
ACTA BOTANICA CROATICA XX/XXI — 1961/1962

E L E K T R O N E N M I K R O S K O P I S C H E  
B E O B A C H T U N G E N  A N  E X T R A F L O R A L E N  

N E K T A R I E N  V O N  VICIA FABA L.

Mit 6 Tafeln

M. W R I S C H E R
(A us d e m  I n s t i t u t  » R u d e r  B o äk o v ic« , Z a g re b .  P h y s ik a l i s c h - c h e m is c h e  A b te ilu n g . 

L a b o r a to r iu m  f ü r  E le k t r o n e n m ik r o s k o p ie )

E in g e g a n g e n  a m  26. M ai 1961.

INHALTSÜBERSICHT

I. Einleitung .........................................................................................................76
II. Material und M e th o d e ..................................................................................... 77

III. Untersuchung der D ü n n s c h n i t t e ....................................................................78
A. Drüsen und subepidermales G e w e b e ....................................................78

1. Cuticula und Z e l l w a n d .......................................................................... 78
2. G r u n d p la s m a .............................................................................................. 80

a) Grundplasma s. s tr .................................................................................80
b) Endoplasmatisches R e t i c u l u m ...................................................... 80
c) P la s m o d e s m e n ....................................................................................... 81
d) V a c u o l e n .............................................................................................. 82

3. Golgi-Körperchen ................................................................................. 83
4. M ito ch o n d rien .............................................................................................. 83
5. »Zellkomponente A « ................................................................................... 84
6. L e u c o p la s te n .............................................................................................. 84
7. Z e l l k e r n .....................................................................................................85

B. Mesophyll und obere Epidermis des Nebenblattes im Bereich
des N e k ta r iu m s .............................................................................................. 86

C. Verschiedene B e m e rk u n g e n ...................................................................86
IV. Besprechung der E r g e b n i s s e .......................................................................... 87
V. Z u s a m m e n fa s s u n g .............................................................................................. 89

VI. L iteratur ............................................................................................................ 90
VII. T a f e l e r k l ä r u n g .................................................................................................. 92

75



I. E I N L E I T U N G

Während der Versuche, die eine Verbesserung der Einbettungs- und 
Schneidetechnik für elektronenmikroskopische Untersuchungen zum Ziel hatten, 
wurden verschiedenste pflanzlichen Gewebe untersucht, darunter auch die 
extrafloralen Nektarien von Vicia faba. Obschon die submikroskopische Mor
phologie der Nektarien nicht das Ziel unserer Untersuchungen war, scheinen 
die gelegentlich der oben erwähnten Versuche gemachten Beobachtungen an 
extrafloralen Nektarien von Vicia faba einer Mitteilung wert zu sein.

M it der A natom ie d er ex tra flo ra len  N ek ta rien  befasste  sich eine 
A nzahl von A utoren. S c h w e n d t  (1907) u n te rsuch te  eine Reihe e x tra 
flo ra ler N ek tarien , d a ru n te r  auch jene von Vicia faba, die im B au m it den 
N ek tarien  von G ossypium  brasiliense  übere in stim m en  sollen. E ine G rup
p ierung  der ex tra flo ra len  N ek ta rien  fü h rte  Z i m m e r m a n n  (1932) in 
seiner M onographie durch, indem  er gestaltlose und  gesta lte te  N ek tarien  
un terscheidet. Die gesta lte ten  N ek tarien  te ilt er in v ie r G ruppen  ein: 
1) N ek tarien  m it einfachem  N ektargew ebe, 2) N ek tarien  m it P alisaden - 
epiderm is, 3) N ek tarien  trich o m atisch er N a tu r und 4) in N ek ta rien  um 
gew andalte  O rgane.« B ö h m k e r  (1916) befasste sich, u n te r  anderem , 
auch speziell m it den N ek tarien  von Vicia faba. S p e r  l i e h  (1939) gab 
eine Ü bersich t der ä lte ren  A rbeiten  über die N ek tarien  im  allgem einen.

Die N ek ta rien  an den N eb en b lä tte rn  von Vicia faba  sind, nach Z i m 
m e r  m a n n (1932), g esta lte te  N ek tarien  trichom atischer N atur. Das eigen
tliche D rüsengew ebe b esteh t aus dem  B asal-, S tiel- und  K öpfchenteil 
(Abb. 1 B, S, K). Säm tliche  B asalzellen  eines T ichom lagers fo rm ieren  eine 
k o n tinu ie rliche  Zellschicht. Jedes T richom  h a t w eite r eine S tielzelle  und 
v ier bis ach t K öpfchenzellen, die in  zwei Schich ten  geordnet sind. Die 
b e träch tlich  v e rd ick ten  äusseren  (an tik linalen) Zellw ände der S tielzellen 
sind s ta rk  cu tin isie rt, die d ü nnen  A ussenw ände des K öpfchens jedoch n u r 
w enig ( Z i m m e r m a n n  1932). Dem  D rüsengew ebe folgen zwei bis d rei 
S chich ten  des subep iderm alen  ( B ö h m k e r  1916) [subglandularen  
( S c h w e n d t  1907), hypoderm alen  ( Z i m m e r m a n n  1932)] Gewebes 
(Abb. 1 SE) m it k le in en  inhaltsre ich en  Zellen  ( Z i m m e r m a n n  1932), 
die, nach S c h w e n d t  (1907) jedoch noch n ich t typ isch  d rü sen artig  
en tw ickelt sind. In  d en  subep iderm alen  Zellen  is t d er C hlorophy llgehalt 
red u z ie rt ( B ö h m k e r  1916). S tä rk e  konn te  B ö h m k e r  (1916) in  den  
K öpfchen (»Papillen«) n ich t finden, in  den  subep iderm alen  u n d  basalen  
Zellen  ab er n u r  w enig.

E lek tronenm ikroskop ische  U n tersuchungen  an  N ek ta rien  w u rd en  
m. W. bis je tz t n ich t d u rch g efü h rt. Die einzige m ir b ek an n te  e lek tro n en 
m ikroskopische A rbeit, d ie  sich m it p flanzlichen  D rüsen  befasst, is t die 
U n tersuchung  von S c h n e p f  (1960) an  D rüsenzellen  von D rosophylluin  
lusitanicum.
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II. M A T E R I A L  U N D  M E T H O D E

Die P flanzen  w u rd en  aus g u t ke im enden  S am en bei künstlicher 
Beleuchtung (Fluoreszenz-L icht) aufgezogen. F ü r  die F ix ie ru n g  w urden  
ausgewachsene N ek ta rien  im  S tad ium  d er S ezern ierung  ausgesucht, d. h. 
solche die m it m eh r oder w en iger grossen N ek ta rtrö p fch en  bedeckt w aren. 
Für vergleichende U n tersuchungen  w u rd en  auch, d er R eihenfolge nach, 
alle N ektarien  e in er P flanze f ix ie rt und  ih re  Lage au f d e r P flanze no tiert. 
In diesem F alle  w urde  von  jedem  N odium  ein N ek tariu m  fü r  e lek tronen
m ikroskopische U n tersuchungen  m it Os 0 4 f ix ie rt, das andere aber in  
Formol au fb ew ah rt u n d  fü r  lich tm ikroskopische K ontrollU ntersuchungen 
benützt, die w egen d e r In te rp re ta tio n  e lek tronenm ikroskop ischer B ilder 
vergleichsweise d u rch g e fü h rt w erden  m ussten . L ebendu tersuchungen  
w aren w egen des seh r in h a ltsre ich en  P ro top lasm as bei diesem  O bjekt 
schwierig. Lebendes und  fo rm olfix iertes M ateria l le iste te  jedoch gute 
Dienste bei den lich tm ikroskopischen  U ntersuchungen  d e r Zellw and.

F ü r elek tronenm ikroskop ische Zw ecke w u rd e  das M ateria l folgender- 
massen p rä p a rie r t:  M it e iner scharfen  R asierk linge w u rd en  u n te r  einer 
B inokularlupe 0,5 X 0,5 bis e tw a 1,5 X 1,5 m m  grosse S tückchen des N eben
blattes sam t den N ek ta rien  schnell ausgeschn itten  und  in  die F ix ierungs
flüssigkeit gebracht. W ährend  d er F ix ie ru n g  w urde  das M ateria l einige 
Male auch m it H ilfe e iner W asserstrah lpum pe e n tlü fte t (V akuum infiltra
tionsmethode) um  ein schnelleres E ind ringen  des F ixatives zu erm ö
glichen. (Dieses V erfah ren  e rgab  erfahrungsgem äss jedoch keine m erklich  
besseren Resultate.)

Die F ix ie ru n g  (in l°/oigem gepuffe rtem  0 s 0 4 — R ohrzucker 0,15 M), 
D ehydrierung, E inb e ttu n g  (in M ethacry lat) u n d  Polym erisa tion  erfolgte 
wie dies in  e iner frü h e re n  A rb e it ( D é v i d é  u n d  W r i s c h e r  1960) m it
geteilt w urde. Das M ateria l w urde  w äh ren d  d er D ehydrierung  (in 
70°/oigem Alkohol) n ach träg lich  zerk le in ert, d. h. au f die fü r  die E inbe t
tung gew ünschte Grösse zugeschnitten .

Das M ethyl-B uthy l-M ethacry la tgem isch  w u rd e  ausser im  V erhältn is 
1:9 auch im  V erhä ltn is  1:4 u n d  3:7 angew endet um  eine bessere Schneid
barkeit des O bjek tes zu  erzielen. Das M ateria l schneidcte sich dennoch 
sehr schw ierig. B esonders die S ch n itte  d u rch  die K öpfchen- und  S tie l
zellen, nam en tlich  du rch  ih re  cu tin is ie rten  Teile, konn ten  n u r  seh r schw er 
ohne Schädigungen  e rh a lte n  w erden .

F ü r die H erste llung  d er D ünnschn itte  w u rd e  ein R e i c h e r  t-U ltra - 
mikrotom nach  H. S i t t e  benu tz t. Z um  Schneiden  w u rd en  G lasm esser 
verw endet. D ie U n tersuchungen  u n d  A ufnahm en  d er S chn itte  erfo lg ten  
mit dem  e lek tro sta tischen  E lek tronenm ikroskop  der F irm a  T r ü b -  
T ä u b e r  & C o  (Model KM-4). Es w u rd en  n u r  seh r dünne d. h. graue 
Schnitte benu tz t. Das M ateria l w u rd e  p a ra lle l und  no rm al zu r B la tto b er
fläche geschnitten . W egen d e r U nregelm ässigkeit des G ew ebes verliefen  
die S chnitte  du rch  die e inzelnen  Trichom e in  d er T a t jedoch m eistens 
etwas schräge.

77



III. U N T E R S U C H U N G  D E R  D Ü N N S C H N I T T E

D a d ie  subep iderm alen  (subglandularen) Z ellen  (bei vorliegendem  
M ateria l: e ine  o d er zw ei Z ellschichten) e lek tronenm ikroskop isch  einen 
ähn lichen  Z ellbau  aufw iesen  w ie d ie  B asalzellen, so llen  sie h ie r  gemein
sam  m it den D rüsen, das M esophyll und  die obere E piderm is des Neben
b la tte s  jedoch  gesondert gesch ildert w erden .

A. DRÜSEN UND SUBEPIDERMALES GEWEBE

1. C u t i c u l a  u n d  Z e l l w a n d

W egen ih re r  speziellen  L age u n d  F u n k tio n  w u rd e  d er C uticu la  der 
N ek ta rien  viel In te resse  gew idm et. B ö h  m  k  e r  (1916) g ib t an, dass bei 
Vicia faba  d e r N e k ta r  du rch  D iffusion ausgeschieden w ird . In  welcher 
W eise dies geschieh t is t jedoch  n ich t b ekann t. M an g laub te  in  d e r Cuticula 
bzw. in  d en  C u ticu larsch ich ten  von N ek ta rien  m it speziellen  F ärbungs
m ethoden  lich tm ikroskopisch  s ich tb are  P o ren  nachgew iesen  zu  haben 
(siehe die Ü bersich t bei S p e r l i c h  1939). V o l z  (1952) k o n n te  jedoch 
an  iso lierten  C uticu len  von  versch iedenen  N ek ta rien  im  E lek tronenm ik ro 
skop keine ech ten  Poren , sondern  n u r  ste llenw eise besser du rch strah lb are  
S te llen  nachw eisen. A uch S c h  n  e p  f  (1960) ko n n te  an  U ltrad ünnschn itten  
du rch  die D rosophyllum -D rüsen  in  d er C u ticu la  keine P o ren  finden. Die 
C u ticu la  zeigte ab e r eine fe ine  S ch ich ten s tru k tu r m it e in er dunkleren  
Schich t auf d er A ussenseite.

A n den  K öpfchen  d e r N ek ta rien  von Vicia faba  zeig t die C uticula in 
e lek tronenm ikroskop ischen  A ufnahm en  (abhängig  auch  von d er S chn itt
rich tung) eine D icke von ca 0,2—0,6 ;r(Abb.4,5). D araus lä ss t sich schliessen, 
dass sie in  d e r  R egel n ich t d ü n n e r als 0,2 sein  kann . G egen die Zellw and 
ist ih re  B egrenzung  oft m eh r oder w en iger w ellig  oder auch  zahnartig . 
A n d e r A ussenseite  is t sie m anchm al auch e tw as k o n trastre ich e r. Die 
C uticu la  w ird  beim  Schneiden  seh r le ich t verle tz t. D a jedoch  poren
ähn liche  B ildungen  in  ih r  n u r  ste llenw eise u. zw. n u r  an  geschädigten 
S te llen  gefunden  w erd en  konn ten , an  ungeschäd ig ten  S te llen  ab e r niem als, 
is t es anzunehm en, dass k e ine  e igentlichen  P o ren  Vorkommen. M an kann  
ab er bem erken , dass an  einzelnen  S te llen  d ie e lek tronenop tische  Dichte 
d e r C u ticu la  e tw as sch w an k t (Abb. 5). G elegentlich  w u rd en  S te llen  gefun
den, wo die C u ticu la  oder ih re  äussere  S ch ich t von d e r  Z ellw and  abgeho
b en  w a r  (Abb. 4). Ob die V orgefundenen A bhebungen  d er C u ticu la  A rte 
fak te , die w äh ren d  d e r E inbe ttu n g  und  P o lym erisa tion  en tstanden , oder 
n a tu r tre u e  B ildungen  sind, is t z. Zt. schw er zu  sagen. Um  ein A rtefak t, 
das w äh ren d  des Schneidens en ts tan d en  ist, so llte  es sich  n ich t handeln, 
da d e r  Z w ischenraum  in  d e r Regel m it P lex ig las au sg efü llt ist.

B ei lich tm ikroskop ischen  K o n tro llun te rsuchungen , am  lebenden  wie 
auch  am  fix ie rte n  M ateria l, w u rd e  gelegentlich  ebenfa lls d ieselbe E rschei
n u n g  beobach te t. A uch F r e y - W y s s l i n g  (1935) e rw äh n t, dass der 
N e k ta r  d ie  cu tin is ie rte  W andschicht von  d e r cellu losischen U nterlage 
absp rengen  u n d  sich  in  den  en ts tan d en en  H oh lräum en  ansam m eln  kann.
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Ebenso bem erk te  S c h w e n d t  (1907), dass die C uticula an. den K öpfchen 
der N ektarien  von G ossypium  brasiliense  stellenw eise abgehoben w ar. 
Andererseits fand  B a u e r  (1956) an  iso lierten  C uticulen  der M oosblätt
chen von Physcom itr ium  acum ina tum  e lek tronenm ikroskopisch  einen  B au 
aus zwei Schichten, die sich m anchm al auch m echanisch tren n en  Hessen. 
Es wäre dem nach m öglich, dass die C uticu la  d er K öpfchenzellen  von Vicia 
faba nicht eine e inheitliche S ch ich t dars te llt.

Im L ichtm ikroskop k o n n te  die C uticu la  m it S u d an  III bzw. C hlorzink
jod nachgew iesen w erden . In  p o la risie rtem  L ich t erw ies sic sich ste llen 
weise (bei jü n g eren  N ek ta rien  in  d er Regel seltener) als optisch negativ  
doppelbrechend in  bezug auf die T angen tia lrich tung . Da das C utin  optisch 
isotrop ist, is t dies nach  F r e y - W y s s l i n g  (1959) e in  Zeichen, dass 
dieser Schicht ste llenw eise W achse e ingelagert bzw. auf g e lagert sind. 
Die Anisotropie d ieser W andschicht konn te  ta tsäch lich  du rch  E rw ärm ung  
sowie durch  B ehand lung  m it W achslösungsm itte ln  beseitig t w erden. 
Dickere S chn itte  des in  P lex ig las e ingebette ten  M ateria ls zeigten im  P o la
risationsm ikroskop w egen d e r E x trak tio n  des W achses w ährend  des E in 
bettungsprozesses ebenfalls eine optisch iso trope Cuticula.

Die e lek tronenoptisch  gu t d u rch strah lb a re  Z ellw and an  der A ussen- 
seite des K öpfchens, u n te r  d er C uticula, e rschein t im  E lek tronenm ik ro 
skop (abhängig von d er S chn ittrich tung) 0,1 — 0,6 p. dick. Sie sendet in 
das Zellinnere m eh r oder w en iger lange, m anchm al auch  verzw eig te  Ge
bilde (Abb. lb , 2b, 4), die den von S c h n e p f  (1960) bei Drosophyllum  
lusitanicum als P ro tu b eran zen  bezeichneten  B ildungen  gleichen. Diese 
Gebilde scheinen bei Vicia faba, nach  der S tru k tu r  und  nach dem  K on
trast urteilend, d er Z ellw and  gleich zu sein. Sie en tsp rechen  also zen tri
petalen W andverdickungen, deren  A bm essungen  m eist subm ikroskopisch 
sind. Diese P ro tu b e ran zen  befinden  sich n u r  an den A ussenw änden  der 
Köpfchenzellen. D ie Z ellw ände zw ischen zwei ben ach b arten  K öpfchen
zellen besitzen dagegen  in  d e r R egel keine P ro tu b eran zen . Sow ohl die 
Zellwand als auch d ie P ro tu b e ran zen  erscheinen  im  E lek tronenm ikroskop  
meist struk tu rlo s; n u r  gelegentlich  lassen  sie S p u ren  einer L am ellierung  
erkennen.

An tan gen tia len  S ch n itten  d u rch  die basa le  bzw. subepiderm ale Zell
schicht Hessen sich  elek tronenm ikroskop isch  gelegentlich  ebenfalls v e r
einzelte Zellen auffinden , deren  Z ellw ände P ro tu b eran zen  in  das Z ell
lumen hineinsenden.

Die P ro tu b eran zen  an  der A ussenw and d e r K öpfchenzellen konn ten  
an günstigen S te llen  auch lich tm ikroskopisch  b em erk t w erden , besonders 
an mit C hlorzinkjod g e fä rb ten  P rä p a ra te n , ab e r auch an  ungefärb ten , 
namentlich im  P o larisationsm ikroskop .

Die cellulosische N a tu r  d e r Z ellw and  konn te  m an  im  L ichtm ikroskop 
mit Chlorzinkjod nachw eisen. D ie F ä rb u n g  w a r  allerd ings seh r zart. Im  
Polarisationsm ikroskop erw ies sich  die Z ellw and als optisch  positiv  
doppelbrechend zu r T an gen ten rich tung . Die m it C hlorzink jod  g efärb ten  
Schnitte zeigten tro tz  d e r z a rte n  F ä rb u n g  e inen  au ffa llenden  D ichroism us, 
der ebenfalls die cellulosische N a tu r  bestä tig te .

79



Die äusseren  p e rik lin a len  W ände der B asalzellen (die n ich t an die 
Stielzellen grenzen) sind ziem lich dick (0,4 — 1 [J.). Ih re  C uticula ist ge
wöhnlich dünn (0,1 — 0,4 ;j.), und  öfters gegen die Z ellw and gezähnt.

Die Zellw and der S tie lzellen  bei ausgew achsenen N ek tarien  scheint 
im E lektronenm ikroskop, nach dem  K o n trast u rte ilend , durchw egs cu ti- 
n isiert zu sein und  (abhängig  von der S chn ittrich tung) eine Dicke von 
0,6 — 1,5 p. zu e rre ichen  (Abb. lc, 2c). Dies kann  m an auch im  L ich tm i
kroskop beobachten, w as schon frü h e re  F o rscher bem erk ten  ( S c h w e n d t  
1907, Z i m m e r m a n n  1932). Nach darin  übere instim m enden  eigenen 
B eobachtungen fä rb te  sich die Z ellw and der S tielzelle im L ichtm ikroskop 
m it S udan  III o rangero t und  m it C hlorzinkjod gelb. Im P o la risa tio n s
m ikroskop erw ies sie sich als optisch negativ  doppelbrechend zur T an
gen tia lrich tung , nach  E rw ärm en  bzw. B ehandlung  m it W achslösungsm it
teln  aber als optisch iso trop  oder stellenw eise sogar schw ach positiv 
(Cellulosegehalt!). A uch an  d ickeren  S chn itten  des im  P lexiglas e ingebet
te ten  M ateria ls w aren  diese Z ellw ände stets optisch isotrop.

2. G r u n d p l a s m a

a) G rundp lasm a s. str.

Das G rundp lasm a im  S inne von P. S i t t e  (1958) b esteh t in den 
N ek tarienzellen  aus den gleichen E lem enten  w ie in  anderen  pflanzlichen 
Zellen, d. h. aus e in er e lek tronenm ikroskop isch  hom ogenen M atrix* und 
aus e iner m eh r oder w en iger grossen A nzahl k le iner K örnchen  (m it einem 
D urchm esser von ca 100 — 200 Ä), den M eiosom en ( H ö f  l e r  1957). Die 
Z ahl d er M eiosom en in  den  D rüsenzellen , besonders in den K öpfchenzel
len, is t gew öhnlich  bedeu tend  hoch.

b) E ndoplasm atisches R eticulum

Das endoplasm atische R eticu lum  ist in  pflanzlichen  Zellen in  der 
Regel schw ach en tw ickelt.

In  den  K öpfchenzellen  d e r N ek ta rien  von Vicia faba  t r if f t  m an eine 
m ehr oder w en iger grosse Z ahl von k le inen  B läschen (m it einem  D urch
m esser von ca 500 — 2000 Ä) bzw. k u rzen  L akunen  an, die m it e iner ein
schichtigen d is tin k ten  P lasm am em bran  vom  G rundp lasm a abgegrenzt 
sind (Abb. 6, 17). D er In h a lt d ieser B läschen bzw. L akunen  ist e lek tro n en 
m ikroskopisch leer. In  Fällen , wo die Zahl der M eiosomen im G ru n d 
plasm a e tw as g erin g er ist, k an n  m an  ste llenw eise den M eiosom enbesatz 
an  d er A ussenseite  d e r B läschen  bem erken . Dies sollte ein Zeichen dafü r 
sein, dass diese G ebilde dem  endoplasm atischen  R eticulum  angehören. 
M an k an n  n ich t m it S icherhe it sagen, ob diese B läschen und L akunen  ein 
kon tinu ierliches System  (Netz) b ilden  oder vere inzelt im  G rundplasm a

* In gewissen Zellen der Basal- und Subepidermalschicht, die weniger 
Meiosomen führen, w ar das Grundplasma s. str. stellenweise nicht ganz homo
gen. Siehe die Bemerkung an S. 82—83.
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liegen. Da die S chn ittd icke  (ca 300 — 500 Ä) im  V ergleich  zur G rösse der 
Bläschen bzw. L akunen  re la tiv  k le in  ist, ist näm lich  eine sichere E n t
scheidung d a rü b e r n ich t m öglich.

In den B asal- u n d  S ubep iderm alzellen  is t das endoplasm atische R eti- 
culum teils in  F o rm  von k le in en  B läschen m it einem  D urchm esser von 
ca 500 — 2000 Ä (Abb. Id, 7, 9, 10), deren  Z ahl und  D ichte im  G rund
plasma m anchm al seh r gross is t (Abb. 7), teils jedoch in  Form  von ku rzen  
(2 — 3 ja langen) flachen, Z isternen  en tw ickelt, die einen  M eiosom enbesatz 
an der A ussenseite trag en  (Abb. le , 8, 19, 21). In  Zellen  m it dem endo
plasmatischen R eticu lum  in  B läschenform  k ann  m an  bem erken, dass s te l
lenweise einige B läschen  m ite in an d er kom m unizieren . Es scheint jedoch, 
dass diese G ebilde im  G rundp lasm a kein  kon tinu ierliches System  bilden, 
da solche A nastom osen n u r  sehr selten  gefunden  w erd en  konnten.

Zwischen den  oben e rw äh n ten  zw ei T ypen  von endoplasm atischen 
Reticulum finde t m an  in  den  B asal- bzw. S ubep iderm alzellen  auch Ü ber
gänge, indem  die flachen  Z isternen  m anchm al (abhängig  vom  M aterial) 
stellenweise m eh r oder w en iger e ingeschnürt sind  (Abb. 11), oder m an 
findet s ta tt den  Z iste rnen  in  kurze  K e tten  angere ih te  B läschen (Abb. 12). 
Der Inhalt d er B läschen bzw. Z iste rnen  ist e lek tronenop tisch  leer. N ur 
stellenweise k an n  m an in  ihnen  kleine, v ere inzelte  fe inkörn ige E inschlüsse 
beobachten.

In den S tie lzellen  g leichen die V erhä ltn isse  im  G rundp lasm a m eist 
jenen in  den B asal- bzw. Subepiderm alzellen .

Es ist zu bem erken , dass auch S c h n  e p  f (1960) in  den D rüsenzellen  
von Drosophyllum lusitan icum  das endoplasm atische R eticulum  in B lä
schenform fand, n u r w aren  der Besatz, als auch die K onzen tra tion  der 
Meiosomen im  G rundp lasm a spärlich . S i t t e  (1958) konn te  in  ganz ju n 
gen Zellen d er W urzelspitze von Pisum  sa tivum  m it k leinen  B läschen 
erfüllte P lasm azonen  beobachten , die er als endoplasm atisches R eticulum  
auffasst. E r h ä lt  die E n tsteh u n g  d er flachen  Z isternen  des endop lasm ati
schen R eticulum s aus B läschen, nach der T heorie von H o d g e, 
M c L e a n  und  M e r c e r  (1956), als m öglich. Die oben beschriebenen  
Ü bergangsform en in  den  D rüsenzellen  von Vicia faba  b es tä rk en  diese 
Hypothese.

c) P lasm odesm en

Die P lasm odesm en d er pflanzlichen  Zellen sind  elek tronenm ikrosko
pisch bereits m ehrm als u n te rsu ch t w orden. S t r u g g e r  (1957) v e r tr i t t  
die A uffassung dass die p lasm atische N a tu r d er P lasm odesm en ausser 
Zweifel steh t. B u v a t  (1957a, 1958, 1960) b e rich te t ü b e r eine K o n tin u itä t 
des endoplasm atischen R eticulum s von e iner Zelle in  die andere  durch  
die Plasm odesm en. A ndere  A u to ren  (W h a l e y ,  M o l l e n h a u e r  und  
K e p h a r t  1959, P o r t e r  und  M a c h  a d o 1960), die m it K M n 0 4 
fixierten, k o n n ten  dies jedoch n ich t m it S icherhe it nachw eisen.

Die D rüsenzellen  von Vicia faba  zeichnen sich du rch  zah lreiche P la 
smodesmen aus (Abb. 5, 13, 14, 15, 16). Sie sind häu fig  zw ischen den 
benachbarten Z ellen  im  K öpfchen, seh r häufig  zw ischen S tie l- und
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K öpfchen (Abb. lh , 5), sowie S tie l- nnd  B asalzellen  zu finden. In  basalen  
und  subep iderm alen  Z ellsch ich ten  ist ih re  S tru k tu r  ste llenw eise etw as 
kom plizierter, w as v erm u tlich  die Folge von V erzw eigung und  un rege l
m ässigen V erlau f d ieser G ebilde ist (Abb. 14, 15). S tellenw eise lassen die 
gew onnen A ufnahm en  in  den  P lasm odesm en die A ndeu tung  e iner inneren  
fe ineren  S tru k tu r  erkennen , die sich aber w egen b esch rän k te r B ildauf
lösung n ich t m it S ich erh e it deu ten  lässt. E in K om m unizieren  d er Z iste r
nen  des endop lasm atischen  R eticulum s von e iner Zelle in  die andere  
konn te  aus diesen G rü n d en  n ich t m it vö lliger S icherheit nachgew iesen 
w erden . D ie V erb in d u n g  e inzelner Z isternen  m it den daneben  an lie
genden  P lasm odesm en konn te  jedoch o ft festgeste llt w erden  (Abb. 13, 15, 
16, 22).

d) V acuolen

Die Z ellen  des D rüsengew ebes sind in  d er Regel vacuolisiert. Im 
K öpfchen  h a t jede Zelle m eistens einige grössere und  oft auch m eh rere  
k le inere  V acuolen. Die B asal- u n d  Subep iderm alzellen  hab en  ebenfalls 
m eistens m eh re re  V acuolen je  Zelle.

D er T onoplast is t in  gu t fix ie rtem  und  e rha ltenem  M ateria l k o n ti
nu ierlich . E ine V erb indung  d er V acuole m it den E lem en ten  des endo
p lasm atischen  R eticu lum s w ie sie B u  v a t  (1957b, 1958) fand, konn te  
n ich t b eobach te t w erden  (gleich in  den  K öpfchen- w ie auch in  den  B asal- 
bzw. Subepiderm alzellen).

B ö h m k e r  (1916) fand  im  L ich tm ikroskop  an  fix ie rtem  M ateria l in  
den  V acuolen d er N ek ta rien  von Vicia faba  A usfällungen , die er fü r 
G erbsto ff h ielt. D ie gelegentlich  an  den  N ek ta rien  von Vicia faba  auf 
G erbstoffe  d u rch g efü h rte  R eaktionen  fie len  bei den vorliegenden  U n te r
suchungen  jedoch  n ich t durchw egs bei a llen  N ek tarien  positiv  aus. In  
jen en  Fällen , in  den  die G erbsto ffreak tionen  positiv  ausfielen , w a r en t
w eder d er V acuo len inhalt d er K öpfchenzellen  hom ogen schw ach gefärb t, 
oder es w a r eine in tensive  F ä rb u n g  auf die kö rn igen  E inschlüsse in  den 
V acuolen lok a lis ie rt (siehe unten). Z i m m e r m a n n  (1932) ko n sta tie rte , 
dass w egen  d er sau ren  R eak tion  in  den  K öpfchenzellen  von Vicia faba  
ro te r  Z ellsaft vorkom m t, in  B asal- und  S ubep iderm alzellen  d ieser dagegen 
blau, d. h. a lkalisch  ist. E igene B eobachtungen  b estä tigen  das und  zeigen, 
dass auch zw ischen den  oberen  und  u n te re n  K öpfchenzellen  ein U n te r
sch ied  in  d e r F a rb e  des A nthocyans besteh t, indem  die V acuolen in  den 
oberen  K öpfchenzellen  n ich t oder n u r  hellrosa, d ie  in  den u n te re n  K öpf
chenzellen  dagegen dunkelrösä  bis dun k e lro t gefä rb t sind.

E lek tronenm ikroskop isch  lassen  die U ltrad ü n n sch n itte  in  den  V a
cuolen  des D rüsengew ebes zwei A rten  von E inschlüssen e rkennen : grös
sere, kugelförm ige, k o n tras tre ich e  G ebilde (m it einem  D urchm esser von 
1 — 2\i.) (Abb. lf , 2E), die beim  S chneiden fast im m er ein  »Chatter« 
e rfah ren , und  eine feinkörn ige, flockige K om ponente (Abb. lg , 9). Die 
M enge und  die A rt d ieser E inschlüsse is t in  den  V acuolen verschieden. 
Es schein t jedoch, dass die grossen, kugelfö rm igen  G ebilde-In  den  K öpf
chenzellen , die fe inkörn igen , flockigen E inschlüsse in  den B asal- und



Subepidermalzellen h äu fig e r sind. Es is t bem erkensw ert, dass eine ähnlich  
aussehende feinkörn ige K om ponente öfters auch im  G rundp lasm a dieser 
Zellen (Basal- und  Subepiderm alzellen) zu  finden  ist (Abb. 9, 10).

Es ist schw er zu en tscheiden  ob beide A rten  der h ie r beschriebenen  
Einschlüsse als w äh ren d  d er F ix ie rung  en ts tan d en e  F ällungsproduk te , 
oder als in  lebenden  Zellen bestehende G ebilde zu deu ten  sind. Am  leben
den M aterial konn ten  jedoch in  den V acuolen d er N ektarienzellen , beson
ders der K öpfchenzellen, grössere bzw. k le inere  kugelförm ige G ebilde 
beobachtet w erden, die sich als gei’b sto ffhaltig  erw iesen  haben  und  allem  
Anschein nach, den im  E lek tronenm ikroskop  gesehenen grossen k o n tra s t
reichen E inschlüssen en tsprechen . E ine feinkörn ige  K om ponente w urde  
andererseits auch von S c h  n  e p f (1960) in  den V acuolen der D rüsen
zellen von D rosophyllum  lusitanicum  gefunden. S i t t e  (1958) fand  in  den 
Vacuolen ä lte re r  Zellen der W urzelspitze von P isum  sa tivum  ebenfalls 
feinste A usfällungen, die er als K oagulate  von Z ellsaftkom ponenten  
auffasste.

3. G o l g i  - K ö r p e r c h e n

Für die G olg i-K örperchen  w ird  eine ak tive  T ä tigke it bei der S toff- 
abscheidung bzw. S ek re tion  oder Zelle v e rm u te t (Ü bersicht bei O b e r 
l i n g  1959 und  W h a l e y ,  K e p h a r t  u n d  M o l l e n h a u e r  1959).

In den N ek tarienzellen  von Vicia faba  sind  diese O rganellen, ähnlich 
wie in anderen  p flanzlichen  Zellen ( S i t t e  1958), aus 4— 6 flachgedrück
ten (mehr oder w en iger runden), pa ra lle len  Z isternen , deren  R änder au f
gebläht sind, ausgebildct (Abb. 25). Die B läschen bzw. A m pullen  sind 
elektronenoptisch leer, gegensätzlich  den B efunden  von S c h n  e p f (i960), 
der in den A m pullen  d e r D rüsen  von D rosophyllum  lusitan icum  einen 
dichten N iedersch lag  fand. Es is t jedoch zu betonen, dass w egen des oft 
sehr inhaltsreichen  G rundplasm as in  vielen Zellen die G olgi-K örperchen, 
besonders aber ih re  A m pullen, ü b e rh au p t schw er b em erk b ar sind.

4. M i t o c h o n d r i e n

Pflanzliche M itochondrien  erscheinen im  E lek tronenm ikroskop an 
D ünnschnitten als rund liche  oder ovale G ebilde m it einer äusseren  
zweischichtigen p lasm atischen  M em bran, deren  innere  Schich t E in stü l
pungen ( =  Sacculi m itochondriales nach S i t t e  1958) in  das M itochon- 
drieninnere sendet. M eistens is t die Z ahl d er Sacculi im  M itochondrium  
klein, w as auf eine geringe  S to ffw echseltä tigkeit d ieser O rganellen  
schliessen lässt ( S i t t e  1958). In einigen Fällen, so in den B lä tte rn  m it 
starker pho tosyn thetischer A k tiv itä t ( B u v a t  1958, B u  v  a t  und  L a n c e  
1958) und in D rüsenzellen  (S c h n e p f 1960), ist die Zahl der Sacculi je 
M itochondrium  jedoch bedeu tend  grösser.

Auch in N ek tarienzellen  von Vicia  faba fand ich (nam entlich  in  
ausgew achsenen K öpfchenzellen) M itochondrien, d e ren  Inneres m it den 
Sacculi d icht e rfü llt w a r (Abb. 6, 17, 25). Die Zahl der Sacculi w a r au f
fallend grösser als in den M itochondrien  d e r W urzelzellen, wie dies an

83



H and der U n tersu ch u n g en  von H  e i t z (1957) an  Vicia faba  zu schliessen 
ist. In  e in igen  F ä llen  zeig te auch d ie M itochondrienm atrix , d. h. die 
zw ischen den  Sacculi sich befind liche Substanz, eine b e träch tlich  starke 
E lek tro n en streu u n g  (Abb. 17). Die M itochondrien  in  basa len  und  subepi
derm alen  Zellen  e n th a lten  gew öhnlich  ebenfalls zah lreiche Sacculi.

5. » Z e l l k o m p o n e n t e  A«

S e lten e r w u rd en  in  den  K öpfchenzellen  kugelige oder unregelm ässig 
geform te G ebilde beobachtet, d ie den  M itochondrien  ähnlich, jedoch 
k le iner und  m it e in er e insch ich tigen  M em bran  beg renz t w aren , und  deren 
In h a lt m it e in e r hom ogenen oder fe inkörn igen  S ubstanz e rfü llt  w ar 
(Abb. 18). Sie sind seh r ähnlich  den  G ebilden, die von anderen  Forschern  
in  den pflanzlichen  Zellen  gefunden  w u rd en  und  als »Z ellkom ponente A« 
( S i t t e  1958), oder, nach  ähn lichen  G ebilden in  tie rischen  Zellen, als 
»Lysosome« bzw. »dense bodies« ( G e n e v e s ,  L a n c e  und  B u v a t  
1958) bezeichnet w urden .

6. L e u c o p l a s t e n

Schon B ö h  m  k  e r  (1916) bem erk te , dass das G ew ebe u n te rh a lb  der 
sezern ierenden  Z ellen  bei e x tra flo ra len  N ek ta rien  von  Vicia faba  chloro
p h y lla rm  b leib t.

D ie L eucoplasten  in  den  B asal- u n d  Subep iderm alzellen  sind  ähnlich 
den P ro p lastiden , w ie sie H  e i t  z in  d en  W urzelzellen  von  Vicia faba 
fand  (1957), oder —  w en n  sie S tä rk e  fü h ren  — den  L eucoplasten  in  den 
W urzelzellen von Lens culinaris  ( C a p o r a l i  1958). D a es sich in  vorlie
gendem  F a ll um  d iffe ren z ierte  Z ellen  handelt, kö n n te  m an  h ie r  jedoch 
n ich t von P ro p la s tid en  sprechen . F r e y - W y s s l i n g  u n d  K r e u t z e r  
(1958a) k o n n ten  festste llen , dass in  gew issen S tad ien  selbst eine U n ter
scheidung von Leuco-, C hloro- und  C hrom opiasten  au f G ru n d  der 
subm ikroskopischen M orphologie n ich t m öglich ist. E ine ähnliche 
S chw ierigkeit tau ch te  auch be i der B eurte ilung  der subm ikroskopischen 
M orphologie d er L eucop lasten  in  den  basa len  u n d  subep iderm alen  Zellen 
der N ek ta rien  von  Vicia faba  auf. Es h an d e lt sich h ie r  um  rund lich e  bzw. 
amöboide, m it e iner zw eisch ich tigen  p lasm atischen  M em bran  begrenzte 
Gebilde, die m it e iner fe in g ran u lä ren  oder hom ogenen M atrix , v e re in 
zelten B läschen und  einigen zw eischichtigen L am ellen  e rfü llt  sind. Ge
w öhnlich e n th a lten  sie einige S tä rk e k ö rn e r (im Schnitt) (Abb. lk , 20), 
jedoch f in d e t m an  auch  L eucop lasten  ohne S tä rk e k ö rn e r (Abb. 11, 19). 
In  den etw as tie fe ren  Z ellsch ich ten  t r i f f t  m an  jun g e  P lastid en  m it einer 
beginnenden  L am ella tion  an  (die G ran ap ak e te  en th a lten  n u r  2—3 Lam el
len) und  oft m it m eh re ren  S tä rk e k ö rn e rn  (Abb. 21).

N u r in  den  K öpfchenzellen  seh r ju n g e r N ek ta rien  f in d e t m an  P ro 
p la s tid en  bzw. L eucoplasten , w ie sie  fü r  die B asal- u n d  Subepiderm alzel
len  soeben beschrieben  w u rd en  d. h. m it e iner hom ogenen oder fe in g ran u 
lä ren  M atrix  und  v ere in ze lten  Lam ellen . S tä rk e  ist in  ihnen  jedoch 
se lten e r anw esend.
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Die L eucoplasten ausgew achsener K öpfchenzellen sind besonders 
durch ihre kugelförm igen  oder verzw eig ten , m it e in er gu t bem erkbaren  
einschichtigen M em bran begrenzten  und  aus e in er hom ogenen Substanz 
bestehenden E inschlüsse (Abb 22, siehe auch Abb. 3a—f) gekennzeichnet, 
die wegen ih re r  hohen  elek tronenm ikroskop ischen  D ichte keinesfalls 
Stärkekörner sein können. E inige A ufnahm en  zeigen Leucoplasten, 
deren Einschlüsse stellenw eise lich te r erscheinen  (Abb. 23) oder sogar in 
der M itte hohl sind  (Abb. 24). In  diesen L eucoplasten  w u rd en  auch 
manchmal S tru k tu re n  gefunden, die verm utlich , nach den im  Schnitte  
erscheinenden ringfö rm igen  bzw. e llip tischen  F iguren , durchgeschnittene 
Tubuli sind (Abb. 24, 3b, c, e, f). T u b u läre  E lem ente w u rd en  auch von 
anderen F o rschern  in  P ro p lastid en  bzw. L eucoplasten  beobachtet 
( M e n k e  1960, S c h n e p f  1960). A ndererse its  sind  tu b u lä re  E lem ente 
(Filamente) auch fü r  gew isse C hrom opiasten  nachgew iesen w orden 
( F r e y - W y s s l i n g  und  K r e u t z e r  1958b). E inige A ufnahm en der 
Leucoplasten in  den  K öpfchenzellen von Vicia faba  sind diesen Chrom o- 
plasten sehr ähn lich  (z. B Abb. 3f). In  den  L eucoplasten  w u rd en  aus
serdem stellenw eise s ta rk  e lek tronenstreuende  T röpfchen gefunden, w ie 
sie auch in  allen  anderen  P lastid en  zu finden  sind (siehe z. B. S i t t e  
1958).

Das V orkom m en von S tä rk e  in  den L eucoplasten  d er B asal- und 
Subepiderm alzellen ist seh r variabel. E in  Z usam m enhang zw ischen ih re r 
Menge und der N ek tarausscheidung  konn te  n ich t b em erk t w erden. Es 
scheint nur, dass bei schw ächer en tw ickelten  P flan zen  in  den D rüsenzellen 
wenig S tärke  en th a lten  ist.

7. Z e l l k e r n

D rüsenzellen hab en  bekan n tlich  oft verhältn ism ässig  grosse K erne. 
In vielen F ä llen  h an d e lt es sich um  eine endom itotische Polyplo id isierung  
(Übersicht bei T s c h e r m a k - W o e s s  1956). N ach D e u f e l  (1954) 
erleiden jedoch die K ern e  der Zellen, w elche Schleim e und  Zucker 
ausscheiden, n u r  eine Z unahm e des V olum ens und  der K aryolym phe, 
nicht aber eine V erm ehrung  des Chrom osom ensatzes. A n e lek tronen 
mikroskopischen A ufnahm en  d er N ek ta rien  von Vicia faba  zeigte das 
Kerninnere oft e in  im  L ich tm ikroskop  d er C hrom onem astruk tu r en t
sprechendes Bild.

Die K ernm em bran  w ird  heu te  im  allgem einen  als ein Teil des endo
plasmatischen R eticu lum s angesehen ( S i t t e  1958, B u v a t  1958, u. a.), 
und die P o ren  in  ih r  als eine d irek te  K om m unikation  zw ischen K ern  
und G rundplasm a b e trach te t. Bei den u n te rsu ch ten  O bjek ten  konn te  eine 
direkte V erb indung d er K ernm em bran  m it dem  endoplasm atischen  R eti- 
culum n ich t m it vö lliger S icherheit beobachtet w erden. Die P o ren  in  der 
Kernm em bran w aren  w egen des oft seh r inhaltsre ichen  G rundplasm as 
ebenfalls n u r  schw er e rk en n b ar. M anchm al konn te  m an einen  M eiosomen- 
besatz an der A ussenseite  d er K ernm em bran  bem erken.
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B. MESOPHYLL UND OBERE EPIDERMIS 
DES NEBENBLATTES IM BEREICH DES NEKTARIUMS

Die Zellen d ieser Zone sind  gross und  en th a lten  eine grosse Z entral- 
Vacuole, deren  In h a lt von  d e r (wie beim  D rüsengew ebe beschrieben) 
fe ing ranu lä ren  K om ponente e rfü llt  ist. S e lten e r kom m en in  den Vacuo- 
len auch g röbere  E inschlüsse vor. Das G rundp lasm a en th ä lt wenig 
M eiosomen, das endoplasm atische R eticu lum  is t in  Form  von flachen 
Z isternen , bzw. R eihen von  B läschen en tw ickelt. Die M itochondrien 
fü h ren  o ft noch eine grössere  Z ahl von Sacculi, und  die G olgi-K örperchen 
sind jen en  im  D rüsengew ebe ähnlich. Jede  Zelle h a t (im Schnitt) 
m eh re re  P lastiden , die ein  g u t ausgebildetes L am ellensystem  und 
m eistens ein ige S tä rk e k ö rn e r en th a lten  (Abb. 26).

Die obere E piderm is h a t eine seh r dicke Z ellw and (1— 1,2 ¡x dick) 
u n d  eine dünne C uticu la  (ca 0,1 ¡x dick). Die C entralvacuole  is t d ich t m it 
fe inkörn igen  E inschlüssen  e rfü llt. Das G rundp lasm a ist jenem  der Meso
phy llzellen  ähnlich .

C. VERSCHIEDENE BEMERKUNGEN

Zw ischen den K öpfchen trichom en  fin d e t m an  bei Vicia faba  stel
lenw eise d reizeilige lange  H aare, die nach  Z i m m e r m a n n  (1932) den 
ausgeschiedenen  N ek ta r fe s th a lten  sollen. Die U ltra s tru k tu r  d ieser Zellen 
ist jen e r des D rüsengew ebes ähnlich , n u r  besitzen  sie eine seh r dicke 
Z ellw and. Die Z ellw and ih re r  S tielzelle  ist ebenso w ie bei den  K öpfchen
trich o m en  s ta rk  cu tin isiert.

G elegentlich  w u rd en  auch N ek ta rien  in  versch iedenen  S tad ien  der 
E n tw ick lung  u n te rsu ch t. Die K öpfchenzellen  sehr ju n g e r N ek tarien  
h ab en  eine e tw as abw eichende U ltra s tru k tu r. Die A ussenzellw ände 
e n th a lten  w enig  P ro tu b eran zen . Das G rundp lasm a d ieser Zellen  is t dicht 
m it M eiosom en e rfü llt u n d  das endoplasm atische R eticulum  (in Form  von 
B läschen bzw. L akunen) schw ach en tw ickelt. D ie K erne  sind v e rh ä ltn is 
m ässig  seh r gross. D ie Zellen  hab en  k le in ere  Vacuolen. In  den M ito
chondrien  kom m en n u r  w enige Sacculi vor. Die P ro p lastid en  bzw. 
L eucoplasten  h aben  ein ähnliches A ussehen w ie jene in  den  W urzelzellen 
von Vicia faba  (H e i t  z 1957). Es sind  dies alles M erkm ale charak te ris tisch  
fü r  ju n g e  bzw. m eristem atische  Zellen.

P e k a r e k  (1929, z itie r t nach  A g h t e  1951) fand  in  den  N ek tarien  
von Vicia faba, dass d ie L eitbündel im  D rüsengew ebe enden. Nach 
A g h t e  (1951) u n d  F r e y - W y s s l i n g  (1955) sind N ek tarien , die eine 
hochprozentige Z uckerlösung  als N ek ta r ausscheiden, m it Phloem elem en
te n  in n erv ie rt, jene, d e ren  N ek ta r w enig  Z ucker en thä lt, ab er m it Phloem - 
und  X ylem -, oder auch n u r  m it X ylem elem enten  versehen. A n U ltra 
d ü n n sch n itten  du rch  das N ek tarium gew ebe von Vicia faba  t r i f f t  m an 
gelegentlich  an  E lem ente  des G efässbündelsystem s, und  zw ar in  d er Zone 
zw ischen M esophyll u n d  d er subep iderm alen  Zellschicht. Die U nter- 
süchung d ieser G ew ebeteile  an  H and von D ü n n schn itten  w u rd e  jed&ch 
n ich t angestreb t.
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IV. B E S P R E C H U N G  D E R  E R G E B N I S S E

Der N ek tar w ird  heu te  allgem ein  als ausgeschiedener Phloem saft 
betrachtet (A g h t  e 1951, F r e y - W y s s l i n g  1955 u. a.). D er eigentliche 
Zweck der N ek tarausscheidung  soll d a rin  bestehen, dass örtlich  ü b e r
schüssige K ohlenhydrate , die den w achsenden  Teilen  der P flanze zugeführt 
wurden, nach der W achstum sbeendigung eines O rgans als N ek tar aus
geschieden w erden  ( Z i m m e r m a n n  1932, F r e y - W y s s l i n g  1935, 
A g h t e  1951, V i s  1958). N ur die N ek ta rien  ju n g e r B lä tte r  und  B lüten 
scheiden N ek tar aus. N ach F r e y - W y s s l i n g  (1935) erlisch t so bei 
Vicia faba die N ek tar ausscheidung nach  abgeschlossenem  W achstum  der 
Pflanze.

Der N ek tar is t jedoch ein m o d ifiz ierter Ph loem saft indem  (w enigstens 
bei höher en tw icke lten  N ektarien) organische S tickstoff-V erb indungen  
fast quantita tiv , die P hospha te  zum indest w eitgehend  von dem  N ektarium - 
gewebe zu rückgeha lten  w erden  ( Z i e g l e r  1956). Die N ek tarien  sind, 
nach L ü t t  g e  (1961), also O rgane, die speziell Z ucker ausscheiden, 
wobei sie andere  S toffe  zu rü ck zu h a lten  verm ögen. A n H and von 
Versuchen m it m ark ie rten  C14- bzw. P 32-V erb indungen  m ein t er »dass die 
Verarmung des N ek tars an  S tickstoff- und  P hospha tverb indungen  gegen
über dem S ieb röh rensaft n ich t au f e iner F iltra tio n sle is tu n g  der D rüsen 
beruht, sondern  du rch  spezifische R ückresorp tion  bestim m ter S toff
gruppen zustande kom m t, ähnlich  w ie dies fü r  die W irbe ltie rn ie re  nach
gewiesen ist.«

Nach den U n tersuchungen  von F r e y - W y s s l i n g ,  Z i m m e r 
m a n n  und  M a u r i z i o  (1954) sind die N ek tarien  jedoch n ich t n u r 
Ventile, die den  Z uckersaft ausscheiden, sondern  echte D rüsen  m it 
einem eigenständigen  ak tiven  Stoffw echsel. Es so llten  sich in N ek tarien - 
geweben kom plizierte  enzym atische Prozesse (vor allem  d er P hosphorilie
rung und D ephosphorilierung) abw ickeln  (L ü  11 g e 1961), da h ie r 
entsprechende Enzym e nachgew iesen  w urden . So fand  Z i e g l e r  (1955, 
1956) saure P hosphatase  im  N ektarium gew ebe von Abuti lon  Striatum. 
Auch konnte er e rh ö h ten  S au ersto ffv e rb rau ch  in  diesen G ew eben w ährend  
der A usscheidung beobachten. M it A tm ungsinh ib ito ren  konn te  er die 
Sekretion des N ek tars verm indern . A n H and  d ieser T atsachen  konsta tie rte  
er, dass die N ek tarausscheidung  ein ak tiv e r  P rozess spezifischer Z ucker
und W asserabscheidung ist, dessen M echanism us im  einzelnen noch w enig 
klar ist.

Alle oben e rw äh n ten  A ngaben sp rechen  fü r  eine grosse S to ff
w echseltätigkeit d ieser Zellen.

In der L ite ra tu r  fin d e t sich ü b e r die A rt d er N ektarausscheidung 
bei Vicia faba  m.W. n u r  bei B ö h  m  k  e r  (1916) eine A ngabe, d er zu
folge sie du rch  D iffusion s ta ttf in d en  sollte. In  d er C uticu la  der D rüsen
zellen konn te  ich keine im  E lek tronenm ikroskop  s ich tbare  P oren  
bemerken. N ach V o l z  (1952) und  S c h n e p f  (1960) könn ten  eventuelle  
subm ikroskopische P o ren  in  d er C uticu la  v ielle ich t auch w äh ren d  des 
P räparierungsprozesses zugeschlossen w erden . A ndererse its  scheint die 
Cuticula bei den  N ek ta rien  von Vicia faba  n ich t ü bera ll gleich hom ogen
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zu sein. D er B efund dass stellenw eise die Cuticula, oder auch ihre 
äusseren  Teile, abgehoben gefunden  w u rd en  sp rich t dafü r, dass sich 
zum indest gelegentlich  der N ek ta r in  den H öhlräum en  zw ischen 
der M em bran  und  d er abgehobenen  C uticu la  ansam m elt. Ob er dann 
ausschliesslich  n u r  d u rch  das A ufreissen  d e r C uticu la  fre i w ird  oder 
ob e r z. T. auch  d u rch  die in ta k te  C uticu la  h in au sw an d ern  kann, ist 
z. Zt. schw er zu  entscheiden.

Die m eh r oder w en ig er s ta rk  en tw icke lten  P ro tu b eran zen  kom m en 
in  d er Regel n u r  an  den  äusseren  Z ellw änden  d er K öpfchcnzellen  vor, 
w as m it e iner V erg rösserung  d er fü r  die A usscheidung nötigen  O ber
fläche im  Z usam m enhang stehen  konnte. Ä hnliches v e rm u te t auch 
S c h n e p f  (1960) fü r  die gefundenen  P ro tu b eran zen  an  den Z ellw änden 
der D rosophyllum -D rüsen.  D en beschriebenen  P ro tu b eran zen  ähnliche 
B ildungen  sind am  P lasm alem m a ju n g e r Zellen gefunden  w orden 
( B u v a t  und  L a n c e  1957, B u v a t  1958), wo sie als Pynocytose bzw. 
Z elloberflächenvergrösserung  g edeu te t w erden.

D er subm ikroskopische B au  d e r P ro to p lasten  e x tra flo ra le r  N ektarien  
von Vicia faba  lä ss t ebenfalls m anche B esonderheiten  erkennen .

Die s ta rk e  E n tw ick lu n g  d e r  M itochondriensacculi in  den  N ek tarien - 
zellen, d.h. d ie  V ergrösserung  ih re r  in n e ren  O berfläche und  vielleicht 
die zuw eilen  d ich te  M itocho-ndrienm atrix sp rechen  fü r  eine seh r intensive 
T ä tig k e it d ieser O rganellen  bei dem  Stoffw echsel d er Zelle.

D ie grosse Z ahl d er P lasm odesm en, u n d  ih r  K o n tak t m it den  Ele
m en ten  des endop lasm atischen  R eticu lum s sowie ih r  häufiges V orkom m en 
an den  p c rik lin a len  Z ellw änden  d er S tie lzellen  w eisen auf den seh r regen 
S to fftran sp o rt d ieser Zellen hin.

D ie S tru k tu r  d e r G olg i-K örperchen  in  den N ek tarienzellen  ist jenen 
in  anderen  pflanzlichen  Zellen ähnlich. S c h n e p f  (1960) verm utet 
fü r  die D rüsenzellen  bei D rosophyllum  lusitanicum,  dass ein Teil der 
k leinen  B läschen, die er im  G rundp lasm a d ieser Zellen fand  und  als 
endoplasm atisches R eticu lum  in te rp re tie rte , von G olgi-K örperchen 
stam m en konnte. W ie bere its  e rw äh n t, w aren  w egen des inhaltsreichen  
G rundplasm as der D rüsenzellen  von Vicia faba  diese O rganellen, beson
ders aber ih re  A m pullen , von der U m gebung ü b e rh au p t schw er zu 
un terscheiden .

Ü ber die B edeu tung  des endoplasm atischen R eticulum s und  der 
G olg i-K örperchen  fü r  die Z ellfunk tion  g ib t es sehr verschiedene A nga
ben. Nach ein igen  F o rschern  so llten  die T ätigkeiten  d ieser O rganellen 
(in tie rischen  Zellen) m ite in an d er v e rk n ü p ft sein (W o h 1 f a r t h-B  o t- 
t  e r  m a n n  und  M ö r i c k e  1959, H i r s c h  1960), nach anderen  kom
p lem en tär ( H a g u e n a u  1958). In  den N ek tarienzellen  von Vicia faba 
konnte ich einen  Z usam m enhang in  der T ätigkeit d ieser O rganellen  nicht 
konstatieren . D ie m ann ig fa ltige  A usbildung  des endoplasm atischen 
Reticulum s in  den N ek tarienzellen  e rw eck t jedoch einen E ind ruck  von 
sich sehr rasch absp ielenden  F o rm v erän d eru n g en  und  schein t ein  Zeichen 
seiner ak tiven  T ä tigke it bei d er A usscheidung des N ek tars zu sein.

Die ch arak te ris tich e  E n tw ick lung  des endoplasm atischen  Reticulum s 
in den N ek tarienzellen  fü h r t  uns zu r Theorie von H o d g e ,  M c L e a n
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und M e r  c e r  (1956) über die E n tsteh u n g  der Z isternen  bzw. D oppel
lamellen in  pflanzlichen  Zellen aus k le inen  Bläschen. H o d g e konnte 
diesen Prozess fü r  die D oppellam ellen  d er P lastid en  als sicher feststellen, 
für Z isternen  des endoplasm atischen  R eticulum s dagegen n u r m it 
geringerer S icherhe it annehm en. Die gefundenen  Ü bergangsform en in 
den N ektarienzellen  von Vicia faba  w idersp rechen  n ich t seiner Theorie 
über die E n ts teh u n g  des endoplasm atischen  R eticulum s. Es is t jedoch 
möglich das d e r Prozess in  u m g ek eh rte r R ichtung (d. h. Z isterne — Bl ä
schen) oder auch in  beiden  R ich tungen  (d. h. B läschen ^  Z isterne) verläu ft, 
was aus elek tronenm ikroskop ischen  A ufnahm en  n ich t entschieden w erden 
kann.

Die beschriebenen  charak te ris tisch en  E inschlüsse in  den Leucoplasten 
der K öpfchenzellen w aren  m.W. bis je tz t n irgends beobachtet. Ob sie 
mit der speziellen F u n k tio n  d ieser Zellen  irgendw ie  im Zusam m enhang 
stehen ist z. Zt. schw er zu sagen.

Die oft grosse K onzen tra tion  d e r M eiosom en in  den N ek tarienzellen  
fällt gleich auf. Ob sie irgendw ie  auch im  Z usam m enhang m it der 
N ektarausscheidung steh t, konn te  n ich t fe s tgeste llt w erden . Es konnte 
nur eine gew isse A bhäng igkeit d er U ltra s tru k tu r  d ieser Zellen von 
äusseren F ak to ren  beobach te t w erden . In  den P flanzen, die in  nicht 
optimalen B edingungen  aufgew achsen w aren, w aren  die K onzentration  
der M eiosomen und  die A nw esenheit d er S tä rk e  in  den  Leucoplasten 
etwas geringer, und  die B läschenform  des endoplasm atischen  Reticulum s 
mehr betont. D ies könn te  m it dem  B efund F r e y - W y s s l i n g s  (1935), 
dass die N ek tarausscheidung  s ta rk  von äusseren  F ak to ren  abhängig  ist, 
Zusammenhängen.

A bschliessend k an n  m an festste llen , dass d e r subm ikroskopische Bau 
der Zellen e x tra flo ra le r  N ek ta rien  von Vicia faba  m it dem  an  H and 
physiologischer U n tersuchungen  nachgew iesenen  regen  Stoffw echsel 
dieser O rgane in g u te r  Ü bere instim m ung  steh t.

Herrn Prof. Dr. Z. D é v i d é ,  dem Leiter des Laboratoriums für Elektro
nenmikroskopie des Institutes »Ruder Boskovic«, danke ich bestens für die 
vielseitige Unterstützung, die er m ir w ährend der Durchführung meiner Un
tersuchungen geboten hat.

V. Z U S A M M E N F A S S U N G

E lektronenm ikroskopische U n tersuchungen  von D ünnschn itten  durch  
mit 0 s 0 4 fix ie rte  ex tra flo ra le  N ek ta rien  von Vicia faba  zeigen, dass 
die U ltra s tru k tu r d er Z ellen  d ieser B ildungen  folgende E igentüm lich
keiten aufw eist:

a) Die C uticula d er K öpfchenzellen  lässt an  D ünnschn itten  e lek tro 
nenm ikroskopisch keine P o ren  erkennen .

b) Die äusseren  Z ellw ände der K öpfchenzellen senden s ta rk  veräste lte  
Fortsätze, s. g. P ro tuberanzen , in  das Zellinnere, was eine V ergrösserung
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d er fü r  die A usscheidung des N ek tars  nö tigen  Z elloberfläche zu r Folge 
hat. Diese P ro tu b e ran zen  k o n n ten  in  günstigen  F ä llen  auch am  lebenden 
M aterial lich tm ikroskop isch  w ahrgenom m en w erden.

c) Das G ru n d p lasm a d er D rüsenzellen  sow ie d er subepiderm alen  
Zellen  is t m eistens d ich t m it M eiosom en e rfü llt. Das endoplasm atische 
R eticulum  ist in  F orm  von  B läschen  oder k u rzen  Z isternen  ausgebildet 
und s te h t m it den  P lasm odesm en oft in  B erührung .

d) Die M itochondrien  sind  du rch  zah lre iche  Sacculi ausgezeichnet.
e) Die L eucop lasten  d e r K öpfchenzellen  u n te rsche iden  sich in  ihrem  

B au von den  L eucop lasten  d er ü b rig en  Zellen  des D rüsengew ebes sowie 
d e r P ro p las tid en  in  allgem einem , indem  sie besondere, s tä rk e r  e lek tronen 
streuende, m it e iner einschichtigen, d is tin k ten  M em bran  um grenzte 
G ebilde u n b e k a n n te r  N a tu r en tha lten .

Die m eisten  d e r gefundenen  B esonderheiten  s tehen  m it dem  regen 
S toffw echsel d ieser Z ellen  in  E inklang.

D er F e in b au  an d e re r  Z ello rganellen  (K erne, P lasm odesm en, Vacuolen, 
G olg i-K örperchen , u n d  »Z ellkom ponente A«), d e r im  w esen tlichen  m it 
jenem  bei a n d e ren  p flanzlichen  Zellen  übere instim m t, w ird  kurz 
besprochen.
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VII. T A F E L E R K L Ä R U N G  

T A F E L  I .

Abb. 1—3. Gezeichnet nach verschiedenen elektronenmikroskopischen A uf
nahmen der Dünnschnitte durch extraflorale Nektarien von Vicia 
faba.

Abb. 1. Schnitt durch das Nektarium (normal zur Blattoberfläche).
Abb. 2. Schräger Schnitt durch ein (etwas grösseres) Köpfchen.

K — Köpfchen 
S — Stiel
B — Basale Zellschicht
SE — Subepidermale Zellschicht
a — Cuticula
b — Zellwand m it Protuberanzen 
c — Cutinisierte Zellwand der Stielzelle
d — Zelle m it endoplasmatischem Reticulum in Bläschenform  
e — Zelle mit endoplasmatischem Reticulum in Zistemenform  
f — Vacuole m it grobkörnigen Einschlüssen 
g — Vacuole mit feinkörnigen Einschlüssen 
h — Plasmodesme 
i — Zellkern 
j — Mitochondrium  
k, 1 — Leucoplast der Basalzelle 
m —■ Leucoplast der Köpfchenzelle

Abb. 3. a—f. Leucoplasten aus den Köpfchenzellen m it Tubuli und Ein
schlüssen unbekannter Natur.

t a fe ln  n —v i  =  elektronenmikroskopische Aufnahmen der Dünnschnitte 
durch extraflorale Nektarien von Vicia faba.

T A F E L  II .

Abb. 4. Teil der Köpfchenzelle. Zellwand (lichter) mit Protuberanzen. Cuti
cula (dunkler) von der Zellwand allgehoben (links und rechts oben). 
21000:1.

Abb. 5. Zellgrenze zwischen Köpfchen und Stiel. Übergang der Cuticula in 
die cutinisierte Zellwand (oben, dunkel; beachte die Inhomogenität 
dieser Schicht). Querwand von mehreren Plasmodesmen durchsetzt. 
21000:1.

Abb. 6. Grundplasma der Köpfchenzelle. Endoplasmatisches Reticulum in 
Bläschen- bzw. Lakunenform ausgebildet. Rechts zwei Mitochondrien 
mit grosser Zahl von Sacculi. Links Zellwand zwischen zwei Zellen 
mit schräg durchschnittenen Plasmodesmen. 31500:1.
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Abb. 7. Grundplasma einer Zelle aus der Basalschicht. Endoplasmatisches 
Reticulum in Bläschenform. Links drei Mitochondrien. 31500:1.

Abb. 8. Teil einer Zelle der Basalschicht. Leucoplast (Mitte rechts) mit zwei 
Stärkekörnern. Endoplasmatisches Reticulum in Form von flachen 
Zisternen ausgebildet, an der Aussenseite mit Meiosomen besetzt. 
15800:1.

T A F E L  II I .

Abb. 9. Teil einer Zelle der Basalschicht. Endoplasmatisches Reticulum

Abb. 10.

in Bläschenform. Links unten Vacuole m it feinkörnigem Inhalt. 
Rechts oben dicke Zellwand und dünnere Cuticula (dunkel). 31500:1. 
Ausschnitt aus der Abb. 9. 63000:1.

T A F E L  IV .

Abb. 11. Teil einer Zelle aus der subepidermalen Schicht. Zisternen des endo
plasmatischen Reticulums stellenweise eingeschnürt. Meiosomenbesatz 
an der Aussenseite der Zisternen. 21000:1.

Abb. 12. Teil einer Zelle aus der Basal- bzw. Subepidermalschicht. Endo
plasmatisches Reticulum aus Reihen von Bläschen bestehend. 21000:1.

Abb. 13. Zellgrenze zwischen zwei Zellen der Basalschicht. Plasmodesmen. 
Links Zisternen des endoplasmatischen Reticulums im Kontakt mit 
den Plasmodesmen. 21000:1.

Abb. 14. Zwei kompliziert gebaute Plasmodesmen in der Zellwand zwischen 
zwei Zellen der Basalschicht. 21000:1.

Abb. 15. und 16. Die Berührung des endoplasmatischen Reticulums mit den 
Plasmodesmen in der Zellwand zwischen zwei Basalzellen. Die 
Plasmodesme in Abb. 15. ist verzweigt. 31500:1.

T A F E L  V.

Abb. 17. Ausschnitt aus einer Köpfchenzelle (Teil eines Plasmastranges). 
Mitochondrien mit zahlreichen Sacculi. Mitochondrienmatrix elek
tronenoptisch dicht. Endoplasmatisches Reticulum in Lakunenform. 
42 000 :1.

Abb. 18. Teil einer Köpfchenzelle mit den der »Zellkomponente A« entspre
chenden Gebilden. 42000:1.

Abb. 19. Leucoplasten einer Basalzelle. Endoplasmatisches Reticulum in 
Zistemenform. 15800:1.

Abb. 20. Teil einer Basalzelle. Leucoplasten mit Stärkekömern. Leucoplast 
rechts fast völlig mit Stärke erfüllt. 15800:1.

Abb. 21. Ausschnitt aus einer Zelle der subepidermalen Schicht. Junger 
Chloroplast mit zwei Stärkekörnem. Endoplasmatisches Reticulum  
in Zistemenform. 15800:1.

Abb. 22.

T A F E L  V I.

Teil einer Köpfchenzelle. Leucoplast (oben) mit charakteristischen 
Einschlüssen unbekannter Natur. Zellwand mit Plasmodesmen. 
21 000 :1.

Abb. 23. Leucoplast aus einer Köpfchenzelle. Der unbekannte Einschluss in 
der Mitte lichter. 21000:1.

Abb. 24. Leucoplasten einer Köpfchenzelle. D ie fraglichen Einschlüsse in der 
Mitte hohl. Stellenw eise durchgeschnittene Tubuli sichtbar. 21000:1.

Abb. 25. Ausschnitt aus einer Köpfchenzelle. Links und rechts unten Mito
chondrien mit grosser Zahl von Sacculi. Golgi-Körperchen (in der 
Mitte). 52500:1.

Abb. 26. Mesophyllzelle. Ausschnitt eines voll entwickelten Chloropiasten mit 
Grana- und Stromalamellen. 52500:1.
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S A D R Ž A J

E L E K T R O N S K O -M IK R O S K O P S K A  O P A Ž A N J A  N A  E K S T R A F L O R A L N IM  
N E K T A R IJ IM A  B O B A  ( V I C I A  F A B A  L .)

M. Wrischer

Prigodom usavršavanja elektronsko-mikroskopskih preparativnih metoda 
upotrebljeni su također razni biljni objekti, među njima i ekstrafloralni nekta- 
riji na palistićima boba (Vicia faba L.). Budući da te tvorevine dosad nisu bile 
istražene elektronskim mikroskopom, objavljuju se rezultati izvršenih opažanja.

U ltra tan k i p re rez i kroz ek stra flo ra ln e  n e k ta rije  na  palistić im a boba 
pokazu ju  nakon  s tan d a rd n e  fiksacije  osm ijevim  tetroksiđom  u  u ltra s tru k -  
tu r i s tan ica  ove osobitosti:

a) K u tik u la  stan ica  g lav ice ne pokazu je  na  u ltra ta n k im  prerez im a 
n ikakve pore.

b) V an jska stan ična  m em b ran a  g lavice im a b ro jn a  razg ran jen a  cen tri
p e ta ln a  o d eb ljan ja  (pro tuberance). T im e je znatno povećana površina 
stan ice za iz luč ivan je  n ek ta ra .

c) O snovna plazm a s tan ica  n ek ta rija , kao i subep iderm aln ih  stanica, 
često im a m nogo m ejosorna, a endoplazm atsk i re tik u lu m  razv ijen  je  u  
obliku  subm ikroskopsk ih  m jeh u rića  (alveolica) odnosno k ra tk ih  p losnatih  
cisterni. Zapaženi su p re lazn i oblici s tap an ja  m jehurića  u  cisterne, što 
podup ire  te o riju  H o d g e-a i su rad n ik a  o s tv a ra n ju  cistern i u b iljn im  
stan icam a s tap an jem  m jehurića .

d) U n u tra šn jo s t m ito h o n d rija  isp u n jen a  je  b ro jn im  sakulim a. Tim e 
je  površina  p o treb n a  za izm jenu  tv a r i znatno  povećana.

e) L eukop lasti s tan ica  glavice od liku ju  se nepoznatim  elek tronsko- 
optički gustim  uk lop inam a ograničenim  jasnom  jednoslojnom  m em bra
nom. (L eukoplasti u  bazaln im  i subep iderm aln im  stan icam a g rađen i su 
m eđutim  slično p rop lastid im a d rug ih  b iljak a  i b iljn ih  organa.)

O pisana je  i k ra tk o  ra sp ra v lje n a  tak o đ er fina  g rađ a  ostalih  d ijelova 
stanice, ko ja  se ug lavnom  p o d u d ara  s dosad poznatim  činjenicam a:

S tan ične jezgre  ne pokazu ju  s obzirom  na  svoju  g rađ u  nek ih  osobi
tosti. P lazm odezm ije su naročito  česte u is traž ivan im  žljezdastim  stan i
cam a. V akuole ž ljezdastih  stan ica sadrže uz veće osm iofilne uk lopine i v rlo  
fine p ah u ljičaste  uk lop ine  subm ikroskopskih  d im enzija. G olgijeva tjelešca 
ne pokazu ju  n ik ak v a  o d stu p an ja  u  građi. U citoplazm i stan ica n e k ta r ija  
nađene su tv o rev ine  slične o rganelim a opisanim  od d rug ih  istraž ivača  
kao »stanična kom ponen ta  A« odn. »lizosomi« ili »dense bodies«. Sub- 
m ikroskopska g rađ a  stan ica  m ezofila iznad n e k ta rija  slična je  onoj 
norm alnog  lista.

Iz svega izloženog jasno je  v id ljivo  da su u tv rđ en e  osobitosti u ltra -  
s tru k tu re  stan ica  n e k ta r ija  bez sum nje u  najužo j vezi s in tenzivnom  
izm jenom  tv a r i  k o ja  se u  tim  o rgan im a vrši.
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