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JE NS B ÜCK I NG 

Uni versilnt Bremen. Institu t Hir Ökolog ie und Evolutiortsbiologic 

Absl n1el 

i\ ll'thods ur comp u ll'r-:ls si s IL'd JD-rCCO II Slrlll.'lioli ur seri:l l sectiolls :l ud :lJlplic:ltion in 
:Jc:lrology 

This paper clcscribcs [WO dini:rclI[ approachcs tür lhn:l!-d im Cll s ional cO lllpulcr-assis lcd rcconstructions 
ofscriall igh lll1icroscopic scctio lls. Diffc rcnl proccdun.:s uscd 10 rcconstruct thc lcmak genital organs 
0 1' an aSl ig matid mitc ami 1he alimcmary canal 01' an oribatid mi lc are tilkcn as cxam pl cs . [0 d isc uss 
th ese Ill clhod s with regart! In perrormance. lim it:ll ions :md :lppli ctlhil ity in :H;aro logy. 

I. Einleitung 

Bci e ine r Rc ihc bilclgcbender Verfah ren in Biologie und ivlcdiz in ist man mit dem Problcm 
konfront ic rt. dass kompl cxe dre idi mcnsiona le Strukturen in c i ne Serie zwe idimensiona ler 
Bilde r aufge löst we rde ll. die l1ir s ich bctrachtct die zugrundcl icgcnde riiumlichc Struktur 
nich t mehr erkenn e n lassen. In der Medi z in be trifTt di es z. B. Magnct -R esonanz­
Spek troskopie , Mamlllog raphie li nd Serien-Ultrasc hal l. in de r Biolog ic U .<!. Fokuss icrse ri cn 
bz w. Z -Seans an Li cht- und co nfokalcn Laser-Sca nnin g Mikros kope n. Für di esc 
Anwendunge n, bei dene n die Prüparatc in tolo unte rsucht wcrdc n. g ibt es integricrte 
Bildana lysesystellle. die oft e ine weitgehend automati sierte 3 D- Visualis ierullg de r in te rnen 
Struklllren erlauben. Ei n e igcnes Problemfeld stc ll en dagcgen hi sto logische Sericllschnitte 
dar. Im Gegensntz zu den vorgenanntcll Ve rfahren geht hier die Ausri chtung der Schn itte 
wiihrelld de r ivlikrotomi e verlo re n. es tretcn hiiufig priiparationsbcd ingte A rtc!~lk t e oder 
Lücken in der Serie auf lind di e ßildinformati on se lber erl aubt meist keinc automati sche 
Selekti on dcr zu rekonstruierenden Strukturen. Aufgruild der geringen Größe de r Aea ri ist 
man be i de r Rekon s truk ti o n von Organsys temen j edoc h weitgehc nd auf hi sto log isc he 
Priiparate angewiesen. Von der Mehrzah l der A uto ren w ird dabe i ilufgrllnd des hohen 
techni sc hen und ze itli chen A ufwand s auf exak te Rekons trllkti o nsmet hode n ve rz ichtet 
und led ig li ch übcr da s D urch s ic ht en, vo n Sc hnil tse ricn versc hi cdencr Ebenen e in 
subjektives Bild c rste ilt . A ls e rs ter Schritt zu e iner besse r objcktivierbarcl1 Rekonstrukti on 
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können bei Bete iligung kutikula rcr Strukture ll. z. B. Gnathosoma oder GCllitalsklcritc. licht­
oder rastcrc lckironcilmikroskopischc l\u fnahmcll von Aufllcllungspriiparalcn a ls Vo rlage 
für perspekt ivisch korrek te Zeichn ungen dienen. die dann um hi stologische Detail s crgiinzt 
werd e n . A uf" Se r ie n vo n Umri ßze ic hnun gc ll bas iere nd e . kl ass isc he Rc ko ns truk­
tion slllcthoden 1I1l11~l SSC n ll.a. graphisc he Vc rf~lhrc ll wie Stapelbil der (ROivlE IS 1989), 
Schriigs ichtproj cklio l1 cn lind pcrspck li vischc Projekti onen (GAUNT & GAUNT 1978) 
sow ie pla s ti s ch e Mo de ll e . z. B. au s z usamm e ngese tz te n Wac hs - , l3al 5ah o lz- o d e r 
Slyroporplallen (BOR N 1893, GAUNT & GAU NT 1978, ROM EIS 1989) . In der Rege l wird 
man heute auf cornplItcrgcs llil ZIC Me thod en dcr 3D-R e kon s tru ktion zurü c kgre ife n. 
COl11pute rmode l1 e bie te n den Vo rt e il. da ss s ie e in fach cditi e rl, e rgü nzt und damit 
perfekt ioniert wcrdcn können. Vielc Programme erlaubcn außerdcm cxaktc l11 orphometri schc 
Messungen (K VASN ICKA & T I-II ELE 1995). 

In dieser Arbe it soll zuniichst di c allgemcinc Vorgehenswe ise bei der compu te rgcs tLit zten 
Rekonstrukt ion beschri ebcll wcrd l!ll . tlln dann am Beispiel der Hir das Ovar einer aSligmaten 
Mi lbe und des Darmt raktes e incr Ori bat ide verwendeten Prozcdurcn d ie Leist ungs mhi gkeit 
und Grenzen ve rsc hiedene r Mcthoden zu d isk uti eren. 

2. Vorbereitung und Prinzipien der co mputl" -gcstütztc lI Rekonstruktion 

G rundvorau sse tz lIn g j eder 3 D-Rekonstrukti on is t das Vorli ege n e in cr we it ge hc nd 
vo llständigcn Sc hnittse ri c g leichbl e ibender Di cke ohne varii erende De ronnationcll wic 
Schrulllpfungen, Stauchunge n_ Überstrcck unge ll oder Verlagerungcn (Microshifts). Dies 
setzt eine standardi sicrte Einbellungs lllethodi k voraus, die je nach Prüparate ige llscha ftcn 
schI' untersc hi edlich sc in kann und zuniichs t cmpiri sch ermillc lt we rden mu ß. Di e zu 
rekonstru icrcnden Strukturcn so llten bci der verwcndetcn Mcthodc deutlich hervortreten, 
was im Einzc ll~tll durch spczili schc. z. 8 . immunhistochcmi sche Fürbungcn erreicht wcrden 
kann. 

Z ur Vo rb e rc itun g de r compul crges tüt ztc n 3 D- Vi suali s ie run g s ind fo lge nd e 
Arbeit sschritt e notwcndi g: 

Bildaquisiti on: Umsetzcn der mik roskopischen Bi lder in ci ne Seric von Bilddateien. 
z.B. über das Einsc<lnllell VO ll Ca mcra lucida-Zeichnungcll. Fo topositi vcll odcr 
Negat ivcn. Übert ragen VO ll Umrissen am DigitalisierbretL di gitalis iert c Videobilder 
odcr dig ita le Fotografic. 

BildbearbcilUng: Korrek tur und Anpassung von Formal. Schiir fc. Tonwericil elc. 

A lig nm e nt ( Regis tri er un g): Wieder he rs tc llun g de r ursprün g li c he n 
Schnil1or icnti crung. entweder vor der Bildaquis ilion über das Aus ri chte n der 
Fotos odcr Ze ichnungen am Lcuchtti seh, während der Aqu is iti on per Vid co­
Ove rl aY l cchnik ( K VASN ICK A & TI-IIELE 1995 ) oder naehlrii g l i ch per 
Bildb earbei lun g. A ls O ri c llticJ'ung shilfc d ie nc n ll1 it e in ge bc tt e te 
Re fe renzstrukturen, Markierungen am Probenblock (G AUNT & GAU NT 1978 ) 
oder Kennstrukturen der Priiparatc se lbst (Bes t-fit -Mcthode). MO NTGOM ERY 
& ROS S ( 1996 ) besc hre ibe n di e Pr in z ip ie n e ine s co mput e rges tüt zte n. 
automat isc hcn Alignmcnt s o lmc Rcfc renz- Punk tc. 

Segmc nt ie run g: Manue ll c oder semiaut omati schc Definiti on dc r zu reko n­
stru ierendcn Struk tu ren über Umri ßlinicn . f~lI'bi ge Marki erung odcr das Freistellen 
aus d CIll Gesamtbild. 
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Für die sich ansch ließende 3D-Visualisie rung gibt es ei ne Vielzahl VO ll Soltware- Paketen 
( K R IET E 1992, htt p ://bioeol1l p. s tan ford.edu /3dreconsl ruc t ion /. http ://www.l1led.ull i­
giessen .dc/ipl/iplcourse. htllll). auf de ren Arbeitswcise hier nur cxempla ri sch eingcgangen 
wird . Gru nclsütz lich kann zwischen Vol ul11 ell- li nd Ober ll üehen-berechnellden Programmen 
un te rschieden werden . Bei e rsteren werden die 3D-Mode lle meist a ls solide Punk t wolken 
dargeste ll t, wobe i jedel11 Ra ste re lement (Voxe l) auße r den Rau lll koordinaten noc h e in 
Graus lllfen- oder Farb- sowie e in korrespondierender Trans parenzwert ( a) zugeordnet 
wird . Bei den sogenannten Ray-trac!..!r und Ra y-casting Programl11en werden durc h das 

vom Bitmap-Sta pel repräsentierte Dat envol ul11en laufende Vektoren be rechnet , die bc i 
))Antreffen« ci nes Voxe ls d ieses in Abhiingigkeit von den genannten Eigenschaftcn a ls 

Bildpull kt in de r Proj ektion da rste llen. Durch Ändern de r Vekto raus richtu il g lassen sich 
so fü r be liebi ge Blickr ichtungen li nd Beobac htungsabstiillde en tsprechende Projekt ionen 
erste ll en, die rec hne ri sch UIll Schattierungen und Beleuchtungse ffekte ergänzt werden. 
Be i den mei s ten Prog ramm c n zur Obernüchcnberechnu ng werden demgegenüber 
geschlossenc Objektkonturen al s c ine Serie von Knotenpunktcn berechnc!. di e dann von 
Sc hn itt zu Sc h nitt über Dreiec kc zu ei nem Gillcrn e tzdiagramm ve rb un d en werdcn 
(Tria ngu lat ion) . Dil:se aus geomctrischen Daten berec hneten Objekte bzw. Oberfläc hen 
kö nnen dann be liebig mit Farbl: ll oder Text uren be leg t, skal ie rt , bewegt, edit ien, gegHiltet 
odcr transparent dargestel lt werden. 

3. BeispielmclhodclI alls der Aca rolog ic 

Zur Herste ll ung \'ol1 s t~illdiger und artet~lktarll1er Sericnsc hnittc wurden TrilOnymphell 
von J-Iyadesia /ils ca (Lohmann , IX94) (A stigmata, Il yades i idae) li nd Miinnchen VO ll 

Allleronof!IrlIS lineallls (Thorcl l. I R7 I) (Or ibatida, Ailleronothridac) in Forma lin-Calc ium 
n . Baker fi xiert. in a u fs teigende r Eillallolrcihe en twü ssc rt , in SPURR 's Medi u m 
(Amerollothrus) oder L R-Whit e (l-Iyadesia) eingebettet. mit d e m Gla s 11l esse r am 
Ultramikrotom naß gese hnitt cn (Sehnitldicke 1 ~ 11l1) und mit To luidin-M eth y lenblau 
monochrom gefiirbt (Methoden s . BÖCK 1984) . Zur Bil(bqui s it ion wurden mit ei nem 
Illlaging-Sys telll, bestehend a LL S Mikroskop. CCD-Kamcra, Video-I ntcrfaee (frame grabbel') 
li nd PC, Bitmap-Da teien (768 x 576 Pixe l. 256 Graustufell ) j edes zwei ten (l-Iyadesia) oder 
d ri tten (AII/erollo/hm.\') Schni tt es erstellt. Bei AIlle/'OI/()f!JI'IIS d ie nt en Ausd rucke diese r 
Bilddateien a ls Vo rl age für exaktc Umrißze ich ll ungell der Körperoberlliic he und der 
Danna bschn illc auf technisc he m Tra ns parentpa p ie r. Für das Align mcnt wurd en bei 
Hyadesia die E in ze lbilder per Adobe Photo s ho p 4.0 ~ na c h d c m Import in 
iibereinanderl iegenden, wechse lse itig transparent gcsetzten Ebenen ausgeri chtet (Overlay­
Technik). Bei Alllel'OlIOrllflls w urden die Umrißzcich nll ngen am Leudlt t isch ausgerichte t 
und nach Hcrste ll cn e in er passc!1c!t: n An1cgck an tc pcr FlachbclIscanncr d ig itali s iert. In 
beiden Füllen diente de r Körpenllnriß al s wichtigste Kennstrukt ur nir das A lig nment. 

Für die Volutllenbcrechnullg mit T3 D (frühcr S Ll CE R), enthalten in dem Pakct Noesys 
1.1 ' von Fortnc r So ftware LLC. w urden bci Hyadesia per PholOshop d ie Bereiche des 
juvenilcn Ovars aus dem Gesamtbild herausgesc hnitlen (fre igestc ll t) und dann zu e inem 
Da tcnvo lu lllen zusammcngefaßt. Nach Fes tlegen der Schnilld icke lind Z uord nung von 
100'% Transparenz (a= O) für den Gr:llI stufc ll wert 255 (Weiß) erg ibt elie Projekt ion das Bi ld 
cines Scheibenstape ls. aus dem s ic h die d re id imens ionale St ruk tur des Ovars ersehen lüßt 
(A bb.1 ). 
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Abb. t Volulllcnbcrcchnung der juvenilen weib li c hen Gcnitalorgallc VOll IIY(ldesiajilsca 
(Tritonymphc) anhand einer Horizolltalschnittsl..!ri t:. a) Vidco<lufnahmc eines Schnillcs auf Höhe der 
Ovidukte . b) Auschnills"crgröfkrun g aus a, Linkes Ovar (Ov) lind Ovidukt (Od). c-I) HSchcrcnschniuc« 
aus ei nem Teil der Ser ie. Sch rillwcitc 4 ,lIm. g) Dorsalprojcklion de r Vo lu11lc nbcn:chllung all s 28 
EillZclbildcrn (Ali!lösung 2 pm). 11 ) Schriigsichlpro.icklioll von antcrodorsa l. Kippwinkel gegenOber g. = 60°. 

Das Setzen der Kont uren für die Obcrlliichcnbcrcchnung mil SurfUri vc r 3 . 5.4 ~ (S. 
Lozanoff/ D. ivloody) erfolgte mit dem Edi ticr-rvlod ul di eses Programlll s . wobei die 
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ei ngescannte Il Umri ßzeiehnullgcll des Dannsystcms übcr die Au totrace-Funkiion auto­
mati sc h nachgezogen w urdell. Bereiche. die spüter separat manipuliert werden sollte Il . 
z. B. lin kes und rechtes Ovars oder d ie <Iufcinande rfolgenden Da rmabsc hnillc. wurden 
dilbe i al s get ren nte Objek te d e finiert. Das Programm er lau b te an sc hli eße nd ei ne 
Feinjustieru ng de r Schnill:lus ri ehtung. A us de m Konturs tape l jedcs Objektes be rechne t 
das Programlll z lIn iich st ein Po lygonIletz. alls de m s ieh dann nach Zuordnung e iner 
Oberfliichenfarbe bzw. Text ur und Anwenden e ines Gitittungs-A lgorithlll ll s das 3D- iVlodcll 

ergib t (Abb. 2). 

Abb.2 Oberll iichenbc rcc hnun g dc r juvenilen weibl idlcn Gcnilalorganc von J-(\"{ulesia .li/sen 
(Trilunymphc) anhand ein..:r Horizontalsehnittscri..:. a) RckonSl rll kl ionssehrit le ni l" das rec hte 
Ovar vum KOll tll rCllSlapcl (links) übcr die Triangu lation (r\tli ue) bis zu m voll stiind igcn. 
gcglii llC(C Il Modell (rechts). b) Dorsa lansicht des ObernüchcIl1lloddls aller drei Objekte. 
c) Schr:igsichtprojektioll VOll antcrodorsal. Kippwinkel gegenübe r b. 60° . 

Über den Ve rgle ich de r fertigcn Rekonst ruktion mil der zuvor ;1111 ungcschn illcllcll 
Prüparat pcr C all1cra lucida festgd laltcncn Kü rpe rfo rm wur(!l: n bei be idell Ve r fa hrc n 
A li gnmc l1 t und Definition de r Tic l"cna ll sdehnung überprüft und gegebenen fa lls korr ig ie rt . 
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Be i beiden RckonstruktiollStllcthodcll Irelen Details, die auf den Einzelbil dern nur schwer 
erkennbar waren, deutlich hervor. Dies bClrilli z.B . die dorsa le Verbindung der Ovidukte 
oder di e durch e inen Darmsc henkel he rvorgerufene, anlcri orc Einbuchtung des li nken 
Ovars. Am Bei spiel der Obcrnächcnrckonstru ktioll des Danllt raklcs VO ll ;/Illerollolhrus 

lille(lfl/s ist zu erkennen, das die Quali tiit des Modells wesellt lich von der Aullösung. also 
der Zahl der Schnitt e lind der Knotenpunkte pro Umriß abhäng t (Abb. 3). Durch 
Transparcn tsclzcn (b) oeler Weglassen (e) separa t rekonst ruierter Objekte, du rch Änderung 
der Perspek ti ve oder durch Vergrößerung VOll Te il bereichen (cl) lassen sic h Details wie die 
Übergänge von Colon zu Postcololl oder von PostcOIOll zu Analatrium sichtbar machen. 

Abb.3 Obl: rlliichc nlllodell de s Darnllraktes vo n Alllcrollo/hms fillca/lls. basierend nur 169 
Konturzeich nungen (Aunösung 3 pm). a) ScllI"iigsicht von antcro latcral aur die 
Körpcrobc rniichc. vorderes Protcrosolll:J weggelassen, b) Blick <lur den Darmtrakt durch 
Transparentsetzcn des Körpers. Perspektive wie a. c) Danntrakt (ohne Ph:lrynx und vonlerclll 
Oesophagusabschnitt), linkes Caceuill weggelassen. Perspekti ve wie <I. Oe = Oesophaglls. 
VI..: = Ventrikel. Ca = Caee lllll, Co = Colon, Pe = Posteololl, Aa = Anal :lIri un l. d) Aussehniusvcr­
größerun g des Co lons in Lateralsie ht 
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4. Dis ku ss io n 

Di e Programmc zur Volumenberechnung er lauben die sch ne ll e Rekonstruktion auch 
se hr kom p liz ierte r. ve rsc hacht e lt er od er me hrfa ch ve rzwe igter Strukture n und vo n 

Hohlorganen, von dellen dann problcmlos Innenansichten in be liebiger Ebene produz iert 
werden könn e n. N;lc ht e il ist hi er di e aufwe n d ige Seg m e ntie r u ng li nd d e r ho h e 
Rechenau fwan d . Be i ge ri nge r Auflösung en tsteht e in wenig reali sti sches S tape lb il d. in 
dem dc r Zusa mmcnhang zwischen ni cht -überlappenden Objektansehni llen verloren gehl. 
Der Vo rte il eie r Programme zur Oberlhchenberechnung li egt dagegen in der e infachen 
Segm e ntierung und den nahezu ph o toreali s t isehe ll Mode ll e n: na c ht e ili g ist. d ass 
komplizierte Strukturell (s.o.) nur scll\\'er rekonstruiert we rden können. So lassen s ich bei 
Illu lt ip len Verzweigungen, z. B . bei Nerve nsys temen. und ge ri nger Auflösung ei nzel ne 
Umrisse ni cht mehr e indeut ig e inem bestimlllten Ast zuord nen. D ie Obe rflii c he nl11or­
pho logie ist be i Ko nturiin derungell. di e s ieh nur auf' wenigen Schni tt en wiede rh olen, 
hiiufig ungenau oder feh lerhaft . Bei nahezu jedem Objekt flihn di e rechnerische Glättung 
der Obermiche zu einem stimmigen Bild. dass sich dann aber von der zugrundeliegenden 
Datenbas is deut lich unt e rsc hei den kann. 

Angesicht s des hohen techn isc hen und zei tli chen Aufwand s, der für e ine de tai ll ie rte 
3D- Rekonstruktion notwend ig ist. ste ll t s ich die Frage. be i welchen Frages tellungen der 
Einsatz der darges te ll tc n Method en s innvo ll ist. Geht cs all e in u m eine a llgeme ine 
Da rste ll ung der riiull1 li c hen St ruktur. be i der eine exakte Histo topograp h ie oder d ie 
intraspczifisehe Var iabilitiit keine Ro ll e spie lt . w ird man (luch heute noch unter Inkaufnahme 
eier Subjekt ivitiit auf die e infache Int erpre tati on von Seriensc hnitt en zurückgre ifen. Im 
Gegensatz zu den ex akten Met hoden. bei dellen immer nur ei ne rviomentaufnahllle eines 
bestimmten Prä parates entsteht. kann so außerdem über e ine Reihe von Indi viduen intcgrien 
werden . Bei verg leic hend-anal y ti schen Frages te ll un ge n. z .B. bei d e r Mess u ng von 
Absüinden, Oberlliichen und Vo lumi ni.l ode r bei der Anal yse von dynam ischen Prozessen 
(z. B. Verdauungszyk le n). kann dagegen auf comp ut e rges tützle Rekons trukt io nen nicht 
ve rz ic h tet werden . Darüb e rhin a ll s gil t. dass hi s to topog ra p hi sc he De tai ls . 
Lagebee inllu ssungcn und funkt ionell e Beziehungen zw ischen Organen o ft e rs t durch 
e ine exakte Rekonstrukti on e rken nbar werden. Als Beisp iele se ien hi er der mutmaßliche 
Ein fluß der Idioso ma111uskulatur auf' d ie Darmana tomi e genannt: bei gesc hl echt sre ifen 
Ti e ren werden Lage. A usdehnung und damit mög licherwe ise auch die Funk ti o n vie ler 
O rgane (z .B. des Danlls) in hohem Maße von dem Reif'ezustand ei e r Gonaden (E ient wicklu ng 
bzw. Spennienprod ukti on) beeinflußt. Der Vorte il eier computergestüt zten Rekon struktion 
liegt außer in der besseren Reproduzie r- und Fal sifi z ierbarke it dcr Ergebn isse vor a ll em in 
den zah lre ichen Visual is ie rungs mög li chke it cn. die die zeichner ische und fotografi sc he 
Do kllllle11lation h is tologischer Detai ls s inn vo ll ergiinzcn. We rden 3 D~ ~ll ode ll lind 
Gewe beschni tt para ll e l dargestellt. kann di es über das Lokalisieren der betrcfTendc ll 
Schn itt ebene weselltlich zu m Vcrst~indnis der mikroskopischen Anatomie beitragen . Wie 
ni l' d ie Verwend ung von A ll fllell ll ngsprii paralell erwähnt, kö nnen letztl ich auch 3 D-Model le 
a ls Vorlage für r;iurn lich kor rekte Ze ichnun gen d ienen. die dann um, sonst nur ex trem 
aufwendig zu re konstruie rende. h~ s tol og i schc Details erg iin zt werden. 
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Ein sc h riinkcnd is t zu bemcrken , da ss jede 3D-Rekon st rukti on anhand VO ll 

f\q uivalc l1lbildcrn e rs tellt und über das A lignmclll lind die nachfolgende n Rcchcllschritt c 

we il e r ve rfremdet w ird. Da s Co mputermod e ll kann so mit. w ie di e klass isc hen 
Rckollst ruktionSlllClhodcn <luch, illlll1cr nur ein i-\quivalcll t der talsiichlichcn Verhält nisse 
wiedergeben und unt er li egt densel ben Ein sc hriinkungcll hin s ichtl ich sei ne r 
Wirklichkcitsl rCLI C LInd Inlcrprct icrbarkci t wie das hi stologische Bild selber. 
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