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ühat ühe silverlino system is builü up by doposiöion of silvor on folds or rugee of ühe surface area
of the pellicle. Some observaüions strongly suggest ühat ühe morphological and chemical basis
of the silverline systom must bo below ühe membranes of the pellicle. The silverlines which
seem üo bo built up of a very fine ffliform and a bigge4 componont, covering the fine one, &ro
more or loss ffno grained depending on the condition of preparaüion and of the ciliate species
used.

Since the silverlines appear like a cord in SEM, we suppose ühat the silver is deposited aü
a round strucüure, possibly aü a fibril.

Einleitung

Der Aufbau des von Kr,nrN (1926) entdeckten Silberliniensystems der Ciliaten
ist noch immer umstritten. Kr,rrx (1942) und X'orssNpn (1969) postulierten auf
Grund von morphologischen und exporimentellen lichtmikroskopischen flnter-
suchungen eine fibrilläre Natur und eine subpelliculäre La,ge dieses Organells.
Eunnr and PowDRS (1959), Puyroruc (1959), Prr:pr,rE (1961), Drrnll (1962)
Rn.a.osuny (1965), Sor,ryNsre. (1971) und Rurror,o (f972) folgern dagegen aus
elektronenmikroskopischon lJntersuchungen, daß die Silberlinien durch Anlagerung
von Silber an bestimmte Membranstoßpunkte der pelliculären Alveolen, die oine
erhöhte Affinität zu Silber haben sollen (Prrnr,xE and Crrrr,o, 1964), entstehen,
also nicht fibrillär sind. Es wäre hier sinnlos, die vielen elektronenmikroskopischen
Arbeiten und zusammenfassenden Darstellungen nt zitieren. die die im wesentlichen
auf Prrnrrl (1961) zurückgehende Ansicht übernommen haben, da in keinem
Fall dartiber bedeutend mehr ausgesa,gt worden ist. Es soll hier aber klar aus-
gesprochen werden. daß die aus diesen Arbeiten gezogenen ,,Schlüsse", genauso
'rvie die lichtmikroskopischen ,,Beweise" nur h5pothetischen Charakter besitzen.
Keine der elektronenmikroskopischen Studien basiert nämlich auf der Unter-
suchung von nach Kr,rrx (1926) oder CrurroN-Lwonn (1930) versilberten Ciliaten,
sondern auf den mit konventionellen Techniken hergestellten Präparaten! Drrnr,r,
(1962) will allerdings an den Membranstoßpunkten der pelliculären Alveolen von
Pa,ramecium einen Silberniederschlag gesehen haben, was in der f,iteratur häufig
als Beweis gegen die fibrilläre Natur des Silberliniensystems angeführt wird Diese
nur als Äbstract publizierte Arbeit, bei der nicht einmal die genaue Präparations-
methode angegeben worden ist und jeder Bildbeweis fehlt, hat unserer Meinung
nach keine wissenschaftliche Reweiskraft.

Die Frage nach der Natur des Silberliniensystems kann somit durchaus nicht
als entschieden und abgeschlossen betrachtet werden. Gesichert ist bisher nur,
daß das Silberliniensystem und die pelliculären Alveolargrenzen einen in don meisten
n'ällen gleichen oder doch sehr ähnlichen Yerlauf besitzen, was ja auch schon Kr,nrx
(1942) festgestellt hat. Die vorliegende Arbeit ist ein weiterer Beitrag zu diesem
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Material unil Methoilen

Die zu den Unbersuchungen veru,endeten Ciliaten, Chilod,onella tmcinata
(Ennnrnnnc, 1838), Colpidium colpod,a (Errnnurnnc, 1831), EuTtlotes moebiu,.si
f. quailricirratus (Klrru, 1930-1935) lund 'llortice,lla inlusionwzra (Du.renorN, 1841),
wurden in Pflanzenaufgüssen gezüchtet und vor der Präparation cinmal mit destil-
liertem Wasser gewaschen.

Für die Darstellung des Silberliniensystems wählten wir die trockene Yer-
silberungsmethode nach X'orssNnn (1967, f969). Die drei wesentlichen Schritte
dieses Verfahrens, die Eintrocknung der Ciliaten auf einem mit Hühnereiweiß
bestrichenen Objektträger, die Yersilberung mit Silbernitrat und die ReCuktion
des Silbernitrates zu meiallischem Silber wurden licht- und rasterelektronenmikro-
skopisch (SEM) mit folgenden Methoden untersucht:
a) SEM-IJntersuchung eingetrockneter und Kohle-Gold-bedampfbor Tie.re.
b) Die nach Methode a eingetrockneten Ciliaten wurden zu,ei Minuten lang nr.it

einer 2o/oigen Silbernitratlösung überschichtet, die mit dest. Wasser abgespült,
wurde. Die SEM-Untersuchung erfolgte nach Lufttrocknung und Kohle-
bedampfung der Präparate.

c) Bei nach Methode b behandelten Ciliaten u'urde das Silbernitrat mib einem
Reduktionsgemisch (X'orssNnn, 1967) m metallischem Silber reCuziert. Das
Reduktionsgemisch wurde nach einer Minute mit dest. Wasser abgespült und
durch 96o/oigen Alkohol, der einmal gewechselt wurde, ersetzt,. Die SEM-
Untersuchung erfolgte nach Lufütrocknunq und Kohlebedampfung der Präparate.

d) Bei nach Methode c präparierten Euplctzs wurden mit einer feinen Nadel Teile
der Pellicula abgehobon oder über dem Tier zusammengesohoben. Diese Prä-
paration erfordert einige Übung und man verfährt dabei am besten so, daß
man die Nadel in einem sehr flachen \4rinkel so lange über das Tior führt. bis
die Pelliculamembranen mitgerissen werden. Das unter den Pelliculamembranen
liegende Silberliniensystern lvird bei sorgfältiger Ausführung der Präparation
nicht beschädigt. Die SEM-Untersuchung erfolgte nach Kohlebedampfung der
Präparate.
Sämtliche Arbeitsgänge wurden wie bei der lichtmikroskopischen Präparation

auf normalen Objektträgern ausgeführt. Für die SEM-Untersuchungen (Cambridge
Stereoscan scanning electron microscope Mark II) wurden aus dem Objektträger
nach vorangegangener lichtmikroskopischer Kontrolle quadratische Stücke von
ca. 4x4 mm Seitenlänge mit einem Diamanten herausgeschnitten und auf einem
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Die Bedampfung erfolgte mit einer Leibold EPA-100-Anlage. Nach Methode b
und c behandelte Ciliaten können auch ohne Kohlebedampfung untersucht werden.
jedoch treten dann starke Aufladungserscheinungen auf, die das Auflösungs-
vermögen und die Qualität der Bilder bedeutend herabsetzen.

Die lichtmikroskopischen Lrntersuchungen erfolgton im Hellfeld, positiven und
negativen Phasenkontrast und mit dem Differential-Interferenz-Phasenkontrast
(DrK).

Ergebnisse
a) Lichtmikroskopische Untersuchungen

Mit keinem der vier angewandten lichtoptischen Verfahren ließ sich bei C. unci-
nu,ta. C. colpod,a und Z. moebius'i, an den lebenden oder cingetrocknoten Tieren das
Silberliniens5zstem oder eine ihm ähnliche Pelliculastruktur erkennen. Die Ober-
fläche der eingetrockneten Ciliaten zeigte im DIK unregelmäßig verteilte Erhöhungen
und Vertiefungen, die im wesentlichon mit don verschiedenen Zelleinschlüssen
korrespondieren. Gegenteilige Verhältnisse fanden sich erwa,rtungsgemäß bei
Vorticell,ct. infusionum. Hier war die typische kreisförmig verlaufende Oberflächen-
struktur mit allen lichtmikroskopischen Untersuchungstechniken sowohl am
lebenden als auch am eingetrockneten Tier gut zu erkennen.

An versilberten, aber nicht reduzierten Präparaten ist das Silberliniensystem
meist andeutungsweise zu erkennen, w&s zum Teil wohl daher rührt, daß ein geringer
Teil des Silbernitrates durch das Tageslicht oder durch das Licht der Mikroskopier-
leuchte bei der lJntersuchung reduziert ra,ird. Führt man die Präparation bis zur
mikroskopisohen lJntersuchung im Dunkeln alls, so ändern sich d.ie Verhältnisse
nur .u'enig; die Sichtbarkeit des Silberliniensystems wird noch etwas geringer.
Sicherlich ist diese andeutungsweise Sichtbarkeit nicht nur durch teilu.eise redu-
ziertes Silbernitrat bedingt, sondern auch durch die veränderte Lichtbrechung
der mit Silbernitrat imprägnierten Strukturen.

Für das Studium reduzierter Präparate (Methode c, d) hat sich die Hellfeld-
mikroskopie am besten bewährt (Abb. 1, 6, I5, 23). Bei den phasenoptischen Ver-
fahren treten nämlich Beugungs- und Interferenzphänomene auf, die die Lrnter-
suchung sehr stören.

Besondere Beachtung vordient nun noch der Befund, daß es möglich ist, eine
über dem Silberliniensystem liegende Schichte, die sicherlich mit den Pellicula-
membranen identisch ist, abzutragen, ohne das Silberliniensystem zu beschädigen
(Abb. 21). Dies weist nämlich eindeutig darauf hin, daß sich das Silberliniensystem
unter den drei Pelliculamembranen (äußere Zellmembran, äußere und innere
Alveolenmembran) befindet unddie Silberanlagerung dahernicht an den Stoßpunkten
der Pelliculamembranen erfolgen kann. Die Stärke dieser abhebbaren und leicht
braun imprägnierten Schichte konnte nicht mit Sicherheit bestimmt 'tt'erden, dürfte
aber etwa 0,1 prm betragen. Stets war feststellbar, daß die Silberlinien nach dem
Abtragen dieser Schichte sehr viel zarter erschienen (Abb. 22), was vermutlich
darauf zurückzufähren ist, daß ein Teil des an die Silberlinien weniger fest ge-

bundenen Silbers mitabgotragen wird.

b) Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
1. Untersuchung von nach Methode a präparierten Ciliaten.

Ahnlich wie im DIK erschienen die Pelliculaoberflächen von C. unc'inata, C. colpod,a
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fand sich dagegen regelmäßig bei Vorticella ,i,nfusi,onum (Abb. 26, 27), was im Ein-
klang mit lichtmikroskopischen I)ntersuchungen steht (X'orssxun und Scrrrrn-
tul,lrN, 1974).

Einige Präparate zeigten stellenweiso sohr deutlich, daß die Silberlinien aus
einer sehr feinen fadenförmigen argyrophilen Komponente und einer dickeren
ebenfalls argyrophilen Hülle, an der das Silber grobkörniger angelagert ist, auf-
gebaut sind (Abb. 5, 12, 20, Pfeile). Die zentrale Komponente wird vermutlich
dadurch sichtbar, daß im Yerlaufe der Präparation die äußere Hülle verlorengeht
(vgl. S. 196, Methode d). Zn denselben Folgerungen kam auch Kr,nrN (1942) aus
lichtmikroskopischen IJntersuchungen an Euplotes.

Die Basalkörper der Cilien und die Zirkularfibrille der Protrichocysten (Kr,nrx,
1942) sind im zentralen Bereich vielfach ohne Silberanlagorung (Abb. lt, Pfeil, 14).
Bei den Protrichocystensilberlinien ist die Größe des silberfreien Lumens ver-
schieden, was vermutlich auf die verschiedenen Funktionszustände dieser Organellen
zurückzuführen sein dürfte, wie dies lichtmikroskopische IJntersuchungen ja schon
wiederholt gezeigt haben (Kr,nrN, 1942; X'orssNnn, lgTI).

3. IJntersuchung von nach Methode d präparierten Ciliaten.
Auch im Rasterelektronenmikroskop ist an den freigelegten Silberlinien ihre Fein-
heit, vor allem aber ihre recht unterschiedliche Stärke auffällig (Abb. 21, 22). Yer-
mutlich handelt es sich bei den ganz fein erscheinenden, kein Silberkorn mehr
zeigenden Silberliniensystemteilen (s. weiße Pfeile in Abb. 22) um die Zenfial-
komponente (vgl. S. 202).

4. IJntersuchung von nach Methode b präparierten Ciliaten.
Hier waren im wesentlichen dieselben Ergebnisse zu erzielen wie mit Methode c.
da offensichtlich auch das nicht reduzierte Silbernitrat ausreicht, um für das Raster-
elektronenmikroskop einen genügend hohen Kontrast zu schaffen (Abb. 13, 17).

Diskussion

Die hier beschriebene Methode für die rasterelektronenmikroskopische lInter-
suchung trocken präparierter Silberliniensysteme von Ciliaten eröffnet neue Aspekte
zur Morphologie und zur IJntersuchung dieses Organells. Als besonders brauchbar
dürfte sie sich für das Studium experimentell geschädigter Silberliniensysteme
erweisen, wo die Einzelheiten meist an der Grenze der lichtmikroskopischen Auf-
lösbarkeit liogen (X'orssNnn. 1969).

Abb. 15-20: Euplotes moebius'i f. quadricirratus.

Abb. 15. Do,s gi,tterJörmige Silbeiliniensyltbtü der Dorsalseöte im Hellleld. Die Basalkörper der
,,Ta,stci,li,en" sönd, ön regelmdBigen merid,i,onalen Re,ihen angeord,net. Vergr, 1200:1. 

- 
Abb. 16,

Eön Teil d,er Dorsalseöte eines eingetrockneten, unoersilberten Tieres. Döe Oberfldche erscheint
gkltt (30 lcV, Methnd,e a,). Vergr. 6950:1. 

- 
Abb. 17. Teil des Silberl,iniensystem,s iler Ventralse'ita.

Die Oberfläche d,er Silberlini,en ersche,int sehr lai.n gekörnt (5 lcV, Methade b). Vergr. 10.400:1. 
-Abb. 18. Das gitterlörmige Si.lberliniensystem d,er Dorsal,seite im SEM (5lcV, Methoila c). Vergr.

1000:1. 
- 

Abb. 19. Teil d,es SilberlöniensAstenxs d,er Ventralse,ite be,i eönem Köppwinkel des Prti-
parates tson 600. Die schnurartige Ersche,inungslorm iler Sil,berlinien ,ist duch h,ier d,eutlich zu er-
lcennen (5 kV, Methoile c). Vergr. 3330:1. 

- 
Abb. 20. Teil d,es Silbed,iniensystenxs d,er Dorsalseöte.

Die den Basallcörperkompl,er umziehend,e Sil,berli,nie (Zi,rkularfibrille) ist deutli,ch erkennbar (d,iclcer
Pfeöl). Die Pleöle ueisen a,uf at;ei Zentraficklen aon Si,l,berlöni,en (5 kV, Methoila c). Vergr. 9000:1-
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1974), sei hier nur soviel gesagt, daß das Silberliniensystem den regelmäßigen Auf-
faltungen der Pelliculamembranen (Abb. 24) vermutlich unterlagert ist,. Besonders
erwähnt soll jedoch nochmals die Arbeit von Zeeor (1970) werden, der an Ultra-
d.ünnschnitten nachweisen konnte, daß sich mit dor Protargol-Versilberungsmethode
der Silber-Gold-Kupfer-Komplex bei Carchesium polypinuna in den Alveolen der
Pellicula niederschlägt. Da mit dieser Methode das Kr,urNsche Silberliniensystem
aber kaum dargestellt werden kann, ist dies durchaus nicht als Beweis gegen eine
fibrilläre Natur des Silberliniensystems zu werten, was ZEGow (1970) auch richtig
bemerkt. Übereinstimmend sind die Befunde über die Silberanlagerung bei den
Basalkörpern. Bei beiden Methoden wird der größte Teil des Silbers im äußeren
Bereich des Basalkörpers angelagert (Abb. 14).

Vor kurzem konnte Runror,o (1972) mit der CPD-Methode bei Euplotes eurq-
stomus eine sehr regelmäßige durch X'alten und Furchen gebildete Textur der Zell-
oberfläche nachweisen. Diese Textur, die durch die äußere Zellmembran und die
obere Alveolarmembran gebildet wird, ist dem Silberliniensystem verblüffend
ähnlich, weswegen Runror,o auch eine Identität beider Strukturen annimmt.
Durch die freundliche Überlassung einiger Originalaufnahmen rr/ar es uns möglich,
diese Oberflächenstruktur genau zu studieren. Es fiel uns auf, daß die Bilder bereits
bei kleinen Vergrößerungen stets zwei oder noch mehr dicht nebeneinander liegende
Auffaltungen und X'urchen zeigen. An trocken oder naß versilberten iluplotzs-Arten
läßt sich jedoch ausnahmslos nachla,eisen, daß die Silberlinien einfach sind (s. z. B.
Abb. 15, Kr,ntN, 1942; TurrnLu, 1960). Vor allem aus diesem Grund erscheint uns
eine Identifikation dieser Oberflächenstruktur mit dem Silberliniensvstem sehr
fragwürdig. Jedenfalls konnten u,ir an eingetrockneten Euplotes solche X'alten oder
Furchen nicht nachweisen (Abb. 16). Gegen die Rurror,osche Deutung sprechen
auch unsere mit Methode d erhaltenen Ergebnisse (vgl. S.200). Weiters ist es be-
merkenswert, daß Gnrru (1967) an Ultradünnschnitten von Euplotes eurystom,us
weder pelliculäre Alveolen noch irgendwelche Auffaltungen oder Furchen der
Pellicula nachweisen konnte. Gr,r»»oN (1966) hat an derselben Species zwar pelli-
culäre Alveolen, nicht aber regelmrilSige ßalten oder X'urchen der Pellicula be-
schrieben. Diese einander doch sehr widersprechenden Befunde machen deutlich,
mit rvelcher Vorsicht die elektronenmikroskäpischen Itrrgebnisse über die corticale
Organisation der Ciliaten interpretiert werden müssen und sollten. Die Neigung zu
Artefaktbildungerr ist hier offenbar besonders groß.
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