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Der Welten Kleines auch ist wunderbar und groß,
und aus dem Kleinen bauen sich die Welten

(Christian Gottfried Ehrenberg, 1795–1876)
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Vorwort

Der Anstoß zu diesem Buch erfolgte während einer mehrwöchigen Nil-Schiff -
fahrt mit dem Fokus auf die ägyptische Antike. Mein Tischnachbar, ein hochbe-
tagter Pensionär, der in seinem Berufsleben als Ingenieur in der Entwicklung von 
Kampffl  ugzeugen tätig war, sowie ich, der Protistologe im Ruhestand, führten oft  
angeregte Gespräche über Alltägliches, aber auch über Besonderheiten aus unse-
ren ehemaligen berufl ichen Tätigkeitsfeldern.

Er versuchte mir für ihn off enbar einfachste physikalische Zusammenhänge zu er-
klären, die beispielsweise beim Abbremsen eines Kampffl  ugzeugs berücksichtigt 
werden müssen. Seine Ausführungen brachten mich oft  genug an den Rand mei-
nes Verständnisvermögens. Er hingegen kam bisweilen kaum aus dem Staunen 
über die große Palette des Könnens einzelliger Lebewesen heraus, von dem ich 
ihm zu berichten wusste. So vernahm er von mir, dass das Pantoff eltier Parame-
cium – vier davon hintereinandergelegt ergeben gerade maximal einen Millimeter 
– mit über 10.000 Wimpern (heute weiß ich, dass es sogar um die 20.000 sind) 
ausgestattet ist, die so koordiniert schlagen, dass daraus ein gezieltes Vorwärts- 
oder Rückwärtsschwimmen resultiert, gesteuert von einer einzigen Zelle. Derar-
tige für mich selbstverständliche Fakten waren für ihn vielfach kaum vorstellbar.

Wegen seines hin und wieder fast ungläubigen Sich-Wunderns und seiner gleich-
zeitig großen Wissbegier ließ mein Tischnachbar in mir den Entschluss reifen, 
für einen den Einzellern nicht so nahe stehenden Interessentenkreis erstaunliche 
Sachverhalte über eukaryotische Einzeller zusammenzustellen und sie in einer 
auch für Nicht spezialisten verständlichen Sprache zu erklären. Dabei konzent-
riere ich mich allerdings in erster Linie auf die freilebenden Protisten. Denn die 
nicht zuletzt wegen ihrer bisweilen bizarren Befallsstrategien und sehr komplexen 
Lebenszyklen ausgesprochen interessanten einzelligen Krankheitserreger bieten 
genügend Stoff  für ein eigenes Buch.

Den Lesern wünsche ich, dass sie möglichst oft  darüber staunen, was sie über die 
facettenreiche Biologie der einzelligen Lebewesen unseres Mikrokosmos erfahren 
können.

Berlin, Frühjahr 2024  Klaus Hausmann
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Schwimmspuren zahlreicher Einzeller,
sichtbar gemacht durch fotogr afische Dunkelfeld-Langzeitbelichtung. (KH)
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1Vorstoß in den Mikrokosmos

Prokaryoten – Eukaryoten
Dass es einzellige Wesen gibt, dürft e hinläng-
lich bekannt sein. Dass man diese in die zwei 
großen Gruppen Prokaryoten  (Archaeen, Bak-
terien) und Eukaryoten  (alle anderen Organis-
men) auft eilt, mag dahingegen vielleicht nicht 
ganz so geläufi g sein. Die Protisten, mit denen 
sich diese Zusammenstellung beschäft igt, ge-
hören zu den Eukaryoten. Erstaunlich ist, dass 
alle oben genannten Lebensfunktionen, die 
in Vielzellern, uns Menschen inbegriff en, von 
unterschiedlichst diff erenzierten und damit 
hocheff ektiven Zelltypen geleistet werden, bei 
einzelligen Lebewesen innerhalb einer einzigen 
Zelle ablaufen.

Pro- und Eukaryoten unterscheiden sich 
in erster Linie hinsichtlich ihrer im Detail erst 
unter Anwendung der Elektronenmikrosko-
pie erkennbaren internen Organisation, wo-
bei, wie die Bezeichnung vermuten lässt, ein 
wesentliches Unterscheidungskriterium die 
Organisation des Kernmaterials ist.

Während in den Prokaryoten die Erbsub-
stanz, also die langen, fadenförmigen DNS-
Moleküle (Chromosomen), frei im Plasma 
in einem relativ transparenten, nicht scharf 
umrissenen Bereich, der Nukleoid genannt 
wird, vorliegt (Abb. 1a), ist sie in den Euka-
ryoten von einer Hülle umgeben und als viel-
fach kugeliges Gebilde zu erkennen, dem Kern 

Vorstoß in den Mikrokosmos

Das Anliegen dieser Zusammenstellung ist es nicht, einen Gesamtüberblick 
der Biologie von Protisten zu vermitteln. Es geht vielmehr darum, aufzuzei-
gen, wie komplex einzellige Wesen aufgebaut sind und – soweit möglich – 
kausal zu erklären, zu welch teilweise erstaunlichen Leistungen die aus einer 
einzigen Zelle bestehenden Protisten befähigt sind, wozu Vielzeller nicht nur 
außerordentlich zahlreiche, sondern auch sehr unterschiedliche Zellen benö-
tigen. So besteht einer jüngst durchgeführten Erhebung zufolge ein erwachse-
ner Mann mit einem Gewicht von 70 Kilogramm aus etwa 36 Billionen Zellen. 
(Eine Billion ist eine 1 mit 12 Nullen = 1.000.000.000.000.) Bei einer Frau mit 
60 Kilogramm sind es 28 Billionen und bei einem 10 jährigen Kind mit 32 Kilo-
gramm 17 Billionen Zellen. Nicht genug damit: Im menschlichen Körper wer-
den 60 Gewebesysteme unterschieden, die sich weiter in 400 Hauptzelltypen 
und diese in 1265 separate Zellgruppen untergliedern lassen. Demgegenüber 
stehen die aus nur einer einzigen Zelle bestehenden Protisten, welche die 
gleichen Kriterien des Lebens erfüllen wie die Vielzeller, nämlich Bewegung, 
Reizbarkeit, Stoff- und Energiewechsel, Wachstum und Fortpflanzung.

Bevor es in medias res geht, müssen vorweg einige Begrifflichkeiten geklärt 
werden. Eine anschließende Würdigung zweier für die Einzellerkunde maß-
geblicher Persönlichkeiten soll ein Gefühl für die historische Dimension der 
unterdessen über einige Jahrhunderte andauernden wissenschaftlichen Be-
schäftigung mit einzelligen Organismen vermitteln. Schließlich werden Grö-
ßenordnungen definiert und wesentliche Mikroskopiermethoden erläutert.
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2 Einzeller – Mikroskopisch kleine Multitalente

(Abb. 1b). Darüber hinaus ist das Zellinnere 
bei den Prokaryoten wenig strukturiert, wo-
hingegen das der Eukaryoten durch vielfäl-
tige Strukturelemente, insbesondere durch 
membranumgrenzte Funktionsräume (Or-
ganellen ) verschiedenster Art untergliedert 
ist. Diese Organisationsform wird Komparti-
mentierung  genannt (Abb. 1b, siehe Abb. 33).

Gemäß der Endosymbiontentheorie  (grie-
chisch ἔνδον éndon = innen und συμβίωσις 
symbíōsis = Zusammenleben) sind die Eu-
karyoten im Verlaufe der Evolution aus einer 
Endosymbiose prokaryotischer Vorläufer-
organismen hervorgegangen. Demnach sind 
chemo- und phototrophe Bakterien von Ar-
chaeen (früher Archebakterien genannt, ab-
gleitet von griechisch ἀρχαῖος archaĩos = uralt, 
ursprünglich) aufgenommen worden, in denen 
sie sich zu Zellorganellen ihrer Wirtszellen 
entwickelt haben, darunter Mitochondrien 
und Plastiden.

Das vorliegende Buch beschäft igt sich aus-
schließlich mit eukaryotischen Einzellern. In 

früheren Zeiten wurden diese Organismen 
Protozoen (Urtiere ) und, wenn sie zur Foto-
synthese befähigt waren, Protophyten  (Ur-
pfl anzen ) genannt. In den letzten Dekaden 
hat sich durch die Anwendung neuer For-
schungsmethoden jedoch gezeigt, dass eine 
derartige Untergliederung nicht sinnvoll 
ist. Denn es gibt zahlreiche Fälle, in denen 
ganz eng miteinander verwandte Arten, ab-
gesehen von der Fähigkeit bzw. Unfähigkeit 
Fotosynthese zu betreiben, nahezu identisch 
sind. Darüber hinaus fand man heraus, dass 
im Verlaufe der Evolution hin und wieder 
ehemals freilebende grüne Einzeller die Fä-
higkeit zur Fotosynthese verloren haben, 
aber beispielsweise als nun in anderen Orga-
nismen lebende Parasiten immer noch Reste 
von Chloroplasten aufweisen. So wird heute 
der neutrale Terminus Protisten  (Urwesen, 
Erstlinge) oder Einzeller bevorzugt. Dabei 
muss man sich aber darüber im Klaren sein, 
dass mit Protisten keine taxonomische Ka-
tegorie, sondern eine Vielfalt nicht näher 

Abb. 1: Vergleich Prokaryoten- mit Eukaryotenzelle. Prokaryoten (a) zeigen ein wenig strukturiertes 
Inneres, Eukaryoten (b) – Beispiel Leberzelle – verfügen über ein reich kompartimentiertes Cyto-
plasma (siehe auch Abbildung 33 b). D – Dictyosom, F – Flagellum, gER – glattes endoplasma-
tisches Retikulum, Me – Mesosom, Mi – Mitochondrium, N – Nukleoid, Re – Reservestoff, rER 
– raues endoplasmatisches Retikulum, Ri – Ribosom, Sch – Schleimhülle, Th – Thylakoid, Zm – 
Zellmembran, Zw – Zellwand. (a: EH, b: nach Kleinig und Sitte, 1999)
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56 Einzeller – Mikroskopisch kleine Multitalente

Nahrungserwerb durch Pseudo-
podien
Um Nahrung aufnehmen zu können, muss 
ein Protist ihrer zunächst habhaft  werden. 
Diesen Vorgang, der simpel zu hinterfragen, 
aber schwierig zu erklären ist, kann man mit 
einiger Geduld und einem Quäntchen Glück 
unmittelbar im Lichtmikroskop beobachten. 
Beginnen wir mit den Amöben.

Sieht man eine sich gemächlich vorwärts-
bewegende Amoeba proteus , kann man sich 
kaum vorstellen, dass dieser Einzeller schnell 
schwimmende Beuteorganismen wie bei-
spielsweise Paramecien einfangen und dann 
ingestieren kann. Die mikroskopische Beob-
achtung lässt ein merkwürdiges Verhalten der 
potentiellen Beute insofern erkennen, als dass 

sie erstaunlicherweise in der Nähe ihres Räu-
bers verbleibt, obgleich sie wegschwimmen 
könnte. Stößt ein Paramecium  an eine A. pro-
teus, kann diese Amöbe – muss aber nicht 
unbedingt – damit beginnen, in Richtung 
des Reizes Fangpseudopodien auszubilden, 
ein relativ langsamer Prozess, an dessen Ende 
aber die Beute umschlossen ist (Abb. 68). Die 
Beute erscheint wie gelähmt und versucht 
nicht zu fl iehen. Erst wenn es zu spät ist, also 
die Nahrungsvakuole  geschlossen ist, setzen 
heft ige Fluchtbewegungen der Beute ein, die 
verständlicherweise zu keinem Erfolg führen.

Es wird vermutet, dass der Räuber chemi-
sche Substanzen in Richtung Beute abgibt, 
welche diese gewissermaßen lähmt, also daran 
hindert, zu fl iehen. Auch muss die Amöbe – 

Nahrungserwerb

Für alle Lebensaktivitäten benötigen Organismen Energie, die von außen 
zugeführt werden muss. Bei pflanzlichen Lebewesen erfolgt dies durch die 
Sonnenstrahlung, mit deren Hilfe über den Prozess der Fotosynthese in den 
dafür spezialisierten Organellen, in den Chloroplasten, physikalische Energie 
in chemische umgewandelt wird. Diese Art der Energieversorgung, die von 
den vormals Protophyten oder Algen genannten Einzellern betrieben wird, 
bezeichnet man als Autotrophie  (griechisch autós = selbst und 
troph  = Ernährung). Tierische Lebewesen müssen dahingegen organische 
Stoffe aus ihrer Umwelt aufnehmen, sei es in molekularer, sei es in partiku-
lärer Form. Eine derartige Energieversorgung nennt man heterotroph  (grie-
chisch  héteros = fremd, anders), also sich von Anderem ernährend.

Die molekulare Stoffaufnahme, Osmotrophie , ist bei vielen Parasiten verwirk-
licht, die sich in ihren Wirten über ihre Körperoberfläche, also über ihre Plas-
mamembran mit energiehaltigen Stoffen versorgen. Alle anderen betreiben 
Phagotrophie , ein Vorgang, bei dem partikuläre Nahrung ingestiert (aufge-
nommen) wird. Die Aufnahme erfolgt vielfach mit Hilfe sehr kompliziert auf-
gebauter Cytostome  (Mundapparate ). Die inkorporierte Nahrung wird dann 
in ihre molekularen Bestandteile zerlegt und damit für den Zellstoffwechsel 
zugänglich gemacht. Nicht alle ingestierten Stoffe können verdaut werden. 
Sie werden wieder ausgeschieden (egestiert). Alle diese Vorgänge laufen in 
den Protisten sehr geregelt ab.
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57Nahrungserwerb

vermutlich ebenfalls über chemische Signale 
– eine Information über die Art der potenti-
ellen Beute erhalten, denn sie wird bei einer 
Kollision mit beispielsweise einem Quarzkorn 
nicht beginnen, dieses zu ingestieren. Experi-
mentell geprüft  sind diese Hypothesen aller-
dings nicht.

Schaut man sich die verschiedenen Amö-
bentypen an, laufen Nahrungserwerb und 
Nahrungsingestion vielfach vom Prinzip her 
so ab, wie es oben für A. proteus beschrie-
ben wurde. Bei Th ecamoeba sphaeronucleo-
lus  kommt noch eine weitere Qualität hinzu. 
Diese Amöbe kann lange Fäden der Blaualgen-
gattung Oscillatoria  aufnehmen und im Zel-
linneren aufk näueln (Abb. 69), was den Vor-
teil hat, dass in der Amöbe weniger Volumen 
für die Nahrungsvakuole vonnöten ist. Zur 
Beschreibung des Knäuelvorgangs wurden 
für temporäre Diff erenzierungen Begriff e wie 
Knäuelpseudopodien, Initialfasern, Pressba-
cken und Zugfasern geprägt. Darüber hinaus 
wurden in den Amöben kontraktile Elemente 
zwar gefordert, aber nicht zweifelsfrei nachge-
wiesen, die im Wesentlichen für das Aufk näu-
eln der Algenfäden verantwortlich sein sollen. 

Außer diesen hauptsächlich deskriptiven Be-
obachtungen sind keine weiteren Details über 
den Aufk näuelungsvorgang bekannt.

Man kennt aber auch deutlich anders ab-
laufende Prozesse, so beispielsweise bei dem 

Abb. 68: Einige Minuten währender Phagocytosevorgang bei Amoeba 
proteus. Der Beuteciliat Paramecium bursaria ist wie gelähmt und ver-
sucht nicht zu fliehen. (GZ)

Abb. 69: Verschiedene Aufknäuelungsprozesse 
im Zusammenhang mit der Phagocytose von 
Oscillatoria-Fäden durch Thecamoeba sphae-
ronucleolus. (nach Haberey, 1973; Wittmann, 
1950)
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58 Einzeller – Mikroskopisch kleine Multitalente

  Sonnentier Actinophrys sol . Dieses ist ein ty-
pischer Plankter, der im Wasser ohne eigenen 
Antrieb schwebt, von der Wasserströmung 
getrieben. Wie gelangt ein solcher Protist an 
seine Nahrung? Durch Zufall. Stößt beispiels-

weise ein Ciliat an die Axopodien  von A. sol 
(vgl. Abb. 32), werden augenblicklich Kleb-
stoff e ausgeschieden und feine, schlauchför-
mige Ausstülpungen der Plasmamembran in 
Richtung der Beute ausgebildet, wodurch diese 
festgehalten wird. Nur in Ausnahmefällen gibt 
es danach noch ein Entrinnen (Abb. 70a).

Natürlich stellt sich auch hier die Frage, 
wie der Räuber nach einem Reiz registriert, 
dass ein Target vorliegt, das sich zu erbeuten 
lohnt. Eine rein mechanische Kollision der 
Axopodien mit einem x-beliebigen Partikel 
löst keine Fangreaktion aus. Es gehören wohl 
auch chemische Signale dazu, die dem Räuber 
mitteilen, dass eine verwertbare Beute vor-
liegt.

Nach der Arretierung der Beute setzt ein 
rund 15-minütiger Prozess ein, währenddes-
sen – ausgehend von der Plasmamembran des 
Räubers – ein großes, becherförmiges Pseu-
dopodium ausgebildet wird, das letztendlich 

Abb. 70: Nach einem Berührungsreiz durch 
den Ciliaten Colpidium bildet Actinophrys sol 
ein trichterförmiges Pseudopodium aus (a), das 
nach rund 15 Minuten die Beute völlig einge-
schlossen hat. Die Zahlen unten rechts in den 
Teilbildern (b) geben die Zeit nach der Beute-
arretierung in Minuten an. (a: KH, b: EH)

Abb. 71: Fressgemeinschaft von Actinophrys 
sol. B – Beute. (KH)
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die Beute völlig umhüllt (Abb. 70b). Dieser 
Vorgang wirft  eine bedeutende Frage auf: Wo-
her kommt die Membran, welche die Beute 
einhüllt?

Lichtmikroskopisch kann man deren Ur-
sprung nicht ohne weiteres erkennen. Elek-
tronenmikroskopische Untersuchungen zei-
gen zahllose Granula unmittelbar unter der 
Plasmamembran von A. sol. Hierbei handelt es 
sich zum einen um die für die Arretierung der 
Beute wesentlichen Klebstoffl  ieferanten und 
zum anderen um Lipidvorräte. Diese Lipide, 
die ein Hauptbestandteil von Biomembranen 
sind, werden von der Zelle in sehr großer An-
zahl an den Entstehungsort des Fangpseudo-
podiums transportiert. Hier verschmelzen 
sie mit der Plasmamembran, wodurch diese 
kontinuierlich wächst. Die Membran wird 
also nicht während der Nahrungsaufnahme 
synthetisiert, sondern in vorgefertigter Form 
angeliefert.

A. sol zeigt beim Nahrungserwerb und bei 
der anschließenden Verdauung große Tenden-
zen, mit Seinesgleichen zu fusionieren. Die-
ses Verhalten wird zwar nicht ausschließlich, 
aber doch vorwiegend dann beobachtet, wenn 

Abb. 72: Temporäre Amoebostombildung bei 
Naegleria fowleri (a). Über diese Einrichtung kön-
nen Gehirnzellen gefressen werden (b). (DTJ)

Abb. 73: Filmplakate zu Der Blob von 1958 (links) und 1988 (rechts).
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größere Beute, wie beispielsweise Ciliaten 
oder Rotatorien gefressen werden. Fresskolo-
nien von fünf bis acht Zellen sind dabei keine 
Seltenheit (Abb. 71). Es wird vermutet, dass 
diese Fusionen die Ingestion und den Abbau 
mehrerer oder größerer Beuteorganismen er-

leichtern. Es lässt sich beobachten, dass sich 
zunächst noch unbeteiligte A. sol auf eine 
bestehende Fressgemeinschaft   hinzubewegen 
und mit ihr fusionieren. Wie fressende Zellen 
voneinander Kenntnis nehmen und dann zu-
einander fi nden, ist nicht bekannt. Mit einiger 
Gewissheit geht aber wohl von der Fressge-
meinschaft  eine Art chemischer Reiz aus, der 
auf Zellen anlockend wirkt. Nach oder auch 
schon während des Nahrungsaufschlusses 
trennen sich die Zellen voneinander.

Bislang war bei Amöben im Zusammen-
hang mit der Nahrungsaufnahme nicht von 
speziellen Mundstrukturen die Rede. Es gibt 
sie aber, allerdings nur vorübergehend, so bei 
Naegleria fowleri . Das ist eine in Tümpeln 
und Seen freilebende, meist harmlose, aber 
potentiell auch sehr gefährlichen Amöbe, die 
eine als Primäre Amöben-Meningoenzephali-
tis  (PAME) bezeichnete, fast immer innerhalb 
weniger Tage tödlich verlaufende Hirnhaut-
entzündung hervorrufen kann. Diese Amöbe 
kann für eine gewisse Zeit sogenannte Amoe-
bostome  ausbilden, mit deren Hilfe sie stück-
weise Gehirnzellen ingestiert (Abb. 72), ein 
Vorgang, der mit dem Terminus Trogocytose  
(griechisch τρωγεῖν trogeĩn = nagen) belegt 
wurde.

Für den cineastisch Interessierten sei in die-
sem Zusammenhang auf das 1988 erschienene 
Remake des amerikanischen Horror-Films 
Der Blob  – Schrecken ohne Namen aus dem 
Jahr 1958 hingewiesen (Abb. 73). In diesem 
Film kehrt eine im Verlaufe eines im All fehl-
geschlagenen biologischen Experiments des 
US-Militärs außer Kontrolle geratene Amöbe 
mit Hilfe eines Meteoriten zur Erde zurück, 
wächst zu einem menschenverschlingenden 
Riesenmonster an und treibt hauptsächlich 
in der Kanalisation einer Kleinstadt sein Un-
wesen. Die Macher dieses Schockers haben 
im Vergleich mit dem Original nicht nur au-
ßerordentlich beeindruckende Animationen 
geschaff en, sondern sich allem Anschein nach 

Abb. 74: Habitus von Vampyrella lateritia (a) 
und nach erfolgter Zellwandpenetration bei der 
Aufnahme des Protoplasten (b). Leergefres-
sene Zellen einiger Oedogonium-Filamente mit 
Wandperforationen (c). (a: FS, b: nach Verworn, 
1899, c: NH)
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Alles-ist-überall versus Endemis-
mus
Vor nicht allzu langer Zeit gab es noch heft ige 
Dispute darüber, ob man alle Einzellerarten 
überall fi ndet oder ob es doch Protisten gibt, 
die nur in ganz bestimmten Regionen unserer 
Erde vorkommen, also dort endemisch leben. 
Unterdessen hat sich aber wohl die Einsicht 
durchgesetzt, dass man nicht nur lange und 
intensiv genug in irgendeinem Tümpel, See, 
Fluss oder Ozean suchen muss, um jedes Mal 
alles an Protisten zu fi nden, was es auf unse-
rem Planeten gibt, sondern dass es durchaus 
endemische, also nur in ganz begrenzten Are-
alen der Erde lebende Arten gibt.

Man kann sicherlich eine Vielzahl an En-
demiten  fi nden. Besonders interessant sind 
bei einer derartigen Suche solch exotische 
Habitate wie die Blattachseln der ananasver-
wandten, in Tropenwäldern epiphytisch auf 
Bäumen lebenden Bromelien. In diesen meist 
nur wenigen Kubikzentimetern Wasser Platz 
bietenden Trichtern, auch Bromelientanks  
genannt, fi ndet sich neben einer Vielzahl von 
Insekten-, Kleinkrebs- und Amphibienent-
wicklungsstadien sowie zusätzlich zu den von 
anderen Biotopen her bekannten Protisten 
eine ganz eigene Einzellerwelt mit Vertretern, 
die es sonst nirgendwo gibt.

Algenblüten 
Mit bloßem Auge lässt sich in der Regel 
nicht feststellen, wie üppig ein Gewässer von 

Einzellern besiedelt ist, es sei denn, dass sich 
das Wasser zum Beispiel ganzer Seen verfärbt 
und grün, rot oder violett wird (Abb. 141). 
Dann liegen Algenblüten vor. Diese treten im-
mer wieder natürlicherweise auf, sie selbst sind 
nicht gefährlich. Die entsprechenden Algen 
haben die Fähigkeit, sich unmittelbar an oder 
unter der Wasseroberfl äche anzusammeln. Sie 
können allerdings dann schädliche Auswir-
kungen haben, wenn ihre Konzentration sehr 
hoch ist und noch gift produzierende Arten 
hinzukommen. Bei einer Massenentwicklung 
wird das Licht bereits an der Oberfl äche stark 
geschwächt, so dass nur noch bis zu geringen 
Tiefen ausreichend Licht für die Fotosynthese 
vorhanden ist. Sowohl durch die absinkenden 
Algen als auch durch die vermehrt wachsen-
den Konsumenten wird übermäßig Sauerstoff  
verbraucht, was letztendlich zur Eutrophie-
rung  eines Gewässers führen kann.

Bei den gift igen Algen handelt es sich in der 
Regel um Cyanobakterien  (früher Blaualgen 
genannt, griechisch κυανός kyanós = blau), also 
um Prokaryoten, die eigentlich nicht im Fokus 
dieser Zusammenstellung stehen, aber in die-
sem Zusammenhang genannt werden sollen. 
Einige ihrer Toxine gehören zu den stärksten 
natürlichen Nerven- oder Lebergift en  und 
können bei Menschen zu Übelkeit, Erbrechen, 
Durchfall, Hautreizungen, geröteten Augen, 
Fieber und Atemnot führen. Im schlimmsten 
Fall kann es auch zu Lähmungen der Atem-
muskulatur und zur Schädigung des Nerven-
systems kommen. Hunde können nach einem 

Verbreitung 
Wie eingangs dargelegt, gibt es Protisten überall dort, wo es die für sie we-
sentliche Lebensgrundlage gibt, nämlich Wasser. Aber darin sind sie nicht 
überall gleichmäßig verteilt, sondern hier und da und dort und in durchaus 
unterschiedlichen Dichten.
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Bad in einem See mit erhöhter Cyanobakteri-
enkonzentration sterben, wenn sie dabei zu viel 
Wasser getrunken haben. Unterdessen werden 
an entsprechenden Gewässern bei „Blaualgen-
blüten“ Warnschilder aufgestellt (Abb. 142).

Zusammenhänge zwischen Algenblüten 
und Massensterben von Tieren sind altbe-
kannt. So fi ndet sich bereits in der Bibel mit 
folgenden Worten ein Bericht über eine der-
artige Situation: Moses und Aaron taten, wie 
der Herr befohlen hatte. Er erhob den Stab 
und schlug das Wasser im Nil vor den Augen 
des Pharao und seiner Diener. Da verwandelte 
sich alles Wasser im Nil zu Blut. Die Fische im 
Nil starben, der Nil stank, und die Ägypter 
vermochten kein Wasser mehr aus dem Nil zu 
trinken (Exodus 7, 20–21). Eine klare Schilde-
rung einer Algenblüte.

Sieht man Algenblüten in Seen oder Mee-
ren, macht man sich wahrscheinlich keine rea-
listischen Vorstellungen darüber, welche Größe 
sie annehmen können. Begibt man sich ins All 
und schaut sich Europa von oben an, wird man 
immer wieder Algenblüten mit riesigen Aus-
maßen entdecken, so beispielsweise im Eng-
lischen Kanal vor Plymouth (Abb. 143). Hier 
verursachen die Blüte sogenannte Kalkalgen  
(Coccolithophoriden ), die uns später noch bei 
der Besprechung von Kreidefelsen interessie-
ren werden. Wem das immer noch nicht groß 
genug ist, der sollte sich einmal Satellitenbilder 
von der Antarktis ansehen. Dort sind Algen-
blüten in Ausdehnungen von zigtausend Qua-
dratkilometern registriert worden (Abb. 144).

Abb. 141: Massive Algenblüte im Barkenberger See, Wulfen. (GB)

Abb. 142: Warnschild vor gefährlichen Algen-
blüten. (Internet)
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An den Küstengebieten der Nord- und 
Ostsee kann man ein Naturschauspiel beson-
derer Art beobachten, das sogenannte Meeres-

leuchten  (Abb. 145a), das zum Phänomen der 
Biolumineszenz gehört. Als Biolumineszenz 
(griechisch βιός biós = Leben und lateinisch 

Abb. 143: Algenblüte vor der Küste Südwest-Englands. (JD)

Abb. 144: Algenblüten mit riesiger Ausbreitung in der Antarktis. (NASA)
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lumen = Licht) wird in der Biologie die Fä-
higkeit von Lebewesen bezeichnet, selbst oder 
mit Hilfe von Symbionten Licht zu erzeugen. 
Das Enzym Luciferase spielt dabei die zentrale 
Rolle. Es bindet und oxidiert mit Hilfe von 
Sauerstoff  das Molekül Luciferin. Dadurch 
wird dieses energetisch angeregt. Beim an-
schließenden Zerfall wird Energie in Form 
von gelb-grünem Licht abgegeben, das Mee-
resleuchten.

Beim Meeresleuchten scheint das Meer-
wasser blau zu lumineszieren (Abb. 145a). 
Hierfür verantwortlich sind im Seewasser 
lebende Einzeller wie beispielsweise die Di-
nofl agellaten Noctiluca scintillans  (lateinisch 
noct- = Nacht, lucere = leuchten, scintillans 
= funkelnd) (Abb. 145b) und Pyrocystis fusi-
formis  (griechisch πυρός pyrós = Feuer) (Abb. 
145c), aber auch gewisse mikroskopisch kleine 
Vielzeller. Diese Organismen senden nach 
mechanischer Reizung mehr oder weniger 
lang andauernde Lichtsignale aus. Dass das 
Leuchten durch Berührungsreize ausgelöst 
wird, lässt sich am Strand beobachten. Wenn 
in der Brandung Meeresleuchten zu beobach-
ten ist, kann man es auch im Sand des Stran-
des hervorrufen, indem man mit den Hän-
den oder Füßen über den Sand streicht. Die 
Organismen, die man dabei berührt, werden 
als kleine leuchtende Punkte sichtbar. Mee-
resleuchten ist nur gelegentlich anzutreff en, 
denn die entsprechenden Mikroorganismen 
treten nicht immer in der hierfür erforderlich 
hohen Konzentration im Meerwasser auf.

Im Zusammenhang mit dem Meeresleuch-
ten taucht weiterhin der Terminus Rote Tide  
auf. Dahinter verbirgt sich eine mächtige 
Blüte von Noctiluca, so dass das Meer tagsüber 
rötlich gefärbt erscheint (Abb. 146). Dieses 
harmlose Phänomen hat allerdings nichts 
mit der hochtoxischen Red Tide  zu tun, die 
im Golf von Mexiko vor allem durch den Di-
nofl agellaten Karenia brevis  verursacht wird. 
Blüten dieser Protisten emittieren riesige 

Wolken von Nervengasen , was ein millionen-
faches Fischsterben zur Folge haben kann. 
Unterdessen sind rund 100 Dinofl agellaten 

Abb. 145: Nächtliches Meeresleuchten vor dem 
Nordseebad Neuharlingersiel, Esens (a). Die Di-
noflagellaten Noctiluca scintillans (b) und Pyro-
cystis fusiformis (c) verursachen ein derartiges 
Meeresleuchten. (a: Internet, b, c: GG)
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Abb. 146: Durch eine gewaltige Vermehrung von Noctiluca hervorgeru-
fene Rote Tide bei Tageslicht. (Internet)

Abb. 147: Strukturelle Vielfalt der Dinoflagellaten-Toxine. (Hoppenrath et al., 2018)
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Dass Einzeller in andere Einzeller eindrin-
gen und in ihnen leben, ist seit der anfangs 
kurz umrissenen Endosymbiontentheorie  
anerkannt. Zunächst waren es wohl Proka-
ryoten, später dann auch Eukaryoten, die in 
Einzeller eingedrungen sind, ein Prozess, der 
nicht mit der Entwicklung der Eukaryoten 
abgeschlossen ist, sondern auch heute noch 
ständig stattfi ndet. So wird man mit eini-
ger Sicherheit bei genauerer Untersuchung 
im Inneren nahezu aller aus Freilandproben 
stammenden eukaryotischen Protisten Proka-
ryoten fi nden und hier außer frei im Cytosol  
innerhalb von Vakuolen unbekannter Her-
kunft , aber auch in einer Reihe gut bekannter 
Organellen wie beispielsweise im rauen en-
doplasmatischen Retikulum, gelegentlich in 
Mitochondrien, im Kerninneren, aber auch in 
der Kernhülle und bei Ciliaten sogar in den 
Alveolen . Sie werden nicht alle attackiert und 
verdaut, sondern bisweilen von den Befallenen 
in ihren Dienst gestellt.

So weiß man von einigen gut untersuch-
ten Fällen, dass bestimmte Bakterien un-
terdessen für ihre Wirte essentiell sind. Der 
Ciliat Euplotes aediculatus  benötigt einen 
Omikron genannten Prokaryoten (heute als 
Polynucleobacter necessarius  bezeichnet), um 
sich teilen zu können. Von Caedibacter  (= 
Kappa-Partikel ) weiß man, dass er bestimmte 
Paramecium-Stämme dazu befähigt, andere 
Stämme abzutöten.

Besonders intensiv wurde der komplexe 
Lebenszyklus von Holospora elegans , der häu-
fi g in den Makro- und Mikronuclei von Pa-
ramecium  lebt, untersucht. Er scheint seinen 
Wirt nicht zu schädigen. Ob aber eine Mas-
senentwicklung, wie sie in Abbildung 20a 
dokumentiert ist, vom Ciliaten auch noch 
toleriert wird, oder man ihn nach menschli-
chen Maßstäben als krank einstufen müsste, 
ist unklar.

Die funktionelle Rolle weiterer Bakterien 
wie Lyticum fl agellatum  (Lambda), L. sinuo-

Abb. 19: Paramecium bursaria mit Zoochlorellen 
(a). Symbiontische Algen leben in einer perial-
galen Vakuole (b, paV). Beziehungen zwischen 
Wirtszelle und Symbiont (c). Chl – Chloroplast, 
K – Kern, Py – Pyrenoid. (a: GG, b: DH)
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sum (Sigma), Pseudocaedibacter  (Gam ma) oder 
nur Pi- oder Mu-Partikel genannt, ist weitge-
hend unbekannt. Genauso wenig weiß man die 
Situation zu deuten, dass in Protisten mit Zoo-
chlorellen gleichzeitig auch Prokaryoten leben 
(Abb. 20b).

In Einzellern lebende Bakterien – wie bei-
spielsweise Legionellen – können unter be-
stimmten Umständen für den Menschen sehr 
gefährlich werden. Der primäre Lebensraum 
dieser Bakterien ist das Süßwasser, in dem sie 
als harmlose Vertreter der Mikrofauna leben. 
Erst in künstlichen Biotopen wie beispiels-
weise häuslichen Wasserrohren, Armaturen 
und Klimaanlagen wird ihr Vorkommen 
problematisch. Denn hier fi nden sie optimale 
Lebensbedingungen vor. Ein wesentlicher 
Faktor ist dabei die Wassertemperatur. Ideale 
Vermehrungsbedingungen sind bei Wasser-
temperaturen zwischen 25  °C und 55  °C ge-
geben.

Legionellen dringen off enbar in andere 
freilebende Protisten, beispielsweise in Amö-
ben der Gattungen Acanthamoeba , Hart-
manella , Naegleria  und andere Protozoen , 
ein, ohne diese zu schädigen. Sie schalten das 
Verdauungssystem der Amöben aus und ver-
mehren sich in ihnen. Die Wirte fungieren 
sozusagen als Reservoire für die Pathogene. In 
den erwähnten Leitungsnetzen bilden sie zu-
sammen mit anderen Organismen Biofi lme . 
Biofi lme bestehen aus einer Schleimschicht, 
in der Mischpopulationen von Mikroorganis-
men und mehrzelligen Organismen in hohen 
Abundanzen leben. Besonders im Wasser äl-
terer und schlecht gewarteter bzw. selten be-
nutzter Warmwasserleitungen und -behälter 
kommt es häufi g zu einer drastischen Vermeh-
rung von Legionellen.

Legionellen führen nicht direkt zu einer 
Gesundheitsgefährdung. Erst die Aufnahme 
von Erregern in den menschlichen Organis-

Abb. 20: Bakterienbefall der Kerne von Paramecium (a) und Trithig-
mostomum (b), das zusätzlich Zoochlorellen beherbergt. (GG)
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gung  untergliedert werden kann (Abb. 48b) 
und sich bei Paramecium mit einer Frequenz 
von 20–30 Hz (Schläge pro Sekunde) wieder-
holt. Aber auch beim Cilienschlag fi ndet sich 
oft  eine, wenn auch nicht sehr ausgeprägte 
Komponente in der dritten Dimension. Und 
auf der anderen Seite gibt es Flagellen, die 
streng uniplanar schlagen. Flagellen sind in 

der Regel erheblich länger als Cilien, die nur 
um die 10 μm messen.

Quergeschnittene Cilien und Flagellen 
zeigen ein von der Plasmamembran umge-
benes, Axonem  genanntes Arrangement aus 
9×2+2  Mikrotubuli (Abb. 49a): Zwei zentrale 
Mikrotubuli (Singletts) werden von 9 peri-
pher angeordneten Dubletts umstanden, die 

Abb. 49: Cilienquerschnitt im EM-Bild (a) und im Modell (b): Das 9x2+2-Muster.  A-Tub 
– A-Tubulus, B-Tub – B-Tubulus, Dy – Dyneinarme, Pm – Plasmamembran. (a: KH, 
b: MG)

Abb. 50: Cilienlängsschnitte (a, b), Basalkörperquerschnitte in unterschiedlicher 
Höhe (c, d). A – Axialkorn. (KH)
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zu Filamenten am Vorderende der Amöbe ver-
antwortlich ist. Demzufolge würden die Zell-
membran und damit auch das Plasma nach 
vorne gezogen, wenn gleichzeitig am Uroid 
die Filamente depolymerisiert werden.

Die bislang erforschten Prozesse, die die-
sem Hin- und Herströmen sowie der Steue-
rung solcher Bewegungen zugrunde liegen, 
sind relativ komplex. Und trotz aller Analysen 
bis in die molekulare Dimension hinein wird 
man mit einiger Gewissheit beim Versuch 
scheitern, modellhaft  zu erklären, wie A. pro-
teus es meistert, dass zeitgleich mehrere Pseu-
dopodien ausgebildet und andere eingezogen 
werden und daraus eine gezielte Vorwärtsbe-
wegung resultiert (Abb. 47).

Betrachtet man die weiteren Pseudopodi-
entypen  (vgl. Abb. 28, 45), wird klar, dass hier 
für die Bewegung andere Mechanismen als bei 
A. proteus zugrunde liegen müssen. Hierüber 
weiß man bislang allerdings wenig.

Flagellen- und Cilienbewegung
Flagellen und Cilien sind fadenförmige Fort-
bewegungsorganellen mit einem Durchmes-
ser von nur 0,25  μm. Von einem Kinetosom  
(Basalkörper ) ausgehend erstrecken sie sich 
nach außen. Da sie von der Plasmamembran 
umgeben sind, handelt es sich um intrazellu-
läre Organellen.

Das Schlagen der Geißeln und Cilien ist 
eine sehr auff ällige Erscheinung, die bereits von 
Antoni van Leeuwenhoek beobachtet wurde. 
Geißel- und Wimperschlag scheinen auf den 
ersten Blick grundsätzlich unterschiedlich zu 
sein. Während Flagellen beim Schlagen einen 
dreidimensionalen Raum umschreiben (Abb. 
48a), hat man bei der Beobachtung des Schla-
gens einer einzelnen Cilie eher den Eindruck 
einer zweidimensionalen Bewegung, die in 
einen Eff ektivschlag  und eine Rückholbewe-

Abb. 47: Zeitgleich erfolgende Pseudopodienextensionen und -retrak-
tionen (Pfeile). (Internet)

Abb. 48: Schlagmodus von Flagellen (a) und Ci-
lien (b). Der Cilienschlag von Paramecium ist un-
tergliedert in einen Effektivschlag (transparente 
Cilien) und eine Rückholbewegung (dunkel un-
terlegte Cilien). (EH)

Abb. 50: Cilienlängsschnitte (a, b), Basalkörperquerschnitte in unterschiedlicher 
Höhe (c, d). A – Axialkorn. (KH)

weiß man bislang allerdings wenig.
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Von vergleichbaren Doppelindividuen und 
starken Missbildungen  bei Ciliaten wurde in 
der Literatur immer wieder berichtet. So zeig-
ten sich auch bei Pseudomicrothorax  in Labor-
kulturen dramatische Abweichungen von der 
normalen Form (Abb. 110a). In diesen Fällen 
wurden Individuen mit mehreren Kernen und 
Fressapparaturen beobachtet (Abb. 110b).

Derartige Organismen werden in der 
Fachliteratur als Monster  bezeichnet. Was die 
zellbiologischen Hintergründe für derartig 
gestörte Morphogenesen sind, wurde bislang 
nicht näher untersucht, vielleicht nicht zuletzt 
deshalb, weil sie im Labor nicht gezielt hervor-
gerufen werden können.

Abb. 109: Über einen Zeitraum von 2:45 h in-
gestiert ein anomales Didinium mit zwei Mund-
strukturen mehrere Paramecien und schnürt in-
takte Tochterindividuen ab. (JT)

Abb. 110: Monsterformen von Pseudomicrotho-
rax dubius (a) mit mehreren Kernen und Mund-
apparaten (b). (EH)
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Doppelwesen mit beiden Mundapparaten 
fraß. Mehr noch: Im Verlaufe mehrstündiger 
Langzeitstudien wurde dokumentiert, dass 
an beiden Enden normale, voll funktions-
fähige Didinien abgeschnürt wurden. Der 
ursprüngliche Organismus fraß weiter und 
schnürte nach einem längeren Zeitraum er-

neut an beiden Enden Teilungsprodukte ab 
(Abb. 109). Schließlich gab es Didinien mit 
drei Mundapparaten in den Kulturen (Abb. 
108d). In diesen Fällen gelangen keine Lang-
zeitbeobachtungen, so dass es unklar ist, ob 
auch hier weiterhin Fress- und Teilungsakti-
vitäten möglich waren.

Abb. 107: Ablauf der Querteilung bei Didinium nasutum. (JT)

Abb. 108: D. nasutum mit fehlerhaft angelegten Cilienkränzen (a, b), 
mit zwei (c) und mit drei Mundstrukturen (d). (JT)
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