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Einleitung.

Die Frage nach der Art der Harzbildung ist noch nicht end-
gliltig beantwortet. Tschirch ging von der Vorstellung aus, daf$§
Harze eine mit Wasser imbibierte Membran nicht zu passieren
vermbgen und verlegte daher den Sitz der Harzbildung in eine
duflerste Membranpartie, die er »resinogene Schicht« nannte. Gegen
diese Auffassung nehmen aber einige sehr sorgfiltige Untersuchungen
der letzten Jahre Stellung (Hannig, Franck, Moenickes); sie
verlegen daher den Ort der Harzbildung in das Innere der Zelle.
Diese Arbeiten behandeln indessen nur die Harzbildung in Exkret-
gédngen, also bei inneren Drilisen. Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, das gleiche Problem an #dufleren Driisen zu untersuchen. Als
‘Material dienten vorwiegend die Driisenhaare der Blattknospen von
Alnus viridis; nebenher wurde auch die Harzbildung seitens der
epidermalen Organe von Betula und Populus zu vergleichenden
Untersuchungen herangezogen. Die vorliegende Arbeit zerfdllt im
groflen ganzen in zwei Teile. Der erste behandelt die Entwicklungs-
geschichte der fraglichen Trichome, der zweite befafit sich mit der
mikrochemischen Untersuchung bestimmter Inhaltsstoffe der sezer-
nierenden Zellen, die vermutlich mit der Harzproduktion in Ver-
bindung stehen. Das Problem der resinogenen Schichte soll zum
Schlusse einer Diskussion unterzogen werden.

Das Harz von Alnus viridis.

Die Blattknospen von Aluus viridis tragen im Herbst oder Winter
fast ohne Ausnahme an ihren Spitzen einen Harztropfen. Der Tropfen
ist mit einer Nadel leicht ablésbar, nur mitunter ist das Harz im
Innern noch zihfliissig, so dafi sich bei dem Versuche es abzulésen
Faden bilden und ein Abheben unmoglich wird. Gewdhnlich aber
genligt ein leiser Druck, um den Harztropfen unversehrt abzuheben.
Seine Grofie und Gestalt sind ziemlich konstant, der Durchmesser
schwankt zwischen 0-5 bis 2 mm.
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Die beiden Nebenbldtter des ersten Laubblattes (bei Seiten-
knospen aufierdem noch eine ungeteilte Knospenschuppe?) ibernehmen:
bei Alnus viridis die Funktion der Winterknospenschuppen. An der
Spitze der Knospe, wo die #uflere Knospenschuppe die innere
umfafit, gelangt das Harz in noch ziemlich z&hfliissigem Zustand
nach aufien und gleitet ganz wenig nach abwirts zur Basis der
Knospe. So erkldrt sich einerseits die oft leicht elliptische Form,
anderseits die hédufige Erscheinung, dafi die Hauptmasse des Harzes
im unteren Teil des Tropfens angesammelt ist.

Das Harz ist nur in einer diinnen Oberflichenschicht erstarrt,
hart und sprode, in den tieferen Lagen aber auch nach monate-
langem Aufbewahren im trockenen Raum weich und plastisch. Wenn
man mit einer Prépariernadel einen leichten Druck ausiibt, so bildet
sich eine entsprechende Vertiefung, wobei die sprode Oberflache
zahlreiche Risse und Spriinge bekommt. In diesem erstarrten Teil
zeigt sich auch der flir alle Harze dieser Konsistenz charakteristische
muschelige Bruch mit radidr verlaufenden Bruchspalten. Nach
lingerem Liegen oder an Knospen, die lberwintert haben, erkennt
man auch die schon von Wiesner fiir Harze eingehend beschrie-
benen Verwitterungslinien.2 An der Innenseite des Harztropfens.
kann man fast regelmédfiig den aufierordentlich deutlichen und selbst
die feinsten Details wiedergebenden Abdruck der Epidermis der
Knospenschuppen beobachten. Auch diese Eigentimlichkeit hat
Wiesner besonders bei Mastix hervorgehoben und abgebildet.?

Das Harz ist vollkommen homogen, was mit Beriicksichtigung
einer spidter zu erwidhnenden Eigenschaft von Interesse ist. Es er-
scheint im auffallenden Licht und wéhrend eines Losungsprozesses.
von hellgelber Farbe, im durchfallenden Licht leicht griinlich geférbt.

Infolge der geringen Menge von Harz, die zur Verfligung
stand, konnte auf eine ndhere chemische Untersuchung bisher
nicht eingegangen werden. Die nun angefiihrten Untersuchungen.
wurden meist mit einem Harztropfen auf dem Objekttrdger aus-
gefiihrt, selbstverstdndlich in wiederholten Parallelversuchen und.
auflerdem in der Eprouvette.

Das Harz zeigt gegen Wasser ein merkwliirdiges Verhalten.
Lé6t man ndmlich einen Harztropfen auch nur einen Tag im Wasser
liegen, so wird er auflerordentlich weich und fadenziehend und
klebt stark an der Prédpariernadel. Legt man aber den Harztropfen
auf die Wasseroberfldche, so breitet er sich schon etwa nach einer
Stunde auf ihr aus. Nach ldngerem Stehen ist von der urspriing-
lichen Tropfenform {iberhaupt nichts mehr zu sehen, sondern das

1 Engler-Prantl, Natiirliche Pflanzeniamilien, III, 1. Abtl,, p. 38.

Kirchner, Lebensgeschichte der Bliitenpflanzen Mitteleuropas, Bd. IL,.
Abtl. 1, p. 203.

2 Wiesner, Rohstoffe, IIl. Aufl,, Bd. I, p. 154.
3 Wiesner, 1. ¢, p. 157, Abb. 39 und 40.



Hautdriisen und Harzexkretion von' Alnus wviridis. 587

Harz bildet jetzt eine feine Haut auf der Wasseroberfliche und ist,
unter dem Mikroskop betrachtet, von runden elliptischen oder ganz
unregelmifigen Vakuolen durchsetzt. Am Grunde der mit Wasser
gefiillten Schale liegen unregelméfBige Fetzen von schleierdhnlichem
Aussehen.

Das Erweichen und Fadenziehen im Wasser beschreibt
Reinitzer! auch fiir das Olivenharz, nicht dagegen das olartige
Ausbreiten auf der Wasseroberfliche. Auch stellte Reinitzer fest,
dafl in diesem Olivenharz kein Gummi vorhanden ist.

Werden einige Aluus-Harzstiicke mit Wasser in der Eprouvette
langere Zeit gekocht, so emulgiert sich das Harz ziemlich fein.
Filtriert man ab, so zeigt auch das Filtrat noch eine leichte Triibung,
die sich auf Zusatz von absolutem Alkohol verstdrkt und auch beim
Kochen nicht verschwindet. Wére die Triibung durch Harztropfchen
hervorgerufen worden, die beim Filtrieren infolge ihrer geringen
Grofle mitgingen, so hitte auf Zusatz von Alkohol ein Klarwerden
beobachtet werden miissen. Dies war aber nicht der Fall; im
‘Gegenteil, die Triibung nahm zu und verstdrkte sich bis zu einer
ganz schwachen Fillung.

Diesen zwei Versuchen, aus welchen hervorzugehen scheint,
dafl in dem so homogen aussehenden Harz eine Substanz vorhanden
ist, die mit einem Gummi oder Schleim die Eigenschaft gemeinsam
hat, in Wasser zu quellen und in Alkohol sich nicht zu ldsen,
schliefit sich eine dritte, wiederholt durchgefiihrte mikroskopische
Beobachtung an. Es wurde ndmlich der Losungsvorgang eines
Harztropfens in den verschiedenen gebriduchlichen Ldsungsmitteln
auf dem Objekttrager beobachtet. Alkohol in allen Konzentrationen
16st nun nicht vollstindig, sondern es bleibt aufler den verschiede-
nen Verunreinigungen, die in das Harz gelangt sind, wie Kkleinen
Insekten, Pollenkérnern, Staub usw. auch noch ein deutlicher
schleimiger Riickstand, der selbst beim Kochen im absoluten Al-
kohol auf dem Objekttrager unldslich ist.

Ather, Chloroform, Benzol, Aceton 16sen das Harz so schnell
auf, dafl dabei die unloslichen Teile auseinandergerissen und auf
dem Objekttrdger verstreut werden, so daf sie nicht in der Deut-
lichkeit konstatiert werden konnen, wie es nach dem nicht so
stiirmisch verlaufenden Alkohollosungsprozef3 der Fall ist. Immerhin
148t sich auch hier neben den Verunreinigungen ein unldslicher Teil
beobachten.

In Ammoniak ist das Harz vollstdndig 10slich, wobei die
Losung eine gelbe Farbe annimmt. Die Losung bleibt beim vielfachen
Verdlinnen mit Wasser klar. Chloralhydrat 16st unter gelber Farbe,
bis auf einen schleimigen Riickstand, ebenso Terpentindl und Eis-
essig. Die Losung in Eisessig wird beim Verdiinnen sofort triib.

1 Friedrich Reinitzer, Diese Berichte, Bd. 133, 1924. \onatshefte fiir
‘Chemie, Bd. 45, 1924.
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Dagegen tritt in konzentrierter Kali- oder Natronlauge keine voll-
stdndige Losung des Harzes (auch nach ldngerem Kochen) ein.
Ein Teil geht wohl unter Gelbfdrbung in Ldsung, ein grofier Teil
bleibt aber ungelost zuriick. Auf dem Objektirdger ist eine deutliche
Quellung zu beobachten.

Verteilung und Entwicklung der Hautdriisen.

Ein Querschnitt durch eine Knospe 148t erkennen, da die
Zwischenrdume zwischen den Knospenschuppen einerseits und den
in der Knospenlage gefalteten Bldttern, sowie den Nebenblittern
anderseits ganz mit Harz erfiillt sind. In Prdparaten, die in Glyzerin
beobachtet werden, erscheint das Harz hellgelb wie Bernstein und
ganz homogen; Schnitte, die in Wasser liegen, halten sich nur kurze
Zeit und erleiden eine Verdnderung insofern, als der homogene
Charakter der Harzmasse verschwindet und eine blasige, schaum-
artige Struktur auftritt. Es miissen offenbar Bestandteile des Harzes
in Wasser gelost worden sein. An solchen Querschnitten durch
frische Knospen kann man leicht beobachten, wie sich die innere
Epidermis der beiden &uflersten Knospenschuppen samt einer oder
zwei Zellagen sehr leicht von dem darunter befindlichen Gewebe
ablost; der dadurch gebildete freie Raum ist selbstverstdndlich
niemals mit Harz erfiillt. Zerlegt man ganze Knospen in einer mit.
Alkohol gefilllten Schale in ihre einzelnen Bestandteile, so 19st sich
die innere Epidermis in ihrer ganzen Ausdehnung von der tibrigen
Knospenschuppe ab.t

Haufig kann man grofie Luftblasen in dem Zwischenraum
zwischen Epidermis und tibrigem Gewebe erkennen, die sich leicht.
verschieben lassen.

Das Harz wird in bestimmten Teilen der Epidermis gebildet,
die nach der Definition von de Bary allgemein als Epidermis- oder
Hautdriisen zu bezeichnen und in die Unterabteilung der »glandu-
16sen Haargebilde«, der Driisenschuppen, einzureihen sind.? Han-
stein® nannte diese Exkretionsorgane »Colleterenc.

Doch scheinen im vorliegenden Falle diese Driisen nicht die
einzigen Faktoren der Harzbildung zu sein. Einen gewissen Hin-
weis daflir gibt schon de Bary, indem er schreibt:* »Von der
Insertionsstelle driisiger Haargebilde setzt sich in den Knospen von
Rumex, Rhewm, Cunonia, Coffea, Alnus, Carpinus, Corylus u. a. m.
die driisige Wandstruktur fort tiber die glatte Epidermis. Diese
erhilt dadurch die Eigenschaften der Drisenfldche. Das gleiche findet

1 Vgl. Kirchner, 1. ¢, Bd. II, Abt. 1, p. 204
A. de Bary, Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane, 1877, p. 93.

3 Hanstein, Uber die Organe der Harz- und Schleimabsonderung in den
Laubknospen, Bot. Ztg., Bd. 26, 1868, p. 724.

4 de Bary, 1. ¢, p. 95.
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sich in exquisiter Form an den klebrigen jungen Trieben der Betula
alba, wo die driisige Beschaffenheit der Wand von den schild-
férmigen Driisenschuppen aus {iber die ganze Epidermis geht bis
zu den Eingangsleisten der Spaltdffnungen, an denen sie aufhort.«

Die seiner Arbeit beigegebene Figur 35 illustriert diese Er-
scheinung in deutlicher Weise. Auch Hanstein fiihrt in seiner
erwidhnten Arbeit Beispiele fiir dieses Ubergreifen der Sezernierung
von den daflir ausgebildeten Organe auf die iibrige normal gebaute
Epidermis aus.

Bei Adlnus-Bldttern in der Knospenlage ist das Abldosen der
Kutikula auf weite Strecken hin hdufig zu beobachten, besonders
deutlich dort, wo Kkeine zu grofien Driisen stehen. Bei Driisen in
jungeren Entwicklungsstadien kann man schén verfolgen, wie die
Kutikula der iibrigen Epidermis abgehoben ist, aber mit der Kutikula
des Driisenkdpfchens, die dessen Membran noch eng aufgelagert
erscheint, in Verbindung steht. Diese leichte Ablosung der Kutikula
allein wiirde an sich noch keinen Grund zu der Annahme bieten,
dafl die Epidermis an der Harzexkretion mitbeteiligt ist. Es kommt
aber noch ein zweiter Umsiand hinzu, der mit einigem Vorbehalt
die obige Annahme zu stlitzen scheint (siehe II. Teil). Hier soll nur
so viel gesagt werden, daBl sich in den Epidermiszellen Inhaltsstoffe.
finden, welche in ihrem Verhalten die gleichen Eigenschaften auf-
weisen, wie die Inhaltsstoffe der Driisen selbst. Diese aber werden
mit der Harzbildung in Zusammenhang gebracht, so dafi der Schluf}.
berechtigt ist, auch den Epidermiszellen auf Grund ihres Inhaltes
die Fahigkeit der Harzbildung zuzusprechen. Es sei nur ganz all-
gemein darauf hingewiesen, dafl diese Eigenschaft nicht befremd-
lich erscheint. Man findet alle Ubergéinge von streng lokalisierter
Exkretion in Driisenhaaren iiber Driisenflecken, die als »kleine
scharfumschriebene Sekretionsorgane« (Haberlandt) auftreten, bis
zu den Driisenflichen, wie sie uns in Klarer Ausbildung bei Populus
begegnen.

Uber die Verteilung der Hautdriisen bei Aluus viridis erhilt
man eine Vorstellung, wenn man einerseits voll entwickelte Blétter
verschiedener Grofile, anderseits Quer- und Léngsschnitte durch
Knospen daraufhin untersucht. Sehr instruktiv sind auch die Be-
obachtungen beim Zerlegen einer Knospe unter dem Préparier-
mikroskop. Es ist klar, dafi die Driisen, deren Aufgabe die Harz-
bildung ist, die wiederum dem Knospenschutze dient, schon inner-
halb derselben ausgebildet sein miissen; eine Neubildung von Driisen
auf dem schon entfalteten Blatt wére zwecklos. Diese Uberlegung
wird durch das beobachtete Bild bestdtigt. Jugendstadien der Driisen
lassen sich nur in der Knospe beobachten, wihrend das entfaltete
Blatt stets entwickelte Driisen in gleichméfBiger Verteilung sowohl
auf der Blattober- als auch auf der Blattunterseite zeigt. Um die
Driisenverteilung auf den Blidtiern verfolgen zu konnen, geniigt die
Behandlung mit Javelle’scher Lauge. Ganz junge Blitter werden
schon innerhalb 24 Stunden, gréfiere nach entsprechend lingerem
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Liegen in Javelle so vollkommen aufgehellt, daf sich die feinsten
Details der Epidermis leicht feststellen lassen. Es gelingt auch,
durch Palisadenzellen und Schwammparenchym hindurch die darunter-
liegende Epidermis zu unterscheiden. Die Driisen sind héchst gleich-
miBig verteilt und stehen mit grofler Regelmifligkeit oberhalb von
‘Gefdfbiindeln (Abb. 1). Dies ist auch in einer Zeichnung bei Kirchner?
gut wiedergegeben. Nur ein Umstand ist dort nicht beriicksichtigt
‘worden, ndmlich das Grofenverhiltnis von Driise zu Gefdfibiindel.
Abgesehen von dem Hauptnerv und der Basis der Sekundirnerven,
ist der Durchmesser der Driisen um das Drei- bis Fiinffache grofier
als die Dicke des darunterliegenden Gefdfibiindels. Drisen, die ganz
frei liegen, das heiit unterhalb welcher man im Blattgewebe kein

Abb. 1.

Gefdlblindel findet, sind nur ganz vereinzelt anzutreffen. Das so
gewonnene Bild der Verteilung der Driisen an vollkommen aus-
gebildeten Blittern wird ergdnzt durch Beobachtungen an Quer-
schnitten durch Knospen. Infolge der frithzeitigen Bildung und
raschen Entwicklung der Driisen stehen sie in sehr grofler Zahl
und enge aneinandergeriickt auf der Oberfliche der wellig gefaiteten
jungen Blédtter (Abb. 2). Da nach der Blattentfaltung keine Neu-
bildung von Driisen mehr erfolgt, verteilt sich die gleiche Zahl von
Driisen, die vorher dicht aneinandergelagert waren, auf einer ver-
héltnisméfig grofien Fldache. Aber ebenso, wie sie auf dem vollstidndig
entfalteten Blatt ganz gleichmdfig verteilt sind und nirgends eine
Haufung an bestimmten Stellen zu beobachten ist, erscheint auch
die Oberfldche dieser jungen, noch gefalteten Bldtter auf den Quer-

1 Kirchner, I.  p. 220, Abb. 199.
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schnitten gleichmiBig, aber sehr dicht mit Driisen besetzt. Uber-
raschend ist die frithzeitige Ausbildung derselben. Material, vom
Mai (13. und 15.), an dem die neugebildeten Knospen als kaum
stecknadelkopfgrofie Bildungen in den Blattachseln stehen, 148t
schon schone ausgebildete Driisen erkennen. Zuerst findet man sie
natiirlich auf den Knospenschuppen, aber dort schon in einem weit
vorgeschrittenen Entwicklungsstadium. Sie miissen ungemein friih-
zeitig angelegt werden, denn an Mikrotomschnitten durch Knospen,
welche erst die zwei duflersten Knospenschuppen ausgebildet hatten,
wiahrend das unterste Blatt nur als ein kleiner Hocker zu erkennen
war, sah man schon drei ziemlich grofie Auflendriisen. Dagegen

Abb.

sieht man am im Herbst gesammelten Material (Ende September)
auf den Knospenschuppen niemals junge Entwicklungsstadien von
Driisen, Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Driisen
zuerst auf den Knospenschuppen, da aber schon sehr friihzeitig
gebildet werden; jedoch bleibt ihre Zahl auf diesen stets bedeutend
zurlick hinter der groSen Menge, die auf Blidttern entstehen. Da
werden die Driisen erst spéter, aber in einer auflerordentlich groBen
Anzahl gebildet, auierdem kann man auf Blédttern selbst knapp vor
der Blattentfaltung — also schon an Uberwinterten Knospen (1) —
noch schon die verschiedenen Entwicklungsstadien sehen, was auf
Knospenschuppen zu diesem Zeitpunkt niemals mehr der Fall ist.
Aus dem Gesagten ergibt sich, daB alle jene Driisen, welche auf
den Knospenschuppen stehen, vermdge ihrer frithzeitigen Entwicklung
sehr bald funktionstihig werden. Bei den Blattdriisen aber liegen
die Verhdltnisse anders. Durchmustert man eine gréflere Zahl von

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 133. Bd. 43
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Querschnitten auf die Verteilung der Driisen hin, so fillt sofort ein
ziemlich bedeutender Gréfienunterschied bei denselben auf, Man sieht
einige sehr grofle, vollstindig entwickelte Driisen, daneben aber
wieder viele kleine und erst unvollkommen entwickelte. Dabei 146t
sich absolut keine Regel dariiber aufstellen, wo etwa die grofien
und wo die kleinen stehen. Der eine Querschnitt zeigt oft ein ganz
anderes Bild in dieser Hinsicht, als ein anderer. Es scheint aller-
dings, als ob die Fahigkeit zur Ausbildung einer grofien Driise zum
Teil davon abhidngig ist, ob ihrem Wachstum ein Hindernis im
Wege steht oder nicht. Denn so viel 146t sich doch sehen, dafi grofie
Driisen iiberall dort stehen, wo das Blatt nicht unmittelbar an einen.
anderen Knospenbestandteil grenzt, wo es also in den freien, mit
Harz erflllten Zwischenraum hineinragt. Da steht dem Wachstum
einer Driise nichts im Wege als die zahfliissige Harzmasse. Freilich
finden sich auch grofie Driisen dann wieder an Stellen, wo sehr
wenig freier Raum vorhanden ist, dort aber auch nur vereinzelt.
Aber davon abgesehen: Raummangel oder eine gewisse rdumliche
Enge sind noch kein uniiberwindliches Hemmnis fiir das Wachstum.
Wo die Tendenz zu einem solchen vorhanden ist, kann es sich
auch durchsetzen. Aber offenbar ist diese Tendenz hier nicht durch-
gehend vorhanden. Der Umstand ist jedenfalls auffallend, daff man
auf Bldttern, selbst noch knapp vor ihrer Entfaltung, Driisen in ihren
allerersten Entwicklungsphasen sieht, und zwar sogar in einer
Anzahl, welche die der ausgebildeten tibertrifft. Neben 'diesen beiden
Extremen lassen sich dann alle Ubergidnge feststellen, von eben erst
angelegten bis zu den vollstandlgen fertigen Driisen.

Man ersieht daraus, daf ein grofier Teil der Driisen, vielleicht
sogar die Mehrzahl, fiir d1e Harzexkretion nicht in Bet1acht kommt.
Denn die Harzbildung ist im September schon so weit vorgeschritten,
dafl alle freien Rdume innerhalb der Knospe damit erfillt sind, ja
der Uberschuf an Harz quillt an der Knospenspitze als ein Tropfen
heraus. Diese ganze Leistung ist von einer in bezug auf die Gesamt-
zahl der Driisen in einer Knospe relativ geringen Driisenmenge
aufgebracht worden, denn selbst nach der Uberwinterung findet man.
immer noch viele Dlusen, deren Enwicklungszustand ein so ein-
facher ist, dafy sie fiir die Harzbildung nicht in Betracht kommen
konnen. Es ergibt sich daraus der Schlufi, daf§ fiir die Harzbildung
iiberhaupt nur ein Teil der vorhandenen Driisen Verwendung findet,.
wéhrend der andere Teil gar nicht dazu herangezogen wird. Dieser
bei Alnus viridis beobachtete Fall wird vielleicht noch durch eine
Erscheinung bekréftigt, die bei Besprechung der Inhaltsstoffe der
Driisen erwdhnt werden mus8.

Die Entwicklung einer einzelnen Driise gestaltet sich in folgen-
der Weise. (Es ist zu dieser Beobachtung nicht notwendig, auf
Knospen zurlickzugreifen, die noch ganz klein sind. Auch iiber-
winterte Knospen lassen alle Stadien der Driisenentwicklung er-
kennen. Untersucht wurden mit dem Mikrotom angefertigte Schnitt-
serien, aus deren Durchmusterung sich der Entwicklungsgang einer
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Driise rekonstruieren l48t. Die beigelegten Zeichnungen sind mit
dem Zeichenapparat ausgefithrt worden. Sidmtliche Driisenzellen
besitzen sehr grofie und deutlich sichtbare Zellkerne.) Jede Driise
geht aus einer einzigen Epidermiszelle hervor (Taf. I, Fig. 1). Diese
wolbt sich stark vor, bis zur doppelten Grofle der benachbarten
Epidermiszellen. Die ersten Teilungen sind longitudinale (Fig. 2).
Von oben betrachtet erscheint dann die Driise als ein Kreis, in vier
Quadranten geteilt. Die folgenden Teilungen sind, wie die Fig. 3
und 4 zeigen, darauf senkrecht orientiert. Die Reihenfolge dieser
Teilungswinde ist keine ganz gleichméflige. Neben Driisen, bei
denen die longitudinale Wand noch deutlich erkennbar ist und
an welche sich die dazu senkrecht stehenden Teilungswinde in
schoner Regelmafligkeit angliedern, findet man solche, bei denen
diese erste Wand wohl noch deutlich erkennbar ist, aber doch
schon aus ihrer urspriinglichen Richtung verschoben erscheint. In
die dritte Phase dieser Entwicklungsreihe sind dann jene Teilungs-
winde einzureihen, die die bisher gebildeten Zellen meist in schriger
Lage durchziehen (Fig. 5, 6). Damit ist schon eine gewisse Diffe-
renzierung eingetreten, die auch #duflerlich erkennbar ist. Die Driise
weist nun schon deutliche Képfchenform auf, man findet Andeutung
eines Stieles und ebenso zeigen die erwadhnten Teilungswinde in
ihrer Richtung schon die Tendenz zu einer strahligen Anordnung.
Aber auch hier noch kann man leicht die ersten Winde verfolgen.
Durch die folgenden Teilungen aber, verliert ihre Richtung sehr an
Ubersichtlichkeit. Die Zeichnungen zeigen, wie durch Querteilung
von horizontal gelagerten Zellen eine, beziehungsweise zwei Zellen
in jeder Driisenhdlfte gebildet werden (Fig. 7 bis 11), die dann den
Eindruck einer zentralgelegenen Zelle erwecken, wodurch das ur-
spriingliche Bild einer senkrechten Wand vollkommen verschwindet.
Damit ist aber die Differenzierung sehr weit vorgeschritten und die
Driise in ihrer endgiiltigen Form eigentlich schon vorbereitet. Alle
folgenden Teilungen dienen nur mehr der Ausbildung und feineren
Differenzierung. Man erkennt ganz genau jenen Zellkomplex, aus
dem der Stiel hervorgeht, der ziemlich tief in das Driisenkdpfchen
hineinreicht. Er ist vor allem auch an den stark verdickten Zell-
wiénden kenntlich. Die peripher gelegenen Zellen teilen sich sehr
zahlreich in paralleler Richtung (antiklin [Fig. 9]) und bilden sich
durch einseitiges Lidngenwachstum zu den radidr ausstrahlenden
Zellen des nunmehr scheibenférmig gewordenen Driisenk&pfchens
aus. Die Endstadien sind in den Figuren 12 und 13 wiedergegeben,
wobei Figur 13 die etwas in der Form abweichende Drlise einer
Knospenschuppe zeigt.

Es wurde schon hervorgehoben, dal die Driise am Beginn
der Entwicklung von oben betrachtet das Bild eines Kreises zeigt,
der in vier Quadranten geteilt ist. In einem spéteren Stadium, wvie
es etwa in Figur 7 wiedergegeben ist, erkennt man an einem
Oberflichenbild noch mit ziemlicher Deutlichkeit die zwei ersten
Teilungsebenen, wenngleich sie durch einige darauffolgende schon
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aus der urspriinglichen Lage verschoben worden sind. In einem
noch vorgeschritteneren Stadium lassen sich die primidren Winde
nicht mehr erkennen.

Die bisherigen Ausfilhrungen mogen einige Bemerkungen iiber
die Entwicklung des Stieles abschliefen. Wie aus den Querschnitten
hervorgeht, kann man erst von einer gewissen Entwicklungsstufe
an, von einer beginnenden Differenzierung des Stieles sprechen.
Dieselbe 148t sich gut verfolgen, weil die Stielzellen sehr bald eine
Verdickung ihrer Zellwidnde aufweisen. Die Entwicklung schreitet
hier mit grofler RegelmiBigkeit fort. Man findet in fast allen Féllen
die gleichen und stets wiederkehrenden Verhéltnisse.

Bei jungen Driisen erscheint der Stiel von oben gesehen kreis-
rund (Fig. 15). Er wird da von vier Zellen gebildet, die gleiche
Form und Grofle aufweisen. In einem spéteren Stadium tritt dann
insofern eine Verdnderung ein, als vorldufig wohl noch keine neuen
Zellteilungen auftreten, dagegen aber ein ungleiches Wachstum der
vier Zellen zu beobachten ist (Fig. 16, 17). Dementsprechend sieht
jetzt der Stiel von oben gesehen eirund aus, wobei die Umrifilinie
vier Ausbuchtungen aufweist, welche der Zahl der Stielzellen ent-
sprechen. Durch das ungleiche Wachstum werden die Zellen in
ihrer Lage zueinander wesentlich verdndert. Wéhrend urspriinglich
alle vier Zellen gleichartig waren und sich in der Hauptachse des
von ihnen gebildeten Zylinders bertihrten, sind jetzt zwei einander
gegeniiberliegende Zellen bedeutend gewachsen und statt bloff mit
einer Kante zusammenzutreffen, berlihren sie sich jetzt mit ihrer
gemeinsamen Innenwand. Die zwei (ibrigen Stielzellen weisen nur
eine geringe Grofienzunahme auf, ohne dabei ihre Form verdndert
zu haben. In einer dieser Zellen treten im weiterem Verlauf neue
Teilungen und Wandbildungen auf (Fig. 18), die zur Folge haben,
dafi auch hier die urspriingliche Anlage unkenntlich wird.

Inhalt der Hautdriisen.

Eine Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin, an
das Problem der Harzbildung heranzutreten. Es mufite infolgedessen
auf die Untersuchung des Inhaltes der Driisen grofie Sorgfalt ver-
wendet werden, da sich gerade tliber diesen Punkt in der Literatur
widersprechende Angaben finden. In den dariiber zuletzt erschienenen
Arbeiten von Hannig! Franck? und Moenikes® wird die Be-
obachtung mitgeteilt, daffi Harz als solches schon innerhalb von
Exkretzellen zu sehen ist.

1 Hannig, Untersuchungen {iber die Harzbildung in Koniterennadeln, Zeit-
schrift fiir Botanik, Bd. 14, 1922.

2 Franck, Uber die Harzbildung in Holz und Rinde der Koniferen, Botan.
Archiv, Bd. III, 1923.

3 Moenikes, Zur Frage der Harzbildung bei den Umbelliferen, Kompositen
und Araliazeenwurzeln, Botan. Archiv, Bd. V.
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Leider versagt bei der zur Untersuchung herangezogenen Aluus
viridis die von Hannig empfohlene Fixierungsmethode (und gleich-
zeitige Griinfarbung) der Harzmasse mit Kupferacetat (Unverdorben-
Franchimont Reagenz). Es wird daher unmdoglich, auch nur einiger-
maflen diinne Schnitte zu erzielen, solange das Harz vorhanden
ist. Auch die Kombination Kupferacetat mit Chromséiure oder Kalium-
bichromat fithrten nicht zum gewlinschten Ziele, obwohl so eine
gewisse Hartung, aber keine Farbung erreicht wurde. Immerhin ist
aber auch dadurch noch nicht jener Grad von Sprodigkeit des
Harzes erreicht, dafl man auf dieser Grundlage exakte Unter-
suchungen anstellen konnte. Die Frage, ob das Harz in jener Form,
in der es sich unter der Kutikula ansammelt und nach deren
Sprengung austritt, schon im Inneren der Driisenzellen vorhanden
ist, 148t sich somit flir Alnus viridis vorderhand noch nicht end-
gliltig beantworten. Die Frage kann erst dann als geldst betrachtet
werden, bis es gelingt, einen Querschnitt durch eine erwachsene
und in Funktion begriffene Driise zu legen und durch eindeutige
Farbung das Vorhandensein oder Fehlen von Harz in der Zelle zu
konstatieren. Dafiir fehlt aber heute noch die geeignete Methode,
nicht nur was die Fixierung des Harzes Dbetrifft, sondern auch be-
zliglich eines geeigneten mikrochemischen Nachweises. Dafi das
Harz subkutikular vorhanden ist, 148t sich zwar nicht mit jener
Deutlichkeit beobachten, wie beispielsweise bei vielen Labiatendriisen,
aber immerhin aus den Resten der gesprengten Kutikula erschliefien.
Der Nachweis gelingt aber noch auf einem anderen Weg. Man legt
dazu das Knospenmaterial in einen mit Harz ziemlich gesittigten
Alkohol von schwicherer Konzentration (zirka 70°%,). Es wird dadurch
erzielt, daf} der Losungsprozefl nicht so rasch vor sich geht und wohl
das Harz gut entfernt wird, das zwischen den einzelnen Knospenteilen
liegt und eben das Anfertigen diinner Schnitte hindert, nicht aber
auch die Harzmengen herausgeldst werden, die in Driisen liegen,
deren Kutikula noch intakt ist. Werden Querschnitte so vorbe-
handelter Knospen auf 5§ bis 10 Minuten in Eau Javelle gelegt,
dann erkennt man mit groSler Deutlichkeit jene Driisen, deren
Kutikula noch nicht durch das darunter befindliche Exkret gesprengt
worden ist und die auch beim Anfertigen der Schnitte mit dem
Rasiermesser nicht verletzt weorden sind. Solche Driisen haben oft
eine ganz hellgelbe Farbe, die nach Zusatz von 90°/, Alkohol oder
nach lingerem Liegen in Javelle verschwindet. Durch beide Fliissig-
keiten wird dann das Harz herausgeldst, bei Javelle natiirlich auch
der iibrige Zellinhalt.

Die Beobachtung der Harzansammlung unter der Kutikula
gentigt aber allein noch nicht, um das Fehlen von Harz innerhalb
der Driisenzellen zu erweisen.

Bei den Versuchen des lokalisierten Harznachweises trat bald
eine andere Frage in den Vordergrund. Schon die ersten Beobach-
tungen an Driisen lenkten die Aufmerksamkeit auf hochst auffallende,
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kugelige Inhaltskorper, die mit besonderer Klarheit hervortraten, nach-
dem die Schnitte in Javelle gelegt worden waren (Abb. 3).

Uber diese Inhaltsstoffe findet man in der Literatur ziemlich
hédufig Angaben, ohne dafl sie aber genauer untersucht worden
wiren. Hanstein?! erwédhnt sie bereits, indem er schreibt: »Figur 40
zeigt unter Anilinreaktion nicht allein die oben besprochenen Far-
bungen ., sondern auch Harztrépfchen, zum Teil rein blau, zum
Teil rotlich, welche im Begriff zu sein scheinen, die sezernierenden
Zellen zu verlassen.« In den beigegebenen Figuren sind diese
»Harztropfchen« eingezeichnet. Dal es sich da nicht um Harz
handeln kann, geht daraus hervor, dal diese Tropfen in Alkohol
nicht so leicht 16slich sind, im Gegensatz zu dem ausgetretenen
Harz, das auch in verdiinntem 70%, Alkohol sofort in Losung geht.
Auch bei Haberlandt? findet man einen Hinweis: »Wahrscheinlicher
aber ist es, dafl das Rohmaterial fiir die Sekretbildung direkt aus
dem Zellumen stammt, indem man tatsdchlich vor Beginn der
Sekretion und auch wihrend derselben zahlreiche Tropfchen und
Ballen von sehr verschiedener Grofie beobachten kann, die mehr
oder minder stark lichtbrechend sind und nach den Untersuchungen
Tunmanns aus Fett und Gerbstoff bestehen.« Auch Tschirch?
berichtet tiber diese Kugeln als »rundliche Tropfen«. O. Tunmann*
hat in seiner Dissertation ein grofies Material von Exkretdriisen
bearbeitet. Er hat die in Frage stehenden Tropfen wiederholt be-
obachtet und mit Recht hervorgehoben, daffi sie nicht, wie es
Hanstein angenommen hat, mit Harz identisch sind. Nur ist seine
Schlufifolgerung daraus nicht tiberzeugend. . konnte mit Sicher-
heit konstatiert werden, dafi diese Tropfchen kein Harz sind, ab-
gésehen davon, dafl sie nur ganz vereinzelt auftreten, ja manchmal
sogar in den umliegenden Blattgeweben sich finden. Dieselben
konnen daher auch nicht die groflen Mengen Harz gebildet haben,
welche sich unter der Kutikula befinden« (p. 49). Die Tropfen treten
keineswegs nur vereinzelt auf, im Gegenteil, gerade bei den drei
zitierten Objekten in grofien Mengen. In dem speziellen Teil schreibt
Tunmann bei A. glutinosa: »nur ganz vereinzelt merkt man Kkleine
Tropfchen, welche sehr resistent gegen Kalilauge sind, im Gegenteil
zum Sekret selbst, welches sich bei Kalieinwirkung unter dem
Deckgldschen sofort 16st« (p. 19). Im allgemeinen Teil der Arbeit
werden sie als Fetttropfen bezeichnet. Nun ergibt sich hier ein nicht
verstidndlicher Widerspruch. Die Beobachtung Tunmanns {iber das
Verhalten bei Alnus entspricht der Wirklichkeit. Die Tropfchen sind
gegen Kalilauge sehr resistent, das Exkret 16st sich darin sofort
auf. Dazu ganz im Gegensatz steht eine Methode, die Tschirch

1 Hanstein, Uber die Organe der Harz- und Schieimahsonderung in den
Laubknospen, Bot. Ztg., Bd. 26, 1868, p. 723.

2 Haberlandt, Physiolog. Pflanzenanatomie, 5. Aufl.,, 1918, p. 477
3 Tschirch, Harze und Harzbehilter, 2. Aufl,, p. 1150,
4 0. Tunmann, Uber die Sekretdriisen, Dissertation, Bern, 1900.
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-angegeben hat (I. ¢, p. 1152) und die auch von Tunmann wieder-
holt verwendet wurde. Lost er die Gerbstoffe mit Wasser heraus,
»so treten die Fetttropfen deutlicher hervor, zeigen die bekannten
Fettreaktionen und werden durch Kalilauge mehr oder weniger leicht
verseift«. Tunmann mazeriert die Schnitte ein bis zwei Tage in
einer Schale mit verdlinnter Kalilauge, wischt mit Wasser nach
-und »so verseifen sich die Fette und die entstandenen Seifen werden
durch Wasser entfernt, wihrend das terpenhaltige Sekret meist
unverdndert bleibt«.

Es wird also in der Zusammenfassung der Arbeit von Tun-
‘mann gerade das Gegenteil dessen behauptet, was im speziellen
“Teil mitgeteilt wurde.

Im folgenden wird e¢ine Zusammenstellung verschiedener Re-
aktionen dieser Tropfen gegeben. Zum erstenmal wurde die Auf-
merksamkeit auf sie durch Prdparate gelenkt, welche in Javelle
lagen. Der Zellinhalt hatte sich herausgeldst, die Schnitte waren fast
vollkommen aufgehellt und um so mehr fielen die kugeligen Massen
in den Driisenzellen auf. Um zu kon-
statieren, ob sie nicht vielleicht ein Kunst-
-produkt darstellten, das durch die aufeinan-
derfolgende Behandlung mit Alkohol und
Javelle entstanden sein konnte, wurden
verschiedene Wege eingeschlagen, um die
Schnitte aufzuhellen. Um den Alkohol
auszuschalten, wurden Knospen nach der
Methode von Hannig (gesittigte Kupfer-
acetatlosung und 1%, Chromsdure zu Abb. 3.
gleichen Teilen) halbwegs gehéartet und
die dann angefertigten Querschnitte in Chloralhydrat, Kalilauge
(33-3%,) und Ammoniak sowie in eine Mischung von Kalilauge
und Ammoniak gelegt. In allen Fillen 16ste sich das Harz sofort
und die Schnitte wurden bedeutend aufgehellt. Ammoniak allein
bewirkte nur ein Herauslosen des Harzes, wodurch aber an sich
schon eine bedeutende Aufhellung erzielt werden konnte. Bei allen
vier Modifikationen kann man die Kugeln in den Driisen mit
Sicherheit feststellen. Nachdem also gezeigt werden konnte, daf die
Kugeln immer auftreten, somit anscheinend von dem angewandten
Reagenz unabhingig sind, wurden im weiteren Verlauf Schnitte von
Knospen untersucht, die zur Entfernung des Harzes in 70°/, Alkohol
lagen. Es konnte jetzt auch mit alkoholhaltigen Farblésungen ge-
arbeitet werden. Ein Querschnitt durch so vorbehandeltes Material
gab das gleiche Bild, wie die vorhergehenden Priparate. Zusatz von
Sudan III bewirkt ein ungemein deutliches Hervortreten der Kugeln.
DaB3 es sich hier um Harztropfen handeln kénnte, war von vorn-
herein sehr unwahrscheinlich. Die Behandlung der Schnitte mit
Alkohol, Ammoniak, Kalilauge und Chloralhydrat geniigten, um auch
die letzten Zweifel zu beseitigen. Eine Reihe von Versuchen wurde
mit Material unternommen, das in Javelle lag, sowohl um das
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Verhalten der Kugeln diesem gegeniliber zu erproben, als auch
deshalb, weil so behandelte Objekte den héchsten Grad der Deut-
lichkeit erreichten. Schnitte in Kkaltem Javelle und ebenso in heifiem
Javelle, nachtrdglich mit Sudan gefarbt, zeigten ebenfalls ein un-
verdndertes, aber viel deutlicheres Bild. Zu diesen Prédparaten ist
zu bemerken, dafl die Deutlichkeit derselben in kaltem Javelle nicht
von Dauer ist. Werden die Schnitte von einer Knospe, die mit
70%/, Alkohol behandelt worden war, in Javelle gelegt, so tritt sofort
Aufhellung ein. Der Inhalt aller Zellen wird in ganz kurzer Zeit heraus-
gelost, die Schnitte sind dann fast ganz durchsichtig, da nur mehr
das Geriist der Zellwdnde unverdndert bleibt. In diesen Prdparaten
fallen die Kugeln, die durch diesen Vorgang in keiner Weise an-
gegriffen worden sind, sofort auf. Sie sind in diesem Falle dufierst
scharf konturiert, stark lichtbrechend und erscheinen nach Zusatz
von Sudan I ganz prachtvoll und intensiv rot gefdrbt. Nach ldngerem
Liegen in Javelle aber werden sie pords, schwammig, das gewohnte
Bild verschwindet vollkommen, so daf ich zu Beginn der Unter-
suchung der Meinung war, die Kugeln wiirden Uberhaupt in Javelle
geldst. Dies ist aber keineswegs der Fall. Dafl die Substanz noch
vorhanden ist, 148t sich jederzeit durch Sudanfidrbung erweisen, in
welchem Falle dann die ganzen Driisen rot gefdrbt sind, wihrend
sonst nur die Kugeln in scharfer Abgrenzung diesen Farbstoff
speichern. Es handelt sich hier vielmehr um einen, man mochte
fast sagen reversiblen Dispergierungsvorgang, denn diese Schnitte,
in welchen keine Kugeln mehr zu sehen sind, zeigen sie sofort
wieder, wenn man die Schnitte, gleichgiiltig ob sie jetzt in Javelle,
Glyzerin oder Wasser liegen, kurze Zeit erhitzt. In allen diesen
Fillen tritt das urspriingliche Bild in seiner alten Schirfe und
Klarheit zutage. Der Vorgang 1468t sich beliebig oft wiederholen.
In der Kombination: zuerst Alkohol, dann Chloralhydrat heifl tritt
ebenfalls keine Verdnderung auf. Das Harz war mit 70°, Alkohol
entfernt worden, der Schnitt hellte sich mit heilem Chloralhydrat
sehr stark auf, die Kugeln in den Driisenzellen wurden durch nach-
tragliche Sudanfarbung noch auffilliger hervorgehoben. Ebenso
dandert sich im Aussehen und Verhalten der Kugeln nichts, wenn sie
zuerst mit Javelle, dann mit Chloralhydrat bei normaler Temperatur
oder in der Hitze behandelt werden. Wie nach den Erfahrungen bei
den Javelleprdparaten vorauszusehen war, verschwanden auch hier
bei jenem Schnitt, der in Javelle und nachtrdglich in Chloralhydrat
bei normaler Temperatur lag, die Kugeln im Dauerprdparat, um
beim Erhitzen wieder aufzutreten. Die Prédparate, welche erhitzt
wurden, zeigen auch auf die Dauer die Kugeln in der gewohnten
Schirfe. Schliefilich wurde noch das Verhalten der Kugeln in Glyzerin
und Wasser gepriift. In beiden Fliissigkeiten bleiben sie unverédndert,
auch wenn durch lidngere Zeit in der Eprouvette oder auf dem
Objekttriger gekocht wurde.

Gegen Séuren sind die Kugeln ungemein restistent. In10%/, Chrom-
sdure und in konzentrierter Schwefelsdure konnte ihre Anwesenheit
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noch nach 24 Stunden mit Sicherheit konstatiert werden. Erst nach
tagelanger Einwirkung oder in kochender konzentrierter Schwefel-
sdure verschwanden sie. Auch in Kalilauge, Natronlauge und kon-
zentrierter Ammoniakldsung sind sie sehr lange haltbar. In Kalilauge
kann man sie selbst nach wiederholtem Kochen noch finden.

Die Kugeln l6sen sich in den allgemein verwendeten organi-
schen Losungsmitteln rasch auf. Der Ldsungsprozefi kann unter
dem Mikroskop verfolgt werden. Fiir diese Versuchsreihe wurden
Schnitte mit und ohne Javellebehandlung (bei Zimmertemperatur)
bentitzt. Glatt 16slich sind die Kugeln in Chloroform, Ather, Benzol,
Aceton, Terpentindl und Eisessig. In Alkohol von geniigender Kon-
zentration sind die Kugeln 16slich. In 70°/, Alkohol kann man nach
24 Stunden fast gar keine Losung beobachten, wihrend in 90%
und in absolutem Alkohol nach dieser Zeit vollstindige Losung
eingetreten ist. In absolutem Alkohol ist der Losungsvorgang unter
dem Mikroskop beobachtbar. Er tritt zwar nicht mit jener Vehemenz
auf, wie beispielsweise bei Chloroform oder Benzol, aber immerhin
verschwinden die Kugeln nach mehrmaligem Durchsaugen von ab-
solutem Alkohol.

Schliefilich wurde auch das Verhalten der Kugeln gegen Farb-
stoffe gepriift, obwohl gerade die erzielten Farbungen {iiber die
Natur des Stoffes nichts Beweisendes auszusagen vermogen. Vor
allem ist die auflerordentlich rasche und intensive Rotfirbung mit
Sudan zu erwidhnen. Nicht minder auffillig ist die Farbung mit
Scharlachrot (in alkoholischer Losung), wogegen durch eine wisserige
Lbsung eine bedeutend schwéichere Nuance erzielt wird. Ungemein
kontrastreich ist die Farbung mit Alkannatinktur. Hamatoxylin (in
Alkohol heiff geséttigt) gibt eine rosa bis hellbraune Firbung, die
im Ton groBe Ahnlichkeit mit der allerdings nicht dauerhaften
Féarbung mittels Jodtinktur besitzt. (Eine Zusammenstellung dieser
Reaktionen findet sich in der nachstehenden Tabelle.)

Suchen wir nun auf Grund der mitgeteilten Versuche die
chemische Natur der Kugeln aufzuhellen, so kommen in erster
Linie in Frage: Fette, fette oder #therische Ole, Terpene und Harze,
also eigentlich Korper, die einander zum Teil recht nahe stehen.
Es ist von vornherein klar, daff Farbungen gerade in diesen Gruppen
nicht zum Ziel filhren kdnnen. Sudan, Alkanna etc. sind alles Farb-
stoffe, die von den chemisch heterogensten Substanzen in gleicher
Weise gespeichert werden. Es war naheliegend, die Kugeln fiir
Fetttropfen zu halten, allein dem stehen doch einige sehr wichtige
Griinde entgegen. Erstens wire es merkwirdig, dal Fett, also ein
wertvoller Baustoff in Exkretdriisen in solchen Mengen vorkommen
sollte, in welchen man eher Abfallstoffe vermuten wiirde. Dann
versagte auch die Molisch’sche Reaktion! vollkommen, die fiir die
Erkennung von Fett in mikroskopischen Prédparaten bisher das einzig

1 Molisch, Mikrochemie, 3. Aufl,, p. 119.
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Me-Sekret

Kugeln Terpene (nach A. Meyer) Fett
Ather ...ovvvun.. 15slich 15slich 15slich 16slich
Chloroform ......
Benzol ..........
Aceton.......... N
Xylol vv...... .
Terpentinél ......
Eisessig......... lln{bslicllel'..oqer unléslich
nur z. T. 16slich
Alkohol 80 bis
100%,. . ....... nur z. T. 16slich
| Chloralhydrat ....| unloslich unléslich oczi;zf‘u:n?tsilsiﬁgh
Eau de Javelle ... unldslich
1 Glyzerin.........
Wasser .........
Ammoniak . ...... verseifbar

Konz. Kalilauge ..

sehr resistent

sehr resistent

Natronlauge

Schwefelsdure . ...

sebr resistent (Braunfarbung)

sehr resistent

sehr resistent

109/, Chromséure .

Verseifung

negativ

negativ

negativ

positiv
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sichere Verfahren ist. Zur Kontrolle wurden auf demselben Objekt-
triger Schnitte von Almus und Schnitte aus fetthaltigen Geweben
{Endosperm von Coffea) nach der Vorschrift von Molisch be-
handelt. Wihrend in den letzteren die Fettkrystallnadeln nach
einigen Tagen zu beobachten waren, traten bei Alunus Kkeinerlei
Verseifungserscheinungen auf. Auch im Polarisationsmikroskop war
eine Umwandlung in Sphaerokrystalle nicht zu beobachten. Ist das
Ausbleiben dieser Reaktion auch noch nicht unbedingt beweisend
fir Abwesenheit von Fett, wie Molisch selbst hervorhebt, so wird
sie es fast mit Gewiflheit, wenn auch noch einige andere Fett-
reaktionen negativ ausfallen. Die leichte Loslichkeit in Alkohol und
die Loslichkeit in Eisessig! konnen daher auch nach dieser Richtung
hin gewertet werden. Allerdings sind die Loslichkeitsverhiltnisse
speziell in Alkohol nur mit Vorsicht zu deuten, da geringe Mengen
mancher Fette doch geldst werden.?

Es ist auf Grund der vorgenommenen Reaktionen mit ziem-
licher Sicherheit anzunehmen, dafi die Kugeln kein Fett sind. Absolute
Sicherheit dariiber zu gewinnen, wdre natlirlich nur durch chemische
Analyse maoglich. Wie schwierig gerade die Fettdiagnose bei so
vereinzelt im Gewebe vorkommenden Tropfen ist, geht aus den
Untersuchungen eines so erfahrenen Beobachters, wie A. Meyer,
hervor. A. Meyer? berichtet »{iber die angebliche Fettspeicherung
immergriiner Laubblétter«. Und spricht schon darin die Behauptung
aus, dafl es sich in den angefiihrten Fillen nicht um Fett handeln
kann. Einige der bei ihm angefiihrten Reaktionen trafen fiir die
Kugeln in den Alnus-Driisen zu, doch war von vollstindiger Uber-
einstimmung nicht die Rede. Gut iibereinstimmend sind die meisten
Reaktionen auf Loslichkeit (Chloroform, Xylol, Ather), verschieden
dagegen das Verhalten gegen Eisessig und zum Teil gegen Chloral-
hydrat. Grole Ahnlichkeit besteht ferner gegeniiber Schwefelsdure
und Salzsdure und gegen Javelle. Die Beschreibung, die A. Meyer
iiber das Verhalten gegen dieses letztere gibt, trifft ganz genau auch
flir Alnus zu. »Die Tropfen werden nach Stunden trilbe und von
Bldschen durchsetzt. Nach 24 Stunden sind sie oft in Kugeln mit
dickem, stark lichtbrechendem Rand und korniger, schwécher licht-
brechender Mitte verwandelt (Ilex) oder sind von Bldschen durch-
setzt (Taxus)* Der Ansicht Meyers, dal es sich hier um nicht-
fettartige Stoffe handeln miisse, wurde von einigen Seiten wider-
sprochen, die an der Fettnatur der Tropfen festhalten.® Eine

1 A. Meyer, Das Chlorophyllkorn, 1883, p. 28.
2 Tunmann, Pflanzenmikrochemie, p. 156.

3 A. Meyer, Ber. d. D. Bot. Ges., Bd. 36, 1918.
4 A, Meyer, Analyse der Zelle, 1920, p. 331.

5 Guilliermont et Mangenot: Sur I’Autoplastensekret et le Mesekret
4" A. Meyer, Compt. Rend. Soc. Biologie, 89, p. 240 bis 242, 1923 und friiher
1920, 1921.
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Untersuchung aus jlingster Zeit von R. Bloch?! bestdtigt dagegen
die mikrochemischen Ergebnisse A. Meyers und kommt ebenfalls
zu dem Resultat, daB es sich nicht um Fett handelt. Neu jedoch
ist die Beobachtung, dafi hier keine Abfallstoffe vorliegen, sondern
Baustoffe der Kutikula, daher die Bezeichnung »Mesekret« nicht am
Platze wire.

Die Untersuchungen, die Kugeln in den Driisen von Alus
irgendwie mit dem »Mesekret« Meyers in Zusammenhang zu
bringen, brachten also keinen Erfolg. Es gibt zwar eine ganze
Anzahl von Reaktionen, die beiden gemeinsam sind, aber daneben
treten auch einige schwerwiegende Verschiedenheiten auf. Schliei-
lich ist das »Mesekret« selbst noch ein chemisch gar nicht be-
stimmter Korper, so daf auch eine Ubereinstimmung mit diesem
zu keinem befriedigenden Resultat gefiihrt hitte.

Die tiberraschend grofien Massen der Kugeln sowie die
RegelméifBigkeit ihres Vorkommens in den Driisen erweckten unwill-
kiirlich den Gedanken, daffi zwischen ihnen und dem Produkt der
Driisen, dem Harz irgendein Zusammenhang bestehen mufi. Man
steht aber auch hier vor grofien Schwierigkeiten, da das vorliegende
Endprodukt, das Harz selbst, chemisch sehr wenig bekannt ist. Das
eine jedenfalls steht fest, dal die Harze Gemische oft sehr ver-
schiedener Korper sind. Dann ist auch festzuhalten, dafi die ver-
schiedensten Versuche unternommen wurden, von Harzen, beziehungs-
weise einzelnen Bestandteilen derselben zu bestimmten chemischen
Gruppen Beziehungen herzustellen. Man findet Hinweise auf einen
Zusammenhang mit den Phytosterinen (Resinole, z. B. Amyrin)? und
auf einen ebensolchen mit den Terpenen (Resinotannole). Czapek?
sagt: »Anderseits grenzen die Phytosterine durch Stoffe wie das
Lupeol, Onocerin, Amyrin usw. an die Harzalkohole und Sesquiter-
pene an, von denen wir sie heute weder chemisch noch physiolo-
gisch scharf sondern kénnen.« Dafl im vorliegenden Falle die Kugeln
Phytosterine seien, erscheint nicht nur durch das mikroskopische
Bild unwahrscheinlich, sondern vielmehr noch durch das negative
Ergebnis bei Sublimationen und durch das Fehlen von Phytosterin-
krystallen.

Bamberger* deutet einen Zusammenhang mit den Terpenen
an, der durch die Umwandlung des Pinen in Pinon gegeben wire,
das wieder mit Salpetersdure Terebinsdure liefert, die in den
Oxydationsprodukten der Pimarsdure und der Abietinsdure vor-
handen ist.

1 R. Bloch, Uber das »Mesekret« von Ilex Aquifolium, Ber. d. D. Bot. Ges..
Bd. 42, 1024.

2 Tschirch, Methoden der Gewinnung und des Abbaues der Harze
Abderhalden, Handbuch der biolog. Arbeitsmethoden, Abt. 1, Teil 10, p. 601.
Rollet, Uber das Amyrin aus Manila-Elemiharz, Diese Berichte, 1922.

3 Czapek, Biochemie, Bd. 1, p. 785.
4 Bamberger in Wiesncr, Rohstoffe, 3. Aufl., »Harze«.
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In der zitierten Arbeit von Tschirch werden ebenfalls dafiir
Beispiele angefiihrt (p. 598): »Ruzicka und Meyer! betrachten
vorldufig die Abietinsdure als Derivat des Diterpen’s Trimethyl-
Isopropyldekahydrophenanthren (C,,H,,) und als organische Fort-
setzung der Sesquiterpenverbindungen in der natiirlichen héheren
Terpenreihe.«

Diese Hinweise wurden ausfiihrlicher gebracht, um die mit
Vorbehalt ausgesprochene Vermutung zu stiitzen, daffi im vor-
liegenden Falle die Kugeln Terpene, beziehungsweise
Polyterpene darstellen konnten. Die Fihigkeit derselben zur
leichten Polymerisation ist vielfach angefiihrt und studiert worden.
Bamberger beschreibt sie als »dicke, leichtverharzende, zwischen
250 bis 280° siedende Flissigkeiten«. Die hdher molekularen Poly-
terpene sind noch weniger charakterisiert als die Sesquiterpene. Sie
sind entweder klebrige Ole oder harzartige Massen. Auch bei
Czapek? werden die Eigenschaften und das Verhalten einer grofien
Reihe von Terpenen und Polyterpenen in &hnlicher Weise be-
schrieben.

Parallelversuche mit Pinen in der Eprouvette gaben einige
Uberraschende Ahnlichkeiten mit den Kugeln. Auch das mikroskopi-
sche Bild von Pinenemulsionen und deren Verhalten gegen ver-
schiedene Reagentien zeigt viele Ahnlichkeit. Dabei wurde von den
Farbungen ganz abgesehen, da diese nicht beweisend sind. Die
Loslichkeitsverhiltnisse sind die gleichen, besonders auch die rasche
Loslichkeit in Eisessig sowie die Unldslichkeit selbst in kochender
Javelle’'scher Lauge oder in Chloralhydrat.

Unter Berticksichtigung dieser grofien Ahnlichkeiten im Ver-
halten der Kugeln und der bekannten Terpene und nach Ausschaltung
anderer méglicherweise in Betracht kommender Stoffe, erscheint es
in hohem Mafle wahrscheinlich, dafl in den Kugeln polymeri-
sierte Terpene als hochmolekulare Polyterpene vorliegen.
Der einzige exakte Weg wire die Reindarstellung der fraglichen
Substanz und ihre chemische Untersuchung. Bei Alnus liegen aber
die Verhiltnisse fiir eine derartige Isolierung sehr unglinstig.

Ein gilinstiges Objekt dafiir stellen die Bldtter von Betula alba
dar. Im Bau und Verteilung der Driisen dieser Art besteht grofie
Ahnlichkeit mit den Verhdltnissen bei Alnus (vgl. die Abbildung bei
Solereder)® Auch bei Befula sind die Driisen mit ebensolchen
Kugeln dicht erfiillt. Nun gelingt es sehr leicht, die Driisen von
jungen Blittern, die in Javelle gelegen waren, mit einem Kkleinen
Pinsel abzustreifen. Altere Blitter sind nur deshalb ungilinstig,
weil ihre derben Epidermiswinde die rasche Aufhellung hindern
und beim Abstreifen mit dem Pinsel nach lingerer Einwirkung
von Javelle leicht grofiere Gewebeteile mitgehen, die schwer zu

1 Ruzicka und Meyer, Helv. chim. acta, 1922, 5, 315.
Czapek, Biochemie, 2. Aufl, Bd. IIL
3 Solereder, Systemat. Anatomie der Dicotyledonen, p. 801, Abb. 187 B bis D.
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entfernen sind. Jiingere Blitter dagegen eignen sich ganz vorziiglich.
Schon nach 24 Stunden ist vollstindige Aufhellung eingetreten,
man sieht mit bloBem Auge die Oberfliche mit Driisen gleichmigBig
libersdt und diese Driisen lassen sich mit ein paar leichten Pinsel-
strichen entfernen. Unter dem Mikroskop sieht man die vollstdndige
Drise, in ihr nur mehr die Kugeln, da der iibrige Zellinhalt durch
Javelle entfernt worden war und um jede Drilise einen Ring von
ausgetretenem Harz, der mit Luftblasen durchsetzt ist. Hier nun hat
die Untersuchung einzusetzen. Die einzige Schwierigkeit besteht nur
in der Sammlung einer geniigenden Menge von Driisen. Ist eine solche
vorhanden, dann 148t sich die Trennung von Harz und Kugeln
leicht durchfilhren und man erhdlt auf diese Weise ein reines Pri-
parat, in welchem nur Kugeln enthalten sind. Diese Arbeit wird
durchgefithrt werden, sobald geniigend Material vorhanden ist, an
dessen Beschaffung gearbeitet wird. Erst das Ergebnis dieser Unter-
suchung wird zuverldssige Resultate zeitigen konnen.

Schon am Beginn der Arbeit findet sich ein Hinweis daraut,
wie aus den anatomischen Beobachtungen hervorgeht, dafl einerseits.
nicht alle Driisen an der Harzbildung beteiligt sind, sondern nur
eine verhdltnismdfig kleine Zahl und daBl sich die Kutikula der
gesamten Epidermis sehr leicht und liber weite Strecken hin abldst.
Im mikrochemischen Teil wurde der Versuch unternommen, die
charakteristischen Inhaltsstoffe der Driisenzellen mit der Harzbildung
in Zusammenhang zu bringen. Diese Stoffe finden sich aber auch in
derselben Deutlichkeit und mit den gleichen Eigenschaften in den
Epidermiszellen, so daBl von diesem Gesichtspunkt aus ebenfalls
die Annahme berechtigt erscheint, daBl die Epidermis die Fahigkeit
zur Harzbildung besitzt. Es ist hier die Stelle, noch auf einige
vorldufige Untersuchungen an Populus-Blittern hinzuweisen, bei
welchen die Harzabscheidung in bestimmten Epidermisstrecken teils.
der Knospenschuppen, teils der jungen Bldtter erfolgt.!

Auf dem Weg der Aufhellung von Schnitten in Eau de Javelle
und der nachtriglichen Farbung mit Sudan III gelingt es sofort, in
den jungen Bldttern von Populus, die in der Knospe eingerollt
liegen, in den Epidermiszellen sehr grofie Kugeln nachzuweisen, die
in den durchsichtigen Schnitten in auffallender Weise durch ihre
starke Fédrbung und ihre regelmifiige, reihenfdrmige Anordnung in
der Epidermis die Konturen des eingerollten Blattes deutlich hervor-
treten lassen. Bei einiger Ubung kann man dieselben auch in diinnen
Querschnitten beobachten, welche dem Aufhellungsprozef nicht

1 Hanstein, Uber die Organe der Harz- und Schleimabsonderung in den
Laubknospen, Bot. Ztg., 1868.

Reincke, Uber die Funktion der Blattziihne und die morphologische Wertig-
keit einiger Laubblattnektarien, Bot. Ztg., 1874.

Reincke, Beitrige zur Anatomie der an den Laubbléttern, besonders an dem
Zihnen derselben vorkommenden Sekretionsorgane, Jahrb. f. wiss. Botan., 1876.

Tschirch, Harze und Harzbehilter, 2. Aufl.
Tunmann, Dissert.
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unterworfen wurden. Dafi es sich dabei nicht um den Zellkern
handelt, der von Fehér! als: »grofl, mittelstindig und gut sichtbar«
beschrieben wird (p. 87), geht aus den Verhalten gegenliber Javelle
und organischen Losungsmitteln hervor. Die mit Sudan intensiv rot
gefarbten Kugeln 16sen sich auf Zusatz von Chloroform sofort auf.

Die »resinogene« Schicht.

Tschirch spricht im botanischen Teil seiner im Jahre 1893
verOffentlichten Arbeit »{iber die Bildung von Harzen und éatheri-
schen Olen im Pflanzenkdrper«<® die Behauptung aus, da8 »die
eigentliche Harzbildung in der stark gequollenen, dufleren, gegen
den Kanal gerichteten Wand der Sezernierungszellen erfolgt«. Diese
Wand, er bezeichnet sie auch als Schleimauflagerung, ist gegen das
Kanallumen durch eine zarte Haut, die »innere Haut«® abgeschlossen,
sie ist entweder homogen, oder »von Kornchen, Faden und Stib-
chen« durchsetzt, in einigen Fillen deutlich geschichtet. Tschirch
stellt sie zu den »Schleimmembranen«* im allgemeinen und be-
zeichnet sie im speziellen als »resinogene Schicht«. In einer 1922
erschienenen Arbeit von Tschirch® wird diese resinogene Schicht
nur kurz erwédhnt als »sekretogene Schicht«, die aus einer, aus der
Interzellularsubstanz hervorgehenden, kolloidalen Membranschicht.
besteht, die den Interzellularkanal auskleidet.

Aufier den Untersuchungen von Tschirch liegen zwei Arbeiten
im gleichen Sinne vor, von Bécheraz® und Tunmann” Dieser
librigens kommt in zahlreichen spiteren Arbeiten noch oftmals auf
die resinogene Schicht zu sprechen.®

Die Existenz der resinogenen Schicht wurde zum erstenmal
von Schwabach? bezweifelt. In neuester Zeit haben sich Hannig,°

1 Felhér, Uber die Abscheidung von Harzbalsam auf den jungen Trieben
unserer einheimischen Populus-Arten, Beihefte z. Bot. Zentralblatt, Bd. 39, 1923, p. 81..

2 Tschirch, Jahrbiicher f. wiss. Bot., Bd. 25, 1893, p. 370 ff.

3 Berichte d. D. Bot. Ges., Bd. 11, 1893, p. 201.
4 Angewandte Pflanzenanatomie, p. 193.
5 » Methoden der Gewinnung und des Abbaues der Harze

Abderhalden; Handbuch der biol. Arbeitsmethoden, Abt. I, Teil 10, p. 591.

6 Bécheraz, Uber die Sekretbildung in den schizogenen Gingen, Dissert.,.
Bern, 1893.

7 Tunmann, Uber die Sekretdriisen, Dissert., Bern, 1900.

8 Uber die resinogene Schicht der Sekretbehilter der Umbelliferen,
Berichte d. D. pharm. Ges., Bd. 17, 1907. B

Tunmann, Uber die Harzginge von Gingko biloba, Osterreichische Jahres-
hefte f. Pharmazie, 1905, Heft 6.

Tunmann, Beitrdge zur Kenntnis der Hautdriisen, Berichte der D. pharm.
Ges., Bd. 18, 1908.

9 E. Schwabach, Zur Kenntnis der Harzabscheidungen in Koniferennadeln,.
Berichte der D. Bot. Ges., Bd. 17, 1899, p. 291.

10 Hannig, Zeitschrift fiir Botanik, Bd. 14, 1922.
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Franck,» und Moenikes? auf Grund sehr sorgfiltiger Untersuchungen
ebenfalls gegen die Existenz einer resinogenen Schicht ausgesprochen.

Die von Hannig eingefiihiten Methoden, das Harz vorerst
mit Kupferacetat in 19/, Chromsdure zu hédrten und dann erst
Schnitte anzufertigen, ist jedenfalls weitaus genauer und zuverldssiger,
als die Methode Tschirch’s, der »relativ dicke« Schnitte untersuchte
und diese vorher bei 100° getrocknet hatte.?

Tschirch selbst schreibt (L. c.,, p. 1095): »Die Untersuchungen,
die sich die Aufgabe stellten, den Ort der Sekretbildung zu er-
mitteln, gingen von dem Satze aus: ,es erscheint nicht wahr-
scheinlich, daff Harz und &4therisches Ol durch mit Wasser imbibierte
Membranen diffundieren kann.‘«

Verschiedene Arbeiten aber, wie z. B. die sehr interessanten
Versuche von R. H. Schmidt* oder von A. Heller?® ergaben den
experimentellen Beweis, dal der obige Satz nicht richtig ist. Damit
fallt aber auch die Notwendigkeit weg, den Ort der Harzbildung
in eine duflerste Membranpartie zu verlegen. (Ganz abgesehen von
allen anderen Einwidnden koénnte man noch die Frage stellen, ob
denn die sogenannten »resinogenen Substanzen« eine wasserdurch-
trinkte Membran passieren kbénnen?)

Ein anderer Grund fiir die Aufstellung der resinogenen Schicht
war der Umstand, dafi nach Tschirch niemals in den Epithelzellen
Harz exakt nachgewiesen werden konnte. Es ist aber zumindest
-ebenso schwer, diese Behauptung aufrechtzuhalten, wie die gegen-
teilige, dafl Harz schon innerhalb der Epithelzellen vorhanden ist.
Es stehen der Beantwortung dieser Frage zweierlei Schwierigkeiten
gegeniiber. Einerseits die Unmoglichkeit, Mikrotomschnitte, auch
sehr diinne Handschnitte nach den allgemeinen Methoden anzu-
fertigen und anderseits der Umstand, dafl die Harze nicht einen
chemisch einheitlichen Korper darstellen, dafi wir chemisch sehr
wenig (iber sie wissen und auch keine eindeutigen Reaktionen auf
sie haben. Loslichkeitsverhiltnisse und Farbungen sind so unzu-
verldssig, dafi auf sie kein grofies Gewicht gelegt werden kann. Sie
sind aber vorldufig die einzig moglichen, mikrochemisch anwendbaren
Reaktionen. Bevor man ein abschliefendes Urteil {iber die Frage:
»Wo entsteht das ‘Harz in der Pflanze?« sprechen darf, sind gewif}
mnoch zahlreiche Fragen auf chemischem und vor allem auf kolloid-
chemischem Gebiete zu losen. Dafi der Membran bei der Ent-
stehung der Harze eine iichtige Rolle zufdllt und insofern der
Gedanke Tschirchs vollkommen berechtigt ist, scheint sicher zu sein,

Franck, Bot. Archiv, Bd. III, 1923, p. 173.
Moenikes, Bot. Archiv, Bd. V, p. 91.
Tschirch, Harze und Harzbehiilter, 2. Aufl.,, p. 1119.

4 R. H. Schmidt, Uber Aufnahme und Verarbeitung von fetten Olen durch
‘Pflanzen, Flora, 1891, p. 300 ff.

5 A, Heller, Uber die Wirkung &therischer Ole und einiger verwandter
Korper auf die Pflanzen, Flora, 1904, p. 1ff.

w 19 =
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besonders wenn man sich vor Augen hilt, dafl die Membran keineswegs
eine trennende Wand darstellt, die lediglich aus Zellulose gebildet
ist, sondern eine verbindende Wand und daf sie der Sitz zahlreicher,
hochst wichtiger und chemisch lebhaft aktiver Substanzen ist.

Gerade Arbeiten der letzten Zeit stiitzen diese Behauptung.
Es sei in diesem Zusammenhang nur auf die bedeutsamen Versuche
Hansteen-Cranners hingewiesen, dem es gelungen ist, aus den
Zellwidnden Phosphatide zu gewinnen und der auf Grund seiner
Untersuchungen zu folgendem Schlusse kommt: »Dadurch miissen
aber solche Zellwidnde auch ebenso wohl als die plasmatische Ober-
fliche des Zellkorpers, selbst mit der Umgebung stets in Reaktion
treten und es ist deshalb -ganz falsch, wie es jetzt noch geschieht,
sie als tote Organe anzusehen, die nur eine Rolle als mechanischer
Schutz fiir den Zellkérper spielen. Sie milissen wegen dieses ihres
Phosphatidgehaltes auch bei der Regulation des Stoffaustausches
mitbeteiligt sein, also dem Zellkdrper auch einen physiologischen
Schutz geben und deshalb auch den lebenden Zellorganen zuge-
rechnet werden« (p. 149).!

Aber es ist zu weitgehend, die Membran ganz allein fiir die
Bildung so auflerordentlich kompliziert zusammengesetzter Stoff-
gemenge, wie es die Harze sind, verantwortlich zu machen und
den ganzen Bildungsprozefl sogar 'in eine streng lokalisierte Partie
der Membran, in eine »resinogene Schichte« zu verlegen.

Es ist im hohen Grad auffallend, dafi die Gegenwart dieser
resinogenen Schicht ibereinstimmend von drei Autoren bei den
Koniferen nicht festgestellt werden konnte.. Es liegt kein Grund vor,
die Angaben von Schwabach in der Weise zu bezweifeln, wie es
Tschirch getan hat? und ebenso sind die Unfersuchungen von
Hannig und seinen Schillern mit grofler Sorgfalt durchgefiihit
worden. Tschirch betont? dafi die resinogene Schicht bei den
Koniferen sehr zart sei und bedeutend besser bei Umbelliferen-
Kandlen zu sehen sei. Die Untersuchungen von Moenickes haben
nun gezeigt, »dafl entweder kein Schleim gebildet wird oder aber,
dafl in den Féllen, in welchen ein solcher vorkommt, er oft in den
jingsten Entwicklungsstadien fehlt und in den spidteren durchaus
nicht als regelmédfiger Wandbelag auftritt« (p. 107). Sehr wichtig in
diesen Untersuchungen sind die Beobachtungen iiber die Entstehung
des Schleimes, auf welche noch zuriickzukommen sein wird.
Aufierdem wurden Harztropfchen innerhalb der Epithelzellen be-
obachtet.

Der Vergleich dieser Arbeiten zeigt schon, daf§ eine resinogene
Schicht bei all den Harzen, welche keine Gummiharze sind, also

1 Hansteen-Cranner, Zur Biochemie und Physiologie der Grenzschichten
lebender Pflanzenzellen, Meldinger Fra Norges Landbrukshoiskole, Kristiania, 1922.

2 Tschirch, Die Einwinde der Frau Schwabach gegen meine Theorie der
Harzbildung, Berichte d. D. Bot. Ges., Bd. 19, 1901, p. 25.

8 Tschirch, Die Wachs-, Harz- und Farbstoffbildung bei den Cocciden,
Chem. Umscha, 1922, p. 349.

Sitzungsberichte d. m athem.-naturw. KI., Abt. I, 133 Bd 44
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in Alkohol sich vollstéindig 10sen, entweder gar nicht gesehen worden
ist, oder (nur von Tschirch) bloff in Form eines duferst feinen
Belages. Bei Gummiharzen, wofiir die Umbelliferenharze typisch sind,
wurde ein schleimartiger Belag mitunter konstatiert. Die Unter-
suchungen von Moenickes jedoch zeigten, dafl dieser Schleim aus
den Membranen gebildet wird, »durch wiederholtes tropfenartiges
Vorquellen«, wobei perlschnurartige Schleimaggregate gebildet
werden, die schlieflich zu homogenem Schleim zusammenfliefen.

Es 1468t sich auf kiinstlichem Wege sehr leicht ein dhnliches
Bild darstellen, wie es Tschirch und Bécheraz fiir die resinogene
Schicht bei Umbelliferenkanilen gezeichnet haben.! Als Ausgangs-
punkt dient die einfache Uberlegung, daBl beim Auflosen eines
Gummiharzes im Alkohol selbstverstdndlich nur das Harz, aber nicht
das Gummi in Losung gehen kann. Es wurden nur zirka 3 bis 5 cm
lange Stengelteile einer Nymphaea mit dem einen Ende an die
Wasserstrahlpumpe angeschlossen und dann eine feine Emulsion
eines Gummiharzes (Asa foetida, Galbanum) langsam eingesaugt. Die
Stengelteile wurden an der Luft getrocknet und waren meist schon
nach 24 Stunden so hart, da man ohne weiteres Querschnitte:
machen konnte. Wurde nun unter dem Deckglas Alkohol zugesetzt,
so erfolgte sofort Aufldsung der harzartigen Bestandteile, wihrend
das Gummi zurlickblieb und in vielen Féllen die weiten Inter-
zellularen als Wandbelag in ebenderselben Weise auskleidete, wie
dies bei Umbelliferenkandlen der Fall ist. Parallelversuche mit
reinen Harzen, die ebenfalls in wisseriger Emulsion eingefiihrt worden
waren, ergaben, wie zu erwarten war, vollstindiges Herausldsen
der die Interzellularen und Gefédfie ausfiillenden Harzmasse.

Diese primitiven Versuche sollten eben nur zeigen, was die
bloBe Uberlegung schon erwarten 148t, daf namlich in all den
Fillen, in welchen Gummiharze vorliegen, nach der Behandlung mit
Alkohol eine schleimige Masse zurlickbleiben mufi. In den Féllen
aber, in welchen reine Harze vorliegen, ist eine solche nicht zu
erwarten und wurde auch tatsidchlich nur von Tschirch beobachtet,
wéhrend die librigen Autoren ihre Existenz verneinten. Tschirch?
sagt allerdings: »Die Umbelliferensekrete sind durchwegs Gummi-
harze, d. h. sie enthalten neben dem HarzkOrper Bestandteile der
schleimartigen, resinogenen Schicht, die beim Anschneiden der
schizogenen Kanile mit ausfliefit.« Nach diesem Satz mufi aber die
Frage aufgeworfen werden, warum in den Féllen der Umbelliferen-
harze die resinogene Schicht mit ausflieBt und das ist, was als
Gummibestandteil bezeichnet wird, wihrend bei den zahlreichen
Koniferenharzen, die doch quantitativ in dhnlichen Mengen und
ebenfalls durch Anschneiden gewonnen werden, keine Spur von
Gummi, d. h. nach Tschirch keine Spur einer resinogenen Schicht

1 Bécheraz, Dissert.,, Taf. 3 bis 4, Abb. 1 bis 61.
Tschirch, Harze und Harzbehilter, 2. Aufl., Abb. 87 bis 89.
2 Tschirch, Harze und Harzbehilter, 2. Aufl., p. 350,
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nachweisbar ist. Es liegt in diesem wechselnden Verhalten der
resinogenen Schicht ein Widerspruch. Auf der einen Seite soll sie
nur einen diinnen Belag bilden, ohne deshalb quantitativ minder
leistungsfahig zu sein und nicht mit dem abgesonderten Harz zu-
gleich austreten, auf der anderen Seite bildet sie deutliche, oft grofie
Wandauskleidungen und wird offenbar auflerordentlich rasch re-
generiert, denn die Gummimengen im abgesonderten Harz sind
ziemlich grofle.

Die Erkldrungen fir dieses Verhalten, die Tschirch? gibt, sind
nicht eindeutig. Er schreibt: »In den Fillen, wo die sekretogene
Schicht lange weich und quellbar bleibt, flieit sie beim Anschneiden
des Organs mit aus und mischt sich dem Sekret bei. Alsdann tritt
das Sekret als Gummiharz auf (Asa foetida, Galbanum, Ammoniacum,
Gummigutt, Japanlack), nimmt sie jedoch friihzeitig eine derbe
Beschaffenheit an oder geht sie gar zum Teil zugrunde, so fliefit
das Sekret als gummifreier Balsam aus (Koniferenterpentine)«.

Tunmann? scheint eine andere Erkldrung zu bringen, indem
er schreibt: »Wir miissen daher annehmen, daf der Schleim (die
resinogene Schicht) in den lebenden Sekretbehiltern in flissiger
Form vorliegt und mit den Balsamanteilen des Sekretes eine Emul-
sion bildet. Nur dann, wenn die Schleimproduktion gré8er wird oder
die Balsambildung Ubertrifft (schizogene Ginge, Umbelliferen, Colle-
teren), ist der Schleim als Schicht vorhanden. Balsam- und Schleim-
bildung sind aber in der gleichen Pflanze im Laufe der Entwicklung
nicht konstant. Am Ende der Vegetationsperiode {iberwiegt oft die
Schleimproduktion. «

Auch diese Erklarung befriedigt nicht. Denn bei der Annahme,
daf die resinogene Schicht der Koniferen in den Sekretbehiltern
»in flissiger Form vorliegt und mit den Balsamteilen des Sekretes
eine Emulsion bildet«, bleibt es rédtselhaft, warum sie im ausge-
tretenen Harz als Gummi nicht mehr nachweisbar ist. Als Schleim-
schicht wire sie vorhanden, wenn (nach Tunmanmn) »die Schleim-
produktion grofier wird oder die Balsambildung {ibertrifft«, Auch dieser
Fall tritt bei den Koniferen nicht ein, Somit ergibt sich nach der
obigen Erkldrung keine Moglichkeit, die resinogene Schicht flir die
Koniferen aufrechtzuhalten. Die zitierten Erkldrungen von Tschirch
und Tunmann lassen sich auch nicht, obwohl beide Forscher den-
selben Standpunkt vertreten, in eine Ubereinstimmung bringen.

In diesem Zusammenhang ist noch zu erwidhnen, dafl sowohl
Tunmann,® wie auch Moenikes beobachtet haben, dafi die Menge
des Schleimes nicht nur sehr wechselnd ist, sondern in jungen
Stadien geringer ist oder ganz fehlt und also in keinem Verhiltnis
zur Harzexkretion steht.

1 Tschirch, Methoden der Gewinnung und des Abbaues der Harze,
1922, p. 591.

Tschirch, Handbuch der Pharmakognosie, Bd. III, p. 777.

2 Tunmann, Mikrochemie, 1913, p. 572.

3 » » p- 231.
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Das Verhalten der gummifreien Koniferenharze und der gummi-
haltigen Umbelliferenharze sowie der Umstand, daff in den Exkret-
gingen der letzteren Schleim gefunden, in den Exkretgdngen der
ersteren nicht, 148t sich aber leichter erkldren, wenn man, wie es
Hannig und Moenikes getan haben, die Harzbildung und die
Schleimbildung als zwei voneinander unabhidngige und nur
gleichzeitig verlaufende Vorgdnge auffaitt Hannig! fiihrt
dafiir auch die Arbeiten von Hanstein an und Moenikes? weist
in seiner Arbeit auf die von ihm beobachtete, tropfenartige Ent-
stehung des Schleimes hin.

Was nun die Untersuchungen an Almus viridis betrifft (Tun-
mann hat A. glutinosa beobachtet, doch liegen die Verhiltnisse
ziemlich gleich), so l4fit sich an Schnitten durch frische Knospen,
die natiirlich infolge des aufierordentlich groflen Harzgehaltes nur
ziemlich dick angefertigt werden kdnnen, oder an Schnitten durch
Knospen, die lange Zeit in einer gesittigten Kupferacetatlosung in
19/, Chromsdure gelegen sind, nach dem Wegldsen des Harzes mit
Alkohol fast immer eine schleimige Masse beobachten. Hanstein
hat dabei Schleim nicht direkt beobachtet, aber sein Vorkommen
richtig vermutet.? Ihr Aussehen entspricht den bisher gegebenen
Beschreibungen. Am deutlichsten und auffallendsten ist sie zu beob-
achten, wenn man das Licht von der Seite einfallen 148t. Dann
schmiegt sich den in der Knospenlage wellig gefalteten Blittern
und den Nebenblittern eine weifilich schimmernde Schleimmasse
an, Bei stdrkeren Vergréflerungen erkennt man Striche, die als
bakterienartige Stdbchen bezeichnet worden sind und kleine Korner.
Die drei Abbildungen, die Tunmann fiir diese Verhéltnisse bei
A. glutinosa gegeben hat (Dissert), diirfen aber, nicht allein fiir
die anatomischen Details, sondern auch flr die Schleimauflagerung
nur als ein Schema gelten. Denn es ist in diesem Falle bei der
sorgfiltigsten Beobachtung nicht moglich, mit Bestimmtheit diese
oder jene Kontur als Kutikula zu bezeichnen. Dies ist nur so lange
moglich, als sie wohl abgehoben, aber noch nicht gesprengt ist.
Sobald jener Fall aber vorliegt, das Exkret also schon entleert wurde,
ist es nicht mehr exakt moglich, flir die Kutikulareste, besonders
wenn sie sich ganz abgeldst haben, eine so bestimmte Lage einzu-
zeichnen, wie es Tunmann in den Figuren 12, 13 und 14 macht.
Wire nun der Schleimbelag lokalisiert, d. h. nur oberhalb der
sezernierenden Driisen zu beobachten, so kdnnte dieses Verhalten
mit der resinogenen Schicht in einen gewissen Zusammenhang ge-
bracht werden. Das ist aber nicht der Fall, sondern der Schleim

1 Hannig, 1. c.,, 1922, p. 417.

2 Moenikes, 1. ¢, 1923, p. 102 ff.

3 Hanstein, Uber die Organe der Harz- und Schleimabsonderung in den
Laubknospen, Bot. Ztg., 1868, Bd. 26, p. 728: »Im Sekret ist es mir zwar noch
nicht gelungen, einen gummiartigen Stoff direkt zu erkennen, doch wird es durch
den Bau der Organe wahrscheinlich gemacht, dafl sie wie jene anderen auch zu
Zeiten wenigstens, Gummi und nicht Harz allein erzeugen.«
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tritt tiberall dort zutage, wo eben vor der Alkoholbehandlung Harz
zu sehen war. Er findet sich oberhalb und neben Driisen, die schon
eine gesprengte Kutikula zeigen, er liegt aber ebenso auf und neben
Driisen, die noch unversehrt sind und er findet sich sogar an Orten,
an welchen es i{iberhaupt keine Driisen gibt, wie beispielsweise an
Stellen, wo zwei Nebenblétter libereinander zu liegen kommen.

Es 148t sich also an den Blattern und Nebenbldttern von Alnus
viridis, solange sie sich noch im Knospenstadium befinden, mit
Sicherheit ein schleimiger Belag feststellen. Es folgt aber aus dieser
Beobachtung keineswegs, dafi diese Schleimauflagerung zur Mem-
bran gehdrt und in ihr das Harz gebildet wird. Es scheint vielmehr,
neben der Harzexkretion und von dieser unabhdngig auch Schleim
ausgeschieden zu werden, der sich sowohl im ausgetretenen Harz-
tropfen nachweisen 148t, als auch an allen Stellen innerhalb der
Knospe, wo vor der Alkoholbehandlung Exkret angesammelt war.
Es ist ganz selbstverstindlich, da nach Zusatz von Alkohol die
harzartigen Bestandteile sich 16sen mufiten, widhrend der schleimige
Anteil des Exkretes ungeldst zurlickbleibt und dabei gewisse
Schrumpfungen erleidet, die man an geeigneten Objekten jederzeit
auch experimentell erzielen kann.

Zusammenfassung.

1. Die Driise entsteht aus einer Epidermiszelle, welche sich
vorwolbt und nach einer Reihe von gesetzmifligen Teilungen zu
einem kleinen, kopfchenférmigen Gebilde heranwéchst, in dem die
beginnende Differenzierung eines schildférmigen Driisenkdpfchens
sowie eines in dasselbe tief hineinragenden Stieles zu erkennen ist.
Zentrifugales Léngenwachstum der Zellen, welche das Driisen-
kdpfchen zusammensetzen, sowie weitere Teilungen und Verdickung
der Zellwdnde des Zellkomplexes, der den Stiel bildet, fiihren
schlieBlich zu jener Ausgestaltung, welche den fertigen Driisen
eigentiimlich ist.

2. Die Verteilung der Driisen auf den Bléttern ist eine gleich-
maiBige. Man kann beobachten, wie sich die Driisen fast ausschliellich
oberhalb von Gefafibiindeln befinden. Ihre Zahl auf der Ober- und
Unterseite der Bldtter ist anndhernd die gleiche, dagegen findet
man sie auf den zu Knospenschuppen umgewandelten Nebenblittern
in einer ganz auffallend kleinen Anzahl. Wdhrend sie aber auf
diesen sehr frithzeitig gebildet werden und sich ungemein rasch
entwickeln, erfolgt die Anlage von Driisen auf den Blittern nicht
nur spiter, sondern selbst noch knapp vor der Blattentfaltung.

3. Da nach der Blattenfaltung eine Harzexkretion nicht mehr
erfolgt, so geht schon aus dieser anatomischen Beobachtung hervor,
dal ein groBer Teil der Driisen gebildet wird, ohne zur Harz-
ausscheidung herangezogen zu werden.

4.In denselben finden sich in groflen Massen auffallende, kugel-
formige Stoffe. Auf Grund ihrer Eigenschaften, die grofie Ahnlichkeit
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mit den Eigenschaften der zu Kontrollversuchen herangezogenen
Terpene besitzen, sind dieselben vermutlich als hochmolekulare
Polyterpene zu bezeichnen.

5. Diese Inhaltsstoffe, die sich in gleicher Weise auch bei
Betula und Populus nachweisen lassen, stehen wahrscheinlich mit
der Harzbildung in einem Zusammenhang. Sie finden sich aber
nicht blof in den Driisenzellen allein, sondern auch sehr regelmégig
in den Epidermiszellen des gesamten Blattes, woraus gefolgert
werden kann, daffi auch die Epidermis an der Harzbildung mit-
beteiligt ist.

6. Der Ausdruck »resinogene Schicht« ist insofern berechtigt,
als damit zum Ausdruck gebracht wird, daBl auch die Membran an
der Harzbildung beteiligt ist, unzuldssig ist der Ausdruck jedoch
dann, wenn damit nur ein bestimmter und genau umrissener Teil
der Zellwand gemeint ist, dem ganz allein der komplizierte Aufbau
des Harzgemisches zugemutet wird.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Vorstand des Institutes,
Herrn Prof. Dr. K. Linsbauer, sowohl fiir die Zuweisung des
Themas, als auch fiir seine wertvollen Ratschlige und sein grofies
Interesse an der Arbeit meinen aufrichtigen Dank aussprechen zu
koénnen.

Figurenerklarung.
(Tafel I.)
(Wiedergabe der Zeichnungen mit Zeichenapparat von Abbe; Objektiv 74, Okular 4.)
Fig. 1 bis 12. Entwicklungsgang einer Blattdriise von Alnus viridis (ndheres im Text).
Fig. 13. Die in der Form etwas abweichende Driise einer Knospenschuppe.

Fig. 14. Oberflichenansicht einer jungen Driise, dic etwa der in Figur 7 darge-
stellten entspricht.

=
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ig. 15 bis 18. Entwicklung des Driisenstieles.
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