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Summary
The Fine Structure of the Trichome Hydathodes of Monarda fistulosa

The trichomes of Monarda extrude up to 450 um® of an aqueous solution per minute.
Their head cells contain nuclei of a volume more than twice that of common epidermal
cells, up to 800 dictyosomes, and only a few mitochondria and plastids. The water is
extruded by way of the Golgi vesicles. A dictyosome vields one cisterna per minute which
is replaced by a new one on the opposite side, so that in about eight minutes the entire
dictyosome is renewed.

Zusammenfassung

Die Trichome von Monarda fistulosa sezernieren bis 450 um?® einer wifirigen Fliissigkeit
pro Minute. Thre Kopfchenzellen besitzen Zellkerne, die mehr als doppelt so voluminds
als die der normalen Epidermiszellen sind, nur wenige Mitochondrien und Plastiden und
iiber 800 Dictyosomen. Die Dictyosomen-Vesikeln transportieren die Fliissigkeit nach auflen.
Dabel wird pro Minute eine Zisterne aufgeldst und eine neue produziert, so daff ein Dic-
tyosom in ca. acht Minuten vollstindig erneuert ist.

1. Einleitung

Es mehren sich die Befunde, dafl Dictyosomen mit der Abgabe von Wasser
beschiftigt sind, in dem der Anteil an geldsten Substanzen, z. B. von Kohlen-~
hydratschleimen, zurlicktritt. So entstehen die pulsierenden Vakuolen, die
der Osmoregulation von Glaucocystis und Vacuolaria (Scunerr und KocH
1966 a, 1966 b) dienen, aus Dictyosomen-Vesikeln, die miteinander ver-
schmelzen. Im Gegensatz zu dieser granulokrinen Sekretion verliuft die
Wasserausscheidung der Trichom-Hydathoden von Cicer arietinum (SCHNEPE
1965) ohne Beteiligung der Dictyosomen und wahrscheinlich eccrin, d. h. ein-
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zelne Wassermolekiile wiirden, ohne von einer Vesikelmembran umschlossen
zu sein, durch das Plasmalemma geschleust. An den Trichomen von Monarda
soll festgestellt werden, wie die Fliissigkeitsausscheidung vor sich geht.

2. Material und Methode

Als Versuchspflanze diente Monarda fistulosa L. var. fistulosa aus dem Botanischen Garten
Hamburg. Es handelt sich um eine perennierende Lamiacee, die in Kanada und in den
Gstlichen und zentralen Teilen der U.S.A. heimisch ist. Die Gattung Monarda ist von
Scora monographisch (1967) und in zahlreichen Einzelarbeiten behandelt worden.

Zur Bestimmung der Zellkerngréfle wurden Handschnitte 24 Stunden in Belling fixiert,
ebensolange gewissert, 10 Minuten mit Karmin-Eisessig gefirbt und nach Chloralhydrat-
behandlung in Hoyer's Medium eingeschlossen. Die quer zur Blickrichtung verlaufenden
Durchmesser von jeweils 50 Zellkernen sind mit dem Okularmikrometer, der dritte Durch-
messer mit Hilfe der Skala an der Mikrometerschraube gemessen. Posttelophasische Zell-
kerne wurden herangezogen, um eine Gréflenzunahme, die auf Grund von Polyploidisierung
erfolgt, nicht durch das intermitotische Wachstum zu {iberdecken (TscHERMAK-WoOESs und
DoreZaL-JaniscH 1956, NaGL 1968). Die Wasserabgabe wurde lichtmikroskopisch in Paraffin-
6] beobachtet. Das Sekret der Driisenhaare wurde 3 Stunden in 1n HCI bei 105 °C unter
Stickstoff hydrolysiert. Das Hydrolysat wurde auf Cellulaseplatten (Merck) im FlieRmitrel
Benzol : n-Butanol : Pyridin : Wasser = 2 :5 : 4 : 2 zweimal aufsteigend jeweils 3 Stunden
entwickelt. Zum Nachweis von Polysacchariden diente nach Ramsoure und LesLonp (1967)
Perjodsdure-Silbermethenamin (vgl. Scunerr 1968). Die Zahl der Dictyosomen wurde wie
bei AMELUNXEN (1964) bestimmt. Fiir das EM wurden Blatustiicke nach Glutaraldehyd-
OsO-Fixierung, Aceton- oder Alkoholentwisserung in Epon eingebettet. Da eine geniigend
harte Eponeinbettung nach den Literaturangaben (z.B. Lurr 1961) nicht erreicht werden
konnte, wurde nach Uepa (miindlich) aus zimmerwarmen Flaschen jeweils neu angesetzt:
Epon : MNA : DDSA = 5:3:2 mit 2% Hirter. Den n&tigen Kontrast lieferten Uranyl-
acetat und Bleicitrat.

3. Ergebnisse

Das hypostomatische Blatt von Monarda bildet Driisenschuppen, zwei Sorten
von Driisenhaaren und meist einzellige, selten bis siebengliedrige Borstenhaare
aus. Neben terpenerzeugenden Driisenhaaren (Kumvk 1971) finden sich solche
mit einem kugelférmigen Driisenkdpfchen. Thre Exkrete werden zum Unter-
schied von den terpenerzeugenden Driisenhaaren nicht in einen Subkutikular-

Abb. ta, b. Das Driisenkdpfchen ({) der Hydathoden von Monarda scheidet ein bis zehn
Tropfchen einer wifirigen Fliissigkeit aus, die mit Hilfe von Paraffinsl sichtbar gemacht
werden. 1000X, 460X

Abb. 24, b. Dunkle Areale lassen sich nach Behandlung mit Perjodsiure-Silbermenthenamin,
einem Polysaccharidnachweis, im Driisenkdpfchen darstellen. 1800%, 500X

Abb. 3. Junge Driisenkdpfchen enthalten ein stark ausgeprigtes granulires ER, zahlreiche
aktive Dictyosomen (D), wenige Mitochondrien (M) und Leukoplasten (P) und Vakuolen
(V), die mehr oder weniger viel osmiophiles Material enthalten. 12 600X

Abb. 4. Ein Ausschnitt aus einer Kopfchendriise zeigt granulires ER (ER) und aktive
Dictyosomen (D). 52 000X



Abb. 1—4
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raum ausgeschieden, sondern bleiben im Driisenkopfchen. Diese Kopfchen-
driisen sind auf der Blattober- und Unterseite, {iber den Blattrippen und im
Interkostalfeld wihrend der gesamten Vegetationsperiode anzutreffen, wer-
den vor den Driisenschuppen angelegt und sezernieren meist bis zur dritten,
manchmal auch vierten Insertion (von oben gezihlt) eine wifirige Fliissigkeit.
Diese weist einen pH-Wert zwischen 6,4 und 6,9 auf und enthilt keine freien
Zucker. Im Hydrolysat liefen sich geringe Mengen von Galactose nachweisen.
Die Ausscheidung erfolgt nicht nur am Driisenscheitel, wie das ScHNEPF
(1965) fiir Cicer angibt, sondern durch verschiedene Stellen der Wand treten
bis zu zehn kleine Trdpfchen aus (Abb. 1 4 und %), die zu einem oder mehreren
grofleren Tropfen zusammenflieflen. Die Extrusion ist nicht so hoch wie bei
Cicer oder Phaseolus (LErEscHKIN 1906), es wurden maximal 450 um® pro
Minute durch eine Driisenzelle ausgeschieden, d. h. innerhalb von 13 Minuten
eine Fliissigkeitsmenge, die dem Driisenvolumen entspricht. Die Zellkerne
aus der Kopfchenzelle der Driisenhaare (275 um?) sind mehr als doppelt so
grofl wie die undifferenzierter Epidermiszellen (120 um?), der Schliefizellen
(118 um?), der ein- und mehrzelligen Borstenhaare (118 um?), sowie die des
Schwammparenchyms (133 um?). Die Zellkerne der #therisches Ol sezernie-
renden Driisenschuppe fallen ebenfalls durch ihre Gréfle auf, von 242 pm?
zu Beginn der Sekretion schrumpfen sie bei ebenfalls noch sezernierenden
dlteren Driisenzellen auf 186 um3. Eine endomitotische Polyploidisierung trifft
nach TscHERMAK-WoOEss und Hasrrscura (1954) fiir zahlreiche Trichome
der Angiospermen zu. Die Zellkerne der Driisenzellen kdnnten tetraploid sein,
was WeBer und DeureL (1951) fir die Driisenhaare von Adbillea vermuten.
Als Hinweis dafiir, daf} es sich nur um eine funktionsbedingte Grdflenzunahme
handeln koénnte, ist der Umstand zu werten, dafl die allerdings nicht post-
telophasischen Zellkerne der Driisenschuppeninitiale mit 245 um?® mehr als
doppelt so voluminds wie die der Driisenstielzellen (122 um?) sind. Da keine
Chromosomenzdhlungen durchgefithrt wurden und der Schluff von der Kern-
gréfle auf den Polyploidiegrad gewagt ist, soll es dahingestellt bleiben, ob die
Grofle der Driisenzellen durch Polyploidie oder auf Grund ihrer besonderen
Aktivitit zu erkldren ist. Auffallig sind die zahlreichen aktiven Dictyosomen,
die manchmal bis auf den vom Zellkern eingenommenen Raum die Kopfchen-
zelle weitgehend ausfiillen (Abb.5). Thre Zahl schwankt zwischen 600 und
{iber 800 pro ausgewachsener Kdpfchenzelle. Das ER ist granulir ausgeprigt
(Abb. 4). Die Inhaltsstoffe sind von einer distinkten Membran umgeben
(Abb. 3), stellen also wohl keine itherischen Ole dar, wie AMELUNXEN (1964)
fiir die dhnlich gebaute Kopfchendriise von Mentha piperita annahm (vgl.
Scunepr 1972). Es handelt sich hdchstwahrscheinlich auch nicht um Gerb-
stoffe, was dem e-optischen Aspekt nach zu erwarten wire, denn mit Hilfe
von FeCl, kann man in den Epidermiszellen, den Borstenhaaren und den
Schliefzellen sehr wohl Gerbstoffe nachweisen, in den Driisenschuppen und
Ké&pfchendriisen aber keine. Acridinorange-Fluoreszenz zeigt nur Vakuolen
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Abb. 5 und 6. In Zlteren aktiven Driisenkopfchen sind ebenfalls die Dictyosomen die
hiufigsten Organellen. Vakuolen, die vollstindig mit osmiophilem Material erfillt sind,
fehlen meist. Den ER-Zisternen haften auch jetzt noch Ribosomen an (}). Das Plasma-
lemma hat sich woh! als Folge der Fixierung artifiziell von der Zellwand retrahiert (<),
die Kutikularschicht 18st sich hiufig von der Pektinschicht (<>). N = Zellkern. 12 600X,
18 Q00X
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mit leeren Zellsiaften. Mit Rutheniumrot farbt sich nicht nur die Zellwand,
sondern auch der Inhalt des Kopfchens zunichst homogen an, nach lingerer
Zeit heben sich 0,5—0,8 um messende Areale durch stirkere Firbbarkeit ab.
Nach Anwendung von Perjodsdure-Silbermethenamin erscheinen bis 0,7 um
grofle, dunkel gefirbte Gebilde (Abb. 2 2 und 4). Allerdings gelingt es nicht
regelmiflig, diese Areale darzustellen, meist reagieren alle Driisenkdpfchen,
auch die Zellwinde, auf den Polysaccharidnachweis negativ. Eine Zuordnung
dieser Niederschlige zu bestimmten Zellstrukturen ist daher nicht mdglich.
Der ganze Driiseninhalt farbt sich stark mit Sudan III, wobei keine Speiche-
rung in einzelnen Tropfchen stattfindet, sondern die Firbung wohl auf Grund
des Membranreichtums zustande kommt. Kutikula und kutinisierte Schicht der
Trichome sind zum Unterschied von den Borstenhaaren nur sehr schwach
tingiert, was wegen der geringen Dicke dieser Schichten zu erwarten ist. Die
Querwinde zwischen Stiel- und Kopfchenzelle sind nicht kutinisiert. Alle
dlteren Driisenkdpfchen sind dadurch charakterisiert, dafl das Plasmalemma
der Zellwand nicht glatt anliegt, sondern entweder vollstindig oder zumindest
stellenweise abgehoben ist (Abb.5 und 6). Es handelt sich dabei meist um
eine artifizielle Retraktion der Protoplasten infolge der Fixierung (Abb. 5).
Der Raum zwischen Plasmalemma und Zellwand enthilt flockiges Material,
dessen naheliegende Polysaccharidnatur aber nicht sicher bewiesen werden
konnte. Bei der Exocytose durch Golgi-Vesikel werden die Vesikelmembranen
in das Plasmalemma eingebaut, dieses wird aber nicht vergrofiert. Ein Riick-
fluff von Membranen konnte nicht beobachtet werden, lifit sich aber, sollte
er {iberhaupt iiber distinkte Vesikel erfolgen, wegen des Fehlens geeigneter
Markierungen (z. B. in Form eines Membran-,,coats®) nur schwer feststellen.
Die Regenerationszeit eines Dictyosoms kann aus der Anzahl der Dictyosomen
pro Zelle und aus der von ihnen nach auflen abgegebenen Wassermenge
errechnet werden. Unter Regenerationszeit wird die Zeit verstanden, die von
der Bildung ciner Zisterne auf der Regenerationsseite bis zu ihrer Vesikulation
auf der Sekretionsseite vergeht. Das Volumen des Driisenkdpfchens ohne
Zellkern betragt 5100 pm?® (diese und die folgenden Angaben stellen jeweils
das Mittel aus zehn Messungen dar). Auf 100 pm? wurden 19,9 Dictyosomen
gezihlt. Da deren Durchmesser 1,2 um betrigt, kommen auf 100 um?
16,6 Dictyosomen, auf das gesamte Driisenkdpfchen danach 846. Setzt man
pro Kopfchendriise 846 Dictyosomen zu jeweils 8 Zisternen und eine durch-
schnittliche Wassersekretion von 300 um? pro Minute ein, so gibe eine Zisterne
0,04 um?® pro Minute ab. Das Volumen eines Dictyosoms betrdgt 0,7 pm?.
Nimmt man an, dafl davon 50%¢ auf die wifirige, von den Zisternen einge-
schlossene Phase entfallen, was wahrscheinlich zu niedrig gegriffen ist, so
enthielte eine Zisterne 0,04 pm? Fliissigkeit. Danach wiirde von einem Dictyo-
som pro Minute eine Zisterne abgegeben und gleichzeitig eine andere restituiert,
so dafl die Regenerationszeit des gesamten Dictyosoms ca. acht Minuten
betriige.
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4. Diskussion

Die Driisenhaare von Monarda gleichen in ihrer Feinstruktur weitgehend
den schleimsezernierenden Trichomen von Rumex and Rbheum (SCHNEPF 1968).
Da die von den Monarda-Trichomen sezernierte Fliissigkeit aber zumindest
in den Wintermonaten nur Spuren von Galactose (nach Hydrolyse) und auch
keine anderen Stoffe in gréflerer Menge enthilt, sind die Trichome als
Hydathoden zu bezeichnen. HaserLANDT (1894) verlegt die Pumpen fiir
die Wasserabgabe der Trichom-Hydathoden in das Driiseninnere selbst.
LEPESCHKIN (1906) stimmt darin iiberein, dafl zahlreiche Trichom-Hydathoden
aktiv Wasser ausscheiden. Er zeigt, dafl der osmotische Wert bei den Trichomen
von Phaseolus multiflorus von den Stielzellen iiber die wasserleitenden zu
den wasserausscheidenden Kopfchenzellen ansteigt und vermutet weiter, dafl
die Wasserausscheidung auf Grund polarer Permeabilititsunterschiede im
Sinne von PrerrER (1877) zustande kidme (vgl. CuRRAN und MAcINTOSH 1962).
Es wire wohl moglich, dafl bei einigen Trichomen die Wasserausscheidung
auf diesem Weg vor sich geht. Eine eccrine Wasserausscheidung mit Hilfe
von Carriern hilt ZmecLer (1965) fiir unwahrscheinlich. Bei Monarda liegt
offensichtlich ein Beispiel einer granulokrinen Wasserausscheidung durch den
Golgi-Apparat vor. Die fiir die Kopfchendriise von Monarda errechnete
Dictyosomenzahl erscheint sehr hoch, AMELUNXEN (1964) gibt aber fiir die
fast gleich grofe Menthadriise ebenfalls iiber 800 Dictyosomen an. Bei
Monarda braucht die Abgabe bzw. Neubildung einer Zisterne etwa ebenso-
lang wie bei Pleurochrysis scherffelii (Brown 1969). Die Angaben tiber Droso-
phyllum (Scunepr 1961), Glaucocystis (Scunepr und Kocm 1966 a) und
Vacuolaria (Scunerr und Kocn 1966 b) lassen eine dhnlich hohe Kinetik
des Golgi-Apparates wie bei Monarda erkennen.

Friulein G. Fixenserc danke ich fiir wertvolle Mitarbeit, der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fiir finanzielle Unterstiitzung.
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