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Electronmicroscopic Demonstration of Peroxidase Activities
in Phaseolus vulgaris after Infection with Uromyces phaseoli typica

Summary. Peroxidase activity in Phaseolus vulgaris (cultivar Favorit), infected
with Uromyces phaseoli typica, was studied with the help of an electronmicroscope.
The plant material was prefixed three days after inoculation and 3,3-diamino-
benzidine was used as a substrate to detect the enzyme activity.

The mitochondrial membranes showed an enhanced enzyme activity (due to a
cytochrome oxidase or possibly due to a cytochrome peroxidase) in the infected
cell. There was no change in the structure and catalase activity of peroxisomes of the
host. No catalase activity was detected in the fungus.

A layer with evident peroxidase activity is seen outside the cell wall. This layer
is sometimes thickened especially when it is in touch with intercellular hyphae.

The penetration site of the haustorium has been intensively studied. Activity was
observed in the neck region (from the penetration site of the haustorium to the
neckband) in the zone between the host plasmalemma and the plasmalemma of the
fungus. Some activity was also seen on the cisternae of the endoplasmic reticulum
surrounding the neck. In a few preparations, activity was also found between sheath
and wall of the haustorium.

Zusommenfassung. Bei der Wirt-Parasit-Kombination Phaseolus vulgaris (cv.
Favorit) und Uromyces phaseoli typica wird die Aktivitdt peroxydatischer Enzyme
am dritten Tag nach Infektion elektronenmikroskopisch dargestellt. Die Aktivitit
in den Mitochondrien (méglicherweise eine Cytochromoxydase oder Cytochrom-
peroxydase) ist in der infizierten Zelle erhoht. Die Peroxisomen (sie enthalten eine
Katalase) bleiben in der infizierten Zelle unverédndert. Im Pilz wird keine Katalase-
aktivitit gefunden. :

Die Schicht mit peroxydatischer Aktivitit auf der AuBlenseite der Zellwand
(Zellwandperoxydase) ist an der Berithrungsstelle Hyphe — Wirtswand oft verdickt.
An der Eintrittsstelle des Haustoriums in die Zelle wird Aktivitdt auf der Wand des
Haustoriumhalses und auf den Cisternen des benachbarten ribosomenbesetzten
endoplasmatischen Reticulums beobachtet. Manchmal findet man auch eine Schicht
mit peroxydatischer Aktivitit zwischen Scheide und Wand des Haustoriums.

Bei verschiedenen Wirt-Parasit-Kombinationen wird nach In-
fektion ein Anstieg der Peroxydaseaktivitdt beobachtet (Wood, 1967;
Kosuge, 1969). Nach Auftrennung in Isoenzyme zeigen jedoch nicht

Konstanze©Online-Publikations-Syste(OPS)
URL: http://www.ub.uni-konstanz.de/kops/volltexte/2007/339!
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-opus-3395¢


http://www.springerlink.com/content/100459/
http://www.ub.uni-konstanz.de/kops/volltexte/2007/3395/
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-opus-33956

182

alle Banden der Peroxydase eine verstiarkte Aktivitdt (Hislop u. Stah-
mann, 1971). Daly (1972) hélt es fiir moglich, daB ein bestimmtes Per-
oxydaseisoenzym in Zusammenhang mit der thermolabilen Schwarzrot-
resistenz der Weizen Marquis Sr 6 und Marquis Sr 17 steht.

Die Differenzierung der Peroxydasen ist aber aufler durch elektro-
phoretische Auftrennung auch durch Lokalisation von Aktivititen an
verschiedenen Orten der Zellen méglich. Mit Hilfe von Diaminobenzidin
(DAB) als Substrat (Graham u. Karnovsky, 1966) konnen in verschie-
denen Objekten Aktivititen auf der dulleren Zellwand (z.B. Vigil, 1970),
auf den Mitochondrienmembranen (Novikoff u. Goldfischer, 1969;
Lumsden et al., 1969 ; Gerhardt u. Berger, 1971), in Peroxisomen (Frede-
rick u. Newcomb, 1971; u.v.a.), auf Ribosomen (Novikoff, 1970; Cza-
ningki u. Catesson, 1970), in Dictyosomen und auf dem Plasmalemma
(Czaninski u. Catesson, 1970) dargestellt werden. Eine solche Reaktion
kann sowohl durch Peroxydasen (E.C. 1.11.1.7) als auch unter Umstén-
den durch Katalasen (E.C. 1.11.1.6) und Cytochromoxydasen (E.C.
1.9.3.1) ausgelost werden. Der Einsatz von Inhibitoren kann im Einzel-
fall Anhaltspunkt iiber die Natur der Aktivitit geben.

Tschen u. Fuchs (unverdffentlicht) hatten lichtmikroskopisch eine
starke Erhéhung peroxydatischer Enzyme im Pustelbereich von Uro-
myces phaseoli auf Blattern von Phaseolus vulgaris gefunden. Eine Unter-
suchung, welche Orte in der Zelle bei Wirt und Parasit peroxydatische
Aktivitat besitzen bzw. nach Infektion erhalten, erscheint daher beson-
ders aufschluBireich.

Material und Methoden

10 Tage nach der Aussaat wurden die Priméirbldtter der Buschbohne (Phaseolus
vulgaris L. ev. Favorit) mit einer Uredosporensuspension bespritht (Tschen, 1966).
3 Tage nach Infektion (wenn nicht anders angegeben) wurden Blattstiicke mit
schwach chlorotischen Stellen ausgestochen und 60 (90) min bei 20°C in einer
Lésung von 3%/, Formol (bereitet nach Karnovsky, 1965), 2°/, Glutaraldehyd (reinst,
Serva) und 0,07 M Phosphatpuffer pH 7,3 vorfixiert. Zu Beginn der Fixierung wurde
kurz evakuiert, dann wiederholt in 0,07 M Phosphatpuffer pH 7,3 je 30 min und
schlieBlich 1 h in dem Puffer des jeweiligen Inkubationsmediums gewaschen. In
folgenden Medien wurde inkubiert (nach Novikoff, 1970, modifiziert):

a) pH 6 Mediuwm. 9,9 m] 0.05 M Acetatpuffer pH 5 und 20 mg Diaminobenzidin-
tetrachlorid (Merck, p.A.) wurden gemischt, 0,1 ml 0,1%/, H,0, zugegeben und vor
Zugabe der Blattstiicke auf pH 6 eingestellt.

b) pH 9 Medium. 9,8 ml 0,06 M Aminomethanpropandiol und 20 mg Diamino-
benzidintetrachlorid wurden gemischt, 0,2 ml 19/, H;0, zugegeben und vor Zugabe
der Blattstiicke auf pH 9 eingestellt.

In Parallelversuchen wurde der letzten Waschfliissigkeit vor Inkubation und
den Inkubationsmedien 0,02 M Aminotriazol (AT) (Fluka, purum) zur Hemmung
der Katalase oder 0,01 M KCN zur Hemmung von Peroxydase, Katalase und Cyto-
chromoxydase zugesetzt.

Nach 1 Std Inkubation bei 37°C im Dunkeln wurde in mehrmals gewechseltem
0,07 M Phosphatpuffer pH 7,3 gewaschen, mit 29/, Osmiumséure in dem gleichen
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Puffer nachfixiert, tiber eine Alkoholreihe (in einigen Versuchen war der 70%/,
Alkohol mit Uranylacetat gesittigt) entwissert und in Epon (Spurr, 1969) ein-
gebettet. Von den Proben wurden zuerst 2 p-Schnitte zur Beobachtung unter dem
Lichtmikroskop hergestellt und dann der Rand der von Hyphen durchwachsenen
Gewebszone auf dem Block markiert. Hier wurden Ultradiinnschnitte (Reichert,
Ultramikrotom OmU3) angefertigt und diese ohne weitere Kontrastierung im
Elektronenmikroskop (Zeiss EM 9 A) ausgewertet.

Ergebnisse

Diaminobenzidin (DAB) hinterldfit nach enzymatischer Oxydation
oder Peroxydation auf dem entsprechenden Ort der Zelle eine braune
Farbung, die im Elektronenmikroskop als dichter elektronenundurch-
lassiger Niederschlag leicht erkennbar ist. Die Inkubationsmedien
wurden nach einem Vorschlag von Novikoff (1970) so eingestellt, dall im
pH 6-Medium eine optimale Aktivitdt der Mitochondrien und im pH 9-
Medium der Peroxisomen zu erwarten war. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen bei Wirt und Parasit zeigt Tab. 1.

Tabelle 1
Ubersicht fiber die bei verschiedenen Versuchsbedingungen erhaltenen Reaktionen

Orte mit Aktivitdt Aktivitdtin Abhéngigkeit vonden Versuchsbedingungen
pH6 pH6 pH6 pH6 pH9 pHY9 pHY9 pHY
60" 90’ + -+ 60" 90 + +
Fix. Fix. KCN AT Fix. Fix. KCN AT

Mitochondrien (Wirt) +4+ — — 4 — — - .
Mitochondrien (Pilz) ++ - — + (B - — )
Peroxisomen (Wirt) (+) — — — 4+ ++ + —
Zellwand (Wirt) ++ ++ () + ++ ++ (+) +
ER am Haustorium (Wirt) - + — + 4+ — +

Zeichenerklirung: -4 = starke Reaktion; 4+ = deutliche Reaktion; (+) =
zweifelhafte Reaktion; — == keine Reaktion.

1. Beobachtungen an Mitochondrien

Nach Inkubation der Gewebestiicke bei pH 6 weisen die Membranen
der Mitochondrien in den Zellen von Wirt und Parasit einen deutlichen
Niederschlag auf. Meist scheinen die Tubuli bzw. Christae stirker kontra-
stiert als die AuBenmembranen der Mitochondrien (Abb.1 und 2). Nurin
den Uredosporenmutterzellen (Bez. nach Gdumann, 1964) zeigen alle Mito-
chondrienmembranen einen gleichmaBig kraftigen Niederschlag (Abb.3).

In von Haustorien besetzten Zellen und in den Zellen des Leitbiindel-
gewebes ist der Niederschlag auf den Mitochondrienmembranen kriftiger
als in den Parenchymzellen des nichtinfizierten Gewebeteiles; dies 148t
sich auch lichtmikroskopisch erkennen. Wird linger als 60 min vor-
fixiert, fallt die Reaktion aus. 0,01 M KCN hemmt die Reaktion véllig,
0,02 M Aminotriazol nur wenig.



Abb.1. Aktivitdit auf den Mitochondrientubuli in einer infizierten Wirtszelle
(pH 6-Medium). 16500 x
Abb.2. Aktivitit auf den Mitochondrienchristae in der intercelluliren Hyphe
(pH 6-Medium). 36000 x
Abb.3. Aktivitdt auf den Mitochondrienmembranen der Uredosporenmutterzelle
am 6. Tag nach Infektion (pH 6-Medium) 31000 x
Abb.4. Aktivitit auf der Zellwand (Zellwandperoxydase) und im Peroxisom
(Katalase) in einer nicht infizierten Zelle (pH 9-Medium). 11600 x
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2. Beobachtungen an Peroxisomen

Die Peroxisomen in den Parenchymzellen der Bohne besitzen eine
einfache Membran, eine fein granulire Matrix und keine EinschluB3-
korper. Nach Inkubation bei pH 9 zeigt die Matrix einen gleichméifBig
dichten Niederschlag (Abb.4).

In infizierten Zellen findet man die Peroxisomen auch in der Nihe des
Haustoriums (Abb.5). Thre Struktur scheint nicht verdndert. Weder in
Keimschlduchen (unveroffentlichte Untersuchungen) noch in Hyphen
oder Haustorien des Parasiten werden dhnliche Organellen mit einem
Niederschlag gefunden.

3. Beobachtungen im Cytoplasma

Nach Inkubation in beiden Medien wird bei der lichtmikroskopischen
Untersuchung in den Zellen der Leitbiindel, der Epidermis und ganz
besonders in den infizierten Zellen ein brauner Niederschlag im Cyto-
plasma beobachtet. Im Elektronenmikroskop fallen in den infizierten
Zellen 6fters die ribosomenbesetzten, flachen Zisternen des ER besonders
in der Umgebung des Halses des Haustoriums durch starken Kontrast
auf (Abb.6). Diese Reaktion wird durch KCN, aber kaum durch Amino-
triazol, gehemmt,

4. Beobachtungen auf den Zellwinden

Nach Inkubation bei pH 6 und 9 zeigen viele Zellen des Schwamm-
und Palisadenparenchyms, besonders in der Nahe der Leitbiindel, auf der
AuBenseite der Zellwand und im Bereich der Mittellamelle einen dichten
Niederschlag (Abb.4). Dieser fehlt nach Zusatz von 0,01 M KCN zum
Inkubationsmedium, aber nicht nach Zusatz von 0,02 M Aminotriazol.

Die intercellularen Hyphen des Parasiten liegen oft direkt an dieser
Schicht mit peroxydatischer Aktivitdt. Im Bereich der Kontaktstelle ist
der Belag mit Aktivitit meist nur teilweise oder iiberhaupt nicht verdickt
(Abb.7). Die Hyphen haben bis auf Ausnahmen keinen Niederschlag auf
der AuBenseite der Zellwand.

In die Wand der Haustoriumsmutterzelle scheint in der Umgebung
der Penetrationsstelle eine Schicht mit schwacher Aktivitit eingelagert

Abb.5. Infizierte Wirtszelle mit Aktivitdt in den Peroxisomen (pH 9-Medium).
8500 X
Abb.6. Aktivitit auf dem ribosomalen ER (Pfeile) in der Nahe des Halses des Hau-
storiums (pH 9-Medium). 19000 X
Zeichenerkldrung: C Kragen; DL dense layer; Ha Haustorium ; Hi Hals des Hausto-
riums; Hr Halsring; H Hyphe; K Kern; L Lipidkorper; M Mitochondrivm; MZ
Haustoriumsmutterzelle; Pl Plastid; P Peroxisom; 8 Scheide; W Wand des Hau-
storiums; ZW Zellwandperoxydaseaktivitét

13 Arch. Mikrobiol., Bd. 88
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Abb.7—12
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zu sein (Abb.9). Sie wird aber nicht regelméafig gefunden. Diese Schicht
entspricht vielleicht der “dense layer’ bei Melampsora lini (Littlefield u.
Bracker, 1972).

RegelmaBig wird im Bereich des Halses des Haustoriums eine kraftige,
ebenfalls durch KCN hemmbare Peroxydaseaktivitdt (vgl. Abb.8 und
10) festgestellt. Der Niederschlag beginnt dicht hinter der Penetrations-
stelle, reicht bis zum Halsring des Haustoriums (Abb. 11) und bedeckt die
schmale Zone zwischen dem Plasmalemma des Wirtes und dem Plasma-
lemma des Parasiten. Beim Halsring sind Pilzplasmalemma, Bohnen-
plasmalemma und die Zwischenzone von dem dichten Niederschlag
iiberdeckt.

Der Kragen (Bez. nach Bracker, 1968) des Haustoriums bleibt ohne
Niederschlag.

Im allgemeinen ist die Aktivitit auf die Halsregion des Haustoriums
beschrankt. In wenigen Féillen wird jedoch auch ein Niederschlag
zwischen Scheide (Bez. nach Bracker, 1968; entspricht der ,,Encapsula-
tion’ nach Ehrlich u. Ehrlich, 1963) und Wand des Haustoriums be-
obachtet (Abb.12).

Diskussion

DAB wird als Substrat zur elektronenmikroskopischen Darstellung
der Aktivitit von Peroxydase, Katalase und Cytochromoxydase ver-
wendet (vgl. Hirai, 1971). Durch Inkubation im Dunkeln (Hirai, 1971)
kann man eine Photooxydation (Nir u. Seligman, 1970), durch Parallel-
versuche mit Hemmstoffen nichtenzymatische Oxydationen (z.B. durch
Melanin, Novikoff ef al., 1971 b) ausschliefen.

Peroxisomen wurden bisher in vielen Geweben gefunden (vgl. Tolbert,
1971; Frederick u. Newcomb, 1971). Sie scheinen bei Pflanzen unter
anderem einen Teil der zur Photorespiration benétigten Enzyme zu ent-

Abb.7. Der Niederschlag zwischen Wirtswand und intercellulirer Hyphe ist nicht
gleichméBig ausgebildet (pH 9-Medium). 10000 X
Abb.8. Aktivitdt (Pfeil) im Bereich des Halses eines jungen Haustoriums (pH 6-
Medium). 11000 x
Abb.9. Man erkennt einen Niederschlag auf der Wand des Halses (HA), auf der
Wirtswand (ZW) und nur schwache Aktivitdt (DL) in der Wand der Haustoriums-
mutterzelle in der Umgebung der Penetrationsstelle (pH 9-Medium). 10200 X
Abb. 10. Fehlende Aktivitdt in der Halsregion des Haustoriums und auf den Mito-
chondrienmembranen nach Zusatz von 0,01 M KCN zum Inkubationsmedium
(pH 6-Medium). 17 500 x
Abb.11. Halsregion des Haustoriums mit Niederschlag von der Penetrationsstelle
bis einschlieBlich zum Halsring (Hr) (pH 9-Medium). 11000 x
Abb. 12. Aktivitat (Pfeile) zwischen der Wand (W) des Haustoriums (Ha) und der
Scheide (S) (pH 9-Medium). 12000 x

13%
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halten. Die Niederschlige in den Peroxisomen werden durch die per-
oxydatische Aktivitdit der Katalase (Novikoff u. Goldfischer, 1969),
einem ,,Leitenzym* dieser Organellen, hervorgerufen. Aminotriazol (AT)
bhemmt die Katalase spezifisch (Margoliash et al., 1960).

In den infizierten Zellen des Wirtes werden von uns keine Ver-
inderungen der Peroxisomen bemerkt. Bei Carthamus finctorius L.
beobachtete Zimmer (1970), daB bei dem resistenten Cultivar Nebrasca
1-1-5 “erystal-containing bodies” nach Eindringen des Haustoriums von
Puccinia carthami verschwinden. In mosaikkranken Dahlien nimmt die
Zahl der Organellen mit kristalloiden EinschluBkérpern dagegen eher zu
(Petzold, 1967). Es ist allerdings unklar, ob es sich bei diesen Arbeiten um
Peroxisomen im Sinne von Frederick u. Newcomb (1971) oder Lysosomen
im Sinne von Matile (1969) handelt, da eine cytochemische Untersuchung
fehlt.

Im Parasiten finden wir mit der DAB-Reaktion keine Peroxisomen.
Jingste Untersuchungen (Coffey et al., 1972) an Melampsora lint und
Puccinia helianthi bestitigen diese Beobachtungen. Pitt (1969) und
Reiss (1971) hatten versucht, lichtoptisch die Peroxisomen in Pilzen mit
DAB nachzuweisen. Da die Mitochondrien jedoch ebenfalls mit DAB
reagieren kénnen und der Katalasehemmstoff Aminotriazol auch die
Alktivitét der Mitochondrien beeinflussen kann (Gerhardt u. Berger,
1971), sind lichtmikroskopische Untersuchungen nicht unbedingt ein-
deutig.

Andererseits finden wir im intercelluliren Mycel in der Nihe des
Porus bei Uromyces phaseoli, wie auch jingst bei Melampsora lini und
Puccinia carthami (Coffey et al., 1972), Organellen mit einer einfachen
Membran und einem kristallinen EinschluBkérper. Auch bei Polytomella
caeca, Chlorogonium elongatum (Gerhardt u. Berger, 1971) und Euglena
gracilis (Graves ef al., 1971) findet man beim Wachstum auf Acetat
Organellen, deren Inhalt DAB nicht zu oxidieren vermag. Graves et al.
(1971) fuhren dies auf die Erndhrung mit Acetat oder Alkohol zuriick.

Die dichte Ablagerung auf den Mitochondrienmembranen nach
Inkubation im pH 6-Medium ist wahrscheinlich das Ergebnis einer Bin-
dung von oxidiertem DAB an Cytochrom ¢ (Hirai, 1971). Die Oxydation
des DAB ist der Cytochromoxydase (Seligman et al., 1968; Nir u. Selig-
man, 1970) oder vielleicht einer Cytochromperoxydase zuzuschreiben
(Gerhardt u. Berger, 1971). Eine Cytochromperoxydase wurde allerdings
bisher nur aus Hefemitochondrien gereinigt dargestellt (Yonetani u.
Ohnishi, 1966). Zudem weisen die Hefemitochondrien nach Inkubation
in einem pH 6-Medium keine Aktivitat auf (Todd u. Vigil, 1972).

Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Olah et al. (1971) bei
Puccinia graminis (7 Tage nach der Infektion) zeigten in unseren Ver-
suchen die Mitochondrien in den infizierten Wirtszellen keine verénderte
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Gestalt. Der besonders kraftig ausgeprégte Niederschlag in den infizierten
Wirtszellen deutet jedoch auf einen erhohten Stoffwechsel.

Der Niederschlag auf der Aufenseite der Zellwénde ist das Ergebnis
einer Aktivitdt von Zellwandperoxydasen, da diese Reaktion nach Weg-
lassen von H,0, und nach KCN-Zusatz unterbleibt (eigene Untersuchung;
Vigil, 1970; Czaninski u. Catesson, 1970; De Jong, 1967). Die entspre-
chende Schicht der Zellwand besteht zum groBen Teil aus Protein
(Colvin u. Leppard, 1971) und besitzt moglicherweise auch Phosphatase-
aktivitdten (Poux, 1970).

Im infizierten Gewebe erscheint die Schicht mit peroxydatischer
Aktivitdt an der Beriihrungsstelle mit der Hyphe 6fters verdickt. Dies
palt sehr gut zu den neuesten Beobachtungen an Melampsora lini auf
Linwm (Littlefield u. Bracker, 1972) und Uromyces phaseoli var. vignae
auf der als Wirtspflanze ungeeigneten Phaseolus vulgaris L. (cv. Pinto)
(Heath, 1972). Die Autoren beobachteten an dieser Stelle der Zellwand
eine Anhéufung von elektronendichtem Material.

Die auffilligsten Verdnderungen finden wir in der Halsregion des
Haustoriums. Hier scheint sich eine besondere Phase im Verhdltnis
Wirt-Parasit abzuzeichnen.

Littlefield u. Bracker (1972) zeigen nach Periodatbehandlung eine
kontinuierliche Wandschicht, die von der ,,dense layer in der Hausto-
riumsmutterzelle bis zum Halsring reicht. Der Halsring selbst wird durch
Periodat aufgelost.

Wir finden auf der moglicherweise entsprechenden Wandschicht —
sie wird beim Bohnenrost allerdings an der Penetrationsstelle unter-
brochen (s. Abb.1 bei Hardwick et al., 1971 ; Heath u. Heath, 1971) —
eine peroxydatische Aktivitit. Das dem Hals des Haustoriums benach-
barte, ribosomenbesetzte endoplasmatische Reticulum zeigt ebenfalls
eine peroxydatische Reaktion. Ob die Ribosomen in der Umgebung der
Penetrationstelle peroxydatische Enzyme oder Enzymuntereinheiten
produzieren, wére sicherlich von Bedeutung. Auf Grund verschiedener
Untersuchungen, die jedoch meist an tierischen Objekten ausgefiibrt
wurden (Wood u. Legg, 1970; Novikoff, 1970; Novikoff et al., 1971a;
Poux, 1970; Penon et al., 1970), kénnte der Niederschlag auf dem ribo-
somalen ER in dieser Weise erklért werden.

Im Gegensatz zu den eher quantitativen Verdnderungen enzyma-
tischer Aktivitdten auf der AuBenseite der Zellwand und in den Mito-
chondrien konnte es sich bei den Aktivitédten in der Region des Halses des
Haustoriums um qualitative Verénderungen handeln. Dies trifft besonders
fiir den Niederschlag auf dem ribosomalen ER zu.

Die Aktivitdt in der Zone zwischen Wirtsplasmalemma und Pilz-
plasmalemma in der Halsregion kénnte jedoch auch mit Zellwand-
peroxydasen des Wirtes identisch sein. Die Zone mit Aktivitit kénnte
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Wirt und Parasit trennen. Diese Hypothese wird durch Beobachtungen
an den Haustorien unterstiitzt, wo manchmal eine Aktivitit zwischen
Scheide und Wand des Haustoriums gefunden wird. Coffey et al. (1972)
diskutieren, Manocha u. Lee (1972) liefern bei Choanephora cucurbitarum
Beweise fiir die Annahme, dafl die Scheide vom Wirt gebildet wird.
Wenn man unsere histochemischen Untersuchungen mit den bisheri-
gen quantitativen Untersuchungen peroxydatischer Aktivitdten (z.B.
Seevers ef al., 1971 ; Sako u. Stahman, 1972) vergleicht, so hat man den
Eindruck, dafl diese Befunde mit Messungen an aufgetrennten Extrakten
gut in Einklang gebracht werden kénnen. Nach beiden Verfahren wird
deutlich, dal groBtenteils vorhandene Enzymaktivitdten nach Infektion
(z.B. Aktivititen in Mitochondrien und auf den Zellwinden) erhdht
werden. '

Herrn Prof. Dr. Rébbelen danken wir sehr herzlich fir die Gewéhrung der
Arbeitsmoglichkeit am Elektronenmikroskop.
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