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Vergleichende Organellographie
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Institut fiir Allgemeine Botanik der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich {Schweiz)

Das Elektronenmikroskop hat neben dem Zellkern
der Eukaryonten und den Plastiden der autotrophen
Pflanzen folgende Organelle als Bestandteile aller
aeroben Zellen der Metabionten enthiillt:

Plasmalemma (Plasmamembran)
Endoplasmatisches Reticulum (ER)
Golgi-Apparat

Polysomen

Lysosomen

Streng genommen diirfen diese neuen Zelldifferenzie-
rungen erst als Organelle bezeichnet werden, wenn ihre
Funktion bekannt ist. Zu diesem Zweck sollte man
ihren Metabolismus und ihre Entwicklungsgeschichte
kennen. Die Stoffwechselphysiologie kann vorliufig
nur herangezogen werden, wenn es gelingt, die betref-
fenden Systeme zu isolieren und ihre biochemischen
Fihigkeiten in vitro zu untersuchen, wie dies einerseits
bei den sogenannten Plasmapartikeln (Ribosomen,
Polysomen, Lysosomen, Sphédrosomen) und anderer-
seits bei den geschlossenen Systemen der Plastiden und
Mitochondrien, die durch eine Doppelmembran gegen-
iiber dem Grundplasma abgegrenzt sind, der Fall ist.
Bei den offenen Systemen des ER und des Golgi-
Komplexes, deren Bestandteile eine einfache Membran
anfweisen und das Grundplasma derart durchwachsen,
dass eine quantitative Trennung zur Zeit unmoglich
scheint, ist man jedoch auf das Studium des Form-
wechsels dieser Strukturen angewiesen.

Dabei konnen die in der vergleichenden Anatomie
aus Phylogenie und Ontogenie abgeleiteten Begriffe der
Homologie und der Analogie herangezogen werden.
Zum Beispiel weisen die Membranen der Plastiden, der
Mitochondrien, des Plasmalemmas, des ER und der
Golgi-Korper alle einen dreischichtigen Bau auf. Nach
den Ergebnissen der Gefrierdtzung zu schliessen?, be-
stehen sie aus zwei dusseren massenreicheren Lamellen
und einem zentralen massendrmeren Stratum. Die
erstaunliche morphologische Einheitlichkeit dieses
«Sandwich-Modells» hat RoBerTtson? dazu gefiihrt, es
als Einheitsmembran (unit membrane) zu bezeichnen
und dieser eine in allen Fillen gleichartige Feinstruktur
zuzuschreiben. Es kann indessen, wiederum mit Hilfe

der Gefrierdtzung, gezeigt werden, dass solche «Ein-
heitsmembranen» in der Aufsicht je nach ihrer Her-
kunft ganz verschiedene Molekularstrukturen auf-
weisen ®, so dass also die gleichartige Erscheinungsform
auf Ultrafeinschnitten nach Fixierung mit Osmium-
sdure oder Kaliumpermanganat lediglich eine Analogie
vorstellt. Will man dagegen feststellen, welche Mem-
branen miteinander homolog sind, d.h. welche ent-
wicklungsgeschichtlich miteinander zusammenhingen
und gegenseitig auseinander hervorgehen, muss man
die ontogenetische Entwicklung und die Wandlungs-
fahigkeit der Organelle studieren. Dies soll hier, soweit
solche Untersuchungen iiberhaupt vorliegen, in ver-
gleichender Weise geschehen.

(1) Endoplasmatisches Reticulum (ER) und Kernhiille

Das ER kann je nach der physiologischen Aktivitdt
einer Zelle reich entwickelt oder aber nur in wenigen
kérglichen Stringen im Grundplasma eingebettet sein.
Als Funktion wird ihm die Verteilung von Metaboliten
in der Zelle zugeschrieben, aber auch die Synthese von
ergastischen Substanzen (z.B. Glykogen) und Enzy-
men (z.B. Zymogengranula im Pankreas?). Auch
kénnen Liposomen, Sphirosomen® und wahrscheinlich
ebenfalls Lysosomen®? von den Enden seiner ver-
zweigten Aste abgeschniirt werden.

‘Von grosser Bedeutung sind die Beziehungen des ER
zur Kernhiille. Diese besteht aus einer Doppelmem-
bran, so dass also eine dussere und eine innere Kern-
membran vorhanden sind. Der von ihnen eingeschlos-
sene Spaltraum steht in offener Verbindung mit dem
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Hohlraumsystem des ER. Die serumartige Fliissig-
keit, mit welcher die Kanilchen und Kavernen des
ER angefiillt sind und die wir als Enchylema be-
zeichnen?!, umspiilt also auch den Kern in diesem
perinuklearen Spaltraum.

Bei jeder Mitose zerfillt die Kernhiille in kleine Teil-
stiicke und Blischen, die von Elementen des ER nicht
unterscheidbar sind®. Sie werden auf die beiden Toch-
terzellen verteilt und rekonstituieren sich in der Telo-
phase zu den Hiillen der beiden neuen Kerne. Die
Kernmembranen werden also wihrend der Mitose
nicht vollig eingeschmolzen, sondern es bleiben Bruch-
teile davon fiir die Regeneration der neuen Kernhiillen
erhalten. Durch Ausstiilpung der dusseren Membran
der rekonstituierten Kernhiille kénnen neue Aste des
ER entstehen. Ob das gesamte ER-System auf solche
Weise aus der Kernhiille hervorgeht, ist unbekannt;
aber sie besitzt zweifellos die potentielle Fahigkeit, das
ER zu regenerieren.

Wenn nach einer Phase physiologischer Aktivitit
ein Teil der ER-Stringe in der Zelle verschwindet,
muss man annehmen, dass diese im Grundplasma auf-
gegangen sind. Es wire daher interessant zu wissen, ob
der umgekehrte Prozess moglich ist, nimlich, wie
WHALEY® vermutet, die Bildung von ER-Membranen
aus dem Grundplasma. Es besteht somit die Frage, ob
die de-novo-Organisation der ER-Membranen durch
das «homogene» Grundplasma geleistet werden kann,
oder ob hierfiir ein molekularbiologisches Muster
durch dic Kernmembran geliefert werden muss.

Anfianglich neigte man dazu, die ER-Membranen als
Einstiilpungen des Plasmalemmas aufzufassen!®iL
Durch solche Einstulpungen bis zur Kernhiille wiirden
indessen offene Kapillarverbindungen des perinuklea-
ren Raumes mit dem Aussenmedium entstehen2 Es
kann jedoch gezeigt werden, dass keine direkten Uber-
ginge der Plasmamembran in die ER-Membranen
existieren!. Vielmehr bestehen Plasmalemma und ER
aus voneinander unabhingigen Hautsystemen. Sie un-
terscheiden sich auch durch ihre Machtigkeit, indem
die ER-Membranen in der Regel etwa 75 A, die
Plasmamembranen jedoch gew&hnlich mindestens
100 A dick sind.

(2) Plasmalemma

Die Funktionen des Plasmalemmas sind erstaunlich
vielfdltig. Altbekannt ist die Semipermeabilitit der
Plasmamembran, die nur aufrecht erhalten bleibt, so-
lange die Zelle lebt, so dass also die spezifische Fein-
struktur des Plasmalemmas offenbar nur unter stindi-
ger Energiezufuhr dynamisch vor ithrem Zusammen-
bruch zu einer grober struierten holopermeablen Mem-
bran bewahrt werden kann. Ferner kommen dem
Plasmalemma verschiedene enzymatische Fahigkeiten
zu und man findet die entsprechenden Fermente hdufig
in der Plasmamembran inkorporiert (z.B. 13). Es ver-
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mag Ilonen und Nihrmolekiile, die durch die Semi-
permeabilitit eigentlich ausgesperrt scin sollten, unter
Energicaufwand (ATP) aktiv ins Zellinnere zu schleu-
sen.

Wie durch Gefrieritzung gewonnenc Aufsichtsbilder
zeigen, besitzt das Plasmalemma eine komplizierte
Mosaikstruktur. Bei der Hefe wurden Bezirke von be-
sonders grossen Partikeln mit 180 A Durchmesser ge-
funden, die anscheinend die Glukanfibrillen des Zell-
wandgeriistes synthetisieren3. Wie eine so kompliziert
gebaute Membran ihre Oberfliche beliebig vergrossern
kann, z. B. beim Vorschieben von Pseudopodien, bleibt
vorldufig ritselhaft. Wenn man einen Protoplasten
mikrurgisch durchschneidet, wird die Schnittfldche so-
fort wieder mit einer Plasmahaut bedeckt. Es wire
interessant zu wissen, wie eine solche pl6tzlich ent-
standene feste Haptogenmembran?® wieder die dyna-
mische Molekularstruktur des Plasmalemmas zuriick-
erlangt.

Damit kommen wir zur Frage, ob das Grundplasma
befihigt ist, das Plasmalemma ohne Kontakt mit
einer bereits vorhandenen Plasmamembran aufzu-
bauen. Dieses Problem kann wohl kaum geldst werden,
denn hiezu miisste man ja eine Zelle vollstindig scha-
len konnen. Dagegen ist der umgekehrte Vorgang,
namlich die Einschmelzung der Plasmamembran im
Grundplasma wohlbekannt. Bei der Pinocytose werden
durch Einstiilpung des Plasmalemmas sublichtmikro-
skopische Blaschen, gefiillt mit Aussenfliissigkeit, in
die Zelle aufgenommen. Diese Pinocytosebldschen, die
sich von der Plasmahaut ablésen, besitzen ihrer Ent-
stehung gemiss eine vom Plasmalemma abstammende
Membran. Sie konnen die ganze Zelle durchwandern
und auf der andern Zellseite ihren Inhalt wieder ab-
geben, wobei sich ihre Haut wieder in das Plasma-
lemma einfiigt. Dieser Vorgang kann z. B. in den Endo-
thelzellen der Blutkapillaren beobachtet werden. In
der Regel wird jedoch der Inhalt der Pinocytosevesikel
durch Auflésung der Blischenwand ins Grundplasma
aufgenommen. Das Plasmalemma kann somit durch
Einschmelzung oder Verdauung in Grundplasma iiber-
gefithrt werden.

(3} Golgi-Apparat

Der Golgi-Apparat, auch Golgi-Komplex oder Dic-
tyosom genannt, besteht aus Serien von tellerférmigen
Lamellen. Jeder Teller wird von einer einfachen Mem-
bran gebildet, die einen engen interlamellaren Spalt-
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raum umschliesst. Dieser Golgi-Membran miissen beson-
dere synthetische Fihigkeiten zukommen, denn die
Bliaschen, die vom Tellerrande abgeschniirt werden,
enthalten wichtige Sekrete!4. In der exokrinen Pan-
kreaszelle z.B. entwickeln sich die Blischen zu den
Zymogengranula®s. Interessanterweise zeigt sich bei
der Ausscheidung eiweisshaltiger Sekrete (Pankreas,
Milchdriisen} eine Zusammenarbeit mit dem ER.
Vom ER werden eiweisshaltige Granula abgeschniirt,
die im sogenannten Golgi-Feld mit weiteren Stoffen aus
Golgi-Blischen, vermutlich Kohlehydraten (Schleime,
Milchzucker), kombiniert werden. Ob man eine Ar-
beitsteilung postulieren darf, indem das ER als Statte
der Polypeptidsynthese und der Golgi-Apparat zusam-
men mit dem Plasmalemma als Zentren der Zucker-
polymerisation betrachtet wiirden, muss dahingestelit
bleiben.

Von besonderem Interesse ist die Funktion des Golgi-
Apparates in pflanzlichen Zellen beim Zellwandwachs-
tum. Sowohl heim Spitzenwachstum haarartiger Zel-
len?¢ als auch bei der Bildung der sogenannten Zell-
platte, d.h. der Anlage der Querwand im Anschluss an
die Mitosel™18, liefern Golgi-Blaschen das Material
fiir die amorphe Matrix der priméren Zellwand. Man
kann beobachten, wie der Inhalt dieser Blischen, die
offenbar die Stoffe der Zellwandmatrix (wie Hemi-
cellulosen, Uronide und Pektinstoffe) in oligomerer
Form enthalten, durch das Plasmalemma in die extra-
zellular gelegene plastische Zellwand geschleust wird.
Dabei vereinigt sich die Golgi-Membran mit dem
Plasmalemma, so dass sich die Blischen nach aussen
entleeren (Figur 1).

Bei der Mitose geht das Plasmalemma, welches der
neuen Zellwand anliegt, direkt aus der Membran der
Golgi-Blaschen hervor (Figur 2). Dies deutet auf eine
Homologie der Golgi-Membran mit dem Plasmalemma
hin.

Leider kennt man die Entstehungsgeschichte der
Golgi-Apparate in den jungen Zellen nicht genau. Falls
sie sich aus dem Grundplasma zu entwickeln vermégen,
wiire hier ein Beispiel gefunden fiir die Méglichkeit der
de-novo-Bildung plasmalemmaartiger Membranen.

(4) Ribosomen und Polysomen

Die Ribosomen, die als Zentren der EiweiBsynthese
erkannt worden sind, stellen so kleine Gebilde dar, dass
sie bereits in den Grossenbereich makromolekularer
Riesenmolekiile (Durchmesser 150 A) hinab reichen.
Sicher gilt dies fiir die beiden Untereinheiten, in welche
man die Ribosomen zerlegen kann?®. Es erhebt sich
daher die Frage, ob solche Zellbestandteile, denen
ja eine wichtige stoffwechselphysiologische Funktion
zukommt, als Organclle bezeichnet werden sollen.
Man miisste dann eigentlich mit dhnlichem Recht
jedes einzelne Holoenzymmolekiil als Organell an-
sprechen.
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Diese terminologische Schwierigkeit ist vorldufig
gebannt worden, weil die Synthese ecines Eiweiss-
molekiils nicht ein einzelnes Ribosom, sondern eine
ganze Serie solcher Teilchen benétigt??. Diese Ribo-
somen sind auf einem Faden von Ribonukleinsiure,

Nuclear
gnvelope 3

fRmembrang

“Tell wall Plasnodesmata

Fig. 1. Homologic der verschiedenen Cytomembranen (aus Y. a,

Kernaussenmembran - ER-Membran — Sphirosomen. b, Golgi-

Membran -» DPlasmalemma - DPinocytoseblischenmembran. ¢,

Problematische Homologic der Kernhiille mit den Initialen-, Mitoe-

chondrien- und Plastiden-Doppelmembranen. d, Kontinuitit zwi-
schen Nukleoplasma und Grundplasma.

TOCO-Cw I
PL

Fig. 2. Bildung der Zellplatte aus Golgi-Blischen (aus?). G, Golgi-
Blischen, PL, Plasmalemma, CW, Zellwand, PI, Plasmabriicke
{Plasmadesmon) in der sich bildenden Zellplatte.
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die mit der Boten-RNS {messenger RNA) identifiziert
worden ist, aufgereiht. Solche kettenartige Ribosomen-
verbinde werden als Polysomen bezeichnet. Da sie die
kleinste Finheit darstellen, die imstande ist Poly-
peptidketten aufzubauen, sind die Zellorganelle fur die
EiweiBsynthese nicht die Ribosomen, sondern die
Polysomen.

Ob die zu einem Polysom vereinigten Ribosomen
einen festen Verband bilden, oder ob sie ausgewechselt
werden?®?, steht zur Diskussion. Auch iiber die Onto-
genie der Ribosomen ist man im Unklaren, seit nach-
gewiesen worden ist, dass ihre Bildungsstitte nicht der
Nucleolus?® im Kerne ist, sondern dass sie in situ im
Cytoplasma und sogar im Stroma der Plastiden und
Mitochondrien entstehen kénnen 2324,

(3) Sphdrosomen und Lysosomen

Seit die Plasmastrémung genauer untersucht wor-
den ist, sind in der pflanzlichen Zelle stark licht-
brechende Teilchen bekannt, die HANSTEIN? Mikro-
somen nannte und die heute, nachdem der Begriff der
Mikrosomen vieldeutig geworden ist, Sphirosomen
heissen. Uber die mutmassliche Bedeutung dieser Zell-
partikel gibt es ein ausgedehntes Schrifttum, in wel-
chem sich die beiden Meinungen, es handle sich um
wichtige enzymbhaltige Zellorganelle?® oder um funk-
tionslose Lipoidkérperchen, heftig bekimpfen?®. Die
Ansicht, die Sphéirosomen seien Stétten enzymatischer
Tatigkeit, hat in dieser Kontroverse die Oberhand
gewonnen, indem es gelungen ist, im Sphédrosomen-
stroma saure Phosphatase®® und andere Enzyme®
nachzuweisen.

Die Spharosomen sind Abkémmlinge des ER. Thre
Vorldufer (Prosphédrosomen) entstehen als kleine Blis-
chen durch Abschniirung blind endigender Zweige des
ERS5. Sie sind von einer einfachen Membran umgeben,
die somit der ER-Membran homolog ist, und enthalten
ein korneliges Stroma. Ausgewachsene Sphédrosomen
konnen dazu tibergehen, in ihrem Innern Fett aufzu-
bauen, bis schliesslich das ganze Organell zu cinem
behauteten Fettiropichen geworden ist {Figur 3). Die
saure Phosphatase diirfte bei der Fettsynthese fiir die
dabei auftretende Transphosphorylation eine Rolle
spielen.

Die in der Koleorrhiza des Maiskeimlings vorkom-
menden Sphirosomen sind wahrscheinlich homolog
mit den in tierischen Geweben (Leber, Niere) ent-
deckten Lysosomen , da sie neben saurer Phosphatase
auch Esterase, Protease und Ribonuklease enthalten?®,
Es sind behiutete Partikel, deren Inhalt imstande ist,
den Protoplasten autolytisch abzubauen, wozu ein
ganzes Arsenal von Enzymen notwendig ist. Die Lyso-
somen entstehen aus dem ER, erreichen Durchmesser
bis zu 0,4 u und lassen sich mit Hochleistungszentri-
fugen in Dichtegradienten aus Gewebehomogenaten
isolieren, worauf man ihren Inhalt auf seine enzyma-
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tischen Fihigkeiten priifen kann. Es wird angenom-
men, dass die Lysosomenhaut das Grundplasma vor
antolytischer Zersetzung schiitzt, und dass die ge-
speicherten Enzyme im Stoffwechselgeschehen gezielt
eingesetzt werden.

MATILE 3! hat am Beispiel des Brotschimmels Newuro-
spora nachgewiesen, dass Lysosomen auch in Pilzen
vorkommen. Sie sind massgebend an der extrazellu-
laren Eiweissverdauung beteiligt. Gibt man zu der
Nihrlosung Eiweiss (Gelatine, Kasein, Pepton), wer-
den zahlreiche Lysosomen durch das Plasmalemma in
die Nihrlésung hinausgeschleust®. Falls die Néihr-
1dsung nur anorganischen Stickstoff (NH,, NO,} ent-
hilt, unterbleibt die auffallende Ausscheidung von
Lysosomen.

Durch diese Untersuchung erscheinen die Sphéro-
somen und die Lysosomen als gleichartige Organelle.
Beide entstehen aus dem ER und enthalten Enzyme,
die durch eine einfache Membran vom Grundplasma
getrennt sind. Besonders interessant ist die Feststel-
lung, dass die Membran beim Hindurchschleusen
durch die Plasmamembran, im Gegensatz zu den Ver-
hiltnissen beim Durchtritt von Golgi-Bldschen, nicht
mit dem Plasmalemma verschmilzt. In gefriergedtzten
Priparaten beobachtet man vielmehr, wie ein kreis-
formiger Wulst des Plasmalemmas nach innen um
das Lysosom herum wichst und sich unter diesemn
schliesst32, Erst wenn auf diese Weise das Lysosom

f e

Fig. 3. Bildung von $phiarosomen (aus ). a, Blinder Ast des ER. b,
Abgeschniirtes Bldschen. ¢, Prosphirosom. d, Sphirosom. e, Uber-
gang zu cinem i, behauteten Fettirdpichen.
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aus der Zelle heraus befordert worden ist, zerfillt seine
Membran, und sein Inhalt mit den Proteasen ergiesst
sich in das umgebende Milieu. Diese Feststellung ist
ein erneuter Hinweis dafiir, dass die Membranen des
Plasmalemmas und seiner Vorldufer einerseits und des
ER und seiner Abkémmlinge andererseits miteinander
nicht homolog sind.

(6} Mitochondrien und Plastiden

Mitochondrien und Plastiden weisen eine dhnliche
Ontogenie auf. Sie entstehen aus undifferenzierten, von
einer Doppelmembran umgebenen Partikeln, die wir
als Initialen bezeichnet haben32. IThr Inhalt besteht aus
einem gegeniiber dem Grundplasma elektronenoptisch
dichteren Plasma, das bei diesen Organellen als Stroma
bezeichnet wird, Der Spaltraum zwischen den beiden
umbiillenden Membranen wird bei den ausgewachsenen
Organellen zum perimitochondrialen, bzw. periplasti-
dalen Raum, der mit einer serumartigen Fliissigkeit
angefiillt ist®, Die Initialen lassen nicht erkennen, ob
sie sich spiter zu Mitochondrien oder Plastiden ent-
wickeln werden. Dies ist erst im Laufe der Organell-
differenzierung feststellbar,

Die Differenzierung der Initialen setzt mit einem
starken Volumenwachstum des Stromas (! p. 223) und
einer Proliferierung der Innenmembran ein. Die Ein-
stiilpungen erfolgen bei den achsial sich streckenden
Promitochondrien in radialer Richtung senkrecht zur
Zylinderoberfliche und bei den eher abgeplatteten
Proplastiden in tangentialer Richtung parallel zur
Diskusoberfliche. Als Ergebnis dieser Differenzierung
entstehen die bekannten Tubuli und Cristae der Mito-
chondrien und die flachen Blasen oder Thylakoide3?,
welche die sublichtmikroskopische Lamelliecrung der
Chloroplasten bedingen.

Die gefalteten Innenmembranen der Mitochondrien
tragen stromaseitig 80 A grosse globulare Partikel, die
als Oxysomen bezeichnet wurden?®¢. Auf Grund ihres
Adenosindiphosphatasegehaltes besteht ihre Funktion
in der Aufwertung des ADP zu ATP durch oxydative
Phosphorylierung. Die Thylakoidmembranen der Chlo-
roplasten sind gleichfalls mit grossen Partikeln von der
Gréssenordnung 100 A versehen. Diese haben die Be-
zeichnung Quantasomen erhalten?®’. Da sie das Chloro-
phyll der Chloroplasten enthalten, betrachtet man sie
als Sitz der Lichtreaktion bei der Photosynthese, wobei
wie in den Oxysomen ADP zu ATP phosphoryliert
wird; hier dagegen nicht auf oxydativem, sondern auf
photosynthetischem Wege. Die Quantasomen liegen
nicht im Inneren der Thylakoide, wie urspriinglich an-
genommen wurde®, sondern wie die Oxysomen auf der
stromaseitigen Aussenfliche®. Ferner kann mit Hilfe
der Gefrierdtzung festgestellt werden, dass jedes
Quantasom aus 4 globularen Untereinheiten von 50 A
Durchmesser besteht. Auf den sogenannten Granum-
lamellen sind die Quantasomen dicht, oft sogar in
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dichtester hexagonaler Kugelanordnung gepackt.
Die iiber die Granen hinausreichenden sogenannten
Stromalamellen tragen nur vereinzelte Quantasomen
in betrdchtlichen gegenseitigen Abstinden voneinan-
der. Vermutlich kommt dicse Verdiinnung der Quanta-
somenbesetzung durch ein starkes Flichenwachstum
der Stromalamellen zustande3.

Die erwihnten morphologischen Parallelerschei-
nungen in der Ultrastruktur der Mitochondrien und
Plastiden werden erginzt durch gemeinsame Zige
ihrer Biochemie. Beide Organclle besitzen ein Mol-
verhiiltnis ihres Gehaltes an Lipoiden und Protein wie
ungefahr 1:1 oder, umgerechnet auf Gewichtsprozente,
etwa wie 2:3. Beide Organelle sind Stdtten der ATP-
Synthese; ferner enthalten beide die Hydrogenasen
DPN oder TPN und Cytochrom, und in kleinen Men-
gen Desoxyribonukleinsdure, die gegeniiber der vor-
handenen Ribonukleinsiure stark zuriicktritt!. Wenn
man von den Pigmenten der Chloroplasten absieht,
sind die beiden Organelle biochemisch verbliffend
dhnlich ausgeriistet, und es erhebt sich daher die
Frage, ob sie gegenseitig auseinander hervorgehen
konnen. In der Jetztzeit scheint dies unmoglich, denn
die Mitochondrien sind ja Stdtten der biochemischen
Oxydation und die Chloroplasten Zentren der Reduk-
tion. Aber vielleicht sind die beiden Organelle phylo-
genetisch nach der Entstehung des Lebens aus einer
gemeinsamen Wurzel hervorgegangen. Da zu jener
Zeit noch keine O,-haltige, sondern eine H,-Atmo-
sphire bestand, wiren dann die Plastiden, die ihren
Metabolismus ohne O, durchzufiithren vermégen, wohl
als phylogenetisch ilter als die O,-konsumierenden
Mitochondrien zu betrachten.

Von grosser Bedeutung ist die Frage, ob die Mito-
chondrien als selbstiandiges Chondriom und die Plasti-
den als selbstdndiges Plastidom in der Zelle genetisch
unabhdngige Systeme bilden. Bei den Chloroplasten
liegt ein grosses Beobachtungsmaterial vor iiber von
den Chromosomen unabhidngige rein miitterliche Erb-
ginge der Plastideneigenschaften und Pigmentmuta-
tionen. Die vollige Autonomie des Plastidoms und des
Chondrioms wiirde besagen, dass die Zelle cine Art
Symbiose zwischen voneinander genetisch unabhingi-
gen Systemen (Genom, Chondriom, Plastidom), die
selbstandig mutieren konnen, eingeht.

Fir die Autonomie spricht die Vermehrung der
Mitochondrien und Plastiden durch Teilung. Auch die

3 K. Moncernarer und A, Friy-WyssLing, J. Biophys., Biochem.
Cytol. 6, 307 (1959).

3t H. Ruska, 4. Intern. Kongr. Neuropathol. (Thicme-Verlag, Stutt-
gart 1962}, vol. 2, p. 42.

3 W, Mexke, Am. Rev. Plant Physiol. 7.3, 27 (1962).

38 B, Cuance, R, W, Esraproox und (-1 Leg, Science 770, 379
{1963).

37 M. Cavvin, Science 135, 879 (1962).,

38 R. B. Park und N. G. Pon, J. mol. Biol. 3, 1 (1961).

3® K, MUHLETHALER, miindiiche Mitteilung (1965).
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Promitochondrien und Proplastiden kénnen sich teilen.
Doch hat man bisher noch nie Teilungsstadien der
Initialen beobachtet. Uber deren Herkunfit ist man im
Ungewissen. Bei der Dedifferenzierung von Zellen vor-
gingig der Regeneration eines neuen Teilungsgewebes
kann man feststellen, wie Mitochondrien und Plasti-
den, bevor sie degenerieren, durch Sprossung Initialen
abschniiren®41. Aber in den Eizellen kommt diese
Art der Organellverjiingung nicht vor. Man nimmt
daher an, dass die Organellsysteme in Form von akti-
ven Mitochondrien und Proplastiden vertreten seien.
In gewissen Fillen, wie z. B. in den Eizellen des Adler-
farnes#? und den Zygoten von Pinus®, ist jedoch ge-
funden worden, dass sidmtliche vorhandenen Zell-
organelle degenerieren und dann vom Kern aus neu
gebildet werden durch Ausstiilpung der Kernhiille. Die
Doppelmembran der Evaginationen schliesst Nukleo-
plasma und chromosomenfremde DNS ein4. Diese
Beobachtungen sind als unvereinbar mit den Ergeb-
nissen der genetischen Experimente erklart worden 4.
Die bestehende Misshelligkeit scheint mir indessen kein
unlésbares Problem, denn die vom Kerne abgeschniir-
ten Initialen enthalten ja keine Bestandteile des Ge-
noms, sondern nur Nukleoplasma; und da das Nukleo-
plasma durch die Poren der Kernhiille in offener Ver-
bindung mit dem Grundplasma steht, so dass man
diese beiden Matrices nicht voneinander differenzieren
kann, koénnte die matrokline Plastidenvererbung eben-
sogut durch das Nukleoplasma vermittelt werden, wie
man eine miitterliche Plasmavererbung durch das
Plasmon nachgewiesen hat%.

Schwieriger wird die Sachlage, wenn man die
Homologie der Organellmembranen abzukliren ver-
sucht. Falls das Chondriom und das Plastidom selb-
stdndige autonome Systeme sind, wiren ihre Hiillen
Membranen sui generis, die nichts mit irgendwelchen
anderen Membranen zu tun hitten. Die Moglichkeit
ihrer Entstehung durch Abschniirung vom Kern
wiirde indessen eine Homologie von Kernhiille und
Organellhiille voraussetzen, und da die Kernhiille mit
den Membranen des ER homolog ist, wiren auch die
Organellhiillen urspriinglich vom ER herzuleiten.
Irgendeine Beziehung zwischen ER und Mitochon-
drien- oder Plastidenhiillen ist indessen nie festgestellt
worden. Cytologisch sind dies voneinander unabhin-
gige Hautsysteme.

Weitere Unklarheiten ergeben sich, wenn man die
neuesten Feststellungen iiber den Ursprung der Thyla-
koide bei den Blaualgen heranzieht. Bei diesen Pro-
karyonten ist die CO,-Assimilationstitigkeit nicht in
Plastiden lokalisiert, sondern sie wird vom Chromato-
plasma, d.h. von griin gefirbten Plasmabezirken
durchgefithrt. Im Elektronenmikroskop erweist sich
das Chromatoplasma als mit Quantasomen besetztes
Thylakoidsystem, das ins Grundplasma eingebettet ist
und keine Abgrenzung gegeniiber den pigmentlosen
Plasmabezirken zeigt. Bei Oscillatoria®’ und Nostoc*®
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ist es gelungen, die Neubildung von Thylakoiden zu
beobachten; sie entstehen aus Einsttilpungen des
Plasmalemmas. Wenn man bedenkt, welch vielseitige
Aufgaben das Plasmalemma tibernimmt und wie es bei
den Prokaryonten, die keine Mitochondrien besitzen,
auch fiir den Atmungsprozess in Anspruch genommen
wird, so scheint eine Homologie zwischen Plasma-
lemma und Cyanophyceen-Thylakoiden nicht abwegig.

Wenn man jedoch eine solche Homologie auf die
hoéheren Pflanzen iibertrigt, wiirde dies besagen, dass
die Membranen der Organelle einerseits vom ER und
andererseits vom Plasmalemma abstammen kénnen,
so dass also alle Membrantypen gegenseitig auseinan-
der hervorgehen kénnten und somit alle miteinander
homolog wiren. Nun ist aber oben eindeutig festge-
stellt worden, dass die ER-Membran und die Plasma-
membran entwicklungsgeschichtlich nichts miteinan-
der zu tun haben.

Man koénnte die entstandene Schwierigkeit dadurch
zu l6sen suchen, dass man annimmt, die Aussenmem-
bran der Mitochondrien und Plastiden habe als Phasen-
grenze gegeniiber dem Grundplasma mehr den Charak-
ter einer ER-Membran, wihrend die Innenmembran
mit den grossen Partikeln, die sie triigt, eher dem
Plasmalemma gleiche. Unter der Voraussetzung, dass
die Ableitung von Initialen aus Kernprotuberanzen
richtig ist, wire dann nur die Aussenwand der Kern-
hiille mit der ER-Membran homolog (beide tragen
Ribosomen und das ER entsteht durch Ausstiilpung
der Aussenwand allein}. Die Innenmembran der Kern-
hiillle wire dagegen eher mit dem Plasmalemma ver-
wandt, und bei den Ausstiilpungen der ganzen Kern-
hiille wiirde von dieser Quelle aus eine plasmalemma-
artige Membran ins Innere der Mitochondrien und
Plastiden gelangen.

Solche Spekulationen entfernen sich jedoch zu weit
von den bis jetzt erarbeiteten festen Tatsachen. Vor-
laufig ldsst sich jedenfalls ausser dem Ribosomen-
besatz der Kernaussenmembran kein morphologischer
Unterschied zwischen der Innen- und der Aussen-
membran der Kernhiille beobachten, denn sie gehen
in den Kernporen kontinuierlich ineinander iiber, und
wenn die Kernhiille bei der Mitose in ER-Blaschen
zerfallt, lasst sich iberhaupt nicht mehr feststellen,
was urspriinglich ihre Innen- und was ihre Aussenwand
war.

4 K. von Martzaux und K. MUHLETHALER, Exper. 78, 315 (1962).

4 K. voN Martzaux und K. MUHLETHALER, Naturwiss. 49, 308
(1962).

42 K, MUnLeTHALER und P. R. BeLL, Naturwiss. 49, 63 (1962).

13 H. CamerorT, 5th Intern. Congr. Electron Microscopy, FPhila-
delphia 1962, vol. 2, NN-7 (Academic Press, New York 1962).

4 P. R. BErL und K. MUHLETHALER, J. mol. Biol. &8, 853 (1964).

4 W. StuBBE, Z. Vererbungslehre 93, 175 (1962).

48 P. und G. MicHaEeL1s, Planta 35, 468 (1948).

47 M. Jost, Arch. Mikrobiol. 50, 211 (1965).

4 E, ScunerF, Arch, Mikrobiol, 49, 112 (1964),



15. X11. 1965

Wahrscheinlich wird sich erst in der Zukunft mit
Hilfe der biochemischen Molekularbiologie entscheiden
lassen, ob und wie sich die verschiedenen Membran-
systeme in der Zelle voneinander unterscheiden.

(7Y Schlussfolgerungen

Auf Grund der ontogenetischen Organellentwicklung
kénnen folgende Homologien festgestellt werden:

(a) Das ER ist mit dem Enchylema und der Aussen-
wand der Kernhiille homolog. Ausstiilpungen der
Kernaussenwand kénnen neue Aste des ER bilden.
Die Sphédrosomen und die Lysosomen, die als bldschen-
formige Abschniirungen von blinden ER-Asten ent-
stehen, sind beides Organelle, welche Enzyme ent-
halten. Offenbar ist das ER befdhigt, mit Hilfe der ihm
anhaftenden zu Polysomen vereinigten Ribosomen
solche spezifischen EiweiBstoffe aufzubauen.

(b) Das Plasmalemma entsteht bei der Mitose aus
der Membran von Golgi-Bliaschen, die Kohlehydrate
einschliesslich Uronide enthalten. Diese beiden Mem-
bransysteme sind daher homolog.

(c) Dariiber, ob die Mitochondrien und Plastiden in
fritheren Epochen der Erdgeschichte bei den sogenann-
ten Eobionten miteinander homolog waren, und ob die
Membranen dieser Organelle mit anderen Membran-
systemen homolog sind, lassen sich nur unbeweisbare
Hypothesen aufstellen.

(d) Nach dem Prinzip «Structura omnis e structura»
miissen fiir alle Zellorganelle gewissermassen Muster
vorhanden sein. Ob dieses Muster durch einen DNS-
Code wie bei der durch das Genom gesteuerten Eiweil3-
synthese festgelegt ist, oder ob hohere Einheiten wie
Membranstiicke oder entsprechend der Theorie eines
autonomen Plastidoms ganze, schon weitgehend dif-
ferenzierte Proplastiden als Muster dienen, sind bren-
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nende Probleme, die heute der vergleichenden Or-
ganellographie gestellt sind.

Summary. The study of the ontogeny of the different
cell organelles reveals the following homologies: The
endoplasmic reticulumm (ER) and the nuclear envelope
are of the same essential nature. The spherosomes of
plant cells and the lysosomes of animal cells, both pro-
duced by the ER and containing enzymes, are homo-
logous. The matrix of the plant cell wall and mucilages
originate from secreted Golgi vesicles. The ER syn-
thesizes proteins (enzymes) and the Golgi apparatus
carbohydrates, uronides, and pectic material. During
mitosis the new plasmalemma derives from Golgi
membranes, Therefore, Golgi membranes, plasma-
lemma, and also the membrane of pinocytosic vesicles
are homologous.

A more delicate problem is the interrelationship of
double membranes. If the controversial derivation of
mitochondria and plastids from evaginations of the
nucleus should turn out to be consistent, the nuclear
envelope would be homologous with the double mem-
branes and the nucleoplasm with the stroma of these
organelles. Further, the nucleoplasm and the cyto-
plasmic groundplasm which are in open contact
through the pores of the nuclear envelope seem to be
of the same nature.

According to the principle «Structura omnis e
structura», some pattern must exist for the ontogeny
of all cell organelles. Whether this pattern is repre-
sented by some DNA code, as for the synthesis of
specific proteins, or whether preformed ultrastructures
or even permanent proorganelles, such as proplastids,
function as permanent models, will be fascinating
problems to be solved in the future by the endeavours
of comparative organellography.

Bréves communications — Kurze Mitteilungen — Brevi comunicazioni ~ Brief Reports

Les auteurs sont seuls responsables des opinions exprimées dans ces communications. ~ Fiir die kurzen Mitteilungen ist ausschliesslich
der Autor verantwortlich. ~ Per le brevi comunicazioni & responsabile solo autore. — The editors do not hold themselves responsible
for the opinions expressed by their correspondents.

On the Structure of the Natural Dipeptide
N-Acetyl-aspartyl-glutamic Acid (NAAGA)

Recently, studying the distribution of N-acetyl-aspartic
acid (NAAA) throughout the rabbit neuraxis, CUrRATOLO
isolated a new dipeptide, which was identified as N-acetyl-
aspartyl-glutamic acid (NAAGA) on the basis of the inter-
mediate break-down products of its gradual hydrolysis®.

‘We now wish to report the synthesis of the two isomeric
dipeptides, N-acetyl-a-L-aspartyl-L-glutamic acid (I) and
N-acetyl-p-L-aspartyl-L-glutamic acid (II), and the com-

plete identity of the natural metabolite with the dipeptide
(IT). The a-peptide (I) and the g-peptide (II) were ob-
tained through independent and univocal routes.
Acetylation of p-methyl-L-aspartate with acetic an-
hydride gave the g-methyl-N-acetyl-L-aspartate with
m.p. 144-145° and [«]f° = 9° (C10 in ethanol). The
acetyl derivative, by reacting with dicthyl-L-glutamate

1 A. Curatoro, Abstr. VIth Int, Congr. Biochem. New York.
V-E-98 (1964).



