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Einleitung

Die Fruchtknotenwand von Ruta graveolens weist von allen Teilen der
Pflanze den hochsten Olgehalt auf, es werden in ihr etwa dreimal mehr
atherische Ole als in den Blittern gebildet. Die #therischen Ole machen
iiber 3%, des Trockengewichtes aus. Die beiden Methylketone Nonanon-2
und Undecanon-2 treten iiberwiegend auf (Kusrozra, 1967). Nonanon-2
verdunstet bevorzugt, so daf in der reifen Frucht fast ausschlielich
Undecanon-2 vorliegt. Wahrend man iiber die wasserdampffliichtigen
Sekundérprodukte durch Kusrczka (1967) gut unterrichtet ist, dilatieren
die Meinungen dariiber, ob die Exkretbehélter schizogen oder lysigen
entstehen. Von neun Untersuchern nehmen vier eine rein lysigene,
filnf eine zumindestens in den Anfingen schizogene Entwicklung an
(vgl. StrEck, 1895; SPrECHER, 1956). Die Citrus-Behilter werden meist
als rein lysigen angesehen; es fehlt aber nicht an gegenteiliger Meinung
(vgl. Forw, 1935). Eventuell bieten die im Chemismus unterschiedlichen
Hauptkomponenten, bei Citrus und Poncirus Monoterpene, bei Rula
Phenylketone, auch einen unterschiedlichen Aspekt im Klektronen-
mikroskop.

Material und Methode

Etwa gleichgroBe Stiicke aus 5 mm groBen Friichten der Zitrone,
Citrus limon (L.) BurM. . und aus 3—8 mm groBen Friichten von Poncirus
trifoliata (L.} RAF. wurden in 19, auf pH 7 gepuffertem 0sO, 3 Stunden
lang fixiert und in Vestopal eingebettet. Teile aus 1,5—2 mm hohen
Fruchtknoten der Weinraute, Ruia graveolens L., bettete ich nach OsO,-
Fixierung in Epon ein. Poncirus-Stiicke kamen bei einer Einbettung
nach Vorfixierung mit 4%, gepuffertem Glutaraldehyd in Epon. Den
notigen Kontrast lieferten Uranylacetat und Bleicitrat ; Siemens ElmiskopI.
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1. Die Exkretbehiilter von Ruia

Junge Drisenzellen besitzen ein dichtes, ribosomenreiches Grund-
plasma, Vakuolen mit osmierbaren hydrophilen Inhaltsstoffen fehlen.
Die Leukoplasten enthalten zahlreiche Tubuli und sind auf Grund ihrer
osmiophilen Plastoglobuli von den ebenfalls tubuldren Mitochondrien
auseinanderzuhalten (Abb. 1, 2). Die Tubuli der kleinen ovalen Mito-
chondrien zeigen meist groBere Lumina als die der Plastiden, aullerdem
liegen sie nicht so dicht, so dafi eine Unterscheidung auch an kleinen
Anschnitten dann moglich ist, wenn Plastoglobuli nicht vorhanden sind.
Tm Zytoplasma findet man homogen grau erscheinende, meist abgerundete
Lipoidtropfen, die héchstwahrscheinlich Neutralfette darstellen (Abb. 1,
2, 4). Eine zweite Sorte lipophiler Komponenten trifft man ausschlieBlich
in der Zellwand an, selbst sehr kleine Tropfen werden bis auf eine diinne
periphere Schicht weitgehend wihrend der Einbettung extrahiert (Abb. 1,
2, 3). Diese Stoffe sind die Methylketone. Es ist erstaunlich, daB sie nur
in der Zellwand anzutreffen sind. Lichtmikroskopische Priifung OsO,-
fixierter Karpelle vor der Einbettung liBt allerdings vermuten, daff
geringe Mengen &therischer Ole auch im Zytoplasma der Driisenzellen
liegen. Die Umrisse einiger Vakuolen sehen ebenfalls so aus, als wiren
sie vorher mit dtherischen Olen angefiillt gewesen. Vielleicht dringt das
Fixierungsmittel rascher entlang der Zellwand als durch die Protoplasten
ein und kann dadurch die dort liegenden Methylketone wiahrend der nach-
folgenden Entwisserung besser erhalten als die eventuell im Zytoplasma
befindlichen. Dagegen spricht allerdings, daf3 die Neutralfette auch im
Inneren der Zelle ausreichend fixiert sind. Die Methylketone durchdringen
das Plasmalemma ohne es dabei zu schidigen (Abb. 3) und gelangen in
die Zellwand. Anzeichen fiir eine granulokrine Sekretion, also eine
Beteiligung des ER oder der Dictyosomen bei der Abgabe des Oles in
die Zellwand sind nicht festzustellen. Xs konnte ekkrine Sekretion
(ScanePF, 1956, 1966) vorliegen. Die interzelluldren ()Iansa,mmlungen
erreichen in Zellen, in denen die Innenstruktur der Organellen nicht im
geringsten geschédigt ist, bereits sehr groBe Ausmafle. Das Auseinander-
weichen der pektinreichen Zellwand erfolgt dabei nicht immer genau
median, haufig sind mit Ole erfiillte Aussackungen der Zellwand nur nach
einer Seite zu finden (Abb. 1, 2). Die langgestreckten peripheren Zellen,
die zwischen den typischen Driisenzellen und den stark vakuolisierten
parenchymatischen Zellen der Fruchtknotenwand liegen, zeichnen sich
ebenfalls durch sehr dichtes ribosomenreiches Zytoplasma aus. AuBer
in der Form unterscheiden sie sich von den typischen Driisenzellen durch
ihre Plastiden, die neben den Tubuli auch Thylakoide, die Grana bilden
koénnen, besitzen. Diese Zellen enthalten etwa gleich viele Lipoidtropfen
wie die Driisenzellen. Die parenchymatischen Zellen weisen wesentlich



Abb. 1-—4. Ruia graveolems, Ausschnitte aus jungen Driisenzellen, OsO,,
Epon. 1 Die Methylketone befinden sich in der Zellwand, im dichten ribosomen-
reichen Grundplasma fallen tubuldre Plastiden auf; 6000 x, auf 9300 nach-
vergr. 2 Aussackungen der Zellwand sind mit dtherischem Ol angefillt, im
Grundplasma liegen Fett-Tropfen; 12000, auf 17800 nachvergr. 3 Das
Plasmalemma wird von den durchtretenden Methylketonen, die bis auf den
durchfixierten Rand wéhrend der Entwisserung extrahiert werden, nicht
zerstort; 20000 X, auf 21200 nachvergr. 4 Im Grundplasma befinden sich
zahlreiche gleichmiBig kontrastierte lipophile Tropfen, es handelt sich wahr-
scheinlich um Neutralfette; 12000 x, auf 12500 nachvergr.
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weniger Lipoidtropfen auf. In einem spiteren Stadium sind die randlichen
Zellen ebenfalls zur Bildung von Methylketonen beféhigt.

Uber eine Beteiligung der Organellen an der Erzeugung der Methyl-
ketone kann nichts ausgesagt werden, schon deshalb nicht, weil im
Inneren der Zelle keine dtherischen Ole zu beobachten sind. Das ER ist
bei Ruta, verglichen mit dem der Exkretbehélter von Citrus und Poncirus,
schwach entwickelt, verglichen mit dem aus den Zellen der Oldriisenhaare
von Arctium lappa (SCHNEPF, 1969) oder mit dem aus den sitzenden
Driisen der Blidtter von Monarde fistulose (HEINRICH, unverdffentlicht)
auBerordentlich schwach. Die Zisternen des tubuldr ausgebildeten ER
besitzen geringere Durchmesser als die Tubuli der Mitochondrien.
Dictyosomen sind bei Ruia sehr selten, sie bleiben klein und sind nur in
jungen Zellen anzutreffen. Die Driisenzellen enthalten mehr Mito-
chondrien als die umgebenden parenchymatischen Zellen, es kommen
etwa gleich viel wie in den noch nicht stark vakuolisierten Driisenzellen
von Poncirus vor. Die Leukoplasten der Driisenzellen enthalten Tubuli,
dhnlich wie die Leukoplasten aus den Driisenzellen von Poncirus. An-
zeichen dafiir, dall in ihnen die Methylketone gebildet werden, gibt es
nicht.

2. Die Exkretbehilter von Citrus und Poncirus

Sie weisen nur selten Tropfen dtherischen Oles in der Zellwand auf,
diese sind meist klein, eine Auftreibung der Zellwand und Spaltung im
Bereich der Mittellamelle kommt selten vor. Die meisten bisher ange-
fertigten Aufnahmen zeigen bei Oitrus und Poncirus keine schizogenen
Vorginge. Zum Unterschied zu Ruta bleibt ein GroBSiteil des dtherischen
(les solange in der Plastide gespeichert (Abb. 5, 6), bis die Zelle zugrunde
geht. Die Plastiden sehr junger Driisenzellen von Poncirus enthalten
etwa 60%, aller lipophiler Komponenten, die nicht in membrangebundener
Form in der Zelle anzutreffen sind. Es handelt sich dabei zum gr6Bten
Teil um &therische Ole, wie durch Gefriertrocknung bewiesen werden
konnte. Gefriertrocknung eignet sich, um fliichtige von nichtfliichtigen
Substanzen in elektronenoptischen Aufnahmen unterscheiden zu kénnen
(HersricH, in Druck). In etwas é&lteren Driisenzellen, in denen die
Plastiden durch zahlreiche stark verzweigte und gekriimmt verlaufende
Tubuli auffallen, steigt die Menge der dtherischen Ole weiterhin bis auf
etwa 80%, an. Kinen Ausschnitt aus einer derartigen Zelle demonstriert
Abb. 6. Auch in alten Driisenzellen filllen groBe Mengen lipophiler
Substanzen die Plastiden fast vollstindig an, allerdings tberwiegt in
vielen Zellen dann der Anteil im Grundplasma.

Einige Male wurden Poncirus-Driisenzellen angeschnitten, die dhnlich
wie die von Rufa ebenfalls groBere Olansammlungen in der Zellwand
aufweisen (Abb. 7). Manchmal erfolgt die Anlage des Exkretraumes



Abb. 5—8. 5 Citrus limon, Driisenzellen aus Exkretbehélter, OsO,, Vestopal,
die dtherischen Ole liegen in den Plastiden, in denen sie wahrscheinlich auch
gebildet werden; 6000x, auf 9500 nachvergr. 6—8 Driisenzellen von
Poncirus trifoliata, 6 Os0,, Vestopal, in diesem Stadium sind die étherischen
Ole zu etwa 809, in den durch zahlreiche Tubuli charakterisierten Plastiden
akkumuliert, der Rest liegt im Grundplasma; 7500 X, auf 9500 nachvergr.
7 Selten sind die édtherischen Ole bei Poncirus auch in der Zellwand anzutreffen;
Glutaraldehyd, OsO,, Epon, 4000 X, auf 4800 nachvergr. 8 Stiickchen aus
der Schale junger Poncirus-Friichte lagen in d-Limonen, das dtherische Ol
wird bevorzugt in die Zellwand eingelagert, es entsteht ein mit Ruta ver-
gleichbares Bild; Glutaraldehyd, 105 Minuten d-Limonen, OsO,, Epon,
5000 x, auf 5000 nachvergr.
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zwischen den mittleren Driisenzellen ebenfalls schizogen. Das seltene
Auftreten schizogener Vorginge neben iiberwiegend lysigenen bei Poncirus,
das eventuell auch fiir die Zitrone zutrifft, kénnte die divergierenden
Ansichten der verschiedenen Autoren erkliren.

3. Experimentelle Anderung der lysigenen Entstehungsweise
der Exkretbehiilter von Poncirus in eine iiberwiegend schizogene

Stiicke aus einer 5 mm langen, mit gepuffertem Glutaraldehyd vor-
fixierten Poncirus-Frucht wurden 105 Minuten in d-Limonen, die Haupt-
komponente des Poncirus-Ols, eingelegt. Schnitte durch den Driisen-
komplex zeigen, daB ein groBer Teil des dtherischen Oles in die Zellwand
eingelagert ist. Diese wird dabei median, dhnlich wie bei Rufa, bevorzugt
dort, wo die Zellwdnde benachbarter Zellen aufeinander stoBen, auf-
gespalten (Abb. 8). Das spricht dafiir, dal} ein schizogenes Auseinander-
weichen der Zellwénde auch bei Poncirus auf weite Strecken hin statt-
finden konnte. Bei den typisch schizogenen Driisenkomplexen mul} nicht
eine hohere Pektinaseaktivitit fiir das Aufspalten entlang der Mittel-
lamelle angenommen werden, die dtherischen Ole verursachen das selbst.
Wahrscheinlich ist der Exkretbehdlter von Ruta deshalb schizogen, weil
die #therischen Ole nicht wie bei Poncirus in den meisten Driisenzellen
zum groBiten Teil im Zellinneren zuriickgehalten werden, sondern die Zelle
verlassen.

Man konnte es als Vorteil fiir die Zelle ansehen, dafi ihre Stoffwechsel-
endprodukte nicht im Zytoplasma und in den Organellen liegen bleiben.
Poncirus kann aber eine mit Ruta vergleichbar groBe Menge an édtherischen
Olen produzieren, ohne dal die Driisenzelle vergiftet wird. Diese Ole
sind in den Plastiden, die wahrscheinlich auch die Produktionsorte des
dtherischen Oles sind, gespeichert.

Von auBen herangebrachte #therische Ole zerstoren im Gegensatz zu
den genuinen Olen der lebenden Poncirus-Driisenzelle die Organellen der
Driisenzellen und dringen in die Mitochondrien ein, die sonst immer
Olfrei sind. Die Organellen der Driisenzellen zeigen eine etwas héhere
Resistenz gegen von auBlen herangebrachte Ole als die der benachbarten
parenchymatischen Zellen. Trotzdem miiBten sie durch die grofie Ol-
menge, die im Laufe der Exkretbereitung anfillt, frither zerstért werden,
als das der Fall ist. Es ist eine offene Frage, wodurch die Oltropfchen
daran gehindert werden, in der lebenden Zelle in die Mitochondrien
einzudringen und weshalb das Plasmalemma durchwandert werden kann,
ohne dabei zerstért zu werden.

Je nach Alter der Driisenzelle und damit gefinderter Olmenge und
prozentuellem Anteil der einzelnen Komponenten des étherischen Ols
zueinander und je nach der Art der Fixierung sehen die dtherischen Ole
im e-optischen Bild verschieden aus. Vorfixierung mit Glutaraldehyd
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erleichtert das Eindringen von OsO, und bringt eine bessere Erhaltung
der itherischen Ole mit sich, eine Verlagerung derselben findet dabei
nicht statt. Die Methylketone von Ruta werden aus etwa gleichgrofBen
Stiicken bei vergleichbarer Einbettung mehr herausgeldst als die Mono-
terpene von Poncirus und Citrus.

Zusammenfassung

Die schizogenen Exkretbehélter aus der Fruchtknotenwand von Ruta
graveolens wurden elektronenoptisch untersucht und mit den itberwiegend
lysigenen Driisenkomplexen von Citrus limon und Poncirus trifoliata
verglichen. Diese Olbehilter entstehen wahrscheinlich deshalb meist
lysigen, weil die Monoterpene von Poncirus und Citrus im Gegensatz zu
den Methylketonen von Rute zum groBten Teil im Innern der Zelle in
deén Plastiden gespeichert werden. Einlegen der Poncirus-Schale in
Monoterpene bringt das Bild einer iiberwiegend schizogenen Driise mit sich.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fir finanzielle Unter-
stutzung.
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