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Zusammenfassung 
Alle Apikalregionen vegetativer Hyphen yon 24 untersuchten Pilzarten unterschiedlicher 
systematischer Zugeh6rigkeit besitzen einen Spitzenk/Srper, der kalottenf6rmig oder 
sph~iroid sein kann. Ultrastrukturell repr~isentiert der Spitzenk/Srper ein Grundplasmaareal 
unterschiedlicher Gr~f~e und Form, das Apexvesikel, Mikrovesikel und Ribosomen enth~lt. 
Die Membran der Vesikel besitzt eine unkontrastierte Mittelschicht, die yon gleicher Dicke 
(41,5 l~) ist wie die des Plasmalemmas und sich signifikant yon der des ER (28,1 •) unter- 
scheidet. 
Echte Golgi-Dictyosomen fehlen. Morphologisch charakterisierte Einzelcisternen, die in 
unterschiedlicher Dichte im gesamten Hyphenplasma auftreten, scheinen die sekretorische 
Funktion des Golgi-Apparates zu iibernehmen. Sie bilden peripher die Apexvesikel, in 
denen wahrscheinlich Exoenzyme apikalw~irts transportiert und am Apex ausgeschleust 
werden. 
Bei Sistierung des Wachstums wird die Akkumulation der vesikul~ren Komponenten des 
Spitzenk~Srpers aufgehoben. Die Einzelvesikel erfahren dabei keine strukturelle Ver~inderung. 
Bei Kriimmungen erfolgt eine Translokation des gesamten Vesikelaggregates. 
Es wird ein Modell vorgelegt, dessen Grundlage die Rekonstruktion einer Schnittserie ist, 
in dem jedoch Details, die das Ergebnis der Gesamtuntersu&ungen sind, korrigiert wurden. 

Summary 
Ultrastructure of the Apical  Region of Fungal  Hyphae 

All apical regions of vegetative hyphae of 24 fungal species of different systematical origin 
are possessing an apical body the appearance of which may be caplike or spheroidal. 
Ultrastructurally the apical body represents an area of ground cytoplasm of different size 
and shape, containing apical vesicles, microvesicles and ribosomes. The vesicles-membrane 
has an uncontrasted middleqayer of the same thickness (41,5 X) as the plasmalemma and 
is significantly different from that of the ER (28,1 K). 
True Golgi-dictyosomes are lacking. Morphologically characterized single cisternae, appearing 
in graded density in the whole hyphal cytoplasm seem to take over secretory function of 
the Golgi-apparatus. They produce Apex vesicles peripherically in which probably are 
transported exoenzymes ap~calty and are extruded at the apex. 
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Accumulation of the vesicular components of the apical body is destroyed as stopping of 
growth is induced. No structural changes of single vesicles occur. Translocation of the 
whole vesicles-aggregation takes place if the apex is bent. 
A model is constructed, based on reconstruction of serial sections and corrected due to 
results of the whole investigations. 

1. Einleitung 

Die Apikalregion yon Pilzhyphen ist ein Zellort, der spezifische Eigenaktivi- 
t~iten besitzt und an dem sich Aktivit~iten der gesamten Zelle auswirken 
k6nnen. Er verdient daher besondere Aufmerksamkeit. 
Meist wird nur ein extrem kleiner, konischer Bereich passiv vorw~irtsgeschoben 
(,,Spitzenwachstum"). Das Vorw~irtsschieben ist fast augenblicklich sistiert, 
wenn Noxen auf die Zelle einwirken (G~I~BARDT 1957). Die lichtoptisch fail- 
bare Reaktion im Apex liegt zeitlich v o r  anderen Ver~inderungen der Zelle, 
die sich als Stauung des Grundplasmas, Mitochondrienfragmentation und Ab- 
rundung der Kerne ~iut%rn k/Snnen. 
Krtimmungen als Folge yon Reizen (Licht: JAFFE et al. 1962; Griseofulvin: 
BRIAN 1949; Deckglasauflage: GI•BAr, DT 1957) oder als nattirlicher Prozei~ 
(z. B. Haken- und Schnallenbildung), entstehen meist nur in der Apikalregion 
und werden verursacht durch unters&iedliches Wachstum der beiden Zell- 
wandflanken. Die ~iui~ere Gestalt des Apex ist vom osmotischen Potential des 
umgebenden Medimns (ROBERTSON et  al. 1968) oder anderen Umweltbedin- 
gungen abh~ingig. Dabei k6nnen Sonderformen (LIesE et  al. 1964) auf- 
treten, 
Wahrscheinlich ist der Hyphenapex auch der einzige Ort, an dem Hyphen- 
fusionen realisierbar sind (LANGE 1966) und der sich damit durch besondere 
Enzymaktivit~it auszeichnet. Diese Eigenschaft ist vor allem bedeutsam ftir 
die meist auf die Ausscheidung yon Exoenzymen angewiesene Pilzzelle. 
Lichtoptisch zeigen die Hyphenspitzen yon 35 untersuchten Basidiomyceten- 
arten bis auf eine fragliche Ausnahme einen phasenoptisch und f~rberisch dar- 
stellbaren, etwa 1 - - 2 # m  gros sph~irischen ,,Spitzenk/Srper" (Gnu3ARDT 
t957), der auch in einigen Ascomyceten vorhanden ist (GIRBARDT 1955). 
Elektronenoptisch sind in den Spitzen yon P o l y s t i c t u s  ve r s i co lor  vesikul~ire 
Elemente vorhanden (GIReARDT 1965), die au& bei Ascomyceten (BReNNeR 
et al. 1968), Phycomyceten (PEAT et al. 1967, GRove et al. 1967, 1968, 
MARCHANT et  al. 1967) und Helen (Moor. 1967) nachgewiesen sind. 
Auch nichtpilzliche Objekte mit Spitzenwachstum (Streptomyces: BRADLEY 
et aI. 1968; A c e t a b u l a r i a :  WeRz 1965; Chara-Rhizoide: SIeVEr, S 1967; Wur- 
zelhaare: SIEVEP, S 1963, 1965; PollenschlS.uche: LARSON 1965) zeigen elektro- 
nenoptisch ~ihnliche Strukturen. Es besteht daher die M6glichkeit, daf~ den an 
der Spitze wachsenden Zelltypen ein gleicher oder ~ihnlicher ultrastruktureller 
Bauplan eigen ist. Dieser Frage sollte an Apices yon Hyphen unterschiedlicher 
systematischer Zugeh6rigkeit nachgegangen werden. 
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2. Material  und Methode 

2.1. K u l t i v i e r u n g  

A1s N~hrsubstrat dient Malz-Pepton-Agar (4% Malzextrakt, 0,5~ Pepton, 2~o Agar), die 
Bebrtitung erfolgt bei + 24 ~ C. 

2.2. L e b e n d b e o b a c h t u n g  

Die Gelatinen~ihrb6den der Objekttr~,gerkulturen (GIRBAI~DT 1956) sind den Brechungs- 
indices der Grundplasmen der einzelnen Arten angeglichen. Die Gelatinekonzentrationen 
variieren zwischen 12 und 22~o, die N~ihrstoffzus~itze sind die gleichen wie unter 2.1. 
beschrieben. 

2.3. F i x i e r u n g  

Osmium- (Os), Permanganat- (Pg) und Glutaratdehydfixierung (GA) werden variiert. Beson- 
derheiten siehe unter ,,Ergebnisse". Als Grundfixierung dienen: 
a) 4 Stdn. Kellenberger-Fixierung (RxTER et aI. 1958) bei Zimmertemperatur, 
�89 Std. Waschen mit Pufferl/Ssung pH 7,2, 
2 Stdn. Behandlung mit Lysozyml~Ssung (1 mg/ml Puffer), 
10 rain Waschen mit Pufferl/Ssung pH 5,9, 
4 Stdn. Behandlung mit UranylazetatRSsung (pH 5,9), 
3 Stdn. Entw~issern [iber Acetonstufen (30, 50, 70, 90, 100~o), 
Einbetten in Vestopal. 
b) 10 min 2% KMnO4 (gel/Sst in Leitungswasser) bei Zimmertemperatur, 
10 min Waschen in Leitungswasser, 
30 rain Behandlung mit Uranylazetat (gel6st in Aqua dest.), 
10 rain Waschen in Aqua dest., 
Entw~sserung und Einbettung wie unter I. 
c) 30rain 5% Glutaraldehyd (gel6st in 0,005 tool Phosphatpuffer, pH7,0) bei Zimmer- 
temperatur, 
1 Std. Waschen in 0,005 mol Phosphatpuffer, 
2 Stdn. Nachfixierung mit 1 ~o OsO 4, geRSst in obigem Puffer, 
5 min Waschen mit Aqua dest., 
2 Stdn. 0,5% Uranylacetat (gel6st in Aqua dest.), 
Entw~isserung und Einbettung wie unter a). 
Teilweise Schnittkontrastierung nach REYNOLDS (1963). Die Bestimmung der OsmolalitRt 
der Fixierungsl/Ssungen erfolgte mit der glei&en Apparatur, die ftlr Molekulargewichts- 
bestimmungen beschrieben ist (Hesse 1967). 

2.4. Z i e l p r ~ i p a r a t i o n  

Die auf einem -Agarfilm gewachsene De&glaskultur wird ohne vorherige Lebendbeobachtung 
(die Auflage des zweiten De&glases filhrt zu voriibergehendem Wachstumsstillstand) dur& 
Aufbringen mehrerer Tropfen Fixierungsl/Ssung bei Zimmertemperatur fixiert und die fiir die 
Ultramiktrotomie (Ultrotome I und Porter-Blum-Ultramiktrotom) vorgesehene Hyphenspitze 
in der auspolymerisierten Flacheinbettung lichtmikroskopisch ausgew~ihlt und zielpr~pariert 
(GIR~ARDT 1965 a). Fiir Querschnittserien erfolgt das Zuspitzen des ausges~igten Bl/S&chen- 
areals yon etwa 10 nm L~inge und 5 nm Breite yon Hand. Das zugespitzte B1/Sckchenareal 
wird ohne Verwendung eines B1/Sckchensupports direkt in das Ultramikrotom eingespannt. 

2.5. E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e  

An Germ-ten standen zur Verfiigung: SEM3 und KEM1 des VEB Werk fiir Fernseh- 
elektronik (Aufnahmen bei 50 und 60 kV, 4000- bis 20 000fach) und Siemens Elmiskop I 
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(Objektraumktihlung, Aufnahme bei 80kV, 40000-bis 80000fa&). Eichung der Ver- 
grSgerung mit Gitterabdru&folien (Intervallabstand 0,77urn) in halbj~ihrigem Turnus. 
Ftir die Auswertung erfolgte entspre&ende Korrektur der Megwerte. 

2.6. A u s w e r t u n g  
Jeder L~ingsschnitt, der nicht genau parallel der L~ingsachse verKiuft, zeigt eine Hyphe, 
die mit elliptis&er BegreIlzung endet und so die eigentliche Spitze vordius&en kann. Um 
diese Fehlerquelle auszuschliegen, werden nut soi&e Serien verwendet, bei denen im Einzel- 
schnitt der Hyphendur&messer tiber etwa 50 }~ Hyphenlg.nge ann~ihernd konstant bleibt 
(vgl. Abb. 2). Damit ist gew~ihrleistet, dag die Medianschnitte die ~iugerste Hyphenspitze 
getroffen haben miissen. 
Insgesamt wurden 127 Hyphenspitzen in Schnittserien zerlegt, davon fanf in Quer-, die 
iibrigen in LS~ngsschnitte. 53 Serima wurden mehr oder wer~iger volIst~indig erfagt, yon den 
iibrigen nur Einzels&nltte photographisch registriert. 
Die Messung der Membrandi&en erfolgte an Elektronenmikrogrammen, die elektronen- 
optisch bei 80 000facher VergrSgerung erfagt und photographisch auf 240 000fach nach- 
vergrSgert waren. Ftir die Messung wurde ein Fadenziihler (Srri&abstand 0,1 mm) ver- 
wendet. 

3. E r g e b n i s s e  

3.1. T y p e n  d e r  A p i k a l r e g i o n e n  
b e i  v e r s c h i e d e n e n  P i l z a r t e n  

Uber die untersu&ten Arten, die verwendeten Methoden und die Ergebnisse 
gibt Tabelle 1 Auskunfk Alle Apikalregionen zeigen lebend im S&eitel eine 
phasenoptisch fagbare Substanz, deren Brechungsindex nD ~ 1,5 ist und die 
entweder die Form einer unscharf begrenzten Kalotte (Abb. I a und b, SpK) 
oder eines s&~irfer konturierten Sph~iroids (Abb. 1 c--f ,  SpK) besitzt. 
Der Kalottentyp (,,Typ I") ist bis auf eine fragli&e Ausnahme (Chaeto- 
cIadium) allen Phycomyceten gemein. S~imtliche Asco- (Abb. 1 c--e) und 
Basidiomyceten (GIRBARDT 1957) zeigen die sph~iroide Form (,,Typ II"), die 
au& bei den bisher untersuchten Fungi imperfecti zu finden ist (Abb. 1 f) 
und dem als SpitzenkSrper bezeichneten Gebilde entspricht. Elektronenoptisch 
besteht der SpitzenkSrper aus einer Ansammlung unterschiedlich geformter 
Vesikel (Abb. 1 g). 
Bei den Phycomyceten (Abb. 2 a) sind die Vesikel (ApV) in einern l~ngeren 
Bereich der Apikalregion konzentriert, ihre Zahl nimmt erst in dem die Zell- 
kerne mitfiihrenden Cytoplasma merkli& ab. Der kontinuierli&e Ubergang 
yon der Vesikelh~iufung im Scheitel und der etwas loseren Anordnung im 
angrenzenden Hyphenberei& erkl~irt die diffuse Abgrenzung (,,Typ I") des 
SpitzenkSrpers im Lebendbild. 
Asco- (Abb. 2 b) und Basidiomyceten (Abb. 2 c) zeigen eine s&arfe Trennung 
zwischen den akkumulierten Vesikeln im S&eitel und dem rii&w~irtigen 
Hyphenberei& ( ,Typ II"). Dabei ist es giei&giiltig, ob die Zellkerne (ZK) 
bis in Apexn~ihe vordringen (Abb. 2 b) oder einen grSgeren Abstand vom 
S&eitel beibehalten, wie dies bei den meisten Basidiomyceten der Fall ist 
(Abb. 2 c). 
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ER-Cisternen (Abb. 2 ER) und die kiirzer- (Phycomyceten) oder l~inger- 
f~idigen (Asco- und Basidiomyceten) Mitochondrien (Abb. 2 Mi) liegen bevor- 
zugt parallel der Hyphenl~ingsachse. Auch die Cristae mitochondriales sind 
meist l~ings orientiert. Diese Orientierung wird bei Permanganatfixierung (Pg) 

Tabelle 1. Ubersicht der Pi lz-Arten und angewandten Untersuchungsmethoden sowie 
Hinweise auf die Abbildungsnummern 

Art Untersuchung Apextyp Abbildung 

lichtopt, elektr.-opt. 

Absidia glauca 4- 4- I 8 a, b 
Chaelodadium brefeldii 4- - -  I (?) 
Mucor hiemalis 4- -- I 
Mucor racemo*u, 4- 4- I 3 c, d 
Mucor ramannianus 4- -- I 1 b 
Phycomyce, blakesleeanus 4- 4- I l a ;  6a, b; 8c, d 
Rhi~opu* nigricans 4- 4- I 2a;  3a, b; 6e; 8e, f 

Sporodinia grandit 4- 4- I 
Thamnidium elegans 4- -- I 

As2oergillus niger 4- 4- II 1 c; 3g, h 

Aspergillus flatus 4- -- II 
Chaelomium globosum {- 4- 11 
~Veurospora crassa 4- 4- II 1 e; 8 g 
2Veurospora sitophila 4- 4- II 2b; 3e, f 
Penicillium daviforme + -- II 1 d 
Penicillium nolaXum 4- 4- IT 
Podospora anserina 4- 4- II 8 h 
Pyronema conjguen, 4- -- II 
Sordaria macrospora 4- -- II 

Fusarium eulmorum 4- 4- II If', 6 d, e 
Spicaria divaricala 4- -- II 
Gliocladium roseum 4-  - -  II 

CortMum vagum + 4- II 3i, k; 8 i 
( RhiZOCtonia solani) 
Polyslictus versicolor ~- 4-  II lg;  2c; 4a--o; 5a--d; 

7a--c; 9a--h; 10a nnd b, 11 

artefiziell ver~indert, tritt jedoch bei Aldehyd-Osmiumfixierung (GA, Os) 
stets eindeutig auf und darf als Charakteristikum pilzlicher Mitochondrien 
angespro&en werden. 
Na& Pg-Fixierung lassen si& in allen Spitzenk/Srpern (Abb. 3 a, c, e, g, i) 
neben den gr/5t~eren Vesikeln (Apexvesikel ApV) mit ni&t oder wenig elek- 
tronenstreuendem Inhalt kleinere Mikrovesikel (MV) mit stark kontrastiertem 
Inhalt nachweisen. Umfangreiche Fixierungsvarianten (Abb. 4 a--l, Tabelle 2, 
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Abb. 1. Apices vers&iedener Arten ira Lebendbild und Elektronenmikrogramm. a Phyco- 
myces blakesleeanus; b Mucor rama)mianus; c Aspergillus ~,iger; d Penicilli~crn claviforme; 
e Neurospora crassa; f Fusarium culmorum; g Polystictus versicoIor. Mi ~ Mitochondrien;  
SpK = Spitzenk6rper;  ZK = Zellkern. a - - f  Phako 1900 : 1, g Ehni, GA-Fixierung,  
22 500 : 1 
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Abb. 2. Apikalregion nach Pg-Fixierung. a Rhizopus nigricans; b Neurospora 
sitophila; c Polystictus versicolor. Spk = SpitzenkSrper; Z K  ~ Zeltkerne. Elmi 
6750 : 1 
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Abb. 3. Apices nach Pg-  (a, c, e, g, i) und  GA-Fix ie rung  (b, d, f, h, k). a, b Rhizopus 
nigricans; c, d Mucor racemosus; e, ~ Neurospora sitophila; g, h Aspergillus niger; 
i, k Corticium vagum (Rhizoctonia solani). ApV = Apexvesikel ;  MV = Mikrovesikel .  

Elmi 5400- -13  500 : 1 
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Abb. 4. Erhaltungszustand der Apexvesikel (ApV), Mikrovesikel (MV) und des Plasma- 
lemmas (CM) im Spitzenk/Srper yon Polystictus versicolor nach Variation yon Pg- (a--l), 
OsQ- (m) sowie GA-Fixierungen (n, o). (N~iheres s. Tabelle 2.) Elmi 90 000 : 1 
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Nr. 1-- t l )  sind ohne Einflut~. Die Vesikel iiegen in weitgehend organellen- 
freiem Grundplasma. 
Nach Os- oder GA-Fixierung bleiben nur die Apexvesikel erhalten (Abb. 3 b, 
d, f, h, k; Tabelle 2). Auch vielf~iltige Variation der Fixierungsbedingungen 
mit diesen Fixantien ~indert nichts an diesem Ergebnis (Abb. 4m,  n, o; 
Tabelle 2, Nr. 12--14). Die stark kontrastierten Ribosomen, die in der glei- 
chen Gr~it~enordnung wie der kontrastierte Inhalt der Mikrovesikel liegen, 
und die schlechtere Membranerhaltung nach Os-Fixierung sind wahrscheinli& 
die Hauptgriinde, dat~ der Nachweis der MikrovesikeI unm/Sglich ist. 

3.2. P r S p a r a t i v e  E i n f l i i s s e  a u f  d i e  S t r u k t u r e r h a l t u n g  

3.2.1. Form des ,,Spitzenk6rpers" 

Die objektbedingten Unterschiede, die si& in diffus (Typ I) oder scharf 
begrenzten Formen (Typ II) manifestieren, k/Snnen durch die Fixierung ver- 
wischt werden. WShrend bei Phycomyceten die Lokalisation der Apexvesikel 
nach Pg- und GA-Fixierung die gleiche bleibt (Abb. 2 a, 3 a--d), kommt es 
bei den sph~iroiden Spitzenk~Srperformen nach Pg-Fixierung hSufig zu einer 
Translokation der Vesikel (Abb. 3 e, g, i, 10 a). Der lebend identifizierbare 
Umrit~ des Spitzenk/Srpers ist dann im Elektronenmikrogramm ni&t mehr zu 
erkennen. Na& GA- und Os-Fixierung bleibt die sph~iroide Anordnung der 
Vesikel erhalten (Abb. 1 g, 3 f, b, k, 10 b). Bei diesen Fixierungen zeigt sich 
bei einigen Arten (Abb. 1 g) ein zentraler Berei& im SpitzenkSrper, der wahr- 
scheinli& rei& an Mikro-, jedo& arm an Apexvesikeln ist. 
Tabelle 2 zeigt, dat~ die sph~roide Form bei Polystictus versicoIor auch na& 
Pg-Fixierung erhalten bleiben kann, wenn die Puffersubstanzen (Tabelle 2, 
Nr. 4, 5) variiert werden oder die Osmolalit~it dur& Ca ++ bzw. PO,-Ionen er- 
h/Sht wird (Tabelle 2, Nr. 8, 10). Die Form wird gesprengt, wenn Na + 
(Tabelle 2, Nr. 6) verwendet wird. Bei Os- (Tabelle 2, Nr. 12) oder GA- 
Fixierung (Tabelle 2, Nr. 13, 14) ist der Erhaltungszustand des Spitzenk/Srpers 
unabh~ingig yon der OsmolalitSt der Fixierungsl/Ssung. 

3.2.2. Vesikelmembranen 

Die Darstellung der Vesikelmembranen als dreis&i&tige Struktur bedarf der 
Stabilisierung mit Uranylazetat (Tabelle 2, Nr. 1--4). Mit Permanganat allein 
stellen sich die Membranen eins&i&tig dar, gleichgiiltig, ob Ionen zugesetzt 
wurden (Tabelle 2, Nr. 4) oder ni&t (Tabelle 2, Nr. 1). Bei Mikrovesikel- 
membranen miglingt die dreischi&tige Darstellung in einigen F~illen auch, 
wenn Uranylazetat zugesetzt ist (Tabelle 2, Nr. 6, 8, 10). 
Die besten Rir Membrandi&enmessungen geeigneten Bilder ergeben sich, 
wenn Permanganat entweder in Leitungswasser (Tabelle 2, Nr. 3, Abb. 4 c) 
oder 0,005 mol Phosphatpuffer, pH 6,9 (Tabelle 2, Nr. 11, Abb. 4 I) gel/Sst 
wird. Die Ionenkonzentration des verwendeten Leitungswassers entspricht 
etwa der einer 0,005 moI. PufferlSsung. 
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Tabelle 2 zeigt, dai~ eine Fixierung, die gleichzeitig die Form des Spitzen- 
k~Srpers und alle Membranen einwandfrei darstellt, nicht gefunden wurde. 

3.2.3. Form und Gr6fle der Apexvesike! des Spitzenk6rpers 

Es soil hier vor ailem tiber die Apexvesikel (ApV) berichtet werden, die Mikrovesikel 
werden in einer gesonderten Arbeit behandelt (GIRBAI~T 1969). 

Nach Permanganatfixierung sind die ApV kugelig, erscheinen jedoch, vor- 
wiegend bedingt dutch die Schnittstauchung, h~iufig oval und sind meist 
geplatzt (Abb. 4 b, e). Hohe Osmolalifiit der FixierungsESsung (Abb. 4 f, h, k) 
sowie GA- und Os-Fixierungen (Abb. 4 m, n, o) vermindern die H~iufigkeit 
des Platzens. Bei Os-Fixierung sind die einzelnen ApV h~iufig deformiert, vor 
allem an der Peripherie des Spitzenk6rpers (Abb. 1 g, 4 m). Nach GA-Fixie- 
rung treten Formen auf, die eine Fusion der Vesikel anzuzeigen scheinen 
(Abb. 4 n). 
Die in Tabelle 2 angegebenen ApV-Gr~5t~en sind Mittelwerte aus je 100 Mes- 
sungen an Medianschnitten. Die Vesikel sind nach Pg-Fixierung deutlich klei- 
ner als nach GA- und Os-Fixierung. Die Grtinde hierfCir sind sowohl im 
Platzen nach Pg- wie in der Fusionsneigung nachGA-Fixierungen zu suchen. 

Bei der Ausz~hlung der ApV werden alle, auch die peripheren Anschnitte der Vesikel 
gez~hlt und die Summe durch drei geteilt, da eine Vesikel durchschnittlich yon drei Schnitten 
erfat3t wird. 

Mit der Erh6hung der Gr6t3e der Einzelvesikel bei Os-Fixierung l~uft eine 
Verminderung der GesamtanzahI parallel, was wahrscheinlich auf Fusions- 
vorgiinge zuriickzuftihren ist. 

3.3. M e m b r a n t y p e n  

3.3.1. PoIystictus versicolor 

Nach Pg-Fixierung lassen sich die membraniSsen Komponenten der Zelle vor 
allem durch die Unterschiede der unkontrastierten Membranmittelschicht dif- 
ferenzieren. Apexvesikel (Abb. 5 a, ApV), Mikrovesikel (Abb. 5 a, MV), 
Plasmalemma (Abb. 5 a, CM) und als Golgicisternen (Abb. 5 b, GC) an- 
gesprochene Strukturen (s. niichsten Abschnitt) zeigen eine nur selten yon 
kontrastreicheren Zwischenstrukturen unterbrochene Mittelschicht. Diesem 
Typ geh~iren aui~erdem multivesikul~ire Einschliisse an (Abb. 9 e, MVB), auf 
die an anderer Stelle einzugehen sein wird (GI•BARDT 1969). 
Bei einem zweiten Typ ist die unkontrastierte Mittelschicht periodisch unter- 
brochen, so dat3 die Membran in globul~ire oder r~Shrige Untereinheiten auf- 
gel/Sst erscheint. ER-Membranen (Abb. 5 b, c, ER) sowie ~iuf~ere und innere 
Mitochondrienmembranen (Abb. 5 d) besitzen eine solche Mittelschicht. Aufl~er- 
dem geh~Sren diesem Typ die Membranen der Kernhiille und die nicht n~iher 
identifizierter Cytosomen an. Vakuolenmembranen variieren stark und stellen 
vielleicht einen Intermedi~irtyp dar. 
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Abb. 5. Organe l l enmembranen  yon  Polystictus versicolor nach Pg-Fixierung.  ApV = Apex-  
vesikel; CM = P lasma lemma;  Cr = Cris tae mitochondriales;  ER = endoplasmatisches Red -  
ku lum;  GC = Golgicis teme.  Elmi 216 000 : 1 
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Schichtdi&enmessungen ergeben (Abb. 6), dag sich die be\den Membrantypen 
au& quantitativ signifikant unters&eiden. Fiir den ersten Typ \st der 
gewogene Mittelwert fiir die unkontrastierte Mittels&icht 28,1 A, w~ihrend 
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Abb. 6. HS.ufigkeit der Dicken der unkontrastierten Membranmittelschichten 
be\ Polystictus versicolor na& Permanganatfixierung. Die Angaben fiir die 
Streuung der Mittelwerte ~/ sind als Streuungen der Einzelwerte berechnet. 
n = Anzahl der durchgefiihrten Messungen 

er fiir den zweiten Typ be\ 41,5 _k liegt. Nach Vergleich der gewogenen Mittel- 
werte beider Membrantypen mit HiKe des t-Testes \st der Unterschied sehr 
gut gesi&ert (Irrtumswahrs&einlichkeit a % 0,001). 
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Abb. 7. Organeltenmembranen von a, b Phycomyces blakesleeanus; c Rhizopus nigricans; 
d, e Fusarium culmorum nach Pg-Fixierung. Z W  = Zellwand. Sonst Zeichen wie in Abb. 4. 
Elmi 135 000 : 1 

Die groBe Streubreite der Werte fiir die Mikrovesikel riihrt her yon der Kleinheit dieser 
Organellen. Da deren Durchmesser nur etwa 400 -~ betr;igt, h~ingt es yon der Schnittdicke ab, 
wie breit die unkontrastierte Schicht im Medianschnitt erscheint. Bei den meist napf- oder 
ringf6rmigen Golgicisternen sowie dem meist an Querschnkten gemessenen Ptasmalemma 
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Abb. 8, Golgicisterne yon Polystictus versicolor in Serien- (a), L~ings- (b) und Fl~ichen- 
schnitt (c) nach Pg-Fixierung. Bezeichnungen wie in den vorherigen Abbildungen. Elmi 

36000 : l ;  b 135000:1 ;  c 90000:1  
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wirkt sich die Schnittstauchung besonders aus. Bei Berii&sichtigung der Schnittrichtung 15,fit 
sich die Streuung no& betriichtlich verringern. Im vorliegenden Falle wurde diese Korrektur- 
grbfle ni&t berli&sichtigt. 

3.3.2. Andere Arten 

Exakte Membranmessungen setzen optimale Fixierungsbedingungen voraus, die yon Art zu Art 
verschieden sin& Die umfangreichen Fixierungsvarianten wurden nur fiir Polystictus versicolor 
durchgefiihrt. Fiir die iibrigen Arten kann lediglich eine grobe Einsch~itzung gegeben werden. 

Abb. 9. Golgicisternen (GC) verschiedener Artennach Pg-Fixierung. a, b Absidia gtauca; 
c, d Phycomyces blakesleeanus; e, f Rhlzopus nigricans; g Podospora anserina; h Neurospora 
crassa; i Neurospora sitophila. Elmi 45 000 : 1 

Dickenunterschiede der unkontrastierten Mittelschicht sind bei Phycomyceten 
wenig auff~illig (Abb. 7 a--c).  Gelegentli& sind die kontrastierten S&i&ten 
der ER-Membranen (Abb. 7 b) deutlich hervorgehoben. In anderen F~illen ist 
eine Unterscheidung nicht m/Sglich (Abb. 9 a- - f ) .  Auch bei Ascomyceten und 
Fungi imperfecti ist eine Differenzierung nur in wenigen F~illen evident 
(Abb. 7 d, e), h~iufig l~it3t si& kein Unters&ied feststellen (Abb. 9 g--i).  Hier 
sind weitere Untersuchungen notwendig, um sicherzustdlen, ob die fiir Poly- 
stictus versicolor gefundenen Membranverschiedenheiten auch bei anderen 
Pilzen vorkommen. 
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3.4. G o l g i - C i s t e r n e n  

Golgi-Dictyosomen in der typischen Form sind bisher nur in seltenen F~ilien 
bei Pilzen nachgewiesen worden (FULLER et aI. 1965, HAVELKOVA et aI. 1966, 
GROVE et al. 1967 a, 1968 a). Fiir die vegetativen Zellen yon Polystictus 
versicolor daf t  auf Grund des vorliegenden umfangreichen Untersuchungs- 
materials ausgeschlossen werden, daft echte Dictyosomen vorhanden sin& 
Dagegen werden Strukturen gefunden, die einer Einzelcisterne eines Dictyo- 
soms entsprechen. 
Die Golgicisterne besitzt eine Membran mit dicker Mittelschicht (Abb. 6). 
Die beiden koiltrastier~en Augenschichten sind, verglichen mit ~thnlich aus- 
sehenden ER-Cisternen, s&w~icher dargestellt und besitzen glattere Ober- 
fl~i&en (Abb. 8 b). - -  Die Golgicisternen sind ges&lossene Gebilde unter- 
s&iedli&er Gr6f~e, die gelegentli& lokal gehS.ut~, jedo& ni&t stape!fSrmig 
geordnet vorkommen. Sie sind meist unterschiedli& stark gekrtimmt (Abb. 8 b), 
jedo& gelegentli& auch gestre&t (Abb. 8 a) und stehen ni&t in direkter Ver- 
bindung mit dem ER. An den R~indern sind sie meist an mehreren Stellen 
blasig aufgetrieben, wie Serien- (Abb. 8 a) oder Fl~i&enschnitte (Abb. 8 c) 
deutlich zeigen. Das iibrige Lumen der Golgicisterne besitzt, wiederum im 
Gegensatz zu ER-Cisternen, relativ konstanten Durchmesser (Abb. 5 b, 8 b). 
Au& in den vegetativen Zellen der untersu&ten Phyco- (Abb. 9 a, c, e) und 
Ascomyceten (Abb. 9 g--i)  sind ~hnlich geformte Strukturen nachzuweisen. 
Sie bilden bei Phycomyceten h~iufig hohlkugelige Komplexe (Abb. 9 b, d, f). 
Das vorliegende Material reicht nicht aus um sicherzustellen, ob auch diesen 
Gattungen echte Dictyosomen fehlen. Zur Feststellung des Hauptcharakteristi- 
kums der Einzelcisterne (di&e Membranmittels&icht) reicht die Giite der 
Fixierung nicht aus. 

3.5. V e r t e i l u n g  d e r  A p e x v e s i k e l  u n d  G o l g i c i s t e r n e n  
i n  d e r  H y p h e n z e l l e  

Grundlage fiir die Bestimmung der Vesikel- und Golgicisternenzahl pro Raumeinheit (ApV- 
und GC-Konzentration) ist eine Volumenberechnung, die auf der Annahme einer rnittleren 
Schnittdicke yon 500A basiert. Ftir diesen Schnittdickenwert sprechen: a) Die Interferenz- 
farbe der verwendeten Schnitte im Reflex ist Silber bis Grau. b) Probeweise mit dem 
,,Interphako" des VEB Carl Zeiss, Jena, durchgefiihrte Schnittdickenbestimmungen, die mit 
etwa + 50 K Genauigkeit mSglich sind, ergaben bei der Vermessung yon 115 Schnitten einer 
Serie eine mittlere Schnittdicke yon 470 A. c) Die in Vestopal eingebetteten Hyphen besitzen 
nach Permanganatfixierung einen Durchmesser yon 3,5 #m. Die Schnittzahl genau parallel 
l~,ngsgeschnittener Hyphen liegt zwischen 50 und 90 pro Hyphe, was einer Schnittdicke yon 
etwa 700--400 A entspricht. 
Die ,,Region" in Tabelle 3 ist durch ihren Abstand yon der Spitze charakterisiert. Angegeben 
sind die Werte ftir den Mittelabstand. So ist z. B. fiir die Region 10--20 j~m der Wert 15 ~m 
eingetragen. 
Die Werte fiir die Konzentration der ApV und GC wurden wie folgt ermittelt: a) In L~ings- 
schnittserien, die eine HyphenI~inge yon etwa 100 f~m erfassen, werden die ApV im Spitzen- 
kSrper und in 10 oder 20#m langen Hyphenabschnitten ausgezS.hlt. Zwischen zwei aus- 
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gewerteten Schnitten liegen mindestens je zehn Schnitte, so dab Doppelz~ihlungen yon 
Vesikeln ausgeschlossen sin& b) Um die Konzentration yon ApV auch in welter rii&w~irts 
gelegenen Regionen einer Hyphenzelle zu erfassen, werden die ApV in je 20--30 Serien- 
querschnitten der vorher im Block markierten Regionen ausgez~ihlt. Die berechnete mittlere 
Vesikelzahl pro Schnitt wird durch drei dividiert. Die Quers&nittserien repr~isentieren somit 
1--1,5 #m lange Stichproben (=  20--30 Schnitte) aus der betreffenden Region. c) Zur Fest- 
stellung der Golgi-Cisternen-Konzentration mui~ deren absolute Zabl dutch Rekonstruktion 
aus Serienquerschnitten ermittelt werden, da die Gr/Sf~e der Cisternen stark variiert. Die 
Anzahl der ApV, GC wird bei allen drei Erfassungsverfahren auf 1 #m a re&nerisch 
bezogen. 

Tabelle 3. Anzahl der Apexvesikel (ApV) und 
Golgi-Cisternen (GC) in verschiedenen Regionen 
der Spitzenzelle yon Polystictus versicolor 

Region ApV/be ma GC/bem a 

Spitzenk6rper 200 -- 400 0 
15 bt 10 2,0 
25 b~ 6,3 
40 bt 2,6 0,6 
60 be 1,6 
80 be 2,0 0,4 

I00 V- 1,5 
150 be 2,3 0,9 
200 ~x 1,0 0,3 
250 ~ 0,3 0 
300 be 0,6 0 
350 Ix 0,8 0,4 
400 be 1,1 0,3 
450 be 1,2 0,1 
500 be 0,8 0,1 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Z~ihlungen an 195 Schnitten (zwei Schnitt- 
serien) zusammengefaf~t. Dana& sind ApV und GC in der gesamten Spitzen- 
zelle vorhanden. Die ApV-Konzentration sinkt rasch auf einen Wert um 
2 ApV/#m 3, steigt in der Region 150/*m noch einmal schwach an und bleibt 
dann um 1 ApV/#m ~. Golgicisternen sind im Spitzenk6rper nicht vorhanden, 
treten jedoch unmittelbar dahinter geh~iuft auf. Auch ihre Konzentration 
steigt in der Region 150 #m noch einmal schwa& an und f~illt dann auf einen 
Wert um 0,3 GC/#m a. 
In der Region 150 #m, die sowohl einen Anstieg in der ApV- wie GC-Kon- 
zentration zeigt, liegen die beiden Zellkerne, die auch in einer der zur Aus- 
wertung verwendeten Serien angeschnitten waren. 

3.6. V e r h a l t e n  d e r  A p e x v e s i k e l  
b e i  I n d u k t i o n  u n d  S i s t i e r u n g  d e s  W a c h s t u m s  
In der Schnalle der Basidiomyceten lassen sich sowohl Wachstumsindnktion wie -sistierung 
verfolgen, da der Schnallenauswuchs nach relativ kurzer Zeit (8--10rain) sein Wachstum 
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wieder einstellt. Lichtoptisch ist nicht zu entscheiden, ob bei der Sistierung die Bestandteile 
des Spitzenk~rpers nut verlagert oder aufgel/Sst werden (GIRBA~DT 1957). Zur Kl~irung 
dieser Frage kann nur OsO 4- oder GA-Fixierung eingesetzt werden, da Pg-Fixierung zur 
Verlagerung der ApV fiihrt (vgl. Abschnitt 2.1.), so daf~ ihre vitale Lokalisation nicht 
erkennbar ist. 

W~hrend der Schnalleninduktion finder eine geringe H~ufung der Apex- 
vesikel im gesamten Hyphencytoplasma der Region des auswachsenden 
Schnallenh6ckers statt. Zur Akkumulation der ApV, also zur Bildung eines 
Spitzenk~Srpers, kommt es erst etwa eine Minute sp~iter, wobei die Masse der 
ApV exzentrisch verlagert wird (Abb. 10 a), was dem Lebendbild (GmBARD'r 
1957) entspricht. Dann zeigt der Schnallenh~Scker bis unmittelbar vor Sistie- 
rung seines Wachstums das typische Apexbild einer wachsenden Hyphe 
(Abb. 10 d). 
W~ichst die Schnalle anomal und stellt dann ihr Wachstum ein, sind die ApV 
im Cytoplasma der Schnalle zerstreut, die Apikalregion besitzt dagegen nur 
noch wenige ApV (Abb. 10 b, c). Ist die Kernteilung in einer normal gewach- 
senen Schnalle in Gang gekommen, ist das gesamte Schnallencytoplasma prak- 
tisch frei yon ApV (Abb. 10 e), w~ihrend Mikrovesikel, auch in Form multi- 
vesikul~irer K/Srper (Abb. 10 e MVB),  no& reichlich vorhanden sin& 
Deckglasauflage bringt den Spitzenk~Srper innerhalb einer Minute zum Ver- 
schwinden. Daher kann ein Hyphenapex, in dem dieses Verschwinden statt- 
finder, lebend unmittelbar vor der Fixierung photographisch registriert wet- 
den (Abb. 10 f). Die Zelle zeigt im Ultradiinns&nitt, dag die ApV hinter 
der Spitze geh~iuR sind (Abb. 10 g, h), also sehr wahrscheinlich nut ha& rti&- 
w~irts verlagert werden, ohne sich jedoch aufzul~Ssen. 

3.7. E x o -  o d e r  E n d o c y t o s e ?  

Die Membranen der ApV und MV geh6ren zum gleichen Membrantyp wie 
das Plasmalemma, k/Snnten daher sowohl zum Aufbau verwendet werden 
(Exocytose) wie Abk6mmlinge desselben (Endocytose) sein. Gegen eine Endo- 
cytose spre&en folgende Befunde: 
a) Wird dem Agar-N~ihrbodenfilm, auf dem die Hyphen vor der Fixierung 
wa&sen, Thorotrast im Verh~iltnis 1 : 1 zugegeben, so k~Snnten die Thorium- 
partikel endocytotis& aufgenommen werden. Die Partikel bleiben na& der 
Fixierung im Agar erhalten, werden jedoch vonder Zelle ni&t aufgenommen 
(Abb. 11 a). Allerdings l~ifgt die M6gli&keit, daf~ die Partikel die Schleim- 
schi&t der Zellwand ni&t zu passieren vermiSgen (ScHMm et al. 1967) eine 
eindeutigeEntscheidung, ob sie bis zumPlasmalemma gelangt sind, nicht zu. 
b) In Gram-negativen Bakterien l~it~t sich das Plasmalemma mit Hilfe der 
Reduktion yon Tellurit darstellen (VAN ITel<soN et aI. 1964). Auch bei Poly- 
stictus versicolor ist das Plasmalemma stark kontrastiert, wenn der Pilz auf 
Substrat w~i&st, das 0,01% K2TeO~ enth~ilt (Abb. 11 b). Die Apexvesikel 
bleiben unkontrastiert, was gegen ihre Herkunft vom Plasmalemma spricht. 



Abb, 10. Schnalle yon Polystictus versicolor nach GA- (a--d), Pg- (e) und Os-Fixierung (g, h). 
Lebendaufnahme (f). Exzelxtrisch verlagerter Spitzenk~rper (SpK) bei Beginn des Schnallen- 
auswuchses (a), Verlagerung der Apexvesikel (ApV) bei Wachstumsanomalien (b, c) und 
nach experimenteller Sistierung des Wachstums (f--h). Verhalten der ApV vor (d) und 
nach (e) der nattirlichen Sistierung bei Fertigstellung der Schnalle. Elmi a--c 13 500:1; 
g 3600:1; h 27 000:1; Phako lebend f 1800:1 
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Gelegentlich, besonders nach GA-Fixierung vorkommende myeloide Einstiil- 
pungen des Plasmalemmas (Abb. 11 b, Pfeil) find dagegen stark kontra- 
stiert. 
c) Die zahlreichen Invaginationen des Plasmalemmas enthalten fast stets 
Mikrovesikel (,,Lomasomen"). Wiirden beide Vesikelarten gemeinsam ein- 
geschleust, w~ire zu erwarten, dat~ im Inneren der den SpitzenkSrper auf- 

Abb. 11. Apex yon Polystictus versicolor nach Wachstum auf Thorotrast- (a) und K~,TeO3- 
haltigem (b) Substrat. Die Thoriumpartikel (Pfeile in a) werden nicht aufgenommen, Apex- 
vesikel (ApV) und Mikrovesikel (MV) sind frei yon ihnen. Reduziertes Tellurit kontrastiert 
das Plasmalemma (CM in b) und Einstiilpungen derselben (Pfeil), die Membran der Apex- 
vesikel bleibt unkontrastiert, a Pg-Fixierung, b GA-Fixierung. Elmi 45 000 : 1 

bauenden Apexvesikel zumindest gelegentlich Mikrovesikel vorhanden sin& 
Dies konnte nie beobachtet werden. 

3.8. D a s  M o d e l l  d e r  A p i k a l r e g i o n  1 

Grundlage fiir die Erstellung des Modells ist die Rekonstruktion der L~ings- 
schnittserie einer Permanganat-fixierten Hyphe,  die auf 99 Schnitten (errech- 
nete mittlere Schnittdicke 274 X) 85% des Hyphenvolumens und 98% der 

1 Fiir die zeichnerische Gestaltung des Modells und wichtige stereologische Vorarbeiten sei 
Herrn H. HXDRICH bestens gedankt. 
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Spitzenk/Srperregion erfaf~t. Ftir die hier vorgelegte Gestaltung wurden fol- 
gende Korrekturen vorgenommen: 
a) Ftir den ~iut~eren Umrif~ des Spitzenk6rpers (SpK) wurde die sph~iroide 
Form (GA-Bild), ftir die Einzelvesikel (ApV und MU) das Pg-Bild zugrunde 
gelegt (vgl. Abschnitt 2). 



436 M. GIRBARDT 

b) Der vesikelfreie Medianberei& irn Spitzenk/Srper (vgl. Abschnitt 2) wurde 
ni&t dargestellt, da seine vitale Existenz no& fragli& ist. 
c) Das Plasmalemma wurde der Zellwand glatt anliegend gezeichnet, da der 
wellige Verlauf, wie ihn das elektronenoptische Bild zeigt, als Priiparations- 
artefakt angesehen wird. 
d) Die Darstellung der Zellwand als ges&i&tete Struktur mit einer ~iut~eren 
S&leim- (ASW) und einer inneren Fibrillens&icht (ISW) geht aus spezielle 
Zellwanduntersu&ungen zurii& (STt~UNK 1963). 
e) Die im Modell si&tbaren sieben Mito&ondrien (Mi) sind nut ein Tell der 
22 vorhandenen. 
f) Die Cristae mitochondriales sind vorwiegend als L~ingscristae gezeichnet, 
was dem durch Lebend-Tot-Vergleich als realer anzusehenden Glutaraldehyd- 
bild entspri&t. 
g) Es ist nur eine Golgicisterne (GC) gezei&net. Im gesamten erfat~ten Bereich 
waren 15 vorhanden. 

4. D i s k u s s i o n  

4.1. S p i t z e n k ~ S r p e r  

Der aus der Lichtmikroskopie stammende Terminus ,,SpitzenkiSrper" 
(BRUNSWICK 1924) l~f~t ein Organell mit vielleicht besonderer Ultrastruktur 
erwarten. Dies ist nicht der Fall. Gegenw~rtig ist jedoch noch unbekannt, ob 
die nachgewiesene unterschiedliche Form und Gr/Si~e der Vesikelakkumulation 
funktionelle Bedeutung besitzt oder nut eine Summation der Einzelvesikel dar- 
stellt. Bis zur Kl~rung dieser Frage sollte der Begriff ,,Spitzenk~Srper" bei- 
behalten werden. Er ist jetzt morphologisch zu definieren als ein Grund- 
plasmaareal im Apex yon Pilzhyphen, das in unterschiedlicher Gr/5t~e und 
Form auftritt und aus Apexvesikeln, Mikrovesikeln und Ribosomen besteht. 
Die Befunde iJber das Fehlen yon Spitzenk;Srpern bei Zygomyceten und 
Oomyceten (McCLuR~ et al. 1968, THORNTON 1968) sind verst~ndlich, da 
diese Arten keine sph~irischen Formen besitzen und es letztlich eine Definitions- 
frage ist, ob die kalottenfiSrmige Anordnung der Vesikel im Typ I (vgl. 
Abschnitt 1) als ,,Spitzenk~Srper" bezeichnet werden soll. 
Ein spezifisches Korpuskel (BARTNmKI-GARcIA et al. 1968) konnte bei keiner 
der untersuchten Arten gefunden werden. Lokale Ablagerungen yon Zell- 
wandsubstanz, die sich zapfenf/Srmig der vorhandenen Zellwand auflagern 
und dem Korpuskel iihneln, treten bei Polystictus versicolor etwa 2--5 rain 
nach Sistierung des Wachstums in der Apikalregion auf. 
Die ~iut~ere Form des Spitzenk/Srpers und seine Position im Apex scheinen 
mai~geblich durch den Turgor der Zelle und gerichteten aktiven Transport 
der Apexvesikel bestimmt zu werden. Fiir diese Vorstellung sprechen: 
a) Bei Wachstumssistierung durch Lichtschock oder Deckglasauflage zeigt das 
Grundplasma eine nach etwa 30--60 sec einsetzende Erh~Shung der Brechzahl 
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(GIRBARDT 1957 a). Dies diirfte eine Dehydratisierung andeuten und durch 
Permeabilitiits:,inderungen des Plasmalemmas hervorgerufen werden. Der Aus- 
tritt yon Wasser bzw. niedermolekularer Bestandteile aus der Zelle fiihrt zu 
Turgeszenzverlust, und die Apexvesikel werden nicht mehr in der ~iufgersten 
Spitze zusammengepre~t. Der beobachtbare Verlust der sph~iroiden Form des 
Spitzenk/Srpers und die anschlief~ende Zufallsverteilung der Apexvesikel in 
einem gr6t~eren Bereich des Apikalplasmas (vgl. Abb. 10 f, g, h) sind die zu 
erwartenden Folgen. 
b) Glutaraldehydfixierung fiihrt zu einer augenblicklich einsetzenden Ver- 
netzung yon Proteinen. Die unter Druck stehenden Apexvesikel scheinen 
daher nicht mehr die M/Sglichkeit zu besitzen, ihre Position zu ver~indern 
(Tabelle 2). Bei Permanganatfixierung kommt es dagegen zu einem explo- 
sionsartigen Zerfall des Spitzenk6rpers, so dat~ seine Apexvesikel in einem 
gr/5t%ren Bereich der Spitze verstreut liegen. Bei Erh/Shung der Osmolalit~it 
des Fixierungsmediums (Tabelle 2, Nr. 8, 10) kann dieser Effekt verhindert 
werden. Unerkl~irt bleibt, warum dies mit NaCI ni&t m/Sgli& ist (Tabelle 2, 
Nr. 6). Die beoba&tete Deformation der Apexvesikel ha& GA-Fixierung 
daft wahrs&einli& nicht als Argument angefiihrt werden. Der im Innern des 
Spitzenk6rpers ha& GA-Fixierung auftretende vesikelfreie Raum (Abb. 1 g) 
spri&t dafiir, dafg die ~iul%ren Vesikel des Spitzenk/Srpers friiher stabilisiert 
werden und der im Innern no& herrschende Dru& die Apexvesikel na& 
augen pret~t und deformiert. 
c) Die bei Kri.immungen auftretende exzentrische Verlagerung des Spitzen- 
k/Srpers (Abb. 10 a) k/Snnte die Folge lateral unters&iedli&er metabolis&er 
Aktividit sein, die zu geri&teten Str6mungen in der stark kompartimentierten 
Apexregion fiihren. Die Reaktionskette endet bei unterschiedlich hoher Syn- 
theserate ftir die Zellwandsubstanz, die die si&tbar werdende Kriimmung der 
Hyphe verursacht. 

4.2. M e m b r a n t y p e n  

Es ist nicht ohne Gefahr, die unkontrastierte Mittelschicht einer Membran als 
Charakteristikum fiir einen ,,Membrantyp" heranzuziehen. Einmal besteht 
weitgehend Ubereinstimmung in der Annahme, dat~ die Kohlenwasserstoff- 
ketten der Membranlipide in ,,fliissigem" Zustand sich befinden (KAvANAU 
1965, CHAPMAN et  al. 1966) und daher besonders fixationslabil sein d[irften. 
Zum anderen hat sich gezeigt (SJ{SSTRAND 1968), dal~ eine kontinuierliche 
unkontrastierte Mittelschicht das Ergebnis ausgeprS.gter Proteindenaturierung 
ist. Die Frage nach dem Zustandekommen und der molekularen Aquivalenz 
der unkontrastierten S&i&t s&eint jedoch im vorliegenden Fall yon unter- 
geordneter Bedeutung zu sein. Ausschlaggebend ist, dafg in der gleichen Zelle 
die Fixierung zu Membranbildern fiihrt, deren Mittelschichten in ihrer Di&e 
unterschieden werden k/Snnen. 
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Es liegt nahe, zwischen den Membranen gleichen Typs ontogenetische Zu- 
sammenh~inge zu su&en, und diese bieten sich vor allem fiir die ,,di&en 
Membranen" (Mittels&icht etwa 42 •) an. Aus der Form der Golgicisternen 
und der gelegentlich zu beoba&tenden H~iufung yon Apexvesikeln in N~ihe 
der Golgicisternen ist anzunehmen, dag die ApV yon den GC gebildet wet- 
den. Aufgerdem s&eint die Korrelation sowohl der ApV wie der MV mit 
dem Plasmalemma, das ebenfalls zum ,,di&en Membrantyp" geh/Srt, ein- 
deutig zu sein: Die tiefen Invaginationen des Plasmalemmas (,,Lomasomen") 
sind wahrscheinli& das Ergebnis yon Membranfusionen, die beim Auss&leusen 
des Inhalts der ApV in den extrazellul~iren Raum stattfinden. Die m/Sgli&e 
Inkorporierung der MV-Membranen scheint sp~iter, nachdem die MV zun~ichst 
in toto ausgeschleust wurden, zu erfolgen. 

4.3. B i l d u n g  u n d  F u n k t i o n  d e r  A p e x v e s i k e l  

Solange chemische Untersuchungen an Vesikelfraktionen und einwandfreie 
cytotopo&emis&e Na&weise fehlen, sind exakte Aussagen ni&t m~Sgli&. 
Die ApV stehen wahrscheinli& nicht unmittelbar mit der Zellwandsynthese 
in Zusammenhang, wie dies bei Wurzelhaaren der Fall ist (SIEwRs 1963 a), 
da sie bei der Querwandbildung ni&t in Ers&einung treten. Vielmehr liegt 
die Vermutung nahe, dat~ sie die ftir Pilze so wichtigen Exoenzyme enthalten. 
Diese Enzyme wiirden dann als Sekret der Golgicisternen entstehen, zum Ort 
des Bedarfs, vornehmlich zum Apex, transportiert und dort ausgeschleust 
werden. Im Einklang mit dieser Vorstellung steht die sowohl nach GA- wie 
nach Pg-Fixierung eintretende schwache Kontrastierung des Vesikelinhaltes, 
wie es bei Golgi-Produkten der tieris&en Zelle die Regel ist. Die relativ hohe 
Bre&zahl des gesamten Spitzenk6rpers (nv > 1,5) ist wahrscheinli& haupt- 
s~i&li& auf die Lipidkomponente der Membranen zurii&zufiihren. 

4.4. G o l g i c i s t e r n e n  

Ein ausgesprochenes ,,Golgi-Feld" scheint nicht zu existieren, es sei denn, man 
interpretiert die H~iufung der GC in Apexn~ihe als Analogon. Dagegen spricht, 
dat~ die im basalen Tell der Zelle isoliert liegenden Einzelcisternen funktionell 
a ns&einend ni&t yon den in der Apikalregion geh~iuiOc auftretenden unter- 
schieden sind. 
Das Fehlen der &arakteristis&en Stapelbildung l~if~t eine Differenzierung in 
proximale und distale Fl~i&e (WHAI~EY 1966) und damit die Festlegung einer 
Bildungsrichtung der im Dictyosom ablaufenden Vorg~inge nicht zu. Daraus 
ergibt si&, dafg die Dictyosombildung keine conditio sine qua non fiir die 
Aktivit~it des Zellorganells darstellt. Andererseits sind typis&e Dictyosomen 
bei verschiedenen Pilzen in bestimmten Entwi&lungsphasen eindeutig nach- 
gewiesen. Es besteht daher die M~Sglichkeit, datg das Dictyosom bei Pilzen 
nur tempor~iren Charakter tr~igt. Dabei besteht die vorliiufig unbewiesene 
M6glichkeit, dag das Gesamtdictyosom quantitativ und qualitativ etwas an- 
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deres sein kann als nur die Summe der Aktivit~iten ihrer konstituierenden 
Einzelzisternen. 
Fiir eine vom Zellkern gesteuerte Aktivit~it oder Neubildung (WEr.Z 1964) 
der GC spricht deren H~ufung in Kernn~ihe. Eine direkte Herkuni~ yon der 
Kernhiille (WIscHNITZE~ 1963, MOOl~ et  al. 1963) ist unwahrscheinlich, da 
deren Membranen dem ,,dfinnen" Typ angehSren und Evaginationen nicht 
beobachtet wurden. 
Das auch autoradiographisch (CAwo et  al. 1964) belegte Konzept eines direk- 
ten Zusammenhanges zwischen ER und GC kann fiir den vorliegenden Fall 
nicht eindeutig widerlegt werden. Es ist jedoch durch die zahlreichen Schnitt- 
serien sichergestellt, daf~ keine direkte Verbindung des ER mit fertig aus- 
gebildeten Golgicisternen existiert. 

Dem Elmi-Kollektiv unter der Leitung yon Fraulein FRITSCHE und Herrn Ing. WACHSMUTH 
sowie Frau BXHRING und Frau POHL sei ffir ihre gro~e Einsatzfreudigkeit bestens gedankt. 
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