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Einleitung 
Die Fruchtknotenwand yon Ruta graveolens weist yon allen Teilen der 

Pflanze den hSehsten ()lgehalt auf, es werden in ihr etwa dreimal mehr 
/~therisehe 0]e als in den B1/~ttern gebildet. Die /~therisehen 01e machen 
fiber 3% des Trockengewichtes aus. Die beiden Methylketone Nonanon-2 
und Undeeanon-2 treten fiberwiegend auf (Ku~ECZ~& 1967). Nonanon-2 
verdunstet bevorzugt, so dab in der reifen Frueht fast aussehlieglieh 
Undecanon-2 vorliegt. W/~hrend man fiber die wasserdampfflfichtigen 
Sekundgrprodukte dutch KU]~ECZKA (1967) gut unterrichtet ist, dilatieren 
die Meinungen dariiber, ob die Exkretbehglter sehizogen oder lysigen 
entstehen. Von neun Untersuchern nehmen vier eine rein lysigene, 
ffinf eine zumindestens in den Anf/~ngen sehizogene Entwieklung an 
(vgl. SIEGe:, 1895; SP~EC~ER, 1956). Die Citrus-Behg~lter werden meist 
als rein lysigen angesehen; es fehlt abet nicht an gegenteiliger Meinung 
(vgl. F o ~ ,  1935). Eventuell bieten die im Chemismus untersehiedliehen 
Hauptkomponenten, bei Citrus und Poncirus Monoterpene, bei Ruta 
Phenylketone, aueh einen untersehiedlichen Aspekt im Elektronen- 
mikroskop. 

Material und Methode 
Etwa gleichgrol3e Stficke aus 5 mm groBen Frtichten der Zitrone, 

Citrus limon (L.) BtrR~. f. und aus 3--8 mm grol3en Frfiehten yon Poncirus 
tri]oliata (L.) I~AF. wurden in 1% auI pH 7 gepuffertem Os04 3 Stunden 
lang fixiert und in Vestopal eingebettet. Teile aus 1,5--2 mm hohen 
Fruehtknoten der Weinraute, Ruta graveolens L., bettete ieh naeh OsO 4- 
Fixierung in Epon ein. Poncirus-Stiicke kamen bei einer Einbettung 
naeh Vorfixierung mit 4% gepuffertem Glutaraldehyd in EP0n. Den 
n6tigen Kontrast  lieferten Uranylacetat  und Bleicitrat ; Siemens Elmiskop I. 
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1. Die Exkretbeh~i l ter  von  R u t a  

Junge Driisenzellen besitzen ein diehtes, ribosomenreiehes Grund- 
plasma, Vakuolen mit osmierbaren hydrophilen Inhaltsstoffen fehlen. 
Die Leukoplasten enthalten zahlreiehe Tubuli und sind auf Grund ihrer 
osmiophilen Plastoglobuli yon den ebenfalls tubulgren Mitoehondrien 
auseinanderzuhalten (Abb. 1, 2). Die Tubuli der kleinen ovalen Mito- 
ehondrien zeigen meist grSBere Lumina als die der Plastiden, aul3erdem 
liegen sie nieht so dieht, so da$ eine Unterseheidung aueh an kleinen 
Ansehnitten dann m6glieh ist, wenn Plastoglobuli nieht vorhanden sind. 
Im  Zytoplasma findet man homogen grau erseheinende, meist abgerundete 
Lipoidtropfen, die h6ehstwahrseheinlieh Neutralfette darstellen (Abb. 1, 
2, 4). Eine zweite Sorte lipophiler Komponenten trifft man aussehlieBlieh 
in der Zellwand an, selbst sehr kleine Tropfen werden bis auf eine diinne 
periphere Sehieht weitgehend wghrend der Einbettung extrahiert (Abb. 1, 
2, 3). Diese Stoffe sind die Methylketone. Es ist erstaunlieh, dab sie nut  
in der Zellwand anzutreffen sind. Lmhtmikroskopisehe Prfifung OsO4- 
fixierter Karpelle vet  der Einbettung lgBt allerdings vermuten, dab 
geringe Mengen gtheriseher tile aueh im Zytoplasma der Driisenzellen 
liegen. Die Umrisse einiger Vakuolen sehen ebenfalls so aus, als wgren 
sie vorher mit  gtherisehen (}len angefiillt gewesen. Vielleieht dringt das 
Fixierungsmittel raseher entlang der Zellwand als dureh die Protoplasten 
ein und kann dadureh die deft  liegenden Methylketone wghrend der naeh- 
folgenden Entwgsserung besser erhalten als die eventuell im Zytoplasma 
befindliehen. Dagegen sprieht allerdings, dab die Neutralfette aueh im 
Inneren der Zelle ausreiehend fixiert sind. Die Methylketone durehdringen 
das Plasmalemma ohne es dabei zu seh//digen (Abb. 3) und gelangen in 
die Zellwand. Anzeiehen for eine granulokrine Sekretion, also eine 
Beteiligung des ER oder der Dietyosomen bei der Abgabe des 01es in 
die Zellwand sind nieht festzustellen. Es k6nnte ekkrine Sekretion 
(ScH~PF, 1956, 1966) vorliegen. Die interzellul/~ren {)lansammlungen 
erreiehen in Zellen, in denen die Irmenstruktur der Organellen nieht im 
geringsten geseh//digt ist, bereits sehr grebe Ausmage. Das Auseinander- 
weiehen der pektinreiehen Zellwand erfolgt dabei nieht immer gena, u 
median, hgufig sind mit  Ole erfiillte Aussaekungen der Zellwand nut  naeh 
einer Seite zu linden (Abb. 1, 2). Die langgestreekten peripheren Zellen, 
die zwisehen den typisehen Driisenzellen und den stark vakuolisierten 
parenehymatisehen Zellen der Fruehtknotenwand liegen, zeiehnen sieh 
ebenfalls dureh sehr diehtes ribosomenreiehes Zytoplasma aus. Auger 
in der Form nnterscheiden sie sieh von den typisehen Driisenzellen dutch 
ihre Plastiden, die neben den Tubuli aueh Thylakoide, die Grana bilden 
k6nnen, besitzen. Diese Zellen enthalten etwa gleieh viele Lipoidtropfen 
wie die Drtisenzellen. Die parenehymatisehen Zellen weisen wesentlieh 



Abb. 1--4. JRuta graveolen#, Ausschnitte aus jungen Driisenzellen, OsO4, 
Epon. 1 Die Methylketone befinden sich in der Zellwand, im dichten ribosomen- 
reichen Grundplasma fallen tubul/ire Plastiden auf; 6000 •  auf 9300 n~ch- 
vergr. 2 Aussackungen der Zellwand sind mit  /~therischem ()l angefiillt, im 
Grundplasma liegen Fet t-Tropfen;  12000 •  auf 17800 nachvergr. 3 Das 
Plasmalemma wird yon den durchtretenden Methylketonen, die bis auf den 
durchfixier~en t~and w/ihrend der Entw~sserung extrahiert  werden, nicht 
zerstSrl~; 20000•  auf 21200 nachvergr. 4 Im Grundplasma befinden sich 
zahlreiche g l e i chm~ig  kontrastierte lipophile Tropfen, es handelt sich wahr- 

scheinlich um Neutralfet te;  12000 •  auf 12500 nachvergr. 
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weniger Lipoidtropfen auf. In  einem sp/iteren Stadium sind die randliehen 
Zellen ebenfalls zur Bildung yon Methylketonen bef/i.higt. 

i)ber eine Beteiligung der Organellen an der Erzeugung der Methyl- 
ketone kann niehts ausgesagt werden, sehon deshalb nieht, weft im 
Inneren der Zelle keine//therisehen Ole zu beobaehten sind. Das ER ist 
bei Ruta, vergliehen mit  dem der Exkretbehs von Citrus und Poncirus, 
sehwaeh entwiekelt, vergliehen mit dem aus den Zellen der 01driisenhaare 
yon Arctium lappa (ScHNEPF, 1969) oder mit  dem aus den sitzenden 
Driisen der B1/~tter von Monarda [istulosa (HEINRICH, unver6ffentlieht) 
augerordentlich sehwaeh. Die Zisternen des tubulgr ausgebildeten E g  
besitzen geringere Durchmesser als die Tubuli der Mitoehondrien. 
Dietyosomen sind bei Ruta sehr selten, sie bleiben klein und sind nur in 
jungen Zellen anzutreffen. Die Driisenzellen enthalten mehr Mito- 
ehondrien als die umgebenden parenehymatisehen Zellen, es kommen 
etwa gleieh viel wie in den noeh nieht stark vakuolisierten Driisenzellen 
yon Poncirus vor. Die Leukoplasten der Driisenzellen enthalten Tubuli, 
/~hnlieh wie die Leukoplasten ans den Driisenzellen yon Poncir~s. An- 
zeiehen dafiir, dab in ihnen die Methylketone gebildet werden, gibt es 
nieht. 

2. Die ExkretbeMUter v o n  Citrus  und P o n c i r u s  

Sie weisen nur selten Tropfen /~therischen (}les in der Zellwand auf, 
diese sind meist klein, eine Auftreibung der Zelhvand und Spaltung im 
Bereieh der Mitte]lamelle kommt  selten vor. Die meisten bisher ange- 
fertigten Aufnahmen zeigen bei Citrus und Poncirus keine schizogenen 
Vorg/~nge. Zum Unterschied zu Ruta b]eibt ein Grol~teil des /itherischen 
()les solange in der Plastide gespeiehert (Abb. 5, 6), bis die Zelle zugrunde 
geht. Die Plastiden sehr junger Driisenzellen yon Poncirus enthalten 
etwa 60% aller lipophiler Komponenten,  die nieht in membr~ngebundener 
Form in der Zelle anzutreffen sind. Es handelt sieh dabei zum gr6Bten 
Teil um /itherisehe 01e, wie dureh Gefriertroelmung bewiesen werden 
konnte. Gefriertroeknung eignet sieh, um fliiehtige yon niehtfliiehtigen 
Substanzen in elektronenoptisehen Aufnahmen unterseheiden zu k6nnen 
(HEI~IC~,  in Druek). In  etwas s Driisenzellen, in denen die 
Plastiden dureh zahlreiehe stark verzweigte und gekriimmt verlaufende 
Tnbuli auffallen, steigt die Menge der /itherisehen Ole weiterhin bis auf 
etwa 80% an. Einen Aussehnitt bUS einer derartigen Zelle demonstriert 
Abb. 6. Aueh in alten Drtisenzellen fiillen grol3e Mengen lipophiler 
Substanzen die Plastiden fast vollst/~ndig an, allerdings iiberwiegt in 
vielen Zellen dann der Anteil im Grundplasma. 

Einige Male wurden Poncirus-Drtisenzellen angesehnitten, die/~hnlieh 
wie die yon Ruta ebenfalls gr6Bere 01ansammlungen in der Zellwand 
aufweisen (Abb. 7). Manehmal erfolgt die Anlage des Exkretraumes 



Abb.  5--8.  5 Citrus limon, Driisenzellen aus Exkretbeh~ilter, Os04, Vestopal, 
die ~therisehen (~le liegen in den Plastiden, in denen sie wahrseheinlich aueh 
gebildet werden; 6000• auf 9500 naehvergr. 6--8 Drfisenzellen yon 
Poncirus tri]oliata, 60sO4,  Vestopal, in diesem Stadium sind die ~therisehen 
01e zu etwa 80% in den dureh zahlreiche Tubuli charakterisierten Plastiden 
akkumuliert,  der Rest  liegt im Grundplasma; 7500 •  auf 9500 naehvergr. 
7 Selten sind die atherisehen ()le bei Poncirus aueh in der Zellwand anzutreffen ; 
Glutaraldehyd, OsO4, Epon, 4000 •  auf ~t800 naehvergr. 8 Stfiekehen aus 
der Sehale junger Poncirus-Frf~chte lagen in d-Limonen, das ~therisehe (~t 
wird bevorzugt in die Zellwand eingelagert, es entsi0eht ein mit Ruta  ver- 
gleichbares Bild; Glutaraldehyd, 105Minuten d-Limonen, OsO4, Epon, 

5000• auf 5000 nachvergr. 
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zwisehen den mittleren Driisenzellen ebenfalls sehizogen. Das seltene 
Auftreten schizogener Vorgb;nge neben tiberwiegend lysigenen bei Poncirus, 
das eventuell aueh fiir die Zitrone zutrifft, kSnnte die divergierenden 
Ansichten der verschiedenen Autoren erklb;ren. 

3. Experimentelle Anderung der lysigenen Entstehungsweise 
der Exkretbeh~lter yon Pon c i r u s  in eine iiberwiegend schizogene 

Stiicke aus einer 5 mm langen, mit  gepuffertem Glutaraldehyd vor- 
fixierten Poncirus-Frueht wurden 105 Minuten in d-Limonen, die Haupt-  
komponente des Poncirus-Ols, eingelegt. Sehnitte dutch den Driisen- 
komplex zeigen, dab ein groger Teil des//therisehen Oles in die Zellwand 
eingelagert ist. Diese wird dabei median, g, hnlich wie bei Ruta, bevorzugt 
dort, wo die Zellw//nde benaehbarter Zellen aufeinander stol3en, auf- 
gespalten (Abb. 8). Das spricht daftir, dab ein schizogenes Auseinander- 
weiehen der Zellw/inde aueh bei Poncirus auf weite Strecken hin statt- 
finden k6nnte. Bei dan typisch sehizogenen Driisenkomplexen mug nieht 
eine hShere Pektinaseaktivitgt  fiir das Aufspalten entlang der Mittel- 
lamelle angenommen werden, die gtherischen 01e verursaehen das selbst. 
Wahrseheinlieh ist der Exkretbehglter von Ruta deshalb schizogen, well 
die gtherisehen 01e nicht wie bei Pone@us in den meisten Driisenzellen 
zum grSl?ten Teil im Zellinneren zurtiekgehalten werden, sondern die Zelle 
verlassen. 

Man k6nnte es als Vorteil fiir die Zelle ansehen, dal3 ihre Stoffwechsel- 
endprodukte nicht im Zytoplasma und in den Organellen liegen bleiben. 
Pone@us kann aber eine mit  Ruta vergleiehbar grol3e Menge an gtherisehen 
Olen produzieren, ohne dab die Driisenzelle vergiftet wird. Diese 01e 
sind in den Plastiden, die wahrseheinlieh auch die Produktionsorte des 
gtherisehen 01es sind, gespeiehert. 

Von aui3en herangebrachte gtherisehe 01e zerst6ren im Gegensatz zu 
den genuinen 01en der lebenden Poncirus-Drfisenzelle die Organellen der 
Driisenzellen und dringen in die Mitocbondrien ein, die sonst immer 
61frei sind. Die Organellen der Drtisenzellen zeigen eine etwas h6here 
I~esistenz gegen yon augen herangebrachte Ole als die der benaehbarten 
parenchymatisehen Zellen. Trotzdem miiBten sie durch die grol~e 01- 
menge, die im Laufe der Exkretbereitung anfgllt, friiher zerst6rt werden, 
als das der Fall ist. Es ist eine offene Frage, woclurch die 01tr6pfchen 
daran gehindert werden, in der lebenden Zelle in die Mitochondrien 
einzudringen und weshalb das Plasmalemma durchwandert werden kann, 
ohne dabei zerst6rt zu werden. 

Je  nach Alter der Driisenzelle und damit gegnderter Olmenge und 
prozentuellem Anteil der einzelnen Komponenten des gtherischen Ols 
zueinander und je naeh der Art der Fixierung sehen die gtherischen 01e 
im e-optischen Bild verschieden aus. Vorfixierung mit Glutaraldehyd 



Exkretbehglter v. Ruta graveolens, Citrus limon u. Poncirus tri/oliata 403 

er]eichtert das E indr ingen  von  0s04 und  br ingt  eine bessere Erha] tung  
der /~therischen ()le mi t  sich, eine Verlagerung derselben f indet  dabei  
nicht  start .  Die Methylketone von Ruta  werden aus etwa gleichgroBen 
Stricken bei vergleiehbarer E i n b e t t u n g  mehr herausgelSst als die Mono- 
terpene yon  Poncirus und  Citrus. 

Zusammenfassung 
Die schizogenen Exkretbeh/i l ter  aus der F r u c h t k n o t e n w a n d  yon  Ruta  

graveolens wurden elektronenoptisch un te rsucht  und  mit  den iiberwiegend 
lysigenen Drrisenkomplexen yon Citrus limon und  Poncirus tri/oliata 
verglichen. Diese 01behs en ts tehen  wahrscheinlich deshalb meist  
lysigen, weil die Monoterpene yon Poncirus und  Citrus im Gegensatz zu 
den Methylketonen yon  Ruta zum grSgten Teil im I n n e r n  der Zelle in  
den Plas t iden gespeichert werden. Einlegen der Poncirus-Schale in  
Monoterpene br ingt  das Bild einer iiberwiegend schizogenen Driise mi t  sich. 

Der Deutsehen Forsehungsgemeinsehaft danke ich fiir finanzielle Unter- 
stiitzung. 
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