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Die Feinstruktur der Zellkerneinschliisse von Campanula
moesiaca, C. persicifolia und C. trachelium

Von
Irmtraud TEHALER *) & Erna GAaiLuormEr-DENGG *%F)

Aus dem Institut fiir Anatomie und Physiologie der Pflanzen an der Universitéit
und dem Zentrum fiir Elektronenmikroskopie, Graz

Mit 5 Abbildungen
Einleitung

Proteinkristalle sind in Zellkernen der Gattung Campanula sehr ver-
breitet. Voer. 1866 hat zum ersten Mal spindelartige Einschliisse in den
Zellkernen des Wurzelparenchyms von Campanula trachelium beobachtet,
ohne ihre Natur zu erkennen. ScEENK 1884 fand in den Kernen der Haar-
zellen von Campanulo medium &dhnliche Gebilde und bezeichnet sie als
Proteinkristalle. ZimmurMANN 1893 und andere Autoren beschreiben Eiweil3-
einschliisse in Kernen weiterer Arten dieser Gattung (Lit. THALER 1966).
Bis jetzt sind 22 verschiedene Campanula-Arten untersucht, die alle ent-
weder spindel-, nadelférmige oder oktaedrische Einschliisse zeigen. In den
Kernen von Campanule trachelium (ZIMMERMANN 1893) und C. punctaia
(Rmirer 1956a) kommt neben einer gebogenen Spindel und dem Nukleolus
noch ein runder oder oktaederartiger Kérper vor. Nachdem der Feinbau
dieser Einschliisse noch nicht elektronenmikroskopisch untersucht ist, war
es von Interesse festzustellen, ob diese die gleiche Struktur aufweisen wie
die bisher untersuchten Kern-Eiweilkristalle mit Reservestoffcharakter.

Dem Fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung sei fiir
die Unterstiitzung dieser Arbeit bestens gedankt.

Material und Methode

Die verwendeten Pflanzen C. moesiaca VEL., C. persicifolio L. und
C. trachelium L. stammen vom Freiland und vom Alpinum des Botanischen
Gartens der Universitit Graz.

#) Univ.-Prof. Dr. Irmtraud TEALER, Schubertstrafe 51, A-8010 Graz.
##) Dr, Erna GAILHOFER-DENGG, Steyrergasse 17, A-8010 Graz.
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Flichenschnitte von Trag-, Kelchblatt- und Bliitenstielen wurden
2 Stunden mit Glutaraldehyd (SaBarini & al. 1963) fixiert, 2 Stunden in
Leitungswasser gewissert, 2 Stunden mit Osmiumtetroxid nachfixiert
(Parapm 1952) und nach Alkoholentwisserung iiber Propylenoxid in Epon
(Lurr 1961) eingebettet. Die Ultradiinnschnitte wurden mit Uranylacetat
(WrisceER 1967) und Bleicitrat (RmyNorps 1963) nachkontrastiert und
im StemENs- Elmiskop TA und Parries EM 200 untersucht.

Eigene Beobachtungen

Campanula moesiaca besitzt in den Kernen der Fruchtknoten-
epidermis ebenso wie C. trachelium und C. punctata neben der EiweiBspindel
noch einen kugeligen Korper. Beide Einschliisse geben die EiweiBreaktion.

Eine Doppelbrechung konnte beim Rundkorper nicht mit Sicherheit
nachgewiesen werden. Im Lichtmikroskop zeigen die Spindeln von C.
moesiaee dhnlich den Cytoplasma- und Kernspindeln von Zygocactus trunca-
tus eine Fibrillenstruktur (Ktstmr 1934, Mmidté & Praviné 1956). In
Ultradiinnschnitten sieht man, daf beide Einschliisse in der Kerngrund-
substanz ohne begrenzende Membran eingebettet sind (Abb. 1). Der auf-
fallend groBe rundliche Kérper, der in Abb. 1 nur angeschnitten ist, hat
einen elliptischen Querschnitt mit Achsenléngen von 6,5 ym und 7,7 pm.
Er ist nur schwach konstrastiert, zeigt keine gerichtete Struktur und nimmt
den gréBten Teil des Kerninneren ein. Nach einigen Bildern (vgl. Abb. 1)
scheint er aus einem regellosen Gewirr kurzer Fiaden zu bestehen. Die Spindel
und der Nukleolus liegen exzentrisch. Das meiste Chromatin liegt an der
Peripherie des Kernes; manche Chromozentren liegen der Kernmembran
eng an. Die Spindeln sind homogen gebaut und zeigen keinerlei Einschliisse
und Vakuolen wie die Cytoplasmaspindeln von Zygocactus. Sie sind 1-
1,3 pm breit; ihre Lénge ist nicht genau bestimmbar, weil sie meist nicht
vollstéindig getroffen werden. Die Fibrillen sind in verschiedenen Winkeln
zur Spindellingsachse orientiert, wodurch sich im Léngsschnitt eine wellen-
férmige Struktur ergibt. Genau quergetroffene Fibrillen sind verhéltnis-
méBig selten und meist nur in einem Bereich der Spindel anzutreffen. Sie
sind punktférmig und kontrastreich, schrig angeschnittene sind kontrast-
drmer. Thre Dicke betrigt sowohl im Quer- wie im Léngsschnitt ca. 100 A,
zwischen den Fiden ist ein Abstand von ca. 70 A. An mehreren Aufnahmen
ist deutlich zu erkennen, daf} die Spindel einerseits eng dem Nucleolus
anliegt, auf der anderen Seite innig dem Kugelkérper, ja sogar aus diesem
hervorzugehen scheint, wie die in der Ubergangszone zunehmende Ordnung
der Fibrillen vermuten laBt.

Campanula trachelium: Die Kerne sind auffallend gelappt, in
tiefen Buchten liegen Sphérosomen, Golgi-Vesikel und Mitochondrien, die
dadurch den Eindruck membranumgrenzter Kerneinschliisse erwecken.
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Abb. 1. Campanula moesiaca: Tragblattepidermis. Ausschnitt des Zell-
kernes mit Nucleolus und zwei Einschluflkérpern, einer Spindel im Léangsschnitt
und einer amorphen EiweiBkugel, K = kugeliger Eiweilkorper angeschnitten,
8 = EiweiBspindel, N = Nucleolus, W = Wand. Vergr. 24.000:1.
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Abb. 2. Campanula trachelium: Bliutenstielepidermis. Kernausschnitt,
Léngsschnitt durch eine EiweiBspindel mit wellenférmig verlaufenden Fibrillen.
Vergr. 83.200: 1.
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Als EiweiBleinschliisse wurden in den Ultradiinnschnitten nur Spindeln
getroffen, weil der kugelige Kérper in der Stielepidermis selten auftritt.
Die Spindeln, die ungeféhr 0,7 um breit sind — ihre Ldnge ist wieder schwer
feststellbar, etwa 6—9 pm —, bestehen ebenfalls aus wellenférmig ver-
laufenden Fibrillen (Abb. 2). Diese iiberschneiden sich oft im spitzen
Winkel, am Ende einer Spindel sind nur wenige Féiden zu sehen und auch
an den Seiten ragen ofters einzelne Fidden in die Kernsubstanz hinein. In
manchen Kernen sind die Spindeln auffallend stark gebogen, oft sogar
geknickt (Abb. 3). Nach einer Richtungsinderung der Fibrillen wird ihr
Verlauf unregelmaBig, zum Teil erscheinen sie auch quergeschnitten. Durch
das Wachstum der sehr grolien Einschliisse wird die Kerngestalt verdndert
und die Membran oft deformiert. In Abb. 4 sind mehrere Fibrillen der
Randzone der Spindel quergetroffen, die Dicke der Fibrillen betrigt hier
100—110 A.

Campanula persicifolia: Die Kerne liegen alle der Epidermis-
Innenwand an und zeigen als EinschluB eine langgestreckte EiweiBspindel,
die wie die vorhergehenden aus Fibrillen aufgebaut ist. Sie ist etwa 3—5 pm
lang und etwa 1,2 um breit. Die Fibrillen sind jedoch nicht so stark wellen-
formig wie die der vorher beschriebenen Arten (Abb. 5). Der Durchmesser
der Fiden betrigt im Querschnitt gemessen etwa 90 A, der Abstand zwischen
den Fibrillen durchschnittlich 40 A (Abb. 5 rechts). Die Féden liegen offen-
bar in dichter Packung als bei C. moesiaca. Eine ausgesprochene hexagonale
Packung der Fibrillen konnte bei keiner Campanula-Art an Querschnitten
festgestellt werden. Im Cytoplasma fallen wiederum die zahlreichen Golgi-
Vesikel, Mitochondrien und Ribosomen auf.

In keiner der drei Campanula-Arten waren im Cytoplasma Spindeln
oder einzelne Féaden zu bemerken.

Besprechung

In den letzten Jahren wurden viele Kerneinschliisse, die schon im
Lichtmikroskop beobachtet wurden, auf ihre Ultrastruktur hin untersucht.
Kristalle mit Reservestoffcharakter zeigen oft Lamellenstrukturen, wie
z. B. die von Pinguicula bakeriana, Lathraea clandesting (ScExEPF 1960,
1964), die von Melampyrum nemorosum (AMELUNXEN & Giere 1968) und
Penstemon barbatus (CARNIEL 1970). Die Dicke der Lamellen betrigt 65
bzw. 70 A. Von WERGIN, GRUBER & NEWcoMB 1970 wurden weitere Kern-
kristalle von 13 verschiedenen Pflanzen auf ihre Ultrastruktur untersucht.
Die Einschliisse koénnen wie im Cytoplasma kristallin oder parakristallin
und amorph sein. Fiir folgende Pflanzen geben die Autoren fibrillire Ein-
schliisse an: Pinus nigra ARNOLD (Nuzellus), Antirrhinum majus L. (Meso-
phyll), Glycine max L. (Phloemparenchym), Medicago sativa L. (Wurzel),
Mirabilis jalapa L. (Blatt) und Phaseolus vulgaris L. (Blatt und Wurzel).
Nach den elektronenmikroskopischen Aufnahmen zu schlieBen, kann man
die Spindeln der drei Companula-Arten am ehesten mit den Kernein-
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schliissen von Anfirrhinum majus vergleichen. Die Dicke dieser Fibrillen
betrigt wie die von C. moesiaca und C. trachelium 110 A. Allerdings wird
von den Spindeln von Anfirrhinum kein Querschnitt beschrieben. Eine
rdumliche Beziehung der Kernspindeln zum Nucleolus wird bei beiden
Gattungen beobachtet.

In den Kernen der Mesophyllzellen von Antirrhinum kommen auch
amorphe Einschliisse vor, die mit ribosomenédhnlichen Partikeln vermischt
sind. Kugelige Eiweifikorper, die zu Oktaedern auskristallisieren kénnen,
wurden in letzter Zeit von SpETA 1970 in zwei Gesneriaceen beobachtet.
Auch in den Zellkernen einiger Scrophulariaceen werden zweierlei Eiweif3-
kérper von SpErA & GREILHUBER 1970 angegeben.

Die gebogene Spindel von C. trachelium zeigt an einigen Stellen keine
parallele Anordnung der Fibrillen (Abb. 3), es kionnte also sein, daf die
Kristallisation noch nicht beendet ist oder, was eher anzunehmen ist, daf
sich die Spindel aufzulésen beginnt. Es ist bekannt, daf auch Viren Nuclear-
einschliisse injizieren kénnen (Smrre 1958, THALER 1966). WERGIN, GRUBER
& Newcome 1970 kommen zu dem Schluf}, daB in den meisten Fillen das
Vorkommen der Nucleareinschliisse nicht der Gegenwart von Viren zuzu-
schreiben sei. Allerdings zwingt sich bei den Einschliissen von Campanula
ein Vergleich mit den Virusspindeln von Zygocactus auf, wie bereits REITER
1956b bemerkt hat. Sie zeigen im Lichtmikroskop ein #hnlich starkes
Auffagern wie die Virusspindeln im Cytoplasma von Zygocactus truncatus
und die Zellkernspindeln, die von Mmiéié & Praviié durch Uberimpfen
virushaltigen Gewebesaftes von Opuntia brasiliensisin Zygocactus entstanden
sind. Das ,,fibrillire* Aussehen im Lichtmikrogkop kénnte auch hier auf
eine Oberflichenfurchung zuriickzufiihren sein (AMELUNXEN & THALER 1967).

Gegen die Virusnatur der fibrilliren Einschliisse von Campanula spricht
ibr regelmiBiges Auftreten in allen Kernen der Epidermis und in allen
untersuchten Pflanzen. Uberimpfungsversuche und Enzymuntersuchungen
sind noch im Gange.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die drei untersuchten
Campanula-Arten zwei verschiedenen Sektionen der Gattung angehéren.
Inwieweit das Auftreten des amorphen EiweiBeinschlusses systematisch
ausgewertet werden kann, kann erst an Hand eines gréBeren Materials
entschieden werden.

Zusammenfassung

Die Eiweilispindeln in den Kernen von €. moesiaca VEL., C. persicifolia
L. und C. trachelium L. sind homogen aus Fibrillen aufgebaut. Im Quer-
schnitt sind sie punktformig und haben eine Dicke von 90 A (C. persicifolia)
und 100 A (C. moesiaca und C. trachelium). Der kugelige EinschluB in den
Kernen von C. moesiaca dhnelt manchen Viruseinschliissen, z. B. denen von
Zygocactus truncatus. Das regelmiiBige Auftreten in den genannten Campa-
nula-Arten spricht gegen ihre Virusnatur.
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