Bild 1: Paramecium, Habitus. Differential-Interferenz-Kontrast.
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Das Pantoffeltierchen aus dem Heuaufguf3

gibt es nicht!

Ein Irrtum, der Jahrzehnte Uiberdauert hat

Der folgende Bericht mag die Gemiiter einge-
fleischter Mikroskopiker und Tiimpler in Aufruhr
versetzen und zu Leserbriefen mit anderslauten-
den Beobachtungen fiihren. Unsere Autoren
rechnen fast mit diesem Aufruhr und wiirden sich
auBerordentlich freuen, wenn aus der Leserschaft
Hinweise fiir ,,die* Methode zur En- und Excy-
stierung von Paramecien mitgeteilt wiirden. Sie
versprechen, jedem Hinweis mit der gebiihrenden
Akribie nachzugehen. Sollte sich tatséichlich eine
reproduzierbare Methode zur Induktion von En-
und Excystierung bei Paramecium finden, wire
das eine absolute Sensation. Vorerst sind die Au-
toren jedoch duBerst skeptisch und behaupten:
Das Pantoffeltierchen Paramecium kann sich
nicht encystieren.

Der HeuaufguB ist eine bekannte und sehr be-

liebte Materialquelle fiir Mikroskopiker. Schon
LEEUWENHOEK untersuchte ihn und beschrieb ei-

Mikrokosmos 75, Heft 7, 1986

nige darin vorkommende Organismen in seinen
Briefen an die britische Royal Society. Er publi-
zierte in diesen Briefen auch die ersten Zeich-
nungen eines Pantoffeltierchens.

Aufgiisse oder ,.Infusionen® als Quelle fir ,.Ur-
tierchen® wurden schlieBlich so bekannt, da3 LE-
DERMULLER im Jahre 1760 nahezu alle mikrosko-
pisch kleinen Organismen als ,,Infusorien® zu-
sammenfaBte. Als Gipfel dieser Entwicklung trat
EHRENBERG mit seinem Buch . Die Infusions-
thierchen als vollkommene Organismen® (1838)
auf. Der Terminus .,Infusorien ist auch heute
als Trivialbezeichnung vielfach in Gebrauch, hat
aber keine nomenklatorische Giiltigkeit mehr.
Erst um die Jahrhundertwende begann die wis-
senschaftliche Erforschung der Heuaufgiisse, die
aber bald wieder eingestellt wurde, so dafl nur
wenige verwertbare Arbeiten vorliegen. Die
wichtigste ist vielleicht jene von WOODRUFF
(1912). Er machte sorgfiltige Experimente und
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Bild 2: a (‘gstcn von Acanthamoeba. (Aus HAUSMANN,

1985) b Lebenszyklus des Ciliaten Oxytricha hymeno-
stoma: A aktive Form: B-D Cyste; E beginnende Ex-
cystierung: £ Schlipfen aus der Ectocyste; G Ciliat in
der Endocyste: I excystierter Ciliat: J Riickkehr zur
aktiven Ausgangsform (Aus POMRIASKINSKAJA, 1940).

kam zu dem SchluB: “Ordinary hay added to tap
water will not produce an infusion which is pro-
ductive of a sufficient number of representative
protozoan forms to make it profitable for the stu-
dy of protozoan sequence.” (..Normales Heu, das
in Leitungswasser gegeben wird, fithrt nicht zu
einem AufguB, der eine geniigend groBe Anzahl
reprisentativer Protozoen hervorbringt, um da-
mit die Abfolge (=Sukzession) verschiedener
Einzeller untersuchen zu koénnen®.) Heu und
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Leitungswasser ergaben in keinem der Experi-
mente Pantoffeltierchen. Reichliches Wachstum
von diesen und anderen Infusorien trat immer
nur dann auf, wenn die Aufgiisse mit Wasser, das
bereits diese Einzeller beherbergte, geimpft wur-
den.

Das deckt sich genau mit unseren Erfahrungen.
Als wir im Alter von 14-15 Jahren als Liebha-
bermikroskopiker mit Heu- und anderen Auf-
giissen arbeiteten, die mit Leitungswasser ange-
setzt waren, war es jedesmal wieder eine Enttiu-
schung, keine Paramecien zu finden. Anders war
es — zumindest bisweilen —, wenn anstelle des
Leitungswassers Timpelwasser verwendet wur-
de.

Warum werden dann HeuaufguB3 und Pantoffel-
tierchen (Bild 1) in der Literatur immer wieder
in einem Atemzug genannt? Es ist die weitver-
breitete, aber ganz unbewiesene Absicht, die sich
tibrigens auch bei STEHLI (1963, p. 48) und Va-
TER-DOBBERSTEIN/HILFRICH (1982, p. 62) findet,
daB Paramecien trockenresistente Uberdau-
erungsstadien, sogenannte Cysten, bilden kon-
nen. Bei giinstigen Lebensbedingungen soll das
Pantoffeltierchen aus diesem encystierten Zu-
stand sozusagen erwachen und wieder aktiv wer-
den konnen.

Tatsdchlich ist die Fihigkeit, solche Uberdau-
erungsstadien zu bilden, bei den verschiedensten
Protisten weit verbreitet (Bild 2). Fiir Parame-
cium ist heute jedoch allgemein anerkannt, daf3
es keine Cysten bildet. Der Nachweis hierfiir
kann nur ,,via negationis erfolgen. Wie alle ne-
gativen Beweise ist auch dieser nur indirekt zu
fiihren, und zwar mit folgenden Argumenten:

1. Verschiedene Paramecium-Arten werden seit
beinahe einem Jahrhundert in der ganzen Welt
intensiv erforscht und in zahlreichen Laborato-
rien kultiviert. Ein vertrauenswiirdiger Bericht
itber Cystenbildung liegt nicht vor (CORLISS &
ESSER, 1974).

2. Die Untersuchung einiger hundert Bodenpro-
ben, die auch die Grasnarbe enthielten, ergab in
keinem Fall Paramecien (FOISSNER, im Druck).
Anderslautende Befunde miissen als Fehlbestim-
mungen oder Verunreinigungen interpretiert
werden. Vielleicht wurden manchmal Colpoda-
Arten, die im Boden und auch in Heuaufgiissen
sehr hiufig sind, fur Paramecien gehalten. Im
Umri8 haben sie zumindest eine entfernte Ahn-
lichkeit mit ihnen (Bild 3).

3.In Hunderten von untersuchten ephemeren
Kleingewissern (Regenwassertiimpel,  Weide-
timpel, Wegpfutzen, etc.) wurden nie Parame-
cien gefunden (DINGFELDER 1962, FOISSNER
1980). DINGFELDER beobachtete zwar vereinzelt
zwel Arten, vermutet aber, daB sie durch Bewiis-
serungswasser oder fliegende Wasserinsekten
eingeschleppt wurden.
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Bild 3: UmriBzeichnungen der Ciliaten Colpoda cucul-
lus a und Paramecium trichium b. Bei fliichtigem Hinse-
hen konnen diese beiden Ciliaten aufgrund threr dhnli-
chen Umrisse und Dimensionen miteinander verwech-
selt werden.

Aus diesen Beobachtungen muf3 der SchluB3 ge-
zogen werden, dal3 Paramecium tatsiachlich keine
Cysten bildet. Somit sind Anleitungen fiir die
Cystenbildung, wie sie z.B. in VATER-DOBBER-
STEIN & HILFRICH (1982) wiedergegeben werden,
zum Scheitern verurteilt. Somit mochten wir
noch einmal betonen: Paramecium kann nur
iiber aktive, frei umherschwimmende Formen in
frisch angesetzte Wasserproben iibertragen wer-
den!

STREBLE und KRAUTER (1973) schreiben iiber
Heuaufgiisse ganz richtig: ,,Aulerdem ist es ein
Aberglaube, in solchen Aufgiissen stellten sich
Pantoffeltiere und andere groBere Ciliaten stets
von selbst ein. Man muB3 den Aufgufl mit Tim-
pel- oder Aquariumwasser impfen oder ihn von
vornherein mit solchem Wasser ansetzen.“

Die Unfihigkeit, Cysten zu bilden, tritt auch bei
einigen anderen hiufigen SiiBwasserciliaten
(Colpidium, die meisten Arten des Tetrahymena-
pyriformis-Komplexes) und bei fast allen mari-
nen Protisten auf (FENCHEL, 1969). Das in ter-
restrischen Faunenlisten hiufig angefithrte Col-
pidium campylum ist offensichtlich eine Colpoda-
Art, vermutlich Colpoda fastigata, mit dem es im
Umri8 weitgehend iibereinstimmt (Bild 4). Da
die Kunst der richtigen Determination immer
mehr verloren geht, sind solche krassen Fehl-
bestimmungen nicht verwunderlich.

Was hat es nun iiberhaupt mit Cysten bei Proto-
zoen auf sich? Viel weil man nicht dariiber. An
dieser Stelle sei soviel zusammengefaft:

Cysten konnen obligatorische Schritte im Verlauf
des Lebenszyklus sein. Als Beispiel ist der Le-
benskreis des Rhizopoden Vampyrella lateritia
abgebildet (Bild 5) (HULSMANN, 1985). Hier gibt
es neben trockenresistenten Dauercysten soge-
nannte Verdauungs- und Teilungscysten. Ver-

mehrungscysten sind bei verschiedenen Einzel-
lergruppen verwirklicht, so z.B. bei gewissen Ci-
liaten (Bild 6) und bei Sporozoen. Zum anderen
gibt es Cystenstadien, wihrend derer bestimmte
Sexualprozesse ablaufen, z.B. bei der Autogamie
des Sonnentierchens Actinophrys. Cystenbildun-
gen konnen schlieBlich Reaktionen auf ver-
schlechterte Umweltbedingungen  darstellen.
Derartige Dauerstadien, an die man beim
Schlagwort Cysten wohl als erstes denkt, werden
leicht durch Wind, Spritzwasser oder durch Tré-
gerorganismen, wie beispielsweise Vogel, ver-
breitet. Die encystierten Organismen bleiben
zum Teil 1015 oder sogar noch mehr Jahre lang
lebensfihig.

Bodenprotisten, die in einem Biotop mit rasch
wechselndem Wassergehalt leben, en- und excy-
stieren sich besonders leicht. Bei diesen Formen
sind die Cystenwinde wegen der Trockenperiode
sehr stabil und impermeabel. Das gleiche gilt
auch fiir Ubertragungscysten von parasitischen
Einzellern. Dagegen gibt es andere Protisten, die
zwar schlechte Umweltbedingungen, zum Bei-
spiel Nahrungsmangel, in Cysten iiberleben kon-
nen, bei denen aber die Cysten im Wasser ver-
bleiben miissen und nicht austrocknen diirfen
(z. B. Didinium). SchlieBlich konnen gewisse Ein-
zeller verschiedene Cystensorten ausbilden:
diinnwandige temporire Cysten, die ein schnel-
les Ausschliipfen ermoglichen, und dickwa_r}dige
Ruhecysten (=Dauercysten) fiir lingeres Uber-
dauern (Bild 7).

Die Cystenwinde konnen verschiedene Schich-
ten aufweisen: man spricht von Ento- und Exo-
cysten. Bisweilen zeigen die Cysten auflen eine
auffillige Skulpturierung (Bild 8). In einigen
Fillen ist die chemische Zusammensetzung der
Wandungen genauer analysiert worden. Als héu-
figes Material fand sich Chitin. Zellulose wurde
ebenfalls, aber nicht so hiufig, festgestellt. Bei

Bild 4: UmriBzeichnungen der Ciliaten Colpoda fasti-
ata a und Colpidium campylum b. Auch hier ist bei
ﬁﬁchti%‘er Betrachtung eine Verwechslung der Tiere
moglich.
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bestimmten Formen gibt es Silicatplittchen oder
massive Kieselsdurecysten. Der Vorgang der Cy-
stenwandbildung ist in vielerlei Hinsicht noch
unverstanden.

Uber die Mechanismen, die bei der Encystierung
einleitend wirken, weifl man ebenfalls recht we-
nig. Man hat zwar herausgefunden, daf3, um nur
einige Faktoren zu nennen, Temperaturinderun-
gen, Wasserentzug, pH-Anderungen, niedriger
und hoher Sauerstoffgehalt, Anhdufung von
Stoffwechselendprodukten, die hohe Popula-
tionsdichte sowie Nahrungsmangel und -iiber-
schuB die Encystierung in jeweils bestimmten
Fillen begiinstigen mogen. Uber die internen
Faktoren, die eine Encystierung einleiten und
steuern, weifl man jedoch kaum etwas.
Exystierung kann ebenfalls durch verschiedenste
externe Bedingungen initiiert werden. Bekannt
sind Erneuerung des Kulturmediums, Zugabe
von hyper- oder hypotonischen Losungen, Zuga-
be bestimmter organischer Verbindungen zum
Kulturmedium und Zugabe von Bakterien. Da
also die Excystierung durch eine Vielzahl exter-
ner Faktoren eingeleitet werden kann, muB trotz
der Cystenwinde ein Informationsflul ins Cy-
steninnere gegeben sein.

Die Auflésung der Cystenwand wihrend der Ex-
cystierung soll durch die Sekretion entsprechen-
der Enzyme erfolgen. Vielfach findet sich aber
auch in der Cystenwand ein priformiertes Oper-
culum, durch das der Organismus ausschliipfen
kann (Bilder 8b, 9).

Kehren wir zuriick zum Paramecium. Nachdem
wir nun, wie wir hoffen, nachdriicklich genug be-
tont haben, da man mit Hilfe von reinen Heu-
aufgissen keine Paramecien erhalten kann, wol-
len wir allerdings auch nicht verschweigen, wie
man sie tatsichlich bekommt. Eine 100%ige
Quelle dafur ist der Sphaerotilus-Rasen (,,Ab-
wasserpilz) stark verschmutzter FlieBgewisser.
Weniger zuverlissig sind das hiufig angefiihrte
Tumpel- und Aquarienwasser, da Paramecium
hier oft in nur sehr geringer Dichte — wenn iiber-
haupt — vorkommt, und es sehr vom Zufall ab-
hingt, ob man Tiere mit in den Aufgul3 bringt
oder nicht. Wir gehen fiir unsere Praktika so vor:
In eine groBeren Petrischale werden etwa 50 ml
Leitungswasser und 2-3 zerdriickte Weizenkor-
ner gegeben. (Die Weizenkorner dienen als
Nihrstoffquelle fiir Bakterien, die ihrerseits von
bakterienfressenden Einzellern phagocytiert wer-
den.) Dazu gibt man einen Teeloffel voll Sphae-
rotilus-Rasen aus dem schwach durchstromten
Uferbereich (nicht aus der stark durchstromten
freien Welle, hier konnen sich die Paramecien
namlich nicht halten) eines stark verunreinigten
Flusses oder Baches. Nach wenigen Tagen tritt
eine Massenvermehrung verschiedenster Infuso-
rien ein. Darunter finden sich auch stets diverse
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Bild 5: Entwicklungskreislauf der Rhizopoden Vampyr-
ella lateritia: Die aus Dauercysten (/1) oder Verdau-
ungs- und Teilungscysten (3) ausschliipfenden Schwir-
mer (/2) attackieren einzelne Zellen von Griinalgen
und encystieren sich unmittelbar darauf wieder (7). In
diesen Cysten erfolgen die Verdauung der Nahrung und
die anschlieBende Zellteilung (2). Bei entsprechend ho-
her Populationsdichte entstehen mehrkernige Fusions-
Elasmodien (4, 5), die sich in ihrem Verhalten kaum von

inzelzellen unterscheiden (6, 7, 8; vgl, mit /, 2, 3). Bei
Nahrungsmangel werden ein- oder mehrkernige Dauer-
gyslen (10) gebildet, aus denen bei Eintritt giinstiger Be-

ingungen wiederum aktive Schwirmer entlassen wer-
den (/7). (Aus HULSMANN, 1985.)

Paramecium-Arten. Von dieser Rohkultur kann
man die Tiere dann in entsprechende Kulturme-
dien iiberimpfen (z.B. Weizenkorn-Methode

oder Riibenschnitzel-Methode nach VATER-
DOBBERSTEIN & HILFRICH, 1982) und weiter-
ziichten.

In Anbetracht der Unfdhigkeit, Cysten zu bilden,
muBl es verwundern, daBB Paramecium so weit
verbreitet ist, nimlich auf der ganzen Welt. Wie
verschiedene Autoren zeigen konnten (z. B. MA-
GUIRE & BELK 1967), spielen Tiere (Wasserinsek-
ten, Schnecken) bei der Verbreitung vermutlich
eine wichtige Rolle. In Anbetracht des hohen
geologischen Alters, das die Ciliaten besitzen, ist
es nicht sonderlich erstaunlich, daB viele Arten
kosmopolitisch verbreitet sind, besonders, wenn
sie, wie Paramecium, euryok sind. Andererseits
wissen wir heute aber auch, daf3 durchaus nicht
alle Protozoen Kosmopoliten oder gar Ubiqui-
sten sind (FOISSNER, im Druck).

Um noch einmal an den eigentlichen AnlaB die-
ses Berichtes zu erinnern, mochten wir abschlie-
Bend CoORLISS & ESSER (1974) aus ihrem Artikel
iiber die Rolle von Cysten bei Einzellern zitie-



ren: “Recall that Paramecium, though widely
dispersed, has no cysts of any kind!” (.Denkt
daran, da8 Paramecium, obgleich weit verbreitet,
keinerlei Art von Cysten aufweist!) Ubrigens:
Eine ganz vergleichbare Problematik gibt es hin-
sichtlich Amoeba proteus. Obgleich diesem be-
kannten Einzeller immer wieder die Fihigkeit
zur Cystenbildung zugeschrieben wird, wurde
bislang nie eine Cyste gefunden, weder in der
freien Natur noch in Laborkulturen.
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Bild 6: Ruhecyste (a) und Teilungscyste (b) des colpo-
diden Ciliaten Grofiglockneria acuta.
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Bild 7: Diinnwandige temporire Cyste der Testacee
Euglypha laevis (a) und dickwandigke Dauercyste der
Testacee Centropyxis elongata (b). In b ist der Zellkern
(K) gut sichtbar.

Bild 8: a. Ruhecyste des hypotrichen Ciliaten Gastro-
styla steini mit deutlich skulpturierter Wandung,.

b. Ruhecyste des peniculinen Ciliaten Frontonia sp. mit
extrem dicker Wandung und Operculum (O).

Bild 9: a. Cyste des Ciliaten Bursaria truncatella mit
kompliziert gestalteter Wandung und Operculum. b.
Ausschliipfvorgang. (Aus BEERS, 1948).
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