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1. Einleitung.

Nach KratzL unterscheiden wir die durch Farbstoffe zu-
standekommenden Holzfirbungen und die Holzfarbreaktionen, bei
denen ungefirbte Agentien das Lignin chemisch verindern. Bei
den Holzfarbreaktionen sind es entweder Oxydationsvorginge
(MAvLE, JAYME) oder Reaktionen mit z. B. Phenolen (W1ESNERsche
Phloroglucin-Salzséurereaktion) und Aminen.

Der bei manchen Gewebselementen unterschiedliche Ausfall
der Phloroglucin-Salzsidure- und M#ulereaktion wurde schon von
MAULE, FABER, SIERSCH, SCHINDLER U. a. untersucht. Nach ULrricH
sind mit den mikrochemischen Reaktionen auch in manchen Fillen
Entwicklungs- und Endzustinde der Zellwandverholzung nach-
weisbar. Es konnen gering inkrustierte Zellwédnde nur auf die
M&ulereaktion ansprechen, die Inkrustierung kann jedoch auch
weiterschreiten, bis ein mit Phloroglucin-Salzsiure reagierendes
Stadium erreicht wird. Bei starker Inkrustierung von Sklereiden und
Steinzellen wird die M#ulereaktion schwéicher oder verschwindet
ganz.

Die Natur der mit Phloroglucin-Salzsédure reagierenden Korper
wurde von ADLER, KraTZL und PEW erkannt. KRATZL nimmt im
Lignin eine polymere, maskierte Coniferylaldehydstruktur an. Der
Coniferylaldehyd bzw. sein Methyldther gibt auch noch in sehr
groer Verdiinnung die intensive, violettrote Phloroglucinreaktion.
ADpLER schitzt die Menge des im Holz vorhandenen Coniferyl-
aldehyds auf maximal 0,759, d. h., daf} eine Coniferylaldehydgruppe
auf 40—60 Phenylpropaneinheiten kommt. Die Miaulereaktion ist
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nach HiBBERT auf die Syringa-Bausteine zuriickzufithren. Alle jene
Holzer, welche Syringylabbauprodukte abspalten, geben auch eine
positive Maulereaktion.

Eine weitere Holzreaktion wurde von JayME und HANKE
angegeben. Hier wird eine Behandlung mit Stickstofftetroxyd
durchgefiihrt, wodurch eine Gelbfirbung der verholzten Partien
entsteht. Diese Reaktion gelingt nach ULLrICH auch mit Salpeter-
sdure, wobei darauf hingewiesen wird, da8 die Méule- und Salpeter-
sdurereaktion mit der gleichfalls zum Nachweis von Verholzung
heranziehbaren Chlorzinkjodreaktion weitgehend iibereinstimmen.

Die auffallende, meist blaue Primirfluoreszenz verholzter
Zellwinde ist schon lange bekannt (LEEMANN, METZNER, VODRAZKA,
EIcHLER, LINSER u. a.). KissEr und WITTMANN bewiesen die ver-
schiedenen Ursachen der blauen Leuchtreaktion und der Phloro-
glucinprobe. Durch Behandlung mit Oxydationsmitteln konnten
beide Reaktionen zum Verschwinden gebracht werden, wihrend der
Ligningehalt nur wenig abnahm. Die Blaufluoreszenz diirfte auf den
geringen wasserloslichen Ligninanteil zuriickgehen. In jiingerer Zeit
wurden auch die Fluorochrome zum Nachweis verholzter Zell-
winde herangezogen, die sich von unverholzten Membranen durch
eine deutlich verschiedene Sekundirfluoreszenzfarbe unterscheiden.
In der vorliegenden Arbeit ist die Akridinorangefluoreszenz unter-
sucht worden.

2. Fragestellung und Methodik.

Es wurden die Primérfluoreszenz und die nach Akridinorange-
fluorochromierung auftretenden Fluoreszenzfarben und der Ausfall
der Phloroglucin-Salzsiure- und M#ulereaktion sowie der Chlor-
zinkjodfirbung einerseits im frischen Zustand und anderseits
nach Heilwasserextraktion und achttigiger Behandlung mit 49%,-
und 20%iger Natronlauge vergleichend an verschiedenen Objekten
studiert.

Die HeiBwasserextraktion geht auf vax WISSELINGH zuriick.
Die Schnitte werden dabei in dest. Wasser im zugeschmolzenen
Glasrohr eine Stunde bei 150 Grad im Olbad erhitzt. Bei der Durch-
fihrung der Phloroglucin-Salzsiurereaktion (hinfort abgekiirzt
PhS-Reaktion genannt) sind die Angaben von SCHINDLER beriick-
sichtigt worden. Die abgetrockneten Schnitte wurden mit 3 Tropfen
einer 1%igen Phloroglucinlgsung versetzt und im Uberschul3
259%,ige Salzsdure hinzugefiigt. Fiir die Méulereaktion gelangte eine
1%ige Kaliumpermanganatlésung bei einer Einwirkungsdauer von
5 Minuten mit nachfolgender Salzsiure- und Ammoniakbehandlung
zur Anwendung. Die Chlorzinkjodlésung ist nach den Angaben von
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MovuiscH hergestellt worden. Die Farbedauer mit Akridinorange
(1:10000) betrug eine Stunde.

Fiir die Beobachtungen im gefilterten Ultraviolettlicht diente
ein ,,Lux UV* der Optischen Werke Reichert, Wien.

3. Untersuchtes Material.

a) PhS- und Miulereaktion verlaufen nahezu gleich.

Hedera heliz, Stamm, Bastfasern und Xylem.

Die Bastfasergruppen und das Xylem zeigen eine kriftige
Blaufluoreszenz und gleich starke Méaule- und PhS-Reaktion. Bei
den Bastfasergruppen firbt sich die Mittellamelle mit den Méule-
reagentien schwicher an als die Sekunddrwand, beim heiBwasser-
extrahierten Schnitt bleibt sie ungefirbt.

Phlomis fruticosa, Stamm, Sternhaare, Xylem und Mark.

Die Sternhaare fluoreszieren ziemlich gleichmiBig graublau,
die Rotfirbung mit PhS und Méule bleibt auf die Haarknoten be-
schrinkt. Nach Lauge- und Heilwasserbehandlung verliuft die
PhS-Probe negativ, die Miaulereaktion fallt bei ganz jungen Haaren
nur an den Haarknoten schwach positiv aus, im &lteren Stadium
hingegen erstreckt sich die Rotfarbung iiber den ganzen Haarschaft.

Anthurium Scherzerianum, Luftwurzel, Velamen radicum und
Exodermis.

Die Exodermis besteht aus radial gestreckten Zellen, von denen
nur die duBleren (tangentialen) Zellwéinde Verholzungsreaktionen
geben. Die Exodermiszellwinde fluoreszieren alle gleichmafBig
hellblau. Man kann auf Grund der Anfirbung mit Sudan 3 auf eine
Verkorkung ihrer iibrigen Membranteile schlieBen. Die nur partielle
Verholzung dieser Zellen wire daher durch die Primérfluoreszenz
allein nicht feststellbar.

Houttuynia cordate, Stamm, Sklerenchymring.

Der Sklerenchymring weist von allen verholzten Teilen dieser
Pflanze die stirkste Blaufluoreszenz auf. Sie verstarkt sich nach
Behandlung der Schnitte mit 4%iger Lauge, wechselt jedoch die
Farbung nach gelbgriin.

Callisia repens, Stamm, Subepidermis.

Unterhalb der Epidermis sind 2—3 Reihen kollenchymatischer
Zellen angeordnet, die eine allmihlich ins Grundgewebe verlaufende
Blaufluoreszenz aufweisen. Es gibt aber nur die Subepidermis
eine + schwache PhS- und M#ulereaktion.

Sitzungsberichte d. mathem-.naturw. Kl., Abt. I, 168. Bd., 6. Heft 36
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b) Positive PhS- und schwache oder negative Méulereaktion.

Hedera heliz, Stamm, Epidermis und Kork.

Die Zellwinde der Epidermis sind besonders an der Innenseite
verdickt und geben mit PhS eine starke Rotfirbung, mit den Maule-
reagentien stellt sich dagegen nur eine schwache braunliche Farbung
ein. ULLRICH vermutet einen ursidchlichen Zusammenhang zwischen
dem durch die Peridermbildung eingeleiteten Absterbeprozefl und
der chemischen Verénderung der Membran.

Clivia mobilis, Luftwurzel, Velamen radicum, Exodermis,
Casparyscher Streifen, Gefile.

Das Velamen radicum einschlieBSlich der Rhizoiden und der
peripheren Zellwand der gestreckten prismatischen Exodermiszellen
gibt mit PhS eine Rotfirbung. Das Velamen fluoresziert braunlich-
gelb, die gesamte Exodermis hingegen blau (Verkorkung). Die un-
deutliche Fluoreszenz des Velamens diirfte auf fluoreszenzloschende
Substanzen zuriickzufiihren sein, da sich schon nach kurzer Lauge-
behandlung eine griinliche bis blaue Fluoreszenz einstellt. Die
Méulereaktion fallt negativ aus.

Anthurium Scherzerianum, Luftwurzel, Casparysche Streifen,
Gefalle, Mark.

Die Gefille und Markzellen farben sich mit Méaule nur braun,
nach Lauge- und Heiwasserbehandlung gelblichbraun bis vereinzelt
rétlich.

Houttuynia cordata, Stamm, Gefille und GefiaBbilindelscheide.

Vom Sklerenchymring iiber die GefiaBbiindelscheide bis zu den
GefiaBen nimmt die Maulereaktion immer weiter ab. Bei den Gefiflen
tritt nur eine schwach gelbe bis rétlichgelbe Farbung auf, die sehr
bestdndig ist und sich nur nach HeiBwasserbehandlung gegen
briunlich dndert.

Tradescantia fluminensis und purpusi, Stamm, Gefaflbiindel-
ring und -scheide, Gefile.

Bei beiden Arten ergibt sich im wesentlichen der gleiche Grund-
typus. Die intensive Fluoreszenz des verbindenden Gefafibiindel-
ringes von Tradescantia fluminensis nimmt nach Laugebehandlung
viel mehr ab als bei Tvad. purpusi. Die Reaktionen fallen nahezu
gleichartig aus, nur gibt bei 7Tvad. fluminensis die Gefafbiindel-
scheide eine etwas stirkere PhS-Reaktion.

Callisia repens, Stamm, GefiBe und Casparysche Streifen.

Die Gefil3biindelscheide besteht aus unverholzten, zartwan-
digen Zellen, welche an den einander beriihrenden Zellwinden einen
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gut ausgebildeten Casparyschen Streifen aufweisen. Bei allen be-
obachteten Casparyschen Streifen (mit Ausnahme von Monstera)
tritt ungefahr gleich starke Fluoreszenz auf, die PhS-Reaktion
fallt positiv, die Maulereaktion negativ aus.

Boehmeria nivea, Stamm, Xylem.

Die Gefifiwiinde der weitlumigen Xylemteile geben eine
schwichere Miulereaktion als das iibrige Xylem. Die PhS-Reaktion
verlduft unterschiedslos.

Plectranthus fruticosus, Stamm, Gefile.
Die Gefifwinde verhalten sich #hnlich wie bei Boehmeria.

Monstera deliciosa, Luttwurzel, Kappenzellen, Sklerenchym-
ring, Casparysche Streifen, Xylem.

Der Sklerenchymring gibt eine starke PhS- und nur schwache
oder undeutliche M#ulereaktion, welche durch Auflockerung mit
Lauge etwas verstirkt wird. Bei den Casparyschen Streifen ist eine
positive Méaulereaktion zu beobachten, die mit der PhS-Reaktion
ungefihr gleich ist; bemerkenswert ist hier die Bestédndigkeit der
beiden Reaktionen nach Heilwasserextraktion.

¢) Positive M#ulereaktion bei schwacher oder fehlender PhS-
Reaktion.

Monstera deliciosa, Luftwurzel, Sklerenchymidioblasten.

Die Sklerenchymidioblasten liegen der Linge nach im Rinden-
parenchym eingebettet. Schon ganz junge Idioblasten geben eine
positive Maulereaktion.

Phormium tenax, Blatt, subepidermale Zellschichten und an die
Gurtungen angrenzende Zellen.

Die blau fluoreszierende subepidermale Zellschicht besteht aus
meist drei untereinanderliegenden méulepositiven Zellreihen, die
direkt in die Spitzenregion der Gurtungen iibergehen. Streng von
diesen Membranen unterschieden sind die diinnen Seitenwéinde der
Epidermis und die starkwandige Cuticula, welche keine Méiule-
reaktion geben.

Tradescantia guianensis, Stamm, Gefiafbiindelring und -scheide,
Gefalle.

Hier werden dieselben Gewebselemente, die bei Tradescantia
fluminensis und purpusi nur durch PhS angefirbt werden, durch
Méule besser tingiert. Erwihnenswert ist ferner die starke Primér-
fluoreszenz des GefiaBbiindelringes, welche sich besonders bei dlteren

36*
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Stammabschnitten als sehr bestindig gegeniiber einwirkender
Natronlauge erweist.

d) Verschiedener Ausfall der PhS- und Miulereaktion an
groleren Gewebekomplexen.

Dieser Abschnitt erfordert eine eingehende Behandlung.

Aspidistra elatior, Blattstiel, drei Entwickungsstadien, Skleren-
chymring, Sklerenchymscheide und Xylem (Tafel 1, Fig.1 und 2).

Der auf Fig. 1 knapp unterhalb der Epidermis erkennbare
Sklerenchymring gibt immer eine starke Miulereaktion, mit PhS
dagegen nur eine unbedeutende Rosafirbung. Interessanterweise
istsein 4uBerster Rand ander nicht immer vorhandenen Vereinigungs-
stelle mit der Sklerenchymscheide des GefiaBbiindels nach Durch-
fithrung der PhS-Reaktion schwach rot gefirbt. Die duBlere Skleren-
chymscheide ist auf Fig. 1 zu erkennen und wird durch die zwei
groflen, das Phloem und Xylem umschlieBenden Bastfaserkappen
gebildet. Die Mittellamelle farbt sich mit PhS auch dort an, wo die
Sekundérwinde ungefirbt bleiben; vielfach ist ein von innen zur
Peripherie des GefiaBbiindels verlaufender Intensitiétsabfall zu
verzeichnen.

So wie der Sklerenchymring verhilt sich auch der &dulere Teil
der Sklerenchymscheide, wihrend die zentrale Scheide (die Bast-
fasern im und um das Phloem und die unmittelbar an das Xylem
stoflenden Fasern) eine starke PhS-Reaktion bei deutlicher Maule-
probe geben. Ebenso verhilt sich das Xylem. Man vergleiche mit
Fig. 1 (PhS) und 2 (Maule). Durch die Miulereaktion farbt sich
also der gesamte verholzte Gewebekomplex.

Cyperus alternifolius, Blattstiel, zwei Entwicklungsstadien,
Bastrippen (Fig. 3).

Die gegen die Rinde zu gelegenen (peripheren) Fasern der Bast-
rippen besitzen eine stirkere Membran als die mehr zentralen. Die
Fluoreszenz ist bei beiden Zonen fast gleich. Die Bastrippen der
Blattstiele mittleren Alters firben sich mit PhS nur an der Peri-
pherie rot, ihr zentral gelegener Teil hingegen farbt sich gelb. Im
&lteren Stadium ist der gréBte Teil der Bastrippe stark rot und nur

noch ein kleiner Abschnitt der zentralen Zone gelb Man vergleiche
mit Abb. 1.

Der zentral gelegene Teil der Bastrippen ist im Sinne ULLRICHS
noch nicht so weit entwickelt, um eine positive PhS-Reaktion geben
zu konnen. Diese tritt erst mit zunehmendem Alter auf, wobei auch
hier noch die #uflerste Spitze schwiicher rot oder gelblich erscheint.
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und Fluoreszenz.

Fig, 1. Fig. 2.

Fig. 1. Aspidistra elatior, dlterer Blattstiel quer, GefaBbiindel und Sklerenchymring,
PhS-Reaktion, (29:1) 58:1.
Fig. 2, wie 1, Maulereaktion.
Fig. 3. Cyperus alternifolius, Stamm quer, Randzone, (29:1) 58:1
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Die Méulereaktion fallt nahezu in der ganzen Rippe positiv aus und
ist vom Alter unabhingig, nur der mittlere Teil nimmt eine gelb-
liche Farbung an und scheint daher schon zu stark inkrustiert zu
sein. Die Inkrustierung miite nun nach UrLricH durch Behandlung
mit Lauge abnehmen und das trifft auch zu. Nun zeigt sich fast die
ganze Fliche der Bastrippe deutlich rot angefarbt.

Die Chlorzinkjodreaktion entspricht der Méauleprobe. Die mitt-
leren Zonen werden auch hier wieder nur gelblich gefirbt.

<o

PHS

—— MAULE
T o —  CHLORZINK-
e = JoD
- MITTELTEIL GELB-
55 LICH, RANDZONE

GELBBRAUN

Abb. 1. Bastrippen von Cyperus alternifolius, schem., links von jiingeren, rechts
von élteren Blattstielen.

Dracaena australis, Blatt, vier Entwicklungsstadien, Bast-
fasergurtungen, Xylem.

Nach Durchfithrung der Méuleprobe (Tafel 2, Fig. 5) erscheint
die Rotfirbung im ganzen Bereich der Gurtung nahezu mit gleicher
Intensitdt. Fig. 4 veranschaulicht den Ausfall der PhS-Reaktion.
Die dunkel gefirbten (roten) Zonen der Gefiafibiindelgurtung
wurden mit ,,Zone B bezeichnet. Es sind dies die Kappen und die
das Phloem und Xylem unmittelbar umschlieBenden Teile. Die mit
PhS ungefirbt bleibenden Partien entsprechen der ,,Zone A*“ Hier
fiarben sich lediglich die Mittellamellen rot.
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Fiir unbehandelte Schnitte ist also festzuhalten:

1. Ein beziiglich der PhS-Reaktion ungleiches Verhalten der
einzelnen Zonen der Bastfasergurtungen, jedoch ein praktisch gleicher
Ausfall bei Zone B und Xylem und

2. Eine fast gleichmaBige Féarbung innerhalb der ganzen
Gurtung mit Maule, im Xylem dagegen eine negativ verlaufende
Reaktion ; bei Schnitten von dlteren Blattern geht die Maulereaktion
an den das Xylem unmittelbar umschlieBenden Bastfasern infolge
der schon zu starken Inkrustierung zuriick.

Die Querschnitte von sehr jungen Bliattern unterscheiden sich
nur wenig von den élteren. Die Fluoreszenz ist ziemlich gleichartig
und nur im Farbton etwas verschieden. Die Kappenzonen der
Gurtungen fehlen noch. Gut ausgeprigt sind schon die Unterschiede
im Ausfall der beiden Verholzungsreaktionen.

Die Zone B fluoresziert bei den #lteren Bliattern nur etwas
intensiver blau als Zone A. Das Xylem leuchtet fast genau so stark
wie die iibrige GefaBibiindelgurtung. Nach HeilBwasserextraktion
fluoresziert Zone B deutlich stirker weiBlich hellblau als A. Das
Xylem leuchtet bréunlich und bei Zone A verschwindet nun
auch die durch PhS hervorgerufene zarte Rosafirbung. Innerhalb
der Zone B bleibt die Farbung bestehen, sie erscheint jedoch viel
schwécher und stumpfer als bei unbehandelten Schnitten. Gleiches
gilt fir das Xylem. Auch die Miulereaktion gibt ein anderes
Bild, die Zone A wird nun schwicher als B angefarbt. Bei &lteren
Blattern neigt das Xylem zu einer leichten Rotfirbung, dagegen
verliuft an jungen und mittelalten Blattern die Méaulereaktion des
Xylems weiterhin negativ.

Bei unbehandelten Schnitten farbt sich die Mittellamelle der
Bastfasermembranen mit Chlorzinkjod intensiver und reiner gelb
als die Sekundidrwinde, die zusitzlich noch eine mehr griinliche
Farbung aufweisen. Diese Erscheinung kénnte mit dem dichteren
Ligningefiige der Mittellamelle erklirt werden: Schon FREUDEN-
BERG isolierte hier Anteile, die bis zu 709, Lignin enthielten. Da die
urspriinglich pektinreiche Mittellamelle zellulosearm ist und erst
durch nachtriagliche Lignininfiltration verdichtet wird, besteht
hier ein viel hoherer Ligningehalt und daher auch ein reichlicheres
Auftreten der Coniferylaldehydgruppen als in den noch zusitz-
lich zellulosehiltigen Sekundidrwinden. Auf diese Tatsache diirfte
die bevorzugte Anfirbung der Mittellamelle mit PhS zuriickzu-
fithren sein. Einer Rosafirbung der Sekundirwinde wie bei Zone A
entspricht somit bei hoherer Lignindichte eine Rotfirbung im
Gebiet der Mittellamelle, ohne daf sich das Verhaltnis Lignin: Al-
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und Fluoreszenz.

Fig. 4. Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 4. Dracaena australis, alteres Blatt quer, GefaBbtindelgurtung, PhS-Reaktion,
Griinfilter, (29:1) 116:1.
Fig. 5. Wie Abb. 4, Maulereaktion, Griinfilter, (36:1) 144:1.
Fig. 6. Dracaena australis, Bastkappe eines Gefaf3biindels, Chlorzinkjodfirbung,
Blaufilter, (87:1) 174:1.
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dehydgruppe zu dndern braucht, wie es offenbar gegen die Zone
B infolge der dichteren Struktur der Fall ist. Fig. 6 zeigt die gut
hervortretenden Mittellamellen nach Chlorzinkjodfarbung.

Blattquerschnitte von Phormiwm tenax gleichen im anato-
mischen Bau und den Reaktionen weitgehend denen von Dracaena
australis.

4. Diskussion.
a) Fluoreszenz.

Die blaue Primérfluoreszenz ist in ausgezeichneter Weise ge-
eignet, um einen Uberblick iiber die in einem Schnitt vorkommenden
verholzten Elemente ohne Verénderung durch chemische Reagen-
tien zu gewinnen, sie kann jedoch nicht als charakteristische Reaktion
im Sinne eines Ligninnachweises gelten. Wie schon WiTTMany
betonte, steht die Blaufluoreszenz nicht im Zusammenhang
mit den die PhS-Reaktion bedingenden Ligninkomponenten, ebenso
besteht, wie aus eigenen Versuchen gefolgert werden kann, auch
keine Gleichliufigkeit mit der Méulereaktion. Bei der Beurteilung
der Fluoreszenz mull beriicksichtigt werden, daBl schon geringe
Strukturdinderungen geniigen, um auch eine Anderung der Fluo-
reszenz zu bewirken.

Manchmal reicht die Blaufluoreszenz iiber die positive Ver-
holzungsreaktionen gebenden Zellwéinde hinaus, wie z. B. bei der
Subepidermis von Callisia, wo Uberginge in die schwicher blau
fluoreszierenden Zellen des Grundgewebes bestehen. Hier geben dem
ganzen Habitus nach kollenchymatische Zellen eine sehr schwache
Miule- und PhS-Reaktion. Blau fluoreszierendes Grundgewebe ist
ferner noch bei Tradescantia fluminensis, purpusi, guianensis und
Cyperus alternifolius zu beobachten. Bei Tradescantia purpusi
fluoreszieren die IEpidermis- und Subepidermiszellwénde kriftiger
blau als das Grundgewebe, die Verholzungsreaktionen bleiben aber
hier — im Gegensatz zu Callisia — negativ. In allen Féllen ver-
schwindet die Grundgewebsfluoreszenz nach HeilBwasserextraktion,
sie wird daher durch wasserlosliche Substanzen verursacht. Nach
Heilwasserbehandlung verholzter Schnitte zeigt oft die vorher
fluoreszenzfreie Fliissigkeit eine leichte Blaufluoreszenz, es haben
sich also blau fluoreszierende Substanzen aus der Zellwand heraus-
gelost (schon von WiTTMANN beobachtet). Die Blaufluoreszenz
wird auch fast immer betrichtlich geschwicht und die Farbténung
verschiebt sich gegen weillichblau. Es miissen aber die in die
Membran eingelagerten Stoffe selbst nicht unbedingt fluoreszieren,
da moglicherweise schon die durch die Einlagerung hervorgerufene
Gefiigednderung der Zellwand fluoreszenzdndernd wirken kann.
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Ein dhnlicher Effekt kann durch Austrocknenlassen von Schnitten
erzielt werden, vorher fluoreszenzfreie Gewebe zeigen dann oft eine
schéne Blaufluoreszenz (wie z. B. das Grundgewebe von Anthurium)
bzw. eine schon vorhandene Fluoreszenz verstéirkt sich. Diese
Erscheinung ist, wie WiTTMANN schon hervorhob, am besten durch
ein rdumliches Zusammenriicken der Strukturelemente zu erkléren.

Nach Behandlung mit Lauge in steigenden Konzentrationen ist
in fast allen Fillen ein Absinken der Intensitit der Fluoreszenz und
der Reaktionen festzustellen. Diese Tatsache wird durch eine Ver-
anderung der die PhS-Reaktion verursachenden CH=CH-CHO-
Gruppierungen (Disproportionierung oder Oxydation im alkalischen
Medium ; KraTzL) und offenbar auch durch eine Verminderung der
farbgebenden Anteile (M#ulereaktion) durch Weglosen ganzer
Molekiilkomplexe verursacht. An Stelle der Blaufluoreszenz erscheint
eine mehr oder weniger starke Griinfluoreszenz, die erstmals von
Linser beobachtet wurde.

AufschluBreich sind die nach Cuoxambehandlung bei Dracaena
auftretenden Veridnderungen. Die einzelnen Elemente der Gefal3-
biindelscheide fluoreszieren nach zweimonatiger Einwirkungs-
dauer annihernd gleich stark ; die stirkste Abnahme der Fluoreszenz
erfolgt schon nach den ersten Tagen. Die Rotfirbung durch PhS
verschwindet erst nach lingerer Zeit, die Miulereaktion bleibt am
lingsten erhalten und nimmt bei den Gurtungen erst nach acht-
wochiger Behandlungsdauer ab. Hier zeigen sich wieder die ver-
schiedenen Ursachen aller drei Reaktionen.

Die durch Akridinorangefluorochromierung erzielte Gelbgriin-
fluoreszenz entspricht meist der blauen Eigenfluoreszenz, sie setzt
in einem sehr frithen Stadium der Verholzung ein und reicht iiber
den Anzeigebereich beider Verholzungsreaktionen hinaus. Sie ent-
spricht somit hinsichtlich der Besténdigkeit des Auftretens auch
héher inkrustierten Membranen gegeniiber der PhS-Reaktion,
dagegen in der Fiahigkeit, weniger dichte, phloroglucinnegative
Membranen anzuzeigen, der Mauleprobe. Bei frithen Verholzungs-
stadien konnen auch Mischténe von Rot und Griin auftreten.

In oder auf der Membran koénnen sich auch fluoreszenzléschende
Substanzen befinden. So fluoreszieren, wie schon erwahnt, die diinnen
Winde des Velamen radicum von Clivia stumpf bréunlichgelb,
geben aber eine deutliche PhS-Reaktion. Erst nach Einwirkung von
HeiBwasser oder Lauge tritt eine griinliche Fluoreszenz ein. Bei
der Exodermis hingegen fluoresziert die gesamte Zellwand blau,
wiahrend nur der unmittelbar an das Velamen angrenzende peri-
phere Teil eine positive PhS-Reaktion erkennen laflt. Es kann also
einerseits eine vorhandene Blaufluoreszenz maskiert werden, hin-
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gegen ist anderseits eine Blaufluoreszenz imstande, eine Membran-
verholzung vorzutiduschen. Hier ist es besonders eine auftretende
Verkorkung, die, im Gegensatz zur Blaufluoreszenz verholzter
Elemente, nach Heilwasserextraktion und sogar noch nach Be-
handlung mit Eau de Javelle erhalten bleibt. Es konnte dem ent-
gegengehalten werden, dal die Verholzung einer Membran von
einer Dickenzunahme begleitet wird und daher schon rein duflerlich
von einer Verkorkung zu unterscheiden wére. Eine solche Ver-
dickung ist in den meisten Fillen auch tatsichlich zu erkennen. Es
gibt jedoch auch Objekte, wie das eben beschriebene Velamen, wo
eine merkliche Membranverdickung nicht aufscheint, obwohl aus
der schwach positiven Méiulereaktion eine Verholzung abgeleitet
werden kann. Auch die an die Gurtungen bei Phormium tenax
unmittelbar anschlieBenden Zellen weisen eine schwache Verholzung
auf, ohne sich in der Dicke von den umgebenden Grundgewebszellen
wesentlich zu unterscheiden. Umgekehrt braucht eine auch deutlich
verdickte Membran trotz positiver PhS-Reaktion nicht unbedingt
verholzt zu sein, wie es bei den vielen negative Mé#ulereaktion
gebenden Elementen (manchen Gefiflen und beim GefifBbiindel-
ring und der -scheide von Tradescantia purpusi und Auminensis)
der Fall zu sein scheint. ULLRICH erwahnt bei Gefédflen die Moglich-
keit einer Imprignierung mit holzgummiartigen Substanzen. Nicht
zu verwechseln sind damit jene Félle, bei denen eine positive
Msiulereaktion wegen der hohen Inkrustierung der Winde nicht mehr
zustandekommt.

Bei Dracaena, Phormium, Aspidistra und den Sklerenchym-
idioblasten von Monstera konnte das Einsetzen der Blaufluoreszenz
schon in sehr jungen Entwicklungsabschnitten verfolgt werden,
ohne daf} auch in spiteren Stadien mehr als eine sehr zarte Rosa-
farbung mit PhS aufscheint. Wie aus der starken Abnahme der
Fluoreszenz nach Heilwasserextraktion hervorgeht, diirfte essich hier
u. a. um wasserlosliche Lignine handeln, die, wie schon WiTTMANN
darlegte, die PhS-Reaktion nicht verursachen. Erst in spiteren
Stadien erfolgt eine Kondensation zu den hochpolymeren und
wasserunloslichen Ligninkorpern. Das sehr frithe Auftreten der
Blaufluoreszenz bei verholzenden Zellen wurde auch schon von
WiMMER hervorgehoben.

b) Verholzungsreaktionen.

Es hat sich erwiesen, daB3 die Korkzellen von Hedera und auch
alle beobachteten Casparyschen Streifen neben den Korkreaktionen
eine positive PhS-Reaktion aufweisen. Ebenso verhilt sich die
primére und tertidire Wand beim Flaschenkork. Beim Kork von
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Hedera ist die Rotfiarbung auch bei sehr starker Vergrollerung gut
erkennbar, die Suberinlamelle selbst (sekundire Wand) bleibt dabei
ungefiirbt. Hier entfallen auf die primére und tertiare Wand zu-
sammen weniger als !/, u. Bs miifite also schon eine sehr starke
Verholzung vorliegen, um eine derart kriftige Rotfirbung hervor-
zubringen. Nach Durchfithrung der Méuleprobe fiarben sich die
Winde nur unbedeutend briunlich. Es liegt daher die Vermutung
nahe, daB am Zustandekommen der positiven PhS-Reaktion
weniger die Coniferylaldehydseitenketten des Lignins als vielmehr
andere Aldehyd-Gruppierungen verantwortlich zu machen sind.
Ahnliches mag auch fiir die Casparyschen Streifen von Anthurium,
Clivia und Callisia zutreffen. Bei den Casparyschen Streifen von
Monstera dagegen wiire auf Grund der positiven Méulereaktion eine
Verholzung anzunehmen.

STurM untersuchte das metachromatische Verhalten ver-
holzter Zellwinde und fand bei den Bastrippen von Cyperus
alternifolius eine nach der inneren Spitze zu abnehmende Membran-
dichte, wobei sich die Farbtone nach Farbung mit Chikagoblau iiber
Gelb, Ocker, Rot bis Violett andern. Es werden somit die Raume des
Micellargeriistes in Richtung zur zentral gelegenen Bastrippenspitze
immer grofler. STURM nimmt an, daB die an der Spitze gelegenen
Fasern (welche fast gleich grofle Micellarriume aufweisen wie die
zellulosische Membran) unverholzt seien. Nach der hier gelb aus-
fallenden PhS-Reaktion wire eine Verholzung derselben ebenfalls
nicht anzunehmen, die positive M#ulereaktion hingegen 1iaft auf
eine solche schlieflen, sie tritt also schon an Stellen mit sehr geringen
Lignineinlagerungen auf. Die PhS-Reaktion stellt sich nur im
dichteren, peripheren Teil der Rippe ein, die Coniferylaldehyd-
gruppen werden daher erst bei zunehmender Membranverdichtung
ausgebildet oder treten erst bei erhéhter Zusammenballung hervor.
Eine dhnliche Erscheinung wurde schon bei den Mittellamellen der
Bastfasern von Dracaena beschrieben. Die PhS-Reaktion wird also
nicht durch die loslichen Lignine bewirkt, da diese schon viel
frither einwandern.

Es wird also vermutlich zuerst nach erfolgter Aufweitung des
Zellulosegeriistes ein mehr lockeres Ligninskelett gebildet, welches
neben den Phenylpropanbausteinen oft nur in geringer Menge die
Coniferylaldehydgruppen enthélt. Letztere treten mit zunehmender
Lignifizierung gehdufter auf und ziehen nun eine positive PhS-
Reaktion nach sich. Dabei konnen auch innerhalb der Wand einer
Zelle Konzentrations- bzw. Dichteunterschiede auftreten. Die
Miulereaktion erstreckt sich nun weiter auch iiber den Bereich der
beginnenden PhS-Reaktion, die zunehmende Verdichtung stort
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also noch nicht. Schreitet diese jedoch weiter fort, so gehen die
Miule- und auch die Chlorzinkjodreaktion rapide zuriick, die PhS-
Reaktion wird dagegen nicht beeinflufit.

Die Msulereaktion eignet sich also besonders zum Nachweis
beginnender Verholzung und erweist sich vielfach der PhS-Realtion
iiberlegen. Schon MAULE, FABER, SIERSCH und SCHINDLER geben
ihr den Vorzug. Nach MAuvLE tritt nie dort eine Rotfirbung ein,
wo aus physiologischen oder sonstigen Griinden eine Verholzung
unwahrscheinlich erscheint. Die Stickstofftetroxydreaktion nach
JAYME und HANKE (die mit hoher Wahrscheinlichkeit den Lignin-
kern erfafit) und ihre modifizierte Form nach ULLRICH stimmen
offenbar schon deshalb mit der Mé&ulereaktion ziemlich iiberein,
da es sich bei diesen Reaktionen um Oxydationsvorginge handelt.
Vielleicht sind die oft mit der Miuleprobe gleichlaufenden gelb-
braunen Membranfirbungen mit Chlorzinkjod auf eine bestimmte
Ausbildung des Mizellargefiiges der Zellwand zuriickzufiihren. Der
Chlorzinkjodfirbung kann jedoch keine groflere Bedeutung bei-
gemessen werden, da sie auch sichtlich unverholzte Membranen
gelbbraun anzufirben vermag.

Die Membranverdichtung hat offensichtlich eine funktionelle
Bedeutung, da aus der kompakteren Beschaffenheit der die empfind-
lichen Leitungsbahnen einhiillenden Bastfasern eine Schutzwirkung
gegen dulleren Druck abgeleitet werden kann. Wahrscheinlich werden
die -weniger verdichteten nur méulepositiven Bastfasern mehr auf
Zugfestigkeit beansprucht (also vorwiegend noch die Eigenschaften
der Zellulose), wihrend die dichteren Fasern gegen dulleren Druck
schiitzen.

Wir kénnen zusammenfassend also folgende Entwicklungs-
stadien verholzender Membranen unterscheiden (man vergleiche
mit Abb. 2):

1. Zellwinde, welche schon von Beginn der Verholzung an
beide Verholzungsreaktionen mit nur geringen Intensitéitsschwan-
kungen geben und auf diesem Stadium stehen bleiben (Hedera,
Bastfasern und Xylem; alle verholzten Elemente von Phlomis;
Houttuynia, Sklerenchymring; Aspidistra, zentrale Sklerenchym-
scheide und Xylem ; Dracaena und Phormium, Gurtungen, Zone B).

2. Zellwinde, welche wie unter 1. alle Verholzungsreaktionen
schon von Anfang an geben, sich jedoch im Laufe der Entwicklung
weiter verdichten und schlieBlich ein méiulenegatives Endstadium
erreichen (Monstera, Xylem).

3. Zellwinde, die sich durch eine lockere Membranstruktur
auszeichnen, fast nur eine positive Méulereaktion geben und auf
diesem Entwicklungsstand verharren (Monstera, Sklerenchym-
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idioblasten; Aspidistra, Sklerenchymring und Gefia(biindelscheide;
Dracaena und Phormium, Zone A ohne nihere Beriicksichtigung
der Grenzregion zwischen A und B).
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Abb. 2. Anfangs- und Endstadien verholzter Membranen; in Pfeilrichtung zu-
nehmende Membranverdichtung (zunehmende Verholzung). Erklarung im Text.

4. Zellwinde, welche im jungen Zustand eine lockere Struktur
besitzen, fast nur méaulepositiv sind, die aber im Laufe der Ent-
wicklung die Zone des gemeinsamen Reaktionsverlaufs durchwandern
und ein miulenegatives Endstadium erreichen (Cyperus, Mittelteil
der Bastrippen).
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Da, wie schon eingangs erwihnt, die PhS- und auch die Maule-
reaktion nur mit einem sehr kleinen Teil des Ligninmolekiils
reagieren, kann auch dann, wenn beide Reaktionen negativ aus-
fallen, nicht mit volliger Sicherheit auf eine fehlende Verholzung
geschlossen werden. Die exakte Erfassung des Lignins ist nur durch
physikalische und chemische Methoden moglich (Absorption im
U.V. und I.R., oxydativer Abbau, Athanolyse u. &.).

Es ist jedoch, wie auch ULLrIcH betont, eine Zellwand auch
dann als verholzt zu bezeichnen, wenn die PhS-Reaktion und die
Zellulosereaktion mit Chlorzinkjod negativ verlaufen, die Méiule-
reaktion aber positiv ausfillt.

Herrn Doz. Dr. Helmut Kinzel méchte ich fiir vielfache Bera-
tung und Hilfeleistung herzlich danken.

5. Zusammenfassung.

1. Die urséchlichen Komponenten fiir die Blaufluoreszenz,
Phloroglucin-Salzsdure- und Miulereaktion werden vielfach -
unabhingig voneinander ausgebildet.

2. Die Blaufluoreszenz und die meist gelbgriine Akridinorange-
fluoreszenz sind zur Erkennung verholzter Membranen gut geeignet,
kénnen jedoch nicht als Ligninnachweis in strengem Sinne gelten.

3. Eine lediglich positive Phloroglucin-Salzsidurereaktion 1483t
noch keinen sicheren Schlufl auf die Lignifizierung einer Membran zu.

4. Die die Phloroglucin-Salzséurereaktion verursachenden
Gruppierungen im Lignin treten erst bei zunehmender Membran-
verdichtung in Erscheinung.

5. Verholzende Zellwinde konnen derart angelegt werden, dafl
schon von Beginn der Verholzung an beide Verholzungsreaktionen
auftreten, sie konnen aber auch im Zuge der Entwicklung von
einem nur méiulepositiven, mehr lockeren Stadium iiber Stufen
erhohter Dichte bis zu einem sehr stark lignifizierten und daher
méulenegativen Endstadium fortschreiten und auf jedem Zwischen-
stadium verharren,
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