgiebigen Regen direkt gesammelt
werden, indem man die feuchte Laub- oder
Nadelstreu mitetwas Regenwasser wischt, die
Suspension im Mikroskop durchmustert und
einzelne Individuen mit der Mikropipette her-
ausnimmt. Die Untersuchung frischer Streu ist
besonders fiir die einfiihrende Demonstration
zu empfehlen; es ist immer wieder beeindruk-
kend, wie reich die Waldstreu mit Protozoen
und kleinen Metazoen besiedelt ist.

Fiir Praktikumszwecke hat sich die Material-
beschaffung aus wassergesittigten Bodenkultu-
ren mit der sogenannten «non-flooded petri
dish method» sehr bewihrt. Diese Technik
nutzt die oben beschriebene Abschwichung

Abb. 14-19. Colpoda cucullus. 14: rechte Korperseite in vivo, 55 um. 15: Infraciliatur (Basalkorper der Wimpern)
und Silberliniensystem (die die Basalkérper verbindenden silberfreundlichen Linien, vermutlich Fibrillen) der
rechten Seite nach nasser Silbernitratimprégnation, 55 um. 16: orale Wimpernfelder nach Silberkarbonatimprigna-
tion. 17: Lebenszyklus. 18: Ruhecyste in vivo, SO um. Die kompakte zentrale Masse ist der Zellinhalt. Die
Cysten-Hiille besteht aus mehreren scharf konturierten Schichten. 19: Kernapparat nach Silberkarbonatimprig-
nation. Der Pfeil weist auf den 3 x 2 um groBien Mikronucleus.
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der Ciliatostasis aus, ist einfach durchzufiih-
ren und liefert immer verldBlich Material. 10-
50 g luftgetrocknete Streu oder Mineralboden,
der reichlich Wurzeln enthalten soll, werden
in etwa 2 cm dicker Schicht in eine Petrischale
von 15 cm Durchmesser gegeben. Der Boden
wird dann mit destilliertem Wasser leicht
iibersattigt, darf aber nicht so wie bei einem
AufguB iiberflutet werden (Ubersittigung ist
dann erreicht, wenn beim Kippen der Petri-
schale etwa 10-20 ml Wasser abflieBen). Der
Boden bendtigt mehrere Stunden, um das
Wasser vollstindig aufzunehmen, daher sollte
der Ansatz nach etwa 12 Stunden gepriift
werden, um dann vielleicht weiteres Wasser
hinzuzugeben. Der Kulturansatz wird mit dem
Deckel der Petrischale nur teilweise verschlos-
sen (indem man eine Biiroklammer zwischen
Boden und Deckel klemmt), damitder Gasaus-
tausch gesichert ist. Nach 3-6 Tagen hat sich
eine reiche Protozoenfauna entwickelt, die
einfach zu sammeln ist: man kippt die Petri-
schale um etwa 45° und entnimmt die aus dem
Boden absickernde klare Fliissigkeit (= Bo-
denl6sung) mit einer Pipette; sie enthdlt immer
viele Protozoen. So angesetzte Proben sind 3-
5 Wochen zu verwenden, wenn das ent-
nommene oder verdunstete Wasser erginzt
wird.

Aus der abgegossenen Bodenldsung konnen
die interessierenden Arten unter dem Mikro-
skop (groBere Arten unter der Stereolupe) mit
einer Mikropipette entnommen werden. Man
setzt den Wassertropfen auf einen Objekttra-
ger und bedeckt ihn mit einem Deckgldschen
mit PlastilinfiiBchen, deren Hohe der Dicke
der Ciliaten angemessen ist. Fiir die meisten
Silberimpragnationsverfahren bendtigt man viel
Material, d. h. etwa 10-20 ml der dekantierten

Bodenlosung. Sie wird ohne vorhergehende
Zentrifugation direkt in das Fixans gegossen.

Zum genaueren Studium und zur Bestim-
mung der Ciliaten sind Silberimprégnations-
verfahren und entsprechende Spezialliteratur
unabdingbar. Die wichtigsten dieser Metho-
den sind auf S. 157-166 und auf S. 174
beschrieben.

Die Kultur einzelner Arten wird im néchsten
Abschnitt behandelt.

Gattungen und Arten

Dieeigentlichen, d. h. autochthonen Bodenci-
liaten sind meist schwierig zu kultivieren, sie
sind klein und oft recht empfindlich, weshalb
sie als Praktikumsobjekte nur dem Fortge-
schrittenen zu empfehlen sind. Daher wird nur
eine derartige Form vorgestellt, nimlich die
obligat mycophage Grossglockneria acuta.
Die anderen hier behandelten Arten sind nicht
so streng an den Boden gebunden, etwas
grofer und weniger empfindlich; man findet
sie gelegentlich auch in limnischen Biotopen,
besonders in Heuaufgiissen, wohin sie meist
mit Bodenkriimeln gelangen. Die weitere Aus-
wahl der Objekte erfolgt in Hinblick auf ihre
ﬁberlebensstrategie (r/K-Selektion) und Er-
nihrung. Alle im folgenden besprochenen
Arten findet man mit hoher Wahrscheinlich-
keit in wassergesittigten Kulturen (non-floo-
ded petri dish method) von getrockneten und
danach wieder angefeuchteten Wald-und Wie-
senboden.

Abb. 20-24: einige Bodenciliaten nach Versilberung und im Rasterelektronenmikroskop. 20: Colpoda steinii,
Infraciliatur und Silberliniensystem der rechten Seite nach trockener Silbernitratimprignation (vgl. Abb. 10, 14, 15).
21: Colpoda cucullus, Infraciliatur der Ventralseite und des Oralapparates nach Silberkarbonatimpragnation (vgl.
Abb. 14-16). 22 und 23: Gonostomum affine, Cirren-Muster der Ventralseite nach Protargolimpragnation und im
Rasterelektronenmikroskop (vgl. Abb. 30-32). Die Pfeile weisen auf die undulierenden Membranen. 24:
Grossglockneria acuta im Rasterelektronenmikroskop. Der Pfeil weist auf die FreBrohre (vgl. Abb. 25).
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Colpoda sp.Vestibuliferaimweiteren Sinn,
Kl. Colpodea, O. Colpodida, Fam. Colpo-
didae (Abb. 10, 14-21)

Colpodide Ciliaten sind in allen edaphischen
Biotopen so verbreitet und hiufig, daBf die
Ciliaten-Gemeinschaft des Bodens Colpodetea
genannt wird (in Analogie zu dem System der
Pflanzengesellschaften). Es sind meist kleine
(30-100 pm), maBig stark abgeflachte Ciliaten
mit r-selektionierter Uberlebensstrategie, d. h.
sie sind wenig anspruchsvoll, schliipfen bei
geeigneten Umweltbedingungen rasch aus den
Ruhecysten und bauen dann schnell starke Po-
pulationen auf, dasie sich nicht wie tiblich zwei-
sondern vierteilen.

Arten aus der Familie Colpodidae findet man
in jeder Bodenprobe. Sie haben einen subapi-
kalen Mundtrichter (Vestibulum) auf der Ven-
tralseite, der zwei groBe Wimpernfelder (ein
linkes am Boden und ein rechtes am Dach des
Vestibulums) enthilt (Abb. 14-16, 20, 21), ein
gitterformiges Silberliniensystem (Abb. 15, 20)
und leicht spiralig verlaufende Wimpernreihen,
die aus paarigen Cilien (Dikinetiden) bestehen
(Abb. 14). Die Wimpernreihen beginnen am
praeoralen Kiel und entlang des linken Mund-
randes und ziehen zum Hinterende der Zelle
(Abb. 15, 20, 21). Im hinteren oder mittleren
Korperabschnitt liegt der Kernapparat, der, wie
bei Ciliaten tiblich, aus Makro- und Mikro-
nucleus besteht (Abb. 14, 19, 21). Meist sind
die Zellen vollgestopft mit kugeligen Nah-
rungsvakuolen, die Bakterien enthalten (Abb.
14).

Zum Studium des Lebenszyklus entnimmt
man der Rohkultur mit der Mikropipette einige
Zellen und ibertrdgt sie in eine kleine Petri-

schale, die etwa 10 ml kohlensdurefreies
Tafelwasser oder nicht chloriertes Leitungs-
wasser und ein zerdricktes Weizenkorn ent-
halt. Nach 3-4 Tagen kann man viele
Teilungscysten, nach etwa 2 Wochen, wenn
das Medium erschopft ist, vorwiegend
Ruhecysten am Boden der Kulturschale be-
obachten. Ein teilungs- bereites Individuum
kugelt sich zuerst ab und umgibt sich dabei
mit einer diinnen Wand. Dadurch entsteht die
sogenannte pluripotente Cyste, aus der bei
giinstigen Verhiltnissen eine diinnwandige
Teilungs-, bei ungiinstigen eine dickwandige,
mehrschichtige Ruhecyste wird (Abb. 17 und
18). Bei der ersten Teilung der Zelle inner-
halb der Cyste entstehen zwei Tochterzellen;
jede Tochterzelle teilt sich dann noch einmal,
so daB bei einem Zyklus vier Individuen
gebildet werden (Abb. 17).

Grossglockneria acuta. \lestibulifera im
weiteren Sinn, Kl. Colpodea, O. Gross-
glocknerida, Fam. Grossglockneridae
(Abb. 24-27)

Grossglockneria acuta ist ebenfalls ein
colpodides Ciliat und findet sich regelméBig
in der sauren, pilzreichen Nadelstreu. In
wassergesittigten Streukulturen erreicht sie
ihre hochste Individuendichte schon nach 2-
3 Tagen (r-Strategie!). Das Ciliat ist 40-60 x
15-35 pm groB, kaum abgeflacht und beson-
ders am Vorderende deutlich zugespitzt. Es
schwimmt schnell und rotierend. Die Pellicula
wird durch 10-12 stark spiralig verlaufende
Wimpernreihen meist deutlich gefurcht. Die
allgemeine Organisation (Aufbau des Wim-
pernkleides und des Kernapparates, Lage der

Abb. 25-27: Morphologie und Kultur der mycophagen Grossglockneria acuta. 25: rechte Korperseite in vivo (50
wm). 26: Kultur (Erkldarung im Text). 27: eine von G. acuta mit der FreBrohre «angebohrte» Pilzhyphe (Pfeil). Abb.
28 und 29: Morphologie des rauberischen Epispathidium amphoriforme. 28: linke Seite in vivo (130 um), links eine
starker vergoBerte Toxicyste aus dem Mundwulst. 29: linke Seitenansicht nach Protargolimpragnation. Abb. 30-32:
Morphologie des hypotrichen Gonostomum affine. 30 und 31: Ventralansichten in vivo (100 pm). 32: Infraciliatur
(Anordnung der Cirren, Cilien und adoralen Membranellen) der Ventralseite und Kernapparat nach Protargolim-

pragnation.
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kontraktilen Vakuole, Silberliniensystem, Le-
benszyklus) stimmt mit der von Colpoda iiber-
ein. Der Aufbau des Oralapparates weicht
dagegen sehr ab. Das Vestibulum und die
colpodiden Wimpernfelder sind stark redu-
ziert. Im Zentrum des winzigen (< Sum),
nahe dem Vorderende gelegenen Mundes
entspringteine etwa2 x 1 um grofie Frefiréhre,
mitder Pilzhyphen, Pilzsporen und Hefezellen
enzymatisch «angebohrt» und ausgefressen
werden (Abb. 24, 25, 27). Nur der Inhalt der
Beute wird ingestiert, die Zellwand bleibt bis
auf das «Bohrloch» ungeschiadigt (Abb. 27).
Experimente zeigten, daB die Grossglock-
neridae obligat mycophag sind, d. h. keine
andere Nahrung aufnehmen kénnen, was auch
der hoch spezialisierte Oralapparat beweist.
Die einzelnen Arten der Familie sind auf
bestimmte Pilze spezialisiert, manche fressen
auch Pflanzenparasiten (z. B. Ustilago maydis,
den Erreger des Maisbrandes), was nahe legt,
sie zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten ein-
zusetzen.

Grossglockneria acuta ist verhiltnismifig
leicht zu kultivieren (Abb. 26). Eine sterile
Petrischale wird mit Nahragar (3,5 % Malzex-
trakt, 0,5% Pepton, 3% Agar, Leitungswas-
ser; 3 x 20 Min. fraktioniert sterilisieren)
gefillt, und zwar so, daB die Hilfte des
Schalenbodens frei bleibt («Schrigagar»).
Wihrend der Agar erstarrt, wird er mit geeig-
netem Futter beimpft (Mucor mucedo, Asper-
gillus spp., Absidia orchidis; diese Pilze sind
in den meisten mikrobiologischen Labors er-
hiltlich). Nach einigen Tagen, sobald der Pilz
zu fruchten beginnt, fiillt man die Petrischale
soweit mitKnop’scher Nahrlosung (1g KNOs,
0,1g Ca(NO,),, 0,2g K,HPO,, 0,1g MgSO,4
x 7 H,0, Img FeClz, 1000 ml destilliertes
Wasser, pH 6,5), daB der Rand des Pilzrasens
darin gerade eintaucht (Pilzrasen nicht iiber-
schwemmen, sonst wichst er nicht mehr wei-
ter!). Indie so vorbereitete Kultur gibt man mit
der Mikropipette einige Individuen von
Grossglockneria acuta aus der Rohkultur oder

aus einer alten Stammkultur. Schon nach einer
Woche haben sich die Ciliaten so stark ver-
mehrt, dafB} ihr Lebenszyklus, der ganz jenem
von Colpoda gleicht (Vierfachteilung in Cy-
sten), bequem studiert werden kann. Unter der
Stereolupe kann man beobachten, wie Gross-
glockneria acuta an den ins Kulturmedium
hidngenden Hyphen und den am Boden der
Schale liegenden Sporen frifit.

Gonostomum affine. Spirotricha im
weiteren Sinn, Kl. Hypotrichea, O. Hypo-
trichida, Fam. Oxytrichidae (Abb. 22, 23,
30-32)

Gonostomum affine findet man ebenfalls in
fast allen Bodenproben. Es ist ein 70-120 x 30-
60 pm grofes, deutlich abgeflachtes hypotri-
ches Ciliat, d. h. bei ithm sind auf der Ventral-
seite jeweils mehrere Wimpern zu griffelartigen
Organellen verbunden, den sogenannten Cirren
(Abb. 23, 30, 31); die Dorsalseite besitzt
dagegen nur drei Reihen von kurzen (etwa 3
pm), borstenférmigen Wimpern. Das auf-
fallendste Organell ist die adorale Membranel-
lenzone, die aus etwa 27 Wimpernplatten
besteht, vondenen jede aus mehreren Wimpern-
reihen aufgebaut ist. Die Zone strudelt die
Nahrung (vorwiegend Bakterien) in das flache
Mundfeld, das am rechten Rand von zwei
kurzen, unscheinbaren undulierenden Membra-
nen begrenzt ist (Abb. 22, 23, 31, 32). Der
Kernapparat besteht aus zwei ellipsoiden Ma-
kronucleus-Teilenund zwei Mikronuclei (Abb.
22, 31, 32). Die kontraktile Vakuole liegt am
linken Korperrand (Abb. 32). Das kompli-
zierte Cirren-Muster der Ventralseite, das bei
den Hypotrichen fiir die Artbestimmung sehr
wichtig ist, kann man nur nach Silberimprag-
nation (Protargol; Abb. 22, 32) oder im Raster-
elektronenmikroskop (Abb.23) genau studie-
ren.

Die Hypotrichida, zu denen Gonostomum
affine gehort, sind sogenannte K- («capacity»)
Strategen, d. h. sie sind im Vergleich zu den
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mehr r-selektionierten colpodiden Ciliaten an-
spruchsvoller (weshalb sie schwieriger zu kul-
tivieren sind), schliipfen spiter aus den Ru-
hecysten (weshalb sie in den wassergesittigten
Kulturen erst nach den Colpodiden auftau-
chen) und erreichen das Haufigkeitsmaximum
langsamer, da sie sich nur durch Zweiteilung
vermehren.

Spathidium sensu lato. Holotricha im
weiteren Sinn, Kl. Kinetofragminophora,
O. Spathidiida, Fam. Spathidiidae (Abb.
28 und 29)

Die Spathidiidae sind holotriche R4uber, die
sich von anderen Ciliaten erndhren. Es gibt
mehrere Gattungen und viele Arten, die sich in
Einzelheiten der Bewimperung, des Kern-
apparates und der Gestalt unterscheiden (Abb.
3, 28). Das hier vorgestellte Epispathidium
amphoriforme ist ein recht groBes (90-150 x
35-65 um), spatelformiges Ciliat, dessen Vor-
derende als Mund ausgebildet ist (Abb. 28 und
29). Im Mundwulst befinden sich viele etwa 7
pm lange Toxicysten, deren Gift die Beute
totet (Abb. 28). Von den Basalkorpern der
circumoralen Wimpernreihe entspringen lan-
ge, feine Stibe (Nematodesmen), die eine

trichterformige Reuse bilden, in der die Beute
in den sackformigen Zellkorper gleitet. Der
Makronucleus ist nudelféormig und verschlun-
gen. Die kontraktile Vakuole befindet sich am
Hinterende (Abb. 28). Die Wimpernreihen
verlaufen meridional. Am dorsalen Vorder-
ende sind drei Reihen zu einer sogenannten
«Birste» differenziert, deren Cilien verkiirzt
(< 5 pm) und in Paaren angeordnet sind. Die
Funktiondieses Organells istunbekannt (Abb.
29).
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