
64. Jahrgang. 

N? 85. Regensbnrg, 11. Dezember 1881. 
E n h a M Max N i g g l : Das Indoi ein Reagens auf verholzte Membranen. 

— Literatur. — Personalnachricht. 

Das Indol ein Reagens auf verholzte Membranen. 
Mikrochemische Untersuchungen von Max Niggl. 

Im 140. Bande der Annalen der Chemie und Pharmazie 
erwähnt Prof. A. B a e y e r unter den Eigenschaften des von 
ihm zuerst dargestellten Indol, dass mit Salzsäure befeuchtetes 
Fichtenholz durch die Dämpfe oder eine alkoholische Lösung 
des Indol kirschrot gefärbt werde. 

Diese Erscheinung lässt sich jedoch nicht nur am Fichten
holz, sondern auch an allen einheimischen Holzarten hervor
rufen. In der näheren Verfolgung derselben gelangte ich 
zur Annahme, dass sie ein Mittel biete, die Verholzung der 
Pflanzenmeufbranen nachzuweisen, und dass sie zu einer für 
die mikrochemische Analyse brauchbaren Reaction sich ver
werten lasse. 

Befeuchtet man nämlich einen Querschnitt z .B. der Triebe 
von Hq;a oamosa mit verdünnter Salzsäure und bringt alkoholische 
Indollösung dazu, so werden die als verholzt bezeichneten Zell
wände schön kirschrot gefärbt, während andere, wie die des 
Cambium, der Rinde, der Epidermis ungefärbt erscheinen. Die 
gleiche Beobachtung wurde an einer grossen Anzahl von Schnitten 
der verschiedensten Pflanzen gemacht. 

Die Anwendung einer alkoholischen Indollösung, sowie 
Flora 1881. 35 
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der Salzsäure ist jedoch lästig und lieferte unzuverlässige Re
sultate. Die erstere färbt sich schon nach einigen Tagen braun, 
wahrscheinlich in Folge eines Oxydationsprozesses und ist dann 
nicht mehr gut anwendbar, die Salzsäure aber verursacht einen 
unangehmen Beschlag der Object- und Deckgläser, indem das 
in der Luft enthaltene Ammoniak mit der Salzsäure Chlor
ammonium bildet. 

Es lag daher vor Allem daran, eine brauchbare Methode 
ausBndig zu machen. Nach mancherlei Versuchen fand ich, 
dass eine wässerige Lösung am geeignetsten ist. Statt der Salz
säure wende ich verdünnte Schwefelsäure*) an (vom spec. Gew. 1,2, 
darzusteHen, indem 1 Vol. englischer Schwefelsäure mit 4 Vol . 
Wasser verdünnt wird). 

Ich verfahre folgendermassen: Reines Indol wird in warmem 
Wasser gelöst.^) Die Schnitte werden auf dem Objectglas mit 
einem Tropfen dieser wässerigen Lösung befeuchtet und mit dem 
Deckglas bedeckt. Hierauf ziehe ich das Indol mittels eines 
Stückchens Filtrierpapier (wenigstens teilweise) aus und lasse 
dann sofort 1—2 Tropfen der verdünnten Schwefelsäure nach
messen. Bei Berührung der von der Indollösung durchdrungenen 
Schnitte mit Schwefelsäure, tritt die Farbenerscheinung sofort 
und deutlich auf. Die „verholzten" Membranen zeigen dann 
eine prachtvoll kirschrote Farbe, manchmal eine purpurrote, 
z. B. bei den Steinzellen. Die nach dieser Methode behandelten 
mikroskopischen Präparate bewahren ihre schöne Farbe längere 
Zeit. 

Wurde eine concentriertere Säure angewendet, oder der 
UeberschussS) nicht entfernt, so geht die Farbe nach einigen 
Wochen in Braunrot über. Die wässerige Lösung ist länge 
haltbar, besonders wenn sie nicht dem directen Sonnenlichte 
ausgesetzt wird. * 

Die Verholzung ist eine für die Zellwände gewisser Gewebe 
und Gewebe-Elemente charakteristische Erscheinung, die durch 

') Die Einwirkung des Indol findet nicht nur bei Gegenwart von Salz
säure, sondern auch von Schwefelsaure, Phosphorsäure, Salpetersäure, jedoch 
nicht von Essigsäure oder Borsäure statt. 

*) Da das Indol nur in sehr geringer Menge im Waser lösiieh ist, so ge
nügten einige KrystaHplättchen zu einer Lösung, mit der man monatelang 
arbeiten kann. 

s) Ich iasse die Säure 1—2 Stunden einwirken, ziehe dann einen Teil 
derselben mit Papier aus und ersetze ihn durch Giycerin. 
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verschiedene physikalische und chemische Eigenschaften gekenn
zeichnet ist. Die verholzten Membranen zeigen gegenüber den 
als nicht verholzt bezeichneten besonders Steigerung der Härte, 
Verminderung der Dehnbarkeit, leichte Durchdringbärkeit für 
Wasser ohne bedeutende Anschwellung, Einlagerung grösserer 
Mengen unverbrennlicher StoBb. 

Nach der an verschiedenen Holzarten angestellten Elementar-
analyse sollen sie durch einen höheren Kohlenstoff- und geringeren 
SauerstofFgehalt ausgezeichnet sein. Neben einem gewissen 
G r ^ e von Löslichkeit in conzentr. Schwefelsäure, Chromsäure, 
Kaiilauge oder Kupferoxydammoniak benutzte man bis in die 
neueste %eit zum Nachweis der Verholzung vegetabilischer Mem
branen fast ausschliesslich die Chlorzinkjod- oder Jod-Schwefel-
säurereaction^ na^h welcher derartige Membranen bekanntlich 
gelb bis grüngelb geiärbt werden. 

Die erwähnte Eigenschaft des Indol gab Veranlassung, an 
der Hand der mitgeteilten, verlässigen Methode das Verhalten 
des Indol zu den Membranen der verschiedenen Gewebe pha-
nerogamischer und kryptpgamischer PHanzen und die Bezieh
ungen zwischen der Jod-Schwefelsäure- und der Indolreaction 
festzustellen. 

ZeHpüanzen. 

DieMembranen der A l g e n werden durch Jod und Schwefel
säure in den allermeisten Fällen blau gefärbt. In der Literatur 
Rnde ich keinen Fall angeführt über Verholzung der Algen
membranen. 

Sachs*) ist der Ansicht, dass die Membranen der Algen 
„sehr selten, vielleicht gar niemals verholzen." 

Die von mir untersuchten Algen aus den Gattungen PJeMro-
coectis, CoswMwmm, jEMasfww, Ŝ pw*0(%ra, Con/erpa, dann Afacroc^^s 
%M/r%/era, LammaWa (%<7%a%a, CAowdrMs cnspMS, C ^ o ^ & M ^ waw%//ô a, 

CAam zeigten bei Behandlung mit Indol und Schwefel
säure keine Spur einer Rotfärbung. Eine Ausnahme sah ich 
nur bei den stark warzig verdickten Membranen einiger Coswarwm-

') 8ach8, Lehrbuch der Botanik, n. Auflage, p. 206. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr03646-0549-2

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03646-0549-2


Arten (Cosmarmm J3o%7*3/%s und C. spedo^m), welche durch Indol 
und Schwefelsäure deutlich rot gefärbt wurden. 

Die „Pseudointercellularsubstanz" der FMCtM&en und F/o? -̂
deê  blieb ebenfalls ganz ungefärbt. 

Die Membranen der grossen Mehrzahl der P i l z e zeigen 
die Cellulosereaction — Blaufärbung bei Behandlung mit Jod 
und Schwefelsäure oder mit Chlorzinkjodlösung — nicht, sie 
werden dadurch nicht oder gelb gefärbt. Trotz letzterer Eigen
schaft gelten viele dieser Membranen nicht für verhotzt, und 
es ist daher die Anwendung der Jod-Sehwcfelsäure-Reaction 
zum Nachweis der Verholzung nicht wohl zulässig. 

In Folge der vielen Unterschiede, welche die Pilzmembran 
gegenüber den Membranen der übrigen Pfianzenklassen zeigt, 
nimmt de B a r y * ) an, dass sie aus einer Cellulose bestehe, die 
man „Pilzcellulose" nennen könne; er zweifelt nicht daran, 
dass die Membranen älterer Zellen besonders bei Pilzen von 
längerer Lebensdauer verholzen können. 

Bei mehreren von mir untersuchten Piizen CSaccAaromg/ces 
cereu^oe, AfMeor AfMcedo, Pemc^mm <7%aMCM7H, Daeda%ea 
-4<7aWcMS proceyw) wurde durch Indol keine Spur einer Rotfärbung 
hervorgerufen; andere, wie Fo/̂ /porMS ybmeM?a7ws zeigten einen 
deutlich erkennbaren roten Schimmer; Oc/^ecA^ paKescews, 
Trayne^s MMweoZews wurden deutlich rot gefärbt. 

Der Thallus der F l e c h t e n verhält sich bei Behandlung 
mit Indol und Schwefelsäure verschiedenartig. So blieben die 
Membranen von CZadonm rang^rma, ^?mp^&^actKans, %ytea 
&<zr&a/a durch Indol ungefärbt; dagegen waren die Cortical- und 
Medullarschlchten von C/a&ima de/aryms, CWrann ŝ?a%Mca schwach, 
von CMa&Twa yw*ca%a, 0/. <yr#ĉ 3, Lw&ncana pAg/sodes, S%c%a ptt?-
wo^acea deutlich rot gefärbt. 

GefässpRanzen. 
I. Z e l l e n g e w c b e . 3 ) 

A. Epidermis. „Die Zellwände der Epidermis sind Cel-
lulosemembranen, welchen eingelagert oder aufgelagert sind 

') De Hary, Morphologie und Physiologie der Pilze, p. 7 u. 9. 
Ich folge hier der von de Bary in dessen „vergleichender Anatomie 

der Vegetationsorgane der Phanerogamen und Farne" aufgestellten Einteilung. 
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eine Anzahl anderer Körper: Cutin (Cuticularsubstanz), Wach s 
Harze, Gummi etc. (do Hary 1. c. p. 77). 

Bei weitaus der grössten Anzahl der untersuchten PHanzen 
fand ich bei Behandlung mit Chlorzinkjodlösung oder mit Jod 
und Schwefelsäure die Wände der Epidermiszeiien blau, durch 
Indol und Schwefelsäure nicht gefärbt. 

An den Epidermiszeiien des Blattes von CwmamowMMB C ^ -
%awan, Cg/cas rcuo%M%a, Cycas J!ea?Mosa (Ober- und Unterseite) be
merkte ieh bei Behandlung mit Indol eine deutliche Rotfärbung 
der Zellwände. Auffallend ist diese Erscheinung bei den Nadeln 
der Com/crew. So werden durch Indol die Wände der Epidermis
zeiien von Ĵ espec%wa%%, A ea?ce%sa, PmM^^bfdwa^^a, P. Pttm^o, 
P . JMMt̂ MS, P . mprwaws intensiv rot gefärbt. 

Die C u t i c u l a verhält sich gegen Jod und Schwefelsäure 
ähnlich wie die verholzte Membran, sie wird gelb bis gelbbraun 
gefärbt. Bei Behandlung mit Indol und Schwefelsäure bleibt 
sie im Allgemeinen ungefärbt. Dieses Verhalten beobachtete 
ich an einer s eh r g r o s s e n Anzahl von PHanzen. Eine Aus
nahme sah ich nur an der düonen Cuticula junger Triebe von 
-4escM%MS N^ppocas^wm, ^lcer pset^opüo^tmMS, IHppMn's cornyMiws. 

Die Cuticularschichten jedoch zeigenverschiedenes Verhalten. 
An den Blättern von Cycas y*evo%M%a, ReaMmMrmAg/peWcot&s, HeMe-

wo sie eine unter der dünnen Cuticula hinziehende mächtig ent
wickelte Schicht bilden, oder bei TcKKMS &acca%a, wo sie aus 
zwei deutlich wahrnehmbaren Schalen bestehen, fand ich die 
Cuticularschichten durch Indol ungegefärbt. Dagegen wurde 
die in conz. Schwefelsäure unlösliche Cuticularschicht vonRq^M 
cGMTMisa und von R ^ s c M S act&a^MS schwach gerötet. 

In anderen Fällen besteht die Cuticularschicht aus mehreren 
Schalen, die verschiedenes Verhalten zeigen, indem sich z. B. 
die äusseren Schichten weniger tief gelb färben als die inneren. 
An den Blättern zweijähriger Zweige von NwMm (Mecrnder 
beobachtete ich, dass die äussere Schicht bei Behandlung mit 
Indol und Schwefelsäure ungefärbt bleibt, während der innere 
Teil der Cuticularschicht sich deutlich rot färbt. 

Aehnliche Verhältnisse sind zu beobachten bei ^gwe ame-
Wcawa und J7ea? agM%/b%MMH, wo aber die beiden Schichten inein
ander übergehen. 

* 
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S p a l t ö f f n u n g e n . Schacht*) fand d i e Spaltöffnungen 
„stets durch Jod und Schwefelsäure schön blau oder violett 
gefärbt". Nach ihm „verholzen die Schliesszellen niemals, ihre 
Wandung besteht immer aus Zellstoff". Auch D i p p c P ) gibt 
an, dass die Schliesszellen der Spaltöffnungen nicht verholzen, 
und dass deren Wände nach Anwenduug von Chlorzinkjod oder 
Jod- und Schwefelsäure durch alle Schichten violett oder blau 
sich färben. 

Unter den von S c h a c h t als Beleg hiefür angeführten 
PHanzen sah ich bei Cg/cas und 4Mes die Wände der Schliess
zellen durch Jod und Schwefelsäure nicht blau, sondern deut
lich gelbbraun gefärbt. Bei Behandlung mit Indol fand ich 
an den Spaltöffnungen von JL6ies pec%%z%a, A Kxxx̂ sa, C^/cas^e-
RMOso, C. revo/%%a, Taa?MS &acca%a, P m M s yMgfWcans, P . JPMWM^o, F . 
JMMgAMs, P ' JVordma?WMa die Wände der Schliesszellen stets schön 
rot gefärbt. 

T r i c h o m e . Die Wände der Trichome gelten im Allge
meinen als cuticularisirt, was wenigstens die Angaben aus der 
Literatur andeuten, mit nur wenigen Ausnahmen. So spricht 
Schacht*) von den Borsten als von dickwandigen verholzten 
Haaren. 

Wiesne r* ) hat Verholzung nachgewiesen an den Samen
haaren von <Asc%epias CMrassatwca und A vo%M6%Ks. 

B u r g ers t ein*) sah die Stengelhaare von LawwMm pttr-
pMreum verholzt. 

Die sehr stark verdickten Haare von Pt^mo^aWa Q^cmaHs, 
P̂ &#<%OMM:, ^McAMsa %aKca, RoroMm%npA?/%a (strahlenförmig), 
R. J%n&Mwda (borstenförmig), CoreopsM pa%%a%a zeigten keine 
Spur einer Rotfarbung durch Indol, ebenso die verdickten Haare 
von ReKah&MS ?ae%/ZorMS, (?MCMr&%a P^po, Ĉ WMtw câ MW, C. Zappa-
cê w, R$erac$M^ LoMsomi, R. ^ryww. Dagegen wurde deutliche 
Rotfarbung beobachtet an den Blatthaaren von R^eracwM Rap-
p6WM4̂  Sohult., R . AracMa^w Bert., R. ^ a h a M d m ^ C. form., R. 
(wh^acMW^/^ca^^m Naeg., an den Stengelhaaren von .Fragana 
vesca, ^Mpâ or̂ MW repe^s, ^acAt/g yerw^ca und an den Haaren 

') Schacht, Lehrbuch der Anatomie and Physiologie der Gewächse. I. 
pag. 278. 

*)DippeI. das Mikroskop. EL p. 181. 
Schacht, 1; c; I, päg. 284. 

*) Wies ner, Rohstoffe des Pflanzenreiches, p. 302. 
*) Sitzungsberichte der kaiserl. Academie in Wien. B. 70. p. 3M. 
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in den Achsein der Blattnerven von%KapanM/bMa. (DerPappus 
von TaraaracMTM q^^a^e zeigte sich durch Indol rot gefärbt, 
ebenso von HaeracMzw pre^a^^Ao^&^-va^&p^mm Naeg., während 
der Pappns von J?. &o;*eâ  und F . gâ â d̂ w nicht gerötet wurden, 
ebenso die Samenhaare von jEMpa&M*MMM cawMaBMMMH, ^Wywwta 
j&Mpâ ?*mm und J5p%pMM7H reo^m. 

B. K o r k . Nach den Untersuchungen v. H ö h n e l ' s * ) sind 
die Wände aneinandergrenzender Korkzellen zusammengesetzt 
aus fünf Lapaelleu: 1) einer mittleren — Mittellameile —, die 
gewöhnlich aus stark v e r h o l z t e r Cellulose bestehen soll, 
2) zwei sich daran schliessenden, aus v e r k o r k t e r Cellulose 
bestehenden — Suberinlamellen -—, und 3) aus zwei Ceilulose-
lamellen, die an die Zelllumina grenzen und welche anch ver
holzen können. 

Zwischen den total verkorkten äusseren Wandschichten 
gab schon früher Sauio*) eine sehr dünne, stofflich von diesen 
sehr verschiedene Grenzlamelle (bei EA?MM ê ŝa, &%*&MS 
parta) an. 

WiesnerS) beobachtete „blos in den ältesten Zellwand
schichten der Korkzellen (Intercellularsubstanz) Holzstoff. Auch 
H a b e r l a n d t ' ) hält die am Korke der Korkeiche, des Hollun* 
ders, der Kartoffel, des Feldahorns beobachtete Grenzlamelle 
für „Holzsubstanz". 

Eine Einwirkung des Indol auf verkorkte Lamellen ßndet 
nicht statt; nie wurde auch nur eine Spur einer Rotfärbung 
der ^Suberinlamellen" bemerkt. 

An den Wändeu älterer Korkzelleu, besonders massenhaft 
entwickelten Korkes ist nach Behandlung mit Indol und Schwefel
säure eine Rotfärbung bemerkbar und wie sich an sehr feinen 
Schnitten erkennen lasse, betrifft sie die Mittellameile. An jungen 
Korkzellen war diese Erscheinung nicht zu bemerken. Wo sie 
gesehen wurde, war es im eigentlichen Korke (H ö h n e Ts Pheliem 
minus Phelloid). 

Am besten konnte ich diese Verhältnisse beobachten am 
Kork der Kartoffel, wo die Rotfärbung der Mittellameile deut
lich wahrgenommen werden kann. 

Bei jßeMa papg/racea, Sor&tts jlMCMpana, <Ace;* ca?npes%re var. 

') Botan. Zeitung. 1877. p. 783. 
3) Pringeheim's Jahrb. II. und de Bary, 1. c. pag. 119. 
*) Wiesner, Einleitung in die technische Mikroskopie p. 120. 
<) Oesterreichische bot. -Zeitschrift XXIV. p. 234. 
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sM&erosa, 4̂cer p â̂ ayM^&s, TY^a yraiMK/bKa, in der Chinarinde, be
sonders deutlich an Rhizomen monokotyler PHanzen habe ich 
ebenfalls das Auftreten dieser Mittellamelle und ihre Rotfärbung 
durch Indol und Schwefelsäure beobachtet. 

C. Parenchym.') Die Zellwände des C o l l e n c h y m -
gewebes zeigen bei Behandlung mit Chlorzinkjodlösung oder 
mit Jod und Schwefelsäure Blaufärbung (de B a r y , D i p p e l ) . 

In wenigen Fällen bemerkte D i p p e P ) eine Verholzung 
(u. A. ^ye^ca syhyesfWs), was jedoch B u r g e r s t e i n nicht be
stätigte. 

An einer grossen Zahl untersuchter PHanzen (z. B. .4cer, 
.4es<%/Ms, Betyoywa, Cor^daNs, Ca?wa%MS, .MerwM, C%RtfMa, RMmea?, 
&MH&MCMS, bei ZaMa^, Uw&eK^?ren u. A.) konnte ich durch 
Indol keine Rotfärbung der Collenchymwände bemerken. 

Eine Ausnahme zeigte das Collenchym des Stengels und 
Blattes von Sapm&ts %OMW/b%M4s, wo auf dem Querschnitt betrachtet, 
die Zellwände bald ihrer ganzen Ausdehnung nach, bald in den 
Winkeln durch Indol deutlich rot gefärbt wurden. 

An dem in Stengeln und Blättern die Epidermis verstärkenden 
H y p o d e r m g e w e b e habe ich in mehreren Fällen nach Be
handlung mit Indol und Schwefelsäure eine Rotfärbung der 
Zellwände bemerkt; so bei Cycas revo%M%a, Cg/cas j%eaM%?sa. 

In den Nadeln der Com/eyw wird die Epidermis mit bald 
grösserer, bald geringerer Unterbrechung durch eine Hypoderm-
schicht verstärkt, welche aus langgestreckten Faserzellen be
steht, die besonders dicht gedrängt in den Kanten auftreten. Die 
Zellwände dieser hypodermalen Schicht werden durch Indol 
rot gefärbt, z. B. bei 4̂Mes pec%wa%a, Pwms P%wMHa, P . JH&M/AMS, 
TaaMs Aacca^a. 

Die Einwirkung des Indol findet in manchen Fällen in der 
Weise statt, dass nur die Grenzlamelie deutlich rot sich färbt, 
während die mittlero Schicht solton und dann uur schwach, 
und die innerste gar nicht rot gefärbt wird, sobeiJ.Meseax%Jsa, 
P . ^Vor&wawwa, P . TMgwaws. 

Im B l a t t p a r e n c h y m sollen sich nach Schacht^) nie 
verholzte Zellen finden. 

im Diachym von Cycas revo%M%a und C &̂TMOga fand ich 

') De Bary (1. c. p. 121) nennt Parenchym das gesamte innere, d. h. 
innerhalb der Epidermis oder Korkschicht befindliche Zellenge webe. 

') 1. c. p. 155. 
s) Schacht , 1. c. II. p. 121. 
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die Zeilwände des Palissaden-Parenchyms, besonders deren Ver-
dickungsleisten durch Indol deutlich rot gefärbt. 

Da8 Schwammparenchym von Ct/câ  ^ZeaM^oso, C. renoh^a, 
ûaŷ opAt/KMm ea?ce/sM?n wurde durch Indol deutlich rot gefärbt, 

ebenso die Wände des bei Cycas reuo%M%a und C ^eawsa auf
tretenden Querparenchyms. 

Eine' eigenthümliche Beschaffenheit zeigen die aus drei 
Schichten bestehenden Wände des chlorophyllreichen Palissaden -
parenchyms der oberen Blattseite, wie die des lockeren, eben
falls reichlich Chlorophyll einschliessenden Parenchyms der 
Unterseite im Diachym von .4Mesea;ce%sa. Während die innerste 
das Zelllumen umgebende Schicht deutliche Cellulosereaction zeigt, 
durch Indol und Schwefelsäure unverändert bleibt, wird die 
mittlere und äussere Schicht durch Indol und Schwefelsäure 
deutlich rot-gefärbt. 

Die Wände des M a r k g e w e b e s werden i n j üngeren Stadien 
durch Jod und Schwefelsäure oder durch Chlorzinkjodlösung 
blau gefärbt, später jedoch erfahren sie meistens eine Veränder
ung in der chemischen Beschaffenheit, wenigstens insoweit, als 
die Cellulosereaction nicht oder erst nach längerer Zeit eintritt. 
D i p p e l (1. c. p. 143) erwähnt mehrere Fälle von vollständiger 
Verholzung der Membranen der Markzellen. 

Von der sehr grossen Zahl untersuchter Pflanzen fand ich 
bei den meisten die Zellwände des Markgewebes durch Indol 
rot gefärbt. Manchmal sah ich die Färbung nur an einzelnen 
ZeHen, während die Wände des übrigen Gewebes Cellulose-
reaktion zeigen; z. B. bei Ifq;a carwosa. 

Die Zellwände des Ho lzpa renchyms—Strangparen
chym — „sind in fertigem Zustande verholzt." (de B a r y 1. c. 
p. 501). 

Die Verholzung der äusseren und mittleren (primären und 
secundären) Wandschicht ist eine längst festgestellte Tatsache. 
Die innerste Schicht, welche meist als dünnes Häutchen das 
Zelllumen begrenzt, wurde von Sanio*) und von B u r g e r 
s t e i n (1. c.) als verholzt bezeichnet, während nach den Beo
bachtungen von S c h a c h t und von D i p p e l die tertiäre Schicht 
aus reiner Cellulose bestehen oder nur in geringem Masse ver
holzt sein soll. ( D i p p e l 1. c. II. 239.) 

Bei allen untersuchten Holzarten fand ich die gesamte 
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Zellwand, auch die innerste Schicht, durch Indol deutlich rot 
gefärbt. Nur in jüngeren Stadien tritt die Rotfärbung an dieser 
Schicht sehr schwach auf, wenn primäre und secundäre Schicht 
schon deutlich rot gefärbt werden. 

Das Parenchym der M a r k s t r a h l e n — Strahlenparen-
chym — „besteht bei den weitaus meisten secundären Hölzern 
(nicht fleischig-saftigen) aus Zellen, die im Wesentlichen die 
Eigenschaften des zugehörigen Strangparenchyms besitzen 
und deren Wände verholzt sind." (cf. de B a r y 1. c. p. 501.) 

Bei allen untersuchten Hölzern fand ich die Wände der 
Markstrahlenzellen durch Indol rot gefärbt, mit Ausnahme von 
j4ns%o%oc?Ma Ŝ pAo, bei welcher Pflanze die Wände der Mark
strahlen durch Indol ungefärbt blieben. 

E n d o d e r m i s . Mit diesem Namen bezeichnet de B a r y 
die von C a s p a r y Schutzscheide genannten Grenzschichten, 
welche in der Regel an der Grenze von Parenchymmassen und 
ungleichnamigen Gewebesystemen, zumal Gefässbündeln liegen." 
Eines der charakteristischen Merkmale der Endodermzellen ist, 
dass die radialen Seitenwände unregelmässig undulierte Quer, 
faltung zeigen, welche sich über die ganze Fläche erstrecken 
kann, oder nur an einem baudartigen Längsstreifen auftritt. 
Hiedurch erscheinen auf Querschnitten, besonders bei nicht 
ganz dünnen Präparaten diese undulierten Stellen verdickt und 
als dunkle Punkte oder Striche (Casparyscher Fleck). Bei Be
handlung mit Indol und Schwefelsäure ündet man auf Quer
schnitten diege Stellen deutlich rot gefärbt und zwar erscheint 
auf nicht sehr dünnen Schnitten, der ganze Fleck rot gefärbt. 
Bei eingehender Untersuchung fand ich, dass an diesem Punkte 
die Wand aus 3 Lamellen besteht, zwei seitlichen verkorkten 
und einer mittleren durch Indol sich rot färbenden; stets aber 
ist es nur diese mittlere Lamelle, welche die erwähnten Punkte 
gefärbt erscheinen lässt. Dass die unüulirton Wandtoile aus 
dfei Lamellen bestehen, konnte ich sehr gut beobachten auf 
tangentialen Längsschnitten der Rhizomevon BotrycMtMP Ltt-
iMrü:, E<yt#se%tMM /wneswM, Tra&scan%a virgf$wca, Po^/yoMahnM 

(ybre. Leichter sind die Lamellen zu bemerken, wenn man 
Rieht g&n% dünne Querschnitte mit Indollösung befeuchtet und 
dann ziemlich c o n z e n t r i e r t e Schwefelsäure durchgehen lässt. 
Während mit Ausnahme der undulierten Stellen alle übrigen 
Gewebspartien zerstört werden, legt sich die Radial wand d. h. 
der von ihr ü<brig gebliebene Teil in der Regel derart um, 
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dass sie wie im tangentialen Längsschnitt gesehen w i M und 
da sie nun (auch wegen der Quellung) in grösserer Ausdehnung 
dem Beobachter sichtbar ist, können die 3 Lammcllen bei ent
sprechender Einstellung auf die Mitte sehr deutlich wahrge
nommen werden. 

In den genannten Fällen wurde durch Indol auf Quer
schnitten an e i n e r Stelle der radialen Seitenwand Rotfarbung 
hervorgerufen. Die übrigen Teile der radiären Wand wie die 
tangentialen Wände wurden durQh Jod und Schwefelsähre bläu 
gefärbt und vonconcentr. Schwefelsäure gelöst. (Bo%n/c7MtMW 

LM^uyia^ JE^sdMT^ vaneya&Mw, J5. KwostMH, P m y M ^ a vt^^aw, 
Pô <yoM6t%M7H Dinare, Tlru&scan^a vwvyMMca. 

Bei anderen Pflanzen ist die g a n z e radiäre Seitenwand 
der Endodermzellen in conz. Schwefelsäure unlöslich, sie wird 
(ihrer ganzen Ausdehung nach) von 3 Lamellen zusammenge
setzt, von denen die beiden seitlichen verkorkt sind, während 
die Mittellamelie durch Indol rot-gefärbt wird; die tangentialen 
Wände erscheinen ungefärbt und lösen sich in conz. Schwefel
säure. So bei SyM%(KE ro&mcM/bNa, R%scMs act&a%Ms, M s yZoreM%M%, 
JEyMpaĉ s pa%Ms%ns, .4spara<yMs q%%cMMz&. Doch kann man hei 
den eben genannten und anderen Pflanzen die Verkorkung auch 
auf die tangentialen Wände sich erstrecken sehen. 

Bei den nämlichen Pflanzen findet man eine der ursprüng
lichen Wand der Endodermzellen innen aufgelagerte Verdickungs
schicht, welche durch Indol nicht oder nur h ö c h s t schwach 
rot, durch Jod und Schwefelsäure blau gefärbt wird. DieVer-
dickungsschicht von RwscMS acM/ea%%3 wurde durch Indol rot 
gefärbt. 

Die Verdickung der Endodermwände ist bei den Rhizomen 
von GrawMMeen und Cyperaceen meist eine einseitige und zwar 
ist es dann die dem Centrum zunächstliegende Wand, an weiche 
sich nach innen schalenförmig eine ziemlich mächtige, meist 
stark lichtbrechende Verdickungsschicht anlegt. Diese in conz. 
Schwefelsäure unlösliche Verdickungsschicht der Endodermzellen 
von PAa^ar^ arMndMia(%a wurde durch Indol nicht gefärbt. Die 
in conz. Schwefelsäure lösliche Verdickungsschicht von jFeg&KM 
<%/ow%eâ  3%e%ca â MSMMa, Poa profetM ŝ wird durch Indol intensiv 
rot gefärbt. 

Die Endodermis von Poa pro^s^s ist umgeben von einem 
dreifachen Ring nur naeh der Axe zu schalenförmig verdickter 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr03646-0557-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03646-0557-3


ZeHen, deren in conzentriertcr Schwefelsäure lösliche Wände 
durch Indol intensiv gerötet werden. 

I I . Sklerenchym.') 

Unter den wesentlichen Eigenschaften der Sklerenchym-
elemente nennt de B a r y (1. c. p. 133) auch die Verholzung. 

Die ^kurzen Sklerenchymelemente" zeigen durch die sämt
lichen Schichten ihrer stark verdickten Wandung gleichmässige 
Beschaffenheit; sie werden durch Indol prachtvoll rot gefärbt, 
so die „Steinelemente" im Fruchtfleische d e r Birnen, die stark 
verdickten Steinzellen im Marke und in d e r Rinde von 
camoga, in der Wurzel von DaMa, in d e r Rinde dikotyledoner 
Hölzer, wo sie aus nachträglicher Sklerose von Parenchym-
zellen hervorgehen, bei ^ c e r , JtforMg, FraaMMMs, J%t<yMS, PJatoMMts. 

Bei CwMWMMMMTH und RoMma bilden sie mit den Bastfasern 
einen Cambium und Holzkörper umgebenden Ring, der sich 
bei Behandlung mit Indol durch die intensive Rotfärbung auf
fallend vom umgebenden Gewebe abhebt. 

Die kurzen, spitzen Fasern der Cmc/aü%eew werden durch 
Indol intensiv rot gefärbt. 

Die „Sklerenchymfasern", nach einem Orte ihres besonders 
häufigen Auftretens bei Dikotyledonen auch B a s t f a s e r n , 
Bastzellen genannt, zeigen bezüglich der chemischen Beschaffen
heit ihrer Membranen grosse Verschiedenheit. 

Nach Schacht^) verholzen die Bastzelien der Dikotyledonen 
in der Regel erst spät oder gar nicht, die Bastzellen derMono-
kotyledonen sind mehr oder weniger verholzt. S a c h s ̂ ) scheint 
eine Verholzung der Bastzelien nicht anzunehmen, indem er 
nur von Verholzung der Grenzlamelle spricht. („Gewöhnlich 
ist bei dichtgedrängter Lagerung die Mitteilamelle der Scheide
wand zweier Fasern verholzt oder cuticularisiert.") Nach 
W i e s n e r * ) „scheint unter den zahlreichen Substanzen, die in 
den Membranen der die Fasern constituierenden Zellen auf-

') de Bary (!. c. p. 133) bezeichnet damit diejenigen Gewebselemente, 
die nicht nur ihre Wände auf Konten des ZeH-lumens verdickt, sondern hiebei 
auch die Zeilenquaiität verloren haben. 

Schacht 1. c. p. 245 und 251. 
)̂ Sachs, Lehrbuch der Botanik 1874. p. 121. 

*) Wiesner, Rohstoffe des Pflanzenreiches, p. 295. 
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treten, die sogenannte Hoizsubstanz die am häuBgsten verbrei
tete zu sein." Er bezeichnete ais verholzt die Bastfasern von 
ji5e^mo$c^s^rap^?/^os, t7renasMtMa%a, 5Mare%Msa, TAesp^asZawpas, 
Cordm Jâ {/bKa, ,<4%oe per/bra^a, Ĵ romeHa Caracas, des rohen Hanfes 
u. A. 

B u r g e r s t e i n ' ) nennt drei verschiedene Arten vonBast-
zellen: 1) solche, deren Membranen in allen Schichten gteich 
stark verholzt sind — ganz verholzte Bastzeilen —, 2) solche, 
bei welchen die primäre und die secundäre Verdickungsschicht 
verholzen, während die tertiären Schichten un verholzt bleiben 
(partiell verholzte Bastzeilen) und 3) solche, deren sämtliche 
Schichten unverholzt sind (unverholzte Bastzellen). 

Bastfasern, die durch Indol nicht verändert werden, be
merkte ich in Stamm und Blatt von Ner%M% 0%eaw&f, im Stamm 
von JMbrMS aMta, CaiWMzMs sa%va, LwMMM Msita%SMmMm, ßq ;a car-
y^sa, H^^cMs ca^a&mtM. Manchmal sieht man an einzelnen 
Stellen die Grenzlamelle durch Indol gerötet, z. B. bei. Lw;M?n, 
Ca^MMs, IKMscMg. Die im Mark von NeWiMn Oleander vorkom
menden Fasern werden durch Indol nicht gefärbt. Bei Be
handlung mit Jod und Schwefelsäure färben sie sich blau. 

Bastlasern, deren Membranen gleichmässig durch Indol ge
rötet werden, bemerkte ich bei SapwMhis JaMn/bHMS und IWs 
vwa/lera. 

In den meisten Fällen jedoch ^ah ich nur eine teilweise 
Rotfärbung der Bastfasernwände bei Behandlung mit Indol. 
In jüngeren Stadien schon fand ich die äussere Schicht rot ge* 

^ färbt, während die inneren Verdickungsschichten ungefärbt er-
I schienen. In älterem Zustande wird die mittlere Schicht (se-
^ cundäre Membran) mehr oder weniger rot gefärbt, während 
} die innerste, das Lumen umgrenzende, gelatinöse, durch Jod-
} kaliumjodlösung sich violett färbende Schicht, stets ungefärbt 
I bleibt. Diese Verhältnisse beobachtete ich bei^cer, -4esct&4S, Cwma* 

?MOWM4yM, G/ycyrrAasa, Cara^ana, Ro^^ma, ^SyW^a, ^s^rayaJM^. Bei den 
Bastfasern der letztgenannten Pflanze besteht die mittlere Schicht 
aus mehreren conzentrischen Schalen, von welchen in der Regel 
die inneren, an der Grenze der gelatinösen innersten Schicht 
liegenden durch Indol gefärbt werden, während die äusseren 
Schalen ungefärbt bleiben. 

Den teilweise verholzenden Bastzellen ganz ähnlich sind 
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die in den Nadeln derConiferen auftretenden Faserz ellen, welche 
die Epidermis verstärkend das Hypodermgewebe bilden (eonf. 
pag. 552.) 

Die in den Samenschalen von R%cMMts, L^nttw, imEndocarp 
von Co^ea auftretenden, langgestreckten, stark verdickten Faser
zellen werden durch Indol tief rot gefärbt. 

Die&klerenchymfasem des Holzes, — H o l z f a s e r n , Holz* 
zellen „besitzen in der Regel verholzte Wände." (de B a r y !. 
c. p. 497). 

Aeussere und mittlere Schicht sah ich stets durch Indol 
rot gefärbt. Bei mehreren Pflanzen ist die innerste, das Zeli-
lumen umgebende Schicht der Holzfaserwandung von knorpelig
gallertartiger Beschaffenheit ĵLs&Ŷ aJMS, Caratyawa, RoMwa, Cy-
%SMS.). Diese blieb durch Indol ungefärbt. 

Zu den Sklerenchymelementen werden auch die in laku-
nösem ungleichnamigem Gewebe vorkommenden verästelten 
Fasern gerechnet. Bei P r t M M S atwm sah ich dieselben durch 
Indol intensiv gerötet. Die sternförmig verästelten Fasern von 
j i r a M c a W a eaceZsa werden durch Indol schwach rot gefärbt. 

Die bei den Tenw%roeT?R#(%ew bekannten und von H e r m a n n 
S e b a l d , verstorbenen Assistenten des botan. Laboratoriums 
ih München, auch im Diachym einiger Borowteew und NopyK)Kucee^ 
geMudenen, sternförmig verästelten Fasem, welche durch das 
Pallisadengewebe bis an die Epidermis sich einschiebend höchst 
wahrischeinlidi als Festigungsapparate dienen, sah ich durch 
Indol .wenig oder gar nicht gefärbt. So blieben die Fasern von 
Bor<%tä^HM%a um ungefärbt; mehr oder-weniger 
schwach gefärbt erschienen die Fasern von .Borüma 
jMrocAodeMdfOM arafw&^,jlw6s/eacras^peg, C/eyera^ro^d(/!pfa, 
MON^a Jac&Mma, ebenso bei der zu den P o ^ a ^ e n gerechneten Jf(w. 

HI Tracheen und Siebröhren. 

* Eine charakteristische Eigenschaft der Tracheen und TTraĉ ê dew 
ist* die sehr! frühzeitig und in reichlichem Masse auftretende 
Verholzung ihrer Wände. Bei einer Untersuchung junger Triebe 
kann man sich leicht davon überzeugen, dass von allen Ele-
mentayorganen der Pflanzengewebe die Gefasse am frühesten 
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verholzen. Nach B u r g e r s t e i n (1. c) , welcher Beobachtungen 
über da^ erste Auftreten des „Holzstoffes" in den Zellmembranen 
anstellte, beginnen die Gefasse von CaTMiaMs, jErvum und P ĝ!̂ w 
schon am zweiten oder dritten Tage nach der Keimung zu 
verholzen. 

An den von mir untersuchten PHanzen fand ich stets bei 
Behandlung mit Indol und Schwefelsäure die Membranen der 
Gefasse und deren Verdickungen schön rot gefärbt. ^ 

„Die Wände der Siebröhren sind immer weiche, nicht ver
holzte, f&rblose Cellulosemembranen." (de B a r y 1. c. p. 181.) 
Bei %%st)WM/6ra, ÜMCMrMaPepo, JMbrMs oMa, CaroyaMaar^orgsce^^ 
Ser;a7Ma yr%TM%%ora, T^Ka pa rv^m konnte ich nicht die geringste 
Rotfärbung der Wände und Platten der Siebröhren durch Indol 
beobachten. 

(Schluss folgt.) 

e r a ^ u r 

Standpunct und F o r t s c h r i t t der Wissenschaft i u 
* der Mycologie von 8. Schl i tzberger . Berlin 

Verlag von Adolf Stubenrauch, 1881. 
Der Verfasser versucht in dieser Schrift ,̂an der Hand 

der Literatur einen kleinen Theil des grassartigen betr. Bau* 
werkes in scharfen Linien zu zeichnen, indem er von den ältesten 

I Zeiten bis zur Gegenwart die Anschauungen, Beobachtungen 
I und Urtheile über die Entstehung der Pilze enthüllte." 

Zu diesem Zwecke wurde von dem Autor eine äusserst 
reichhaltige und interessante Literatur verwendet und die Citate 
derselben sind sehr umfachreieh eingefügt in seiner Arbeit, um 
ein Nachschlagen bei den betr. Schrifstellern unnöthig zu 
machen. An der Hand dieser Literatur zeigt er vom frühesten 
Alterthum beginnend, wie sich allmählich die Anschauungen 
über die Entstehung der Pilze entwickelten und läuterten; er 
zeigt uns ferner, wie sich in der historischen Zeit bis zur 
Gegenwart die Anschauungen über das Wesen der Pilze, theila 
nach naturphilosophischen Betrachtungen, theiis. auf Grund innerer 
exaeterer naturwissenschaftlicher Forschungen herausbildeten,; 

i Dabei werden die Ansichten über die Generatio aequivoca aus-
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