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Summary

THALER I., GAILHOFER M. & PrEIFHOFER H. W. 1992. Protein bodies in glandﬁlar
hairs of Scutellaria altissima (Lamiaceae). — Phyton (Horn, Austria) 31 (2): 263-280,
with 16 figures. — German with English summary.

Peltate glands, short-, and large~stalked capitate glandular hairs of Scutellaria
altissima L. were studied. Secretory cells of peltate glands and short-stalked hairs
contain protein bodies. They are part of the RER and contain granular material.
Peltate glands seem to secrete the content of protein bodies directly, in secretory cells
of short-stalked hairs protein bodies persist. Secretory cells of these hairs contain
many dictyosomes and produce mucilage. Peltate glands and large-stalked haires
contain smooth tubular ER and leucoplasts. These structures are consistent with
synthesis and secretion of terpenes. Some monoterpenes were identified from extracts
of leaves.

Zusammentfassung

THALER 1., GAILHOFER M. & PrEIFHOFER H. W. 1992, Proteinkérper in Driisenhaaren
von Scutellaria altissima (Lamiaceae). — Phyton (Horn, Austria) 31 (2): 263—280, mit
16 Abbildungen. — Deutsch mit englischer Zusammenfassung.

Die Feinstruktur der Driisenschuppen, kurz- und langgestielter Driisenhaare
von Scutellaria altissima L. wurde untersucht. In den sekretorischen Zellen der
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Driisenschuppen und der kurzgestielten Driisenhaare treten vom RER begrenzte
Proteinkérper mit granuldrem Inhalt auf; er wird von den Driisenhaaren anscheinend
in den extraplasmischen Raum ausgeschieden, wihrend die Proteinkorper in kurzge-
stielten Driisenhaaren erhalten bleiben. Die sekretorischen Zellen von kurzgestielten
Driisenhaaren verfligen in jungen Entwicklungsstadien iiber zahlreiche Dictyoso-
men, sie scheinen schleimige Substanzen auszuscheiden. Driisenschuppen und lang-
gestielte Driisenhaare besitzen zum Zeitpunkt der Ausscheidung ein auffallend
glattes tubulédres ER und Leukoplasten mit schwach entwickeltem Membransystem.
Diese Ultrastruktur weist auf die Synthese und Sekretion von Terpenen hin. Im
Extrakt der Blédtter findet man Monoterpene; mehrere Monoterpenkohlenwasser-
“stoffe konnten identifiziert werden.

Einleitung

Bisher ist der Feinbau der Driisenhaare, vor allem der Driisenschuppen,
folgender Lamiaceen bekannt: Mentha piperita (AMELUNXEN 1965), Salvia
glutinosa, S. pratensis (SCHNEPF 1972), Monarda fistulosa (HEINRICH
1973 b), Origanum dictamnus (BOSABALIDIS & TSEKOs 1982) und Perilla
ocymoides (DANILOVA & KASHINA 1988).

Mit der Fluoreszenzmikroskopie und dem SEM wurde der Aufspring-
mechanismus der peltaten 6lproduzierenden Haare von Thymus vulgaris
untersucht (BRUNI & MoDENESI 1983). Uber den duferen Bau der Driisen-
haare und ihre Verteilung an der Pflanze wurde von acht verschiedenen
Arten der Lamiaceen (Coridothymus capitatus, Majorana syriacus, Melissa
officinalis, Micromeria fruticosa, Rosmarinus officinalis, Salvia fruticosa,
S. officinalis und Satureja thymbra) berichtet. Auflerdem wurden auch die
Hauptkomponenten der sekretorischen Substanzen dieser Pflanzen
bestimmt (WERKER & al. 1985 a). Die Driisenhaare und ihre Sekretion in den
vegetativen und reproduktiven Organen von Salvia dominica und S. sclarea
untersuchten WERKER & al. 1985 b, sie geben auch eine Analyse des dtheri-
schen Oles an.

Die meisten Scutellarioideen zu denen auch Scutellaria altissima zdhlt,
sind arm an #therischen Olen (HEGNAUER 1966). WEINGES & al. 1975 haben
die Iridoidglykoside 10-Cinnamoylcatalpol und 10-(4-Hydroxycinnamoyl)
catalpol aus frischen Pflanzen von Scutellaria altissima isoliert.

Auch iiber die Feinstruktur dieser Pflanze liegen einige Angaben vor.
So treten in der Epidermis lange Stdbe auf, die aus verschieden dichten
Schichten aufgebaut sind. Spindelférmig erweitertes rauhes ER mit fila-
mentartigem Inhalt ist haufig im Mesophyll zu finden (THALER & GAILHOFER
1985). In den Zellkernen der Driisenhaare kommen Lamellen und Tubuli
vor, letztere sind auch im Cytoplasma zu beobachten; ihre Bedeutung ist
unbekannt (THALER & GAILHOFER 1988).

In der vorliegenden Arbeit wird die Feinstruktur der Driisenhaare und
Driisenschuppen untersucht. Die Zusammensetzung des dtherischen Oles
wird festgestellt.
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Material und Methode

Scutellaria altissima L. wurde im Leechwald und am SchloBberg von Graz
gesammelt und untersucht. Handschnitte der Laubbléatter und des Kelches wurden
mit 3%igem Glutardialdehyd in 0,06 M Phosphatpuffer (pH 7,2) und anschliefiend in
1%igem OsO, in Phosphatpuffer (pH 7,2) fixiert. Die Schnitte wurden in Athanol
entwissert und in Polarbed oder im Medium nach Spurr eingebettet. Die Ultradiinn-
schnitte wurden mit Uranylacetat und Bleicitrat kontrastiert und im Siemens Elmis-
kop I A und im Philips CM 10 untersucht.

Cytochemischer EiweiBnachweis (vgl. MONNERON & BERNHARD 1966, GIESE 1971).
Schnittbédnder wurden mittels Kunststoffschlingen 30 Minuten bei 37° C mit 5%iger
Perjodsdure gebleicht und nach griindlichem Waschen mit aqua dest. mit folgenden
proteolytischen Enzymen (alle Boerhinger Mannheim) weiterbehandelt:

a) mit 0,5% Pepsin gelost in 0,1 M Cysteiniumchlorid (End-pH 2,2) oder

b) mit 0,5% Pronase in Sorensen-Phosphatpuffer (pH 7,2) oder

c) mit 0,5% Trypsin, ionenarm (pH 17,2).

Die Inkubationszeit betrédgt bei 37° C bis zu 22 Stunden. Als Kontrolle dienten
Ansitze ohne Enzym. Die Perjodsdure-Thiocarbohydrazid-Silberproteinat-Reaktion
(PAT-AgProt-Reaktion) wurde nach THifrY 1967 durchgefiihrt. Dafiir wurden Fixie-
rungen ohne OsO4 verwendet. Die Beobachtung erfolgte ohne zusédtzlichen Konstrast.
Kontrollen wurden mit 10%igem Wasserstoffperoxid statt Perjodsdure behandelt
(HaLL 1978).

Das #therische 01 wurde durch Wasserdampfdestillation in einer Karlsruher
Apparatur mit n-Pentan als Vorlage gewonnen und durch Kapillar-Gaschromatogra-
phie analysiert.: Karlsruher Apparatur nach STAHL (vgl. STAHL & ScHILD 1981).

Gaschromatographische Analyse der Terpene: Gaschromatograph: Dani, Modell
8400. Séule: Kapillarsdule 50 m x 0,22 mm ID. Stationdre Phase: CP-Sil-5 CB
(Chrompack). Tragergas (Wasserstoff): 40 em/Sekunde. Flammenionisationsdetektor
(300° C). Saulentemperatur: Von 40°C (0 Minuten) mit einer Heizrate von 4° C/
Minute auf 250° C, dann 15 Minuten isotherm auf 250° C. Injektor: PTV-Injektion
(programmed temperature vaporizer) mit 40° C als Anfangs- und 250° C als End-
temperatur. Die Auswertung der Chromatogramme erfolgte mit Hilfe eines an den
Gaschromatographen angeschlossenen Integrators (LDC/Milron Roy, Modell CI-
10B). Die Identifizierung der Peaks erfolgte durch Vergleich der Chromatogramme
mit Chromatogrammen authentischer Substanzen.

Ergebnisse

Das hypostomatische Blatt von S. altissima besitzt neben mehrgliedri-
gen Borstenhaaren, Driisenschuppen, kurz- und langgestielte Driisenhaare.
Die Driisenschuppen bestehen aus einer Basal- und einer Stielzelle sowie
einem aus 4-8 Sekretzellen gebildeten Kopfchen. Im Bliitenbereich sind die
Képfchen 4-16zellig. Bei allen f&llt ein kappenférmiger Subcuticularraum
auf (Abb. 1). Die kurzgestielten Driisenhaare sind bedeutend kleiner, sie
bestehen auch aus einer Basal- und einer Stielzelle und besitzen vierzellige
Kopfchen und einen kleinen Subcuticularraum (Abb. 9). Diese Haare schei-
den unter Wasser kleine schleimartige Tropfchen aus. Die langgestielten
Driisenhaare besitzen eine Basalzelle, zwei bis drei Stielzellen und ein bis
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acht Sekretzellen im Képfchen und verfiigen {iber keinen typischen Subcu-
ticularraum. Nur an manchen Stellen des Kopfchens ist die Cuticula durch
ausgeschiedenes Material von der iibrigen Zellwand abgehoben (Abb. 15).
Das meiste wird durch die Cuticula ausgeschieden und ist auBlen am Kopf-
chen als gelbliche Substanz zu erkennen. Im Wasser bilden diese Haare
Myelinfiguren.

Mit Sudanschwarz geben die Sekretzellen der Driisenschuppen eine
starke Reaktion. Im Subcuticularraum sind nur einzelne Tropfchen oder
auch ein grofer Tropfen schwarz gefarbt. Die Cuticula und die cutinisierten
Schichten der Sekretzellen und auch der Stielzelle zeigen diese Reaktion. In
dieser tritt meist ein schwarz gefiarbtes Tropfchen auf. Die langgestielten
Driisenhaare reagieren dhnlich; doch ist hier das gesamte Sekret schwarz
gefdrbt. Von den Stielzellen enthélt nur die oberste einige schwarze Tropt-
chen. Die kurzgestielten Driisenhaare geben von der Cuticula abgesehen
keine Reaktion.

Die Driisenkodpfchen aller Haare zeigen blaue Autofluoreszenz (Anre-
gungsfilter BP 340-380, Sperrfilter LP 430, Fa. Leitz). Iridoid-Glykoside
(Catalpol und Catalpolester) verschiedener Scutellaria-Arten wurden am
Papierchromatogramm mit p-Anisidinphosphat-Reagens sichtbar gemacht
(KoOIMAN 1970, 1972). Diese Reaktion haben wir an Formaldehyd-fixierten
Epidermisschnitten von S. altissima durchgefiihrt. Dabei leuchten in den
sekretorischen Zellen der Driisenschuppen und beider Driisenhaare (Anre-
gungsfilter BP 450—490, Sperrfilter LP 515, Fa. Leitz) deutlich Tropfchen
orange auf, auch in den Stielzellen sind sie zu sehen, bei den langgestielten
Driisenhaaren nur in der obersten Stielzelle. Auch die Cuticula der Kopf-
chenzellen und die cutinisierten Schichten fluoreszieren nach Behandlung
mit p-Anisidinphosphat orange. Die Spezifitdt dieser Reaktion mul} {iber-
priift werden. In der tierischen Zelle gilt Braunfarbung mit p-Anisidin als
Nachweis der Sialinsdure (PEARSE 1968).

Driisenschuppe

Eine Unterscheidung der Driisenschuppen von den Driisenhaaren ist an
sehr jungen Blidttern (etwa 4 mm) nicht méglich. Die einzelligen Kopfchen
zeichnen sich durch dichtes Cytoplasma aus, in dem etwas vermehrt RER
auftritt. Es sind wenige Organellen vorhanden. Der runde bis ovale Zellkern
zeigt keinerlei Einschliisse, die kleinen Vakuolen sind ohne Inhalt. Sobald
das Kopfchen mehrzellig ist, kénnen die beiden Haartypen vorerst am
Subcuticularraum unterschieden werden. Er ist in den Driisenschuppen
bedeutend gréfier und zeigt in einer granuldren elektronendichten Grund-
masse verschieden grofie runde bis ovale Korper mit deutlicher Grenz-
schichte (Abb. 2). Diese, die Granula der Grundsubstanz und die Zellulose
geben mit PAT-AgProt eine positive Reaktion, was auf die Anwesenheit von
Polysacchariden schliefen 148t (Abb. 3). Einige runde bis ovale Kérper
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werden durch Pronase aufgelost. Am Beginn der Ausscheidung findet man
in den sekretorischen Zellen besonders an der Peripherie RER. Mit ihm in
Verbindung sind einige nahezu runde, von einer RER-Membran umgebene
Proteinkérper (@ 0,7-2 um) mit granulédrem Inhalt (Abb. 4). Im ovalen
Zellkern liegen Lamellen und tubulusédhnliche Einschliisse; solche kommen
in Form von Biindeln auch im Cytoplasma vor. Zum GroBteil glatte ER-
Striange umgeben die amtboiden Plastiden, diese verfiigen tiber ein schwach
entwickeltes Membransystem. Einige Versikel, die mit der inneren Plasti-
denmembran in Verbindung stehen, sind zu erkennen, auflerdem osmiophile
Tropfen und fallweise Stirke (Abb. 5). Die Vakuolen sind noch klein und
leer. Die Anzahl der Dictyosomen ist im Vergleich zu der in den Driisenhaa-
ren gering. Driisenschuppen mit starker Ausscheidung zeigen eine gedn-
derte Form des ER. Es ist gewunden tubulédr und glatt, die zahlreichen
Ribosomen liegen in Gruppen vor (Abb. 2). In diesem Stadium sind rauhe
Proteinkorper nicht mehr zu finden, wohl aber kommen ab und zu Reste
davon im Cytoplasma oder auch zwischen Plasmamembran und Zellwand
vor; immer ist die granuldre Substanz von zahlreichen Vesikeln begleitet
(Abb. 7).

Die sekretorischen Zellen sterben nach der Olbildung ab. Membran-
dhnliche Komplexe treten an der Plasmamembran und in der Vakuole auf
(Abb. 8). Die Leukoplasten verfiigen in diesem Stadium iiber ein sehr
homogenes Stroma, ein oder zwei Lamellen, Ribosomen sind nicht zu
erkennen (Abb. 6). Sie sind von glatten ER Tubuli umgeben. Mitochondrien
und Microbodies sind zahlreich. Die Stielzelle ist plasmareicher als die
Fubzelle. Tubulédres gebogenes ER ist nicht so deutlich ausgebildet wie in
den Kopfchenzellen.

Kurzgestieltes Driisenhaar

Auch das kurzgestielte Driisenhaar besitzt einen Subcuticularraum, der
im Gegensatz zu dem der Driisenschuppe klein bleibt (Abb. 9). Sein Inhalt
ist amorph oder kristallin und besteht dann aus parallelliegenden Lamellen.
Die gleiche Struktur ist auch im extraplasmatischen Raum zu sehen
(Abb. 10). Im Stadium der Ausscheidung findet man ER Vesikel mit faden-
formigem Inhalt in der N&he der Plasmamembran. Das ER ist auch in diesen
sekretorischen Zellen stark entwickelt, zeigt aber nie die typische tubuldre
Struktur wie in den Driisenschuppen. Auffallend sind die Proteinkdrper mit
einem Durchmesser von 0,7-2 pm mit granuldrem Inhalt, wie sie bereits bei
den Driisenschuppen beschrieben wurden. Sie scheinen in den sekretori-
schen Zellen der Driisenhaare in viel gréBerer Zahl aufzutreten. In einem
Léngsschnitt durch eine Driisenzelle sind drei bis sechs solcher Proteinkor-
per vorhanden. Manchmal findet man sie mit dem nicht dilatiertem ER
netzartig verbunden (Abb. 12). Auch der perinukleare Raum ist an manchen
Stellen stark erweitert und enthilt die gleiche granulére Substanz wie die
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Proteinkdrper. Auffallend sind weiters die sehr aktiven Dictyosomen mit
5-6 Zisternen, die in grofer Zahl vorhanden sind. Coated vesicles liegen an
den coated pits oft an der cis-Seite, seltener an der trans-Seite der Dictyoso-
men oder regellos im Cytoplasma (Abb. 11). Auch an der Plasmamembran
sind sie oft zu finden. Améboide Plastiden sind mit einer Lénge von 2—5 um
und einer Breite von ca. 1 pm von beachtlicher Griofie. Sie enthalten Vesikel,
die durch Einstiilpung der inneren Plastidenmembran entstehen. Lipid-
artige Substanzen kommen neben Stdrke und einem rhombischen EiweiB-
einschluf} im Stroma vor (Abb. 14). In alten Driisenhaaren sind die Plastiden
besonders elektronendicht und nicht mehr améboid. In den gelappten Ker-
nen findet man wiederum Lamellen und Tubuli, nur die letzteren treten
auch im Cytoplasma auf. Die vom rauhen ER umgebenen Proteinkérper
finden sich auch in alten Haaren, deren Sekretion bereits abgeschlossen ist.
Die Vakuole nimmt in diesem Stadium den gréBten Teil der Zelle ein; sie ist
entweder leer oder von einer kérnigen Substanz erfiillt. Osmiophile Kugeln
sind im Restcytoplasma vorhanden. In der Stielzelle wurden keine Protein-
kérper beobachtet, wohl aber im Zellkern tubulére Einschliisse. Das gebo-
gene tubuldre glatte ER wurde bei diesen Haaren nur in der Stielzelle
gesehen. Die Cutinisierung der Querwand der Stielzelle zu der sekretori-
schen Zelle schreitet von auBlen nach innen vor. In der Mitte sind noch
Plasmodesmen vorhanden (Abb. 13). Erwdhnenswert ist, daff die Plastiden
der FuBzelle bedeutend kleiner sind als die der Stielzelle und daB bei ihnen
die osmiophile Substanz in Vesikeln liegt.

Die Verdauung des Inhaltes der Proteinkorper ist mit drei Enzymen
Pepsin, Pronase und Trypsin nicht gelungen.

Langgestieltes Driisenhaar

Der Subcuticularraum ist meist nur an einer Stelle des Képfchens zu
sehen und enthilt eine granulédre Substanz, die auch im extraplasmatischen
Raum zu finden ist (Abb. 15). Das ER ist anfangs rauh und geht dann in
glattes tubulédres ER tiber. Auffallend ist die grofie Zahl der Leukoplasten,
an einem Léngsschnitt kommen bis zu 12 vor. Auch sie enthalten nur wenige
oft aufgetriebene Membranen, Plastoglobuli, Starke, Vesikel und einzelne
Tubuli (Abb. 16). Ribosomen sind nicht zu erkennen, die Plastiden werden
von glatten ER-Strangen umgeben. Mitochondrien und Microbodies sind
hiufig. Proteinkérper wurden nie beobachtet.

Der annidhernd runde Zellkern ist von Lamellen und tubulusihnlichen
Einschliissen erfiillt, wobei die Tubuli bei weitem {iberwiegen. Sie sind auch
hier im Cytoplasma zu finden.

Das #therische Ol der Blitter

Im #therischen Ol der Blitter von S. altissima wurden Monoterpene
und Sesquiterpene identifiziert (Tab. 1).
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Tabelle 1.
Atherisches Ol der Blitter von S. altissima, Mengenangabe in % der fliichtigen
Verbindungen

(1) Monoterpene:

BEPIRETE s ims v dwarsns a5 v S anal o ri i 46 Ml S Paneniosss (i o7 7, B PETe VSR 8 B30 405 i il 21
CIEIBHETL . w0 wim oumnmree o S 58 RS S8 S0 50 8 015 558, ) R 0] (L TR, A, 10 A 0,8
SR 5 o i e T S e B T S R S B DT o T I e o B b 6,2
PEPIER, o we sy wisima sy B 5 o $e fio i M walelaman R S S e BN A B SR 445
TN s s s i 5 0 oy 100 ST RS9 500 R G, L0 G S5 G0 i WS AR BA18) B AU 959 20,3
A O P D NIV ET s o000 o o i o e R 8o R 0 T 0 W s S T 00 o8 o o 1,5
bl MOhOTeIHE : = o5 o ws Ha Greoias dEak 05 Ne e eR SRSy FETeE o8 §a oW e 14,2
9 weitere, nicht identifizierbare Monoterpene. . ......... ... i, 9.1

(2) Sesquiterpene: ‘

4 nicht identifizierte Substanzen mit physikalisch-chemischen Eigenschaften

von Sesquiterpenen.

Thr Anteil am #therischen Ol betrégt insgesamtjedochnur .................... 1,3

Diskussion

S. altissima besitzt Driisenschuppen, langgestielte und kurzgestielte
Driisenhaare. Die aktiven Sekretzellen der Driisenschuppen zeichnen sich
durch ein tubulédres glattes ER aus, wie es von Driisenschuppen anderer
Lamiaceen wie Mentha piperita, Salvia glutinosa, S. pratensis, Monarda
fistulosa und Perilla ocymoides bekannt ist (AMELUNXEN 1965, SCHNEPF
1972, HEINRICH 1973 b, DANILOVA & KASHINA 1988). Das glatte tubuldre ER
tritt bei pflanzlichen Driisen mit lipophiler Ausscheidung auf. Das ausge-
schiedene Material kann terpenartiger Natur sein, wie es bei den oben
genannten Driisenschuppen der Fall ist oder es kann sich wie z. B. bei den
langgestielten Driisenhaaren von Salvia um ein verseifbares Fett handeln
(ScHNEPF 1972, Lit. bei FAHN 1979). Auch die langgestielten Driisenhaare
von S. altissima zeigen das typische glatte ER. Das Ausscheidungsprodukt
bildet im Wasser Myelinfiguren und besteht wohl aus polaren Molekiilen
(Phospholipiden?).

Die Drilisenhaare von S. altissima unterscheiden sich von denen der
bisher untersuchten Lamiaceen durch das Auftreten von sphérischen Pro-
teinkorpern. Sie kommen nur in den Sekretzellen von Driisenschuppen und
kurzgestielten Driisenhaaren vor. Die 0,7-2 um groBen Proteinkorper sind
von einer rauhen ER-Membran begrenzt, besitzen granuldren Inhalt und
sind untereinander durch nicht dilatiertes ER verbunden (Abb. 12). Protein-
korper in Form von Spindeln mit einem & bis zu 1,7 ym und einer Linge
von 10 pum mit filamentartigem Inhalt kommen im Mesophyll und im Gefal3-
parenchym von S. altissima vor (THALER & GAILHOFER 1985). Bei Scutellaria
werden Proteine im RER synthetisiert und auch gespeichert. Proteinkérper
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konnen aber auch von einer Membran begrenzt sein, die dem Tonoplast
dhnlich ist. Man bezeichnet sie als vakuolendhnliche Organellen. An ihrer
Bildung ist das RER, meist auch der Golgiapparat und das sich entwik-
kelnde Vakuom beteiligt (BERGFELD & al. 1980). Syntheseort und Speicher-
ort sind getrennt.

In diesem Zusammenhang soll nur auf die Proteinkoérper eingegangen
werden, die vom RER begrenzt sind. So werden die Prolamine in Mais-,
Hirse- und Reissamen im RER syntetisiert und auch gespeichert (LARKINS &
HURKMAN 1978, TaAYLOR & al. 1985, KRISHNAN & al. 1986). Eine direkte
Verbindung zwischen den Proteinkérpern und dem RER ist belegt
(KRISHNAN & al. 1986). Proteinreiches dilatiertes RER wird neben den
Myrosinzellen als taxonomisches Merkmal fiir die Capparales angesehen
(IVERSEN 1970, BEHNKE 1977, BEHNKE & ESCHLBECK 1978) und entspricht
Proteinkérpern. Aber auch in Driisenhaaren wie in denen von Ononis
spinosa treten im RER tubulére Einschliisse auf, eine Verbindung zum nicht
dilatierten ER liegt vor (SCHNEPF & DEICHGRABER 1972).

In den Stipulardriisen von Mercurialis annua und den Petiolardriisen
von Impatiens werden Einschliisse im RER beschrieben. Bei Mercurialis
trdgt das Protein zur ausgeschiedenen Substanz bei (FIGIER 1968, 1969,
1972). In den Driisenschuppen von S. altissima sind die Proteinkérper im
Laufe der Ausscheidung nicht mehr auffindbar. Thr Inhalt wird anschei-
nend ohne Vermittlung der Dictyosomen nach auBen abgegeben (vgl.
KRISTEN & al. 1988). im Subcuticularraum der Driisenschuppen von S. altis-
sima werden Tropfchen gefunden, die sich mit Pronase teilweise abbauen
lassen. Meist sind sie auch mit Sudanschwarz anférbbar. Offenbar bestehen
die Tropfchen aus einem Protein-Lipid-Gemisch. Entwicklungsbedingt
scheint das Verhéltnis Protein zu Lipid zu schwanken. In den Sekretionszel-
len der kurzgestielten Driisenhaare sind die Proteinkdrper noch nach der
Sekretion im Cytoplasma erhalten. In den Basiszellen der Ligula von Isoetes
lacustris treten sphérische Proteinkérper mit granuldrem und spindelfér-
mige mit fibrillarem Inhalt auf (KRISTEN & BIEDERMANN 1981, KRISTEN & al.
1982). Trotz unterschiedlicher GroBe sind beide Einschliisse denen von
S. altissima sehr dhnlich. Die spindelférmigen und sphéarischen Proteinkor-
per von Isoetes enthalten verschiedene Eiweille und sind mit dem nicht
dilatierten ER verbunden. Im Gegensatz zu den Proteinkérpern von S. altis-
sima sind sie mit Pronase abbaubar.

Fiir eine groBe Zahl von Driisenzellen, die hydrophobe Substanzen
bilden, wurden Leukoplasten beschrieben, die sich durch das Fehlen von
Ribosomen und Thylakoiden auszeichnen (CARDE 1984). CHENICLET &
CARDE 1988 stellten fest, dal auch bei der Differenzierung der Leukoplasten
in den Driisenhaaren von Stachys lanata die Produktion von kompletten
Ribosomen frith aufhért, die Plastidengrofe zunimmt und voriibergehend
ein Tubularsystem auftritt, jedoch keine Thylakoide vorhanden sind. Die
Leukoplasten der sekretorischen Zellen von Driisenschuppen und langge-



271

stielten Driisenhaaren von S. altissima sind &hnlich. Ein Tubularsystem
oder ein peripheres Retikulum wurde nicht beobachtet. Wahrend der Alte-
rung wird das Stroma homogen, nur wenige tubulédre Strukturen bleiben
erhalten, Ribosomen sind nicht zu erkennen, widhrend die DNA-Bezirke
deutlich sind. Die Zahl der Leukoplasten in den Driisenschuppen und
langgestielten Driisenhaaren ist beachtlich. Es ist bekannt, daB Leukopla-
sten an der Synthese von Monoterpenverbindungen beteiligt sind (GLEIZES
& al. 1983, CHENICLET & CARDE 1985). Da Monoterpene im Extrakt der
Blatter von S. altissima nachgewiesen wurden, konnten auch hier Leuko-
plasten bei der Synthese beteiligt sein.

Das kurzgestielte Driisenhaar besitzt in den Képfchenzellen kein typi-
sches glattes ER, wohl aber in den Stielzellen. Die Driisenzellen enthalten
mehrere Proteinkdrper, zahlreiche Dictyosomen, sekretorische Vesikel,
wenige Mitochondrien und Leukoplasten. Diese sind in jungen Stadien
amoboid, aber von keiner ER-Scheide umgeben. Sie enthalten viele Vesikel,
ausgedehnt osmiophile Substanz im Stroma, daneben auch Stirke und
EiweiBleinschliisse. HEINRICH et al. 1983 hi#lt eine derartige osmiophile
Substanz in den Plastiden von Poncirus fiir dtherisches Ol. Alternde Plasti-
den sind durch die osmophile Substanz duBerst elektronendicht, die Vesikel
transparent; ihre Bedeutung ist unbekannt. Diese Driisenhaare sind mit
denen von Mentha piperita (AMELUNXEN 1965), Salvia glutinosa und S. pra-
tensis (SCHNEPF 1972) vergleichbar. Die Driisenhaare von Monarda fistulosa
besitzen keinen Subcuticularraum und kein dtherisches Ol, HEINRICH 1973 a
hilt sie wegen ihrer starken Wasserausscheidung fiir Trichomhydathoden.
Auch die kurzgestielten Driisenhaare von Scutellaria scheiden eine wéfrige
schleimige Substanz ab, dies scheint nicht ihre einzige Funktion zu sein. In
allen sekretorischen Zellen der Driisenhaare von S. altissima treten mit
p-Anisidinphosphat-Reagens Tropfchen auf, die die Anwesenheit von
Iridoidglykosiden vermuten 146t; diese wurden in Blattextrakten von S. al-
tissima von KOOIMAN 1972 nachgewiesen.

Herrn Ing. G. GRAGGABER sei fiir technische Assistenz herzlich gedankt.
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Erkldrung der Abbildungen

Abb. 1. Scutellaria altissima, Laubblatt; Driisenschuppe, Subcuticularraum (%) mit
Sudanschwarz B farbendem Tropfen in farbloser Fliissigkeit. Maf3stab 100 um.

Abb. 2-8. Ausschnitte aus Sekretzellen von Driisenschuppen.

Abb. 2. Glattes tubulires ER, elektronendichte Substanz auflerhalb der Plasmamem-
bran (Pfeile), Sekret im Subcuticularraum bestehend aus rundlichen Gebilden mit
Grenzschichte in einer elektronendichten granuldren Grundsuhstanz. MaBstab 1 pm.

Abb. 3. Die Grenzschichte der rundlichen Gebilde im Subcuticularraum, Granula in
der Grundsubstanz sowie Zellulose geben die PAT-AgProt-Reaktion. Kein zusatzli-
cher Kontrast. Malistab 1 um.

Abb. 4. Proteinkérper mit granuldrem Inhalt. MaBstab 0,5 wm.

Abb. 5. Améboide Leukoplasten mit einigen Membranen, Vesikeln und Plastoglobuli.
Glatte ER-Stringe umgeben die Leukoplasten. MaBstab 0,5 um.

Abb. 6. Einige Leukoplasten mit wenigen Lamellen und Vesikeln; Nucleoide erkenn-
bar, keine Ribosomen sichtbar; glatte ER-Tubuli umgeben die Leukoplasten.
Mafistab 0,5 nm.

Abb. 7. Rest eines Proteinkorpers im Cytoplasma (%), daneben zahlreiche Vesikel,
granuldrer Inhalt eines Proteinkérpers zwischen Plasmamembran und Zellwand
erkennbar (Pfeil). Subcuticularraum (S). MaBstab 0,5 pm.

- Abb. 8. Membranartige Komplexe in der Vakuole einer am Ende der Ausscheidung
befindlichen Zelle. MaBstab 0,5 um.

Abb. 9. Kleines Driisenhaar; MaBstab 50 pm.
Abb. 10-14. Ausschnitte aus Sekretzellen von kleinen Driisenhaaren.

Abb. 10. Subcuticularraum (S) und extraplasmatischer Raum mit parallelliegenden
Lamellen (Pfeil); ER-Vesikel mit fadenférmigem Inhalt (Pfeilkopfe). MaBstab 0,5 um.

Abb. 11. Junge Sekretzelle; Dictyosomen, coated reticulum und coated vesicles.
MaBstab 0,5 um.

Abb. 12. Mehrere Proteinkérper durch ER netzartig miteinander verbunden. Mafistab
1 um.

Abb. 13. Langsschnitt durch ein kleines Driisenhaar; in der Stielzelle (im Bild unten)

tubulédres glattes ER; Sekretzelle (im Bild oben), Vakuole, mehrere Mitochondrien

und zwei Proteinkérper. Zellwand zwischen Stiel- und Képfchenzelle von auBien
nach innen cutinisiert. Mafistab 1 pm.

Abb. 14, Amoboide Plastide mit elektronendichten Einschliissen, zahlreichen Vesi-
keln, Stirke und linglichem EiweileinschluBl. MaBstab 1 um.

Abb. 15. Langgestieltes Driisenhaar. Ausschnitt aus einer Sekretzelle. Subcuticular-
raum (S) und extraplasmatischer Raum mit Sekret (Pfeile), glattes tubulires ER.
Mafstab 1 um.

Abb. 16. Langgestieltes Driisenhaar, Leukoplast. MaBstab 1 yum.
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Abb. 5-6.
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Abb. 9-12.
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Abb. 13-14.
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Abb. 15-16.
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