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Untersuchungen über die Organisation der vegetabili-

schen Zellhaut.

i^Iit 5 Holzschnitten.

j

Von dem w. M. Julias Wiesner.

Einleitung.

Die feinsten Stnicturverhältnisse der pflanzlichen und

thierischen Organe aufzudecken, bildet bekanntlich einen der

wichtigsten Zielpunkte der Morphologie und Physiologie der

Pflanzen und Tliiere.

Von rein morphologischem Gesichtspunkte aus wird man an

diesem — heute noch in weiter Ferne liegenden, aber selbst dem

besonnensten Naturforscher erreichbar erscheinenden — Ziele

angelangt sein, wenn die letzten, das ist die einfachsten Structur-

elemente der Lebewesen aufgefunden sein werden. Die Phy-

siologie aber wird die Veränderungen und Eigenschaften dieser

Elementargebilde erst zur Erklärung der LebensVorgänge heran-

zuziehen haben.

Im Bereiche der Morphologie ist es die Anatomie, welche

auf analytischem "Wege den inneren Bau der Organismen darzu-

legen strebt. Wie die Chemie die Verbindungen zerlegt und zu

den wahren Elementen zu gelangen sucht, so trachtet die Anatomie

durch analoge Operationen zu den letzten Formelementen der

Pflanzen und Thiere vorzudringen. Auf diesem Wege gelang es

zunächst, die Organe in Gewebe und diese in die bisher als

Elementarorgane angesehenen Zellen zu zerlegen.

Dass die sogenannten chemischen Elemente die gesuchten

Grundstoffe der Verbindungen nicht repräsentiren, wird derzeit

wohl allgemein zugestanden. Aber auch die „Zellen" können

heute nicht mehr als das angesehen werden, wofür man sie so

lange hielt, als die letzten organisirten Bausteine der Pflan-

zen und Thiere. Es ist das Verdienst Brücke's, die grosse

Sitzb. d. malhem.-naturw. Cl. XCIII. Ed. I. Abth. 2
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18 Wiesuer,

Complication im Baue der sogenannten ,. Elementarorgane"

zuerst nacliclriieklich hervorgehoben und gezeigt zu haben,

dass die damals herrschenden auf den Bau der Zellen bezug-

nehmenden Vorstellungen : Kerne oder Membranen seienhomogen,

wenn sie uns homogen erscheinen, oder besässen keine andere

als Molecularstructur, oder das Protoplasma sei eineEiweisslösung

u, s. w.j als völlig unberechtigt zurückgewiesen werden müssen. Es

geschah dies bekanntlich in seiner mit Recht berühmten Schrift,

„die Elementarorganismen"*, aufweiche ich in dieser Abhandlung

noch oftmals zurückkommen werde. Sehr treffend nennt Brücke
die Zellen dort „ Elementarorganismen " , um schon durch

das für dieselben gewählte Wort seine Anschauung über ihren

wahren Bau in Gegensatz zu stellen mit jenen seiner Vorgänger,

welche die Zellen als die letzten Structurelemente des Organis-

mus, als „Elementarorgane" betrachteten.

Der genannte Forscher begnügte sich damit, die Organisation

des Protoplasmas aus dessen Functionen zu erschliessen, ohne

über die Structur des „lebenden Zellenleibes" eine bestimmte

Vorstellung zu formuliren, wozu aus Mangel au thatsächlichen

Kenntnissen damals alle positiven Anhaltspunkte fehlten. Hin-

gegen betonte Brücke, dass eine selbst noch so complicirte

Molecularstructur die in den Zellen sich abspielenden Lebens-

vorgänge nicht zu erklären im Stande wäre und räumt die

Möglichkeit ein, dass die Elementarorganismen aus organische

Structur besitzenden Elementen, aus wahren Elementarorganen

zusammengesetzt seien.

In der Geschichte dieses schwierigen Forschungsgebietes

erblicken wir zwei scharf getrennte Wege. Der eine geht von den

Schichtungsverhältnissen der vegetabilischen Zellenmembran

und der Stärkekörnchen aus, der andere sucht durch die unmittel-

bare Beobachtung unterAnwendung bestimmterMethoden (Härtung,

Färbung etc.) die Structur des Protoplasmas und desZellkernes auf-

zufinden. Der erstere, bekanntlich von Nägeli eingeschlagen,

bewegt sich fast gänzlich auf hypothetischem Gebiete, der

letztere steht durchaus auf dem Boden der Thatsachen. Nägeli's

1 .Sitzuns'sb. d. kais. Ak. d. Wiss. math. iiat. Cl. Bd. 44 (1861) II. Abth.

p. 381 ffd.
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Hypothese, heute allgemein als Micellartheorie bekannt, entstand

etwa gleichzeitig- mit Brücke's „Elementarorganismen", die

Untersuchungen über die Structuren des Protoplasmas und Zell-

kernes gehören bekanntlich der neuesten Zeit an.

Nägeli leitete seine Theorie aus dem optischen Verhalten

der Zellmembran und der Stärkeköruchen und aus jenen Structur-

eigenthümlichkeiten ab, welche als Schichtung und Streifung der

Zellwand bekannt sind. Es gelang ihm, durch einige einfache,

mit grossem Scharfsinn ersonnene Annahmen nicht nur die Doppel-

brechung der genannten Gebilde, deren Schichtung und Streifung

n höchst einleuchtender Weise, sondern auch manche physiolo-

gisch wichtige Erscheinung, wie z.B. die Quellung der Zellmembran

zu erklären und überhaupt die Structurverhältnisse mit den damals

bekannten physiologiscben Phänomenen in nahen Zusammenhang

und — von einzelnen zumeist überseheneu Thatsaclien abge-

sehen—in eine geradezu imponirende Übereinstimmung zu bringen.

Nägeli's Micellartheorie geht von folgender Annahme aus:

Die vegetabilische Zellmembran besteht aus ausserordentlich

kleinen, niikroskopiscli nicht wahrnehmbaren Molekülgruppen

(Micellen.) Dieselben haben die Form und optischen Eigen-

schaften von (nicht tessularen) Krystallen, und sind nicht imbibir-

bar. Absolut trocken gedachte organisirte Gebilde bestehen aus

sich berührenden Micellen. Da die Anziehung der Micelle zum

"Wasser grösser als die der Micelle untereinander ange-

nommen wird, so muss das in die organisirten Gebilde ein-

dringende Wasser die Micelle wie ein Keil auseinander treiben. Je

kleiner die Micellen sind, desto grösser werden bei der Imbibi-

tion die sie umhüllenden Wasserschichten. Damit im Zusammen-
hange steht die Annahme, dass der grösste Querschnitt der

Wasserhülle dem kleinsten Querschnitte des Micells entspricht

und umgekehrt. Da die Micelle — nach einer weiteren Annahme
Nägeli's — sich während des Wachsthums der von ihnen

zusammengesetzten Gebilde selbst vevgrössern, so müssen die

Schichten der Zellwand in späteren Entwicklungsstadien wasser-

armer werden.

Aus der Doppelbrechung der Micelle leitet Nägeli die Ani-

sotropie der Zellhäute und der Stärkekörnchen ab, hingegen aus

der Vertheilung von Micellen und Wasser alle im Laufe der
2--
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20 W i e s n e r,

Entwicklung und in den verschiedensten Verbältnissen des-

Lebens sieb ergebenden Erscheinungen der Aufnahme und Abgabe

des Wassers, der Schichtung und Streuung der Zellhäute^

beziehungsweise der Stärkekörnchen u. s. w. Dass beispielsweise

aus Form und Lage der eine Faser zusammensetzenden Micelle

sich die starke Quellung in der Richtung des Querschnittes und

die relativ geringe in der Richtung der Längsschnitte erklären

lässt, leuchtet ein.

Die Nägeli'sche Lehre hat eine fast allgemeine Anerkennung

gefunden. Der bewundernswerthe Scharfsinn, mit welchem die-

selbe construirt und die strenge Consequenz der Durchführung,

welche ihr den Charakter einer vollendeten Theorie aufdrückt,

lassen den Erfolg, welchen dieselbe errang, begreiflich erscheinen

und machen es verständlich, dass von vielen Seiten die so spär-

liche thatsächliche Unterlage, auf welcher die Micellarhypothese

gebaut ist, übersehen worden ist. Und auch heute noch kann

Nägel i's Lehre im Gebiete der Botanik als herrschend ange-

sehenwerden, obwohl manche Erscheinung in viel naturgemässerer

Weise erklärt wird und manche dieser Lehre zu Grunde liegende

Annahme zweifelhaft geworden oder als unhaltbar sich heraus-

gestellt hat.

So vor allem der krystallinische Charakter der Micelle.

Ich habe schon vor Jahren die Anisotropie der vegetabilischen

Zellwand aus Spannungsunterschieden abgeleitet ^ Später machte

Ebner^ die schwerwiegendsten Argumente gegen den Krystall

-

Charakter der Micelle geltend und lieferte den Beweis, dass die

Anisotropie der organischen Gebilde weder auf Interferenz depo-

larisirter Strahlen beruhe, welche beim Durchgange durch optisch

nicht homogene einfach lichtbrechende Körper entstehen,

noch auf krystallinische Bescliaifenheit zurückzuführen sei,

sondern dass dieselbe von nach verschiedenen Richtungen

ungleichen Spannungen verursacht werde, von Spannungen,

welche im Lebenslaufe des Organismus sich vielfach ändern

und die auf künstliche Weise geändert werden können.

1 Elemente der Aii;itomie und Physiologie der Pflanzen 1. Aufl. p. 260.

- Ebner, Untersuchungen ülxu- die Ursachen der Anisotropie

organischer Substanzen. Leipzig 1882.
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Auch N. J. C. Müller \ HöhneP und Strasburger^

haben die Annahme der krystalliuischen Micelle zur Erklärung

der Doppelbrechung der Zellmembran verworfen und fassen das

Zustandekommen dieser Erscheinung im Wesentlichen in gleicher

Weise wie Ebner und ich auf.

Höhnel führte auch die Quellungserscheinungen auf

Spannungszustände zurück, nachdem er die aus der Micellar-

theorie sich ergebende Erklärung für unzureichend gefunden hat.

Diejenigen, welche, wie Schmitz, Höhnel und Andere,

besonders Strasburger, dessen Stellung zur Nägeli'schen

Lehre ich später im Zusammenhange erörtern werde, das ge-

sammte Wachsthum auf Apposition zurückführen, leiten die

Schichtung der Zellwand nicht wie Nägeli aus ungleichem

Wassergehalt ab, sondern führen dasselbe auf successive

erscheinende, aus dem Protoplasma entstehende und sich gegen-

seitig differenzirende Ablagerungen zurück.

Seit Jahren vertreteich die Ansicht*, dass der geschichtete Bau

der Zellmembran im Wesentlichen nicht auf einer Wechsellagerung

wasserarmer und wasserreicher Schichten, sondern auf vom

Wassergehalt unabhängiger Ungleichheit der Schichten im Licht-

brechungsvermögen beruhe, welches ungleiche optische Ver-

halten wieder auf eine Differenz in chemischer Beziehung zurück-

zuführen sei. Ich stütze mich hiebei auf Thatsachen zweierlei Art.

Erstlich darauf, dass vollkommen ausgetrocknete Membranen sich

geschichtet erweisen, auf welche Thatsache ich in den unten

folgenden ., Untersuchungen" noch in anderem Zusammenhange

zurückkomme, sodann auf die Hervorrufung von Schichtung in

Zellwänden durch Reagentien, welche weder wasserentziehend

noch wasseranziehend wirken, z. B. Chromsäure, welche durch

Oxydation einzelne Schichten früher angreift als andere und

dadurch die letzteren deutlicher macht.

1 Handbuch der Botanik I. 1880.

2 Bot. Zeitung 1882 p. 595 flfd.

3 In der weiter nuten citirteu Abhandlung über Bau und Wachsthum
der Zellhäute.

i Wiesner, Elemente der Anatomie und Physiologie der Pflanzen,

I. Aufl. p. 257 und 2G0.
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Näg'eli hat auf diese und andere seine Mieellartheorie be-

treffenden Einwände nicht erwidert, vielmehr später seine Hypo-

these mit noch grösserer Bestimmtheit, als dies früher gelegent-

lich geschah, auf alle organisirten Gebilde ausgedehnt und sie

zur Grundlage seiner Abstammungslehre gemacht ^

Er fasst nämlich^, indem er das von ihm aufgestellte Idio-

plasma (den Träger der erblichen Anlagen des Organismus)

charakterisirt, die Grundlage seiner Theorie in folgende Worte

zusammen: „Sie (die Structur des Idioplasmas) ist nur einer

bereits feststehenden analogen Structur anderer organisirter

Körper nachgebildet. Jeder dieser Körper besteht aus krystalli-

nischen Micellen (mikroskopisch unsichtbaren, aus einer grösseren

oder kleineren Zahl von Molekülen bestehenden Kryställchen, von

denen jedes im imbibirten Zustande mit einer Wasserhülle um-

geben ist)."

Da die Micelle nur als Molekülgruppen zu betrachten sind^

und von Nägeli auch nur dafür ausgegeben werden, so ist

ersichtlich, dass nach der Auffassung dieses Forschers dem

Protoplasma, dem Zellkerne und der Zellwand ganz direct ein

molecularer Bau zukömmt, eine Auffassung, welche den

Ideen Brücke's über die Structur der Zelle zuwiderläuft.

Freilich nimmt auch Brücke, wie sich von selbst versteht, gleich

Nägel i eine molekulare Structur der organisirten Gebilde an,

wie selbe einer Lösung, einem festen amorphen oder krystallisirten

Körper zukömmt, und jedem Körper eigen ist. Diese Structur

trennt er aber vollständig von der Organisation, einer Structur,

welche nur den lebenden Wesen eigen ist. Der Gegensatz der

beiderseitigen Ansichten spricht sich, wie ich glaube, am deutlich-

sten in folgender, den „Elementarorganismen'^ (p. 385) entnom-

menen Stelle aus: „Die zusammengesetzten Moleküle der organi-

schen Verbindungen sind nur die Werkstücke, die nicht in ein-

förmiger Weise, eines neben dem andern aufgeschich-

tet, sondern zu einem lebenden Baue künstlich zusammen-

gefügt sind."

1 Nägeli, Mechiinisch-physiologischeTheorie der Abstamminigslehre.

München und Leipzig 1884.

- 1. c. p. 35.

•"' Vergl. hierüber u. a. Ebner. 1. c. p. 11.
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Ehe ich einige bisher noch nicht gemachte, aber, wie ich

vielleicht erwarten darf, nicht unwesentliche Einwände gegen die

Nägeli'sche Hypothese vorbringe, möchten folgende Bemer-

kungen gerade hier am Platze sein.

Erstlich, dass die Micelle Nägeli's mehrfach als die letzten

organisirten Bausteine gehalten worden sind, welche etwa den

von Brücke vorausgesetzten oder doch zugegebenen eigent-

lichen Elementarorganen entsprechen. Es ist aber schon gesagt

worden, dass zwischen Molekülgruppen und Micellen kein

wesentlicher Unterschied bestehe. Auch schliesst schon die An-

nahme Nägeli's, dass die Micelle für Wasser undurchdringlich

seien, deren organische Structur aus.

Sodann möchte ich hier hervorheben, dass Nägeli's

Micellartheorie, so sehr sie auf botanischem Gebiete Anklang

gefunden, im Bereiche der zoologischen Forschung ohne Wirkung

geblieben ist. In Flemming's bekanntem Werke über Zell-

substanz* wird die Nägeli'sche Theorie nicht erwähnt, obwohl

dieses Werk die bis dahin bekannten Versuche, die feinsten

Structurverhältnisse der Zellsubstanz aufzufinden, am ausführlich-

sten schildert und unter allen hierauf bezüglichen Arbeiten am
meisten gefördert hat. Auch in anderen, den genannten Gegen-

stand betreffenden Schriften finde ich kein oder doch kein

näheres Eingehen auf die Nägeli'schen Ideen ^. Eine Annäherung

an Nägeli's Vorstellungen über micellaren Bau liegt in

Rauber's ^ Auffassung der Zellstructur, welche letztere auf einen

radialconcentrischen Typus zurückzuführen sei, einen Typus,

nach welchem die Stärkekörnchen gebaut sind*. Obgleich nun

1 Leipzig 1882.

- Mit Ansnahme einer Schrift, die ich nur aus einer Stelle in Ebner 's

Werk (1. c. p. 9.; kenne, wo es heisst, dass Bernstein (Über die Kräfte

der lebenden Materie, Universitätsschrift, Halle 1880) die Ansichten

Nägeli's auf den Bau des thierischen Körpers übertragen habe, und als

Ursache der Doppelbrechung thierischer Gewebe Krj'^stallmoleküle voraus-

setze. Eine ähnliche Voraussetzung machen Wundt (Lehrbuch der Physio-

logie des Menschen 2. Aufl. p. 55) und Ranke (Grundzüge der Physiologie

2. Aufl. p. 65.) Vrgl. auch Eb n er, 1. c. p. 233 und fifd.

3 Thier und Pflanze, Leipzig 1881, p. 7.

1 Xägeli, Abstammungslehre p. 35.
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Raub er die auf Zellstructur und Waclisthum bezugnehmende

botanische Literatur kennt, so beruft er sich bei Aufstellung

seiner Lehre über den radial-coucentrischen Bau der thierischen

Gebilde nicht auf Kägeli, woraus vielleicht hervorzugehen

scheint, dass er der Nägeli'schen Micellartheorie nicht zustimmt.

Hingegen sind Brücke's Ideen über die Organisation der

Zelle bei denjenigen, welche die thierischen Gewebe zum Gegen-

stand ilirer Forschungen gemacht haben, unvergessen geblieben

und bilden in mancher wichtigen Abhandlung den Ausgangspunkt

der Untersuchung \

Es sind also die theoretischen Grundanschauungen in Betreff

der Innern Structur der Organismen bei Zoologen und Botanikern

getheilt. Indess beginnt jetzt ein Umschwung einzutreten, seit-

dem nämlich auch von Seite der Botaniker in den Fragen der

Structur der einzig richtige Weg, nämlich der der Beobachtung

eingeschlagen wird. Angeregt durch die Zoologen, studiren

gegenwärtig die Botaniker die Structurverhältuisse des Zell-

kernes und des Protoplasmas an der Hand der Beobachtung und

beide sind bezüglich des feineren Aufbaues dieser Zellbestand-

theile zu im Wesentlichen übereinstimmenden Besultatcn ge-

kommen.—
Die wichtigsten Einwände, welche gegen die Nägeli'sche

Lehre erhoben werden können, scheinen mir aber die folgenden

zu sein.

Die von Nägel i gemachten Annahmen waren zur Erklärung

einiger ganz einfachen Verhältnisse berechnet: es handelte sich

ja nur darum, die Schichtung, die Streifung, die Quellung und

Doppelbrechung der Zellwände, beziehungsweise der Stärke-

körner zu erklären; dies ist ja seinerzeit gelungen und es hat

die Micellarlehre für jene, die bloss auf die genannten Ver-

hältnisse Rücksicht nehmen, auch heute noch eine gewisse Be-

rechtigung. Allein es handelt sich gegenwärtig um die Verdeut-

lichung, wo möglich Erklärung viel wichtigerer und schwierigerer

Verhältnisse der Zellwand, um jene Vorgänge, die die Zellwand

zu einem lebenden Organismus stempeln, vor Allem um die

Organisationsveränderungen und chemischen Umbildungen,

1 Vgl. beispielweise Fl(nuiniug-, 1. c. p. 11.
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welche das Wachsthum bedingen und begleiten, durchaus Yer-

bältuisse, für deren ungezwungene und naturgemässe Erklärung

w4r in Nägeli's Annahmen keine Stütze finden.

Die Micellarhypothese setzt eine gewisse Homogenität der

Zellhaut voraus, eine Gleichartigkeit des Gefüges, die eben noch mit

der Schichtung und Streifung verträglich ist. Nim haben aber die

durch T a n g l's wichtige Entdeckung eingeleiteten Untersuchungen

über die Continuität des Protoplasmas benachbarter Zellen ge-

lehrt, dass neben den starren Wandbestandtheilen Protoplasma-

züge die Haut der Pflanzenzelle durchsetzen. Die Structur der

Zellwand muss infolge dessen weit inhomogener sein, als mit

der Micellartheorie vereinbar ist.

Ich werde in dieser Abhandlung mehrfache thatsächliche

Belege für die Auffassung, dass in der wachsenden Zellwand stets

Protoplasma vorhanden sein muss, anführen und werde zeigen

können, dass nicht nur dieOrganisatiousänderungen in derZellbaut

unter der Annahme lebenden Protoplasmas inmitten derselben

verständlicher werden, sondern auch die chemischen Verhältnisse,

auf welche die Nägeli'sche Theorie keine Rücksicht nimmt

und die, sofern sie mit der Structur der Zellhaut in Zusammen-

hange stehen, überhaupt bisher nicht genügend gewürdigt wor-

den sind.

Nach beiden hier angedeuteten Richtungen ist mir die

Tangl'sche Entdeckung über die Communication des Proto-

plasmas benachbarter Zellen von Wichtigkeit geworden. Man hat

diese nunmehr im Pflanzenreiche so vielfach bestätigte Entdeckung

bisher nur unter jenem Gesichtspunkte betrachtet, von welchem

Tang] selbst sich leiten Hess, und den zu unterschätzen ich

weit entfernt bin. Man betrachtete den Durchgang des Proto-

plasmas durch die Wand nur als ein Verhältniss, welches den

Zusammenhang benachbarter Zellen beeinflusst; dass man unter

diesem Gesichtspunkte eine viel naturgemässere Vorstellung über

Reizfortpflanzung und ähnliche physiologische Vorgänge erhielt,

halte ich für einen hohen Gewinn.

Ich habe nun Tan gl 's Entdeckung von einem ganz anderen

Gesichtspunkte aus betrachtet: ich frug mich, was hat die An-

wesenheit des Protoplasmas in der W^and für die Organisations-

verhältnisse derselben, ferner für ihren Chemismus zu bedeuten?
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Diese Frag-estellung- in Vei-binduug mit einer vorher schon auf

analytischem Wege gemachten Auffindung', dem Vorhandensein

kleiner individualisirter Hautkörperchen, auf die ich noch in

dieser Einleitung zu sprechen kommen werde, waren die Ver-

anlassung, meine vor langer Zeit begonnenen Untersuchungen

über die feineren Structurverhältnisse der vegetabilischen Zell-

wand wieder aufzunehmen.

Ich muss noch einer wichtigen, die Structur der Zellhäute

betreffenden Untersuchung Erwähnung thun aus zweierlei Grün-

den: erstlich weil ich deren Verhältniss zu Brücke und Nägel

i

zu beleuchten für nöthig finde, und zweitens, weil ich mich auf

dieselbe in dieser Abhandlung mehrfach beziehen werde.

Ich meine die umfassenden Untersuchungen, welche in

neuerer Zeit Strasburger ,,tiber den Bau und über das Wachs-

thum der Zellhäute" ^ veröffentlichte.

Strasburger steht in einer das Wesen der organischen

Structur betreffenden Hauptfrage auf dem Standpunkte Nägeli's;

auch er sucht eine Förderung- unserer Anschauungen über die

Leistungen des Organismus in der AufstellungeinerHypothese über

die Molecular structur der organisirten Gebilde. Aber seine Vor-

stellung über den molekularen Bau der Organismen ist eine von

der Nägel i
'sehen vollkommen verschiedene.

Nägeli fuhrt den Aufbau der Organismen auf lose, aber

in bestimmter regelmässiger Anordnung nebeneinander liegende

Molekülgruppen (Micelle) zurück. Strasburger hingegen nimmt

eine specifische Verkettung- der Substanzmoleküle — eine

netzartige Vereinigung — an und spricht sehr bestimmt die

Meinung aus, dass diese Vereinigung der Moleküle nicht etwa eine

Eigenthümlichkeit der colloidalen Substanzen, sondern eine

specifisclie Eigenthümlichkeit der lebenden Gebilde ist. „Organi-

sirt ist für mich ein CoUoid erst dann, wenn es eine durch die

specifische Thätigkeit des Organismus bedingte Structur besitzt.-^

Durch diese Äusserung setzt sich aber Strasburger in

bestimmten Gegensatz zu jenen Forschern, welche, wie z. B.

Pfeffer-^, gar kein Unterschied zwischen „organisirt" und

1 Jena 1882.

- Strasbu rgei-, 1. c. p. 218.

3 Osmot. Unters, p. 151 und Pflanzenphysiologie. p. 13.
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„quellung'sfähig-" zulassen. Diese Identifieinmg' der org'anisirten

mit der eolloidaleu Substanz scheint mir der schärfste Ausdruck

für die Käg-eli'sche Grundauffassung der Organisation zu sein,

und man wird, indem man von hier aus den Vergleich zwischen

dieses Forschers und S trasburger's Ansicht unternimmt, wohl

zugeben, dass letzterer sich mehr der Grundauffassung Brücke's

als jener Nägel i
's hinneigt.

Die Untersuchungen Strasburger's haben noch einen

anderen grossen Vorzug: sie bringen die über die Structur des

Protoplasmas und Zellkernes erworbenen Kenntnisse mit den Zell-

wandstudien in Verbindung und versuchen mehrfach die Structur

der Zellmembran aus jener des Protoplasmas entwicklungs-

geschichtlich abzuleiten.

Strasburg er bew^eist, dass das Protoplasma direct die

Wand erzeugt und nicht etwa bloss ausscheidet, er zeigt, dass

die erste Anlage der Haut selbst ein Protoplasmagebilde ist.

Gerade diese bedeutungsvolle Entdeckung, welche mit der be-

kannten von Pringsh ei m herrührenden Darstellung der Zellhaut-

entwicklung aus dem Protoplasma mehrfach im Einklänge steht,

ist für meine Studien über die Organisation der Zellwand von

Wichtigkeit geworden.

Auch Strasburger führt die Doppelbrechung der Zell-

häute und Stärkekörnchen auf Spannungsverhältnisse zurück und

bestreitet den krystallinischen Charakter der den Micellen ent-

sprechenden Formtheilchen.

Die Schichtung der Zellhäute und Stärkekörnehen wird von

Strasburger auf reines Appositionswachsthum, also auf

eine successive Substanzanlagerung vom Protoplasma her durch

Umwandlung von Protoplasmasubstanz (Mikrosomen etc.) in

Hautbestandtheile zurückgeführt, eine Auffassung, welche nicht

nur der Micellarhypothese Nägeli's zuwiderläuft, sondern auch

im Widerspruche mit der von den letztgenannten Forschern

begründeten Lehre vom Wachsthum der organisirten Gebilde

durch Intussusception steht.

Während ich bezüglich des Zustandekommens der Doppel-

brechung der Zellwand mich mit Strasburger in Überein-

stimmung finde, gelange ich sowohl, was das Wachsthum der

Zellhaut als das Zustandekommen der Schichten anlangt, zu
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Resultateu, welche ebensowohl von seiueu als vonjenen Käg-eli's

abweichen.

Dagegen stimme ich mit Strasburger's Auffassung in

Bezug auf das Zustandekommen der Streifung Uberein. Gleich

ihm betrachte ich die Streifen als schraubig angeordnete Fäden.

Indem ich hier andeute, dass nacli meinen Untersucliung-en

die Streifen der Hauptsache nach aus kleinen, mikroskopisch

nachweisbaren Körperchen (Dermatosomen) bestehen, aber auch

die Schichten aus diesen Hautkörperchen sich zusammensetzen,

komme ich zu dem Ausgangspunkte meiner Untersuchung,

Ich legte mir die Frage vor, ob es nicht auf analytischem

Wege gelingen könnte, die Haut in feinere Elemente zu zerlegen,

wie es gelungen ist, auf diesem Wege die Gewebe in Zellen zu

theilen.

Nach langwierigen Untersuchungen fand ich mehrere

Methoden, welche die Nachweisung von mikroskopisch erkenn-

baren individualisirten Hautkörperchen ermöglichten.

Aber erst durch die Verbindung dieser Thatsache mit den

früher genannten Entdeckungen Strasburger's und Tangl's
wurde ich in den Stand gesetzt, eine naturgemässe Vorstellung

über die Organisation der Zellwand entwickeln zu können.

Um diese letztere, um die organische Structur und nicht um
den molekularen Bau der Zellhaut wird es sich in den folgenden

Blättern handeln. Bezüglich der ersteren tinden sich in den

umfassenden Untersuchungen Nage li 's die sorgfältigsten Beob-

achtungen, namentlich über Schichtung und Streifung, auf die

man wohl immer wird zurückgreifen müssen, wenn es sich um
das Studium der Zellwandstructur handelt. Auch meine ich, dass

die tiefe speculative Behandlung, w^elche dieser grosse Forscher

den organisirten Gebilden in seiner Micellartheorie angedeiheu

Hess, vieles hervorgebracht hat, was in späterer Zeit, w^enn die

Frage über den molekularen Bau der Organismen mit Aussicht auf

Erfolg wird in die Hand genommen werden können, Verwerthung

finden wird.
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Untersuchungen.

I. Zusammensetzung der vegetabilischen Zellhaut aus mikrosko-

pisch nachweislichen Elementarkörperchen (Dermatosomen).

a) Z e r s t ä ii Ij u n g s v e r s u c b e.

3Ieine ersten Versuche, die Zellwand iu feinere als in die

bis jetzt bekannten organisirten Bestandtheile zu zerlegen^ knü-

pfen an eine mit glücklichem Erfolge angewendete Fabrications-

methode au, welche den Zweck hat, vegetabilische Verunreini-

gungen aus Thierwolle und daraus erzeugten Webeproducten

zu entfernen, ohne die animalische Faser anzugreifen.

Die vegetabilische Faser zerfällt bei dieser gleich näher zu

beschreibenden Procedur durch leiseste Berührung in eine über

aus feine Masse. Ich hoffte, durch dieses Verfahren die Zellwand,

weiter als dies bisher geschehen war, zerlegen zu können.

Die Methode, von welcher die Rede sein wird, ist in der

Praxis als „Carbonisirung" (auch „Entklettung-', „epaillage)"

bekannt. Sie besteht in Folgendem: Die zu „entklettende" Wolle

wird mit etwa zweiprocentiger Salz- oder .Schwefelsäure (auch

andere Substanzen werden verwendet) behandelt, die adhärirende

Flüssigkeit durch Abpressen oder Centrifugiren entfernt und die

feuchte Masse auf etwa 60 bis 70° C. bis zur völligen Ein-

trocknung erhitzt. Die Thierfaser bleibt wenigstens anscheinend

intact; hingegen zerstäubt Alles, was vegetabilischen Ursprungs

ist, und lässt sich durch Waschen mit Wasser und geringe

mechanische Bearbeitung beseitigen.

Ich habe der Carbonisirungsmethode * schon vor Jahren

meine Aufmerksamkeit zugewandt, vornehmlich um eine merk-

würdige Eigenschaft der vegetabilischen Gewebe näher kennen

zu lernen, welche den Botanikern unbekannt geblieben war. Es

1 Der Ausdruck „Carbonisiruug-' rührt davon her, dass im Fabri-

cationsbetriebe die Temperatur, bei welcher die Zerstörung der vegetabili-

schen Faser vorgenommen wird, oft bis zu Graden (65° C. und darüber)«

steigt, bei welchen die Pflanzentheile ein kohliges Aussehen annehmen

Ich nehme die sogenannte Carbonisirnng stets bei relativ niederer Tem.

peratur vor, wobei die zerstäubte Faser in der Färbung keine Änderung

erfährt. Es bildet beispielsweise eine nach meiner Methode carbonisirte Baum-

wolle ein schneeweisses Pulver.
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gelang- mir zu zeigen, dass die vegetabilische Faser ihren Zu-

sammenhang einhüsst, während die animalische keine Ande-

rimg erfährt oder bei sorgfältiger Durchführung der Methode

sogar an absoluter Festigkeit gewinnt ^ Um der Auffassung,

als würde diese Methode den Zweck haben, die Faser zu humi-

ficiren oder gar in Kohle zu verwandeln, vorzubeugen, will ich

dieselbe im Nachfolgenden als Zerstäubungsmethode bezeichnen.

Ich habe schon bei den damals durchgeführten Unter-

suchungen darauf hingewiesen, dass die verschiedenen vegeta-

bilischen Gewebe dem Zerstäubungsverfahren gegenüber ein

verschiedenes Verhalten darbieten. Ich zeigte, dass aus reiner

(oder nahezu reiner) Cellulose bestehende Gewebe, ferner alle

verholzten Gewebsbestandtheile, durch die Carbonisirung zerstört

werden, hingegen die peridermatischen Gewebe (z. B. der Kork)

hierbei keinerlei sichtliche Veränderung erleidend

Zur Zerstäubung der Gewebe benütze ich Salzsäure, und

zwar einprocentige, da eine so schwache Säure zur Durchführung

des Verfahrens ausreicht. Wie ich finde, kann selbst mit einer

halbprocentigen Salzsäure carbonisirt werden, nur ist längere

Einwirkung und wenn man rasch zerstäuben will, eine relativ

hohe Trocknungstemperatur erforderlich. Hochprocentige Salz-

säure, z. B. die gewöhnliche Salzsäure der Laboratorien, welche

15 bis 22 Procent reine HCl enthält, sollte für unsere Zwecke

nicht angewendet werden, da dieselbe auch andere Wirkungen

im Gefolge hat.

Versuche mit Leinenfaser. Wird diese Bastfaser in

eiuprocentiger Salzsäure durch 24 Stunden liegen gelassen, sodann

von der adhärireuden Flüssigkeit befreit und hierauf solange

bei 50 bis G0° C. erwärmt, bis die Substanz völlig trocken

geworden ist, was bei Anwendung kleiner Fasermengen schon

nach 30 bis 50 Minuten erreicht ist, so zerstäubt die Faser,

lässt sich beispielsweise zwischen den Fingern selbst durch leisen

Druck in ein überaus feines Pulver zerreiben.

1 Näheres hierüber .siehe Wies n er, über das Verhalten der vegeta-

bilischen nnd animalischen Faser beim Carbonisiren der Wolle und des

Tuches, in Dinglev's polytechn. Journal Bd. (187ü), p. 454 ffd.

'i I. c. p. 457.
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Trockuet man die Faser in unverändertem Zustande bei 50

bis 60° C, ja sogar bei 100°, so lässt sie bezüglich ihres Zu-

sammenhangs keine Veränderung bemerken. Wird sie hingegen

nach 24 stündigem Liegen in einprocentiger Salzsäure an der

Luft bei mittlerer Temperatur sich selbst überlassen, so wird sie

brüchig. Lässt man sie 2 bis 3 Tage in einprocentiger Salzsäure,

so zerstäubt sie nach der Trocknung wie eine regelrecht carboni-

sirte vegetabilische Substanz, woraus sich ergibt, dass die

verdünnte Säure allein den Zerfall der Faser zu bewirken im

Stande ist, dass aber erhöhte Temperatur den Process be-

schleunigt.

Ähnliches gilt bezüglich aller anderen durch unsere Methode

zum Zerfall zu bringenden vegetabilischen Gewebe. Manche

erfordern eine höhere als die zum Zerfallen der Leinenfaser

nöthige Temperatur, um innerhalb der genannten Zeit zu zer-

stäuben, z. B. die Baumwolle, welche nach 24stündigem Liegen

in einprocentiger Salzsäure bei 50 bis 60 ° C. nur unvollständig,

hingegen bei 60 bis 65 ° C. vollständig zerstäubt.

Durch längere Einwirkung der Salzsäure, Erwärmen bei

höherer Temperatur, beziehungsweise länger andauerndes Aus-

trocknenlassen bei gewöhnlicher Temperatur hat man es in

seiner Gewalt, viele vegetabilische Gewebsarten nach unserem

Verfahren zur vollständigen Zerstäubung zu bringen.

Nach meinen bisherigen Erfahrungen lassen sich durch

Carbonisirimg leicht zerstäuben: verholzte und uuverholzte Paren-

chyme (HoUundermnrk, Kartoffelparenchym etc.\ Bastzellen, und

zwar sowohl verholzte (z. B. Jutefaser) als unverholzte oder sehr

schwach verholzte (z. B. Leinen- und Hanffaser), Holzgewebe

(Tanne, Fichte, Föhre, Linde etc.), alle Arten von Meristemen und

jugendlichen Geweben.

Sehr dickwandige unverholzte Gewebe, wie z. B. das Endo-

sperm von Phytelephas, können auf die angegebene Weise nicht

zerstäubt werden. Erst nach monatelanger Einwirkung der Salz-

säuie gelingt, nachdem die Zellen sich von einander losgelöst,

haben, oder durch leisen Druck von einander entfernt werden

können, die Zerfälhmg bei 50 bis 60 ° C.

Hingegen konnte selbst nach monatelanger Einwirkung von

einprocentiger Salzsäure auf Pilzgewebe (Fruchtkörper von
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Polijponis f'omenlarinii und andere PolyporKS- Arten, Daedulea

quercina etc.) und auf Periderm (gewöhnlicher Kork, Periderm

der Kartoffel, Korkhäiite ausdauernder Spiraea-kxiew etc.)

durch das Zerstäubungsverfahren kein merklicher Erfolg erzielt

werden.

Die zu Staub gewordene Masse besteht aus kleinen Frag-

menten, welche, sofern sie aus faserförmigeu Elementen hervor-

gegangen sind, bestimmt orientirte Bruchflächen aufweisen; hin-

gegen haben die durch den Zerfall von Parenchymzellen ent-

standenen Bruchstücke eine unregelmässige Begrenzung.

Die Bruchflächen der untersuchten Bastfasern (Lein-, Hanf-,

Jutefaser etc.) stehen zur Zellaxe genau oder nahezu senk-

recht. Die Bruchfläche ist entweder eben oder staffeiförmig

(häufig bei der Hanfl)astzelle zu sehen) und setzt sich dann theils

aus zur Zellaxe senkrechten, theils zu dieser parallelen Flächen

zusammen. Die Fragmente sind oft von zahlreichen, manchmal

dichtgedrängt liegenden, zur Zellaxe senkrechten Querlinien

durchzogen. Auch die untersuchten Holzfasern (Tracheideu)

bieten ein ähnliches Bild dar; doch sieht man nicht selten neben

quergebrochenen Fasern auch solche, welche stellenweise schief

gebrochen sind. Hingegen bieten die Bruchflächen der zerstäub-

ten Baumwollenfasern ein anderes Bild dar. Sehr häufig laufen

die Bruchflächen schief von der natürlichen Grenzfläche ab

und schneiden sich dann meist unter nahezu rechten Winkeln.

Manchmal scheint die Bruchfläche quer zu liegen ; sie hat dann,

wie genauere mikroskopische Untersuchung lehrt, eine Zickzack-

gestalt uud die kleinen Bruchflächen sind so wie die früher

genannten Bruchflächen orientirt. Die wahren Bruchfiächen der.

carbonisirten Baumwollefaser stehen schief (häufig unter 45°)

zur Axe.

Nur selten findet sich eine andere Anordnung der Bruchfläche

vor, namentlich bei stark verdickter Faser.

Aus diesen Beobachtungen ist zu ersehen, dass in den unter-

suchten Bastzellen der Zusammenhang der Theilchen durch das

Zerstäubungsverfahren fast ausschliesslich in querer Eichtung

gelöst wurde, in den untersuchten Trachciden vorwiegend in zur

Zellaxe senkrechten, aber auch in schiefer (derStreifungparalleler)

Eichtung, hingegen in der Baumwollenfaser fast ausschliesslich
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in schiefer Richtung-, welche gleichfalls jener der Streifung der

Zelle entspricht.

Bei ein- oder zweimaliger Wiederholung des Zerstäuhungs-

verfahrens an einem und demselben Objecte schreitet der Zerfall

doch nur in dem angegebenen Sinne fort. Wird dieses A^erfahren

an einem und demselben Objecte oftmals wiederholt, so treten

nach und nach auch andere Trennungen ein, ähnlich jenen, welche

Chlorwasser hervorbringt und die weiter unten eingehend be-

schrieben sind. Da aber bei wiederholt angewendetem Zer-

stäubungsverfahren die Theilungen der Zellmembranen nicht

in so reiner Form sich vollziehen, wie bei Anwendung von Chlor-

wasser, so will ich die diesbezüglichen Versuche nicht näher

beschreiben.

Anscheinend geht in den dem Zerstäubungsveifahren unter-

worfenen Geweben keine chemische Veränderung vor sich. Die

unverholzten Zellwände reagiren gegen Jodpräparate und Kupfer-

oxydammoniak wie Cellulose, die verholzten geben mit schwefel-

saurem Anilin, ferner mit Phloroglucin und Salzsäure die be-

kannten Holzstoffreactionen und nach Beseitigimg der sogenann-

ten Holzsubstanz die Cellulosereactionen.

Dennoch ruft das Zerstäubungsverfahren tiefgreifende

chemische Veränderungen in den Zellmembranen hervor.

Einige hierauf bezügliche Untersuchungen hat auf meine

Veranlassung Herr Fridolin Krasser ausgeführt. Ich theile aus

seinen Aufzeichnungen Folgendes mit.

Schwedisches Filterpapier, welches sich bei der mikrosko-

pischen Untersuchung als reine Baumwollenmasse erwies, wurde

durch mehrere Stunden in destillirtem Wasser gekocht. Es gab

in der ersten Zeit eine Spur löslicher Substanz ab, später nichts.

Die so vorbehandelte Masse wurde bei 100° getrocknet, bis kein

Gewichtsverlust stattfand. Etwa 5 Grm. dieser Substanz wurden

mit einprocentiger Salzsäure bei 60 bis 65 ° C. der Zerstäubung

unterworfen. Die zerstäubte Masse war schneeweiss. Sie wnirde

mit destillirtem Wasser so lange ausgekocht, bis keine Substanz

mehr in Lösung ging. Sowohl die extrahirte Substanz als die rück-

ständige Faser wurde getrocknet und gew^ogen. Die Menge der

extrahirten Substanz betrug 13-- 12 Procent. In derselben Hess sich

durch die Fehling'sche Probe reducirender Zucker nachweisen.

Sitzb. rt. mathera.-naturw. Cl. XCIII. Bfi. I. Abth. 3
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Ein ähnlicher Versuch wurde mit reinem Leinenzwirn ge-

macht, welcher früher durch Auskochen von allen in Wasser lös-

lichen Bestandtheilen befreit worden war. Die Carbonisirung

geschah gleichfalls mit einprocentiger Salzsäure, aber bei einer

Temperatur von 50 bis 60° C. 8-183 Gramm der zerstäubten

reinweisseu Masse gaben an destillirtes Wasser 0-803 Substanz

ab, so dass die Trockensubstanz des Extractes in diesem Falle

beiläufig 10 Proceut betrug. Auch in diesem Extracte Hess sich

reducirender Zucker nachweisen.

h) ZerJegung zerstäubter Gewebe in Dermatosomen.

1. Baumwoll enfaser. Wird die zerstäubte Baumwolle

auf den Objectträger in einem Tropfen gewöhnlicher Salzsäure

eingelegt und mittelst des Deckglases schwach gequetscht, so

bietet sie ein ähnliches Bild dar wie die sonst unverändert ge-

bliebene und gequetschte Faser, nur treten die Sprunglinien

viel reichlicher auf und erscheint die Faser in zu diesen Sprung-

linien paralleler Richtung gestreift.

Lässt man die Säure längere Zeit, etwa 15 bis 20 Minuten

einwirken und verstärkt man den Druck, so zerfällt die Faser in

zahlreiche parallel gestreifte und reichlich durchklüftete Frag-

mente, welche vielfach in kurze überaus feine Fäserchen zer-

theilt erscheinen. Diese letztgenannten Fäserchen sind weiteren

Fig. 1.

/

£>

Vci-gr. GOO. Zerstäubte B.axmwoUc. A nach Behandlung mit Salzsäure.

B nach Behandlung- mit Kalilauge. C gequetscht, a nach Vorbehandlung

der zerstäubten Baumwolle mit Salzsäure, b mit Kalilauge, b besteht bloss

aus Dermatosomen und homogener Grundmasse; in a sind die Dermatosomen

noch vielfach zu Fibrillen vereinigt. D gechlorte Baumwolle, durch leisen

Druck in Fibrillen zerlegt.
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mechanischen Ang-riffeu geg-enüber ziemlich resistent, zerfallen

aher dennoch stellenweise der Länge nach in kleine Körnchen,

welche in einer homogenen gelatinösen Masse eingebettet liegen.

Letztere färbt sich auf Zusatz von Chlorzinkjod lebhaft violett,

während die darinliegenden Körnchen und Fäserchen viel weniger

deutlich (violett) gefärbt werden.

Ein anderes Verhalten der carbonisirten Faser gibt sich bei

Anwendung concentrirter Kalilauge zu erkennen. Wie vielfach

die Fragmente dieser Fasern auch durch die früher genannten

Sprnnglinien zerklüftet sein mögen^ es treten nunmehr neue Zer-

klüftungen auf, welche die Faser quer oder nahezu quer durch-

setzen. Bei aufmerksamer Beobachtung erkennt man, dass durch

die Kalilauge innerhalb der Zellmembran andere Bindungen

der Theilchen gelöst werden, als durch die Zerstäubung

beziehungsweise durch die Salzsäure, welche, wie wir gesehen

haben, diejenigen Bindungen — nur viel reichlicher — aufliebt,

welche durch das Zerstäubungsverfahren aufgelöst worden sind.

Lässt man die Kalilauge gleichfalls durch 15 bis 20 Minuten

auf die carbonisirte Baumwolle wirken, und quetscht man nach

vorherigem Auswaschen mit Wasser, um die weitere Einwirkung

des Kali auszuschliessen, mittelst des Deckglases, so zerfallt

die ganze Faser in überaus kleine Körnchen, welche in einer

homogenen Schleimmasse eingebettet sind. Durch wiederholte

Druckwirkungen lässt sich eine weitere Theiluug der Körn-

chen nicht erzielen, vor Allem gelingt es nicht, dieselben in eine

homogene Schleimmasse zu verwandeln. Körnchen und Schleim-

masse verhalten sich dem Chlorziukjod gegenüber wie in dem
früher beschriebenen Falle.

Die durch den Druck nach vorheriger Behandlung mit

Reagentien erhaltenen Körnchen bilden gegenüber der schleimigen

Substanz die Hauptmasse.

Ich will jetzt gleich bemerken, dass ich diese Körnchen aus

allen bis jetzt von mir untersuchten Zellmembranen ^ abge-

schieden habe. Bei stärkster Vergrösserung gesehen erscheinen

dieselben als rundliche Gebilde, deren nähere Grestaltverhältnisse

1 Mit Ausnalime jener der untersuchten Pilzgewebe, über welche

weiter unten nähere Angaben folgen

3*
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derzeit kaum zu ermitteln sein dürften, da dieselben zumeist an

der Grenze deutlicher mikroskopischer Wahrnehmung- liegen.

Dieselben bilden nicht ein zufällig- entstandenes Zerfällungs-

product der Zellmembran etwa vergleichbar dem Säg-emehl

eines Holzes oder einer durch Zerstossuug erhältlichen staubigen

Masse, sondern sind org-anisirte Körperehen, welche an dem
Aufbau der Zellhant wesentlichen Antheil nehmen. Dies näher

zu begründen, ihre g-eg-enseitige Bindung zu erklären und ihre

Beziehung zu analogen Bildungen des Protoplasmas darzulegen,

bildet eine der Hauptaufgaben, welche ich in dieser Abhandlung

zu lösen versuchen werde. Ich schlage für diese Körperchen den

Namen D e rm at o s o m e n vor.

Ich zweifle nicht, dass diese Dermatosomen schon oft

gesehen worden sind. Denn jene überaus feinen Körnchen,

welche bei der Fäulniss und bei anderweitigen Zersetzungen aus

den festen Theilen der Zellen entstehen und welche den

„Gewebsdetritus" constituiren, sind vornehmlich Dermatosomen

vielfach untermengt mit Mikroorganismen und Avahrscheinlich noch

mit anderen kleinen, gleichfalls an der Grenze der mikroskopi-

schen Wahrnehmung gelegenen, dem Zellinhalte entstammenden

Theilchen.

Ich möchte auch nicht bezweifeln, dass diese Dermatosomen

und kleine Gruppen derselben häufig für Mikrokokken und Bac-

terien gehalten wurden und dass die in neuerer Zeit wieder auf-

getauchte Behauptung, aus Gewebezellen höherer Organismen

könnten Spaltpilze hervorgeiien, auf einer Verwechslung dieser

mit Dermatosomen und analogen Gebilden des Protoplasma

beruhen. Ich habe Dermatosonienpräparate, welche entweder

bloss aus diesen oder aus diesen und stäbchenförmigen Körnchen-

gruppen bestanden, mehreren in Bacterienfragen wohlbewanderten

Personen mit der Frage vorgelegt, wofür sie diese Gebilde

halten und durchwegs die Antwort erhalten, dass dieselben von

Schizomycetenarten kleinster Art dem Aussehen nach nicht zu

unterscheiden wären. Ich führe dies nur au, um zu zeigen, wie

leicht bei einfacher Betrachtung eine Verwechslung der Dermato-

somen mit Bacterien möglich ist, und brauche wohl nicht hinzu-

zufügen, wie leicht es durch die vorgeschrittenen Züchtungs-

methoden geworden ist, sich vor Irrthtimern zu bewahren.
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Ich möchte hier noch auf ein Verfahren aufmerksam machen,

durch welches es noch viel leichter als durch Kalilauge g-elingt,

die Baumwollenfasern in Dermatosomen zu zerlegen. Wird die

carbonisirte Baumwolle wochenlang der Einwirkung von Chlor-

wasser ausgesetzt und hierauf unter Mikroskop betrachtet, so

bietet sie kein anderes Bild dar als eine fast unverändert geblie-

bene Faser. Aber schon durch leisen Druck zeifällt sie in ge-

streift aussehende Bruchstücke
, welche selbst bei schwacher

Quetschung mittelst des Deckgläschens in Fibrillen und schliess-

lich in Dermatosomen zerfallen (Fig. 1, D).

2. Leinenfaser. Weniger leicht erfolgt die Zerlegung der

'zerstäubten Leinenfaser in Dermatosomen. Die Fragmente dieser

so vorbehandelten Fasern erscheinen quer abgebrochen, sind

reichlich von Querlinieu und querverlaufenden Spalten durchsetzt,

der Länge nach infolge partieller Loslösung der sogenannten

Yerdickungsschichten gestreift und hin und wieder von sehr steil

ansteigenden Klüften durchzogen. Im Wasser quillt diese Faser

sehr wenig, durch Druck stellt sich eine reichliche Zerklüftung

und Zerfaserung der mittleren Partien der Zellwand ein,

während die äusseren Partien unverändert bleiben, gewissermassen

eine homogene Hüllschichte bildend, desgleichen die innerste

Fiff. 2.

B

a
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Zellwaudscliichte (luuenhaut). Die zerklüftete I^avtie lässt vier

8chiclitimg.srichtnngeu erkeimcu: eine parallel zur Axe, die zweite

senkrecht liiezu, die dritte und vierte nach steil ansteigenden, sich

kreuzenden Schraubenlinien.

In der Regel sieht man au den einzelnen Fragmenten nur

zweierlei Streifen: entweder Längs- und Querstreifen oder sich

kreuzende schiefe Streifen.

In gewöhnlicher Salzsäure quillt die Faser auf, die Längs-

streifen treten deutlicher hervor, desgleichen die schrauhig ver-

laufenden Spalten. An den Stellen, wo die queren Spaltflächen

liegen, quillt die umliegende Wandpartie auf und erhält ein knoti-

ges Aussehen, wie es manchmal auch an der rohen, deutlicher

noch au stark gedreht gewesenen Leinenfasern zu selien ist. Auch

eine zarte, sehr steil verlaufende schrauhige Streifung wird

erkennbar.

Stärker quillt die carbonisirte Leinenfaser in Kalilauge auf,

die äussersten Wandpartien reissen, sich nach aussen concav

krümmend, von der Querbruchfläche aus auf. Die Innenhaut hebt

sich von der Umgebung ab und erscheint als ein hin- und herge-

wundener Schlauch. (Fig. 2Bi)^

Quetscht mau das Salzsäurepräparat, so gelingt der Zerfall

in Fibrillen und in Dermatosomen. Auch entsteht eine homogene

Masse, in welcher die Fibrillen und Körnchen liegen und die sich

durch Chlorzinkjod stärker als die beiden letzteren violett färbt.

Doch bleiben noch immer einzelne Faserfragmente ungelöst

zurück, welche den äusseren Wandpartien entsprechen.

Nur sehr unvollkommen lässt sich das Kalipräparat durch

Quetschung in Dermatosomen zerlegen.

Die reinsten Präparate gewinnt man, wenn man abwechselnd,

mit Salzsäure und Kali behandelt, jedesmal sorgtaltig auswäscht

und schliesslich erst die Quetschung vornimmt oder wenn man
2- bis 3mal carbonisirt und dann mit Kali behandelt.

1 Die scheinbare Verlängeruug der Inneiihaut iaruitteu der ge-

quollenen Bastfaser (Fig. 2 Bj^t) lehrt, dass diese an der bei der Quellung

der Faser sich einstellenden, von Höhnel zuerst genauer beschriebenen

und erklärten Verkürzung der Schichten nicht Antheil nimmt oder doch

nicht in dem Masse, wie die benachbarten Schichten. (Vergl. Höhne 1., bot

Zeit. 188-2 p. 5it5 ff.)
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3. Jutefaser. Auch verholzte l)astfaserii lassen sich durch

Zerstäubung- und hierauf folgende Behandlung mit Salzsäure und

Kalilauge durch Druck in Dermatosomeu und homogenen Schleim

zerlegen, wie die mit Jute angestellten Versuche lehren.

Am besten ist es auch in diesem Falle, zuerst Salzsäure und

nach erfolgtem Auswaschen mittelst Wasser Kali einwirken zu

lassen.

Eine sehr bemerkenswerthe Besonderheit zeigt sich nach

Einwirkung von Kalilauge und hierauf folgender Quetschung. Die

bedeutend aufquellende, schon infolge der Carbonisirung stark der

Quere nach zerklüftete Faser zerfällt in Querscheiben, wie sich

solche durch Querschnitte nicht vollkommener herstellen lassen.

I Fig. 3C. ) Die äusserste Schichte dieser

Querscheiben erscheint grobgekörnt.

Schon die Grösse dieser Körnchen

macht es unwahrscheinlich, dass sie

Dermatosomen seien. Dieselben sind

zweifellos grössere Gruppen von Der-

matosomeu, denn sie zeifallen nach

weiterer Einwirkung von Eeagentien

und Druck thatsächlich in Körnchen,

welche mit den übrigen Dermato-

somen in Grösse, Form und Aussehen

übereinstimmen. Die inneren Partien

dieser Scheiben sind sehr deutlich

geschichtet. Dieser merkwürdige Zer-

fall der Jutefaser nach der Quetschung

in zarte Querplatten macht es wahr-

^ -r r . T- scheinlich, dass die Dermatosomen
Zerstaubte Jutefaser. ^ \ ergr. '

r^ • ^

200, mit zahlreichen Querlinien, «dieser Bastzellen m der Querrichtung

B und C. Vergr. 600. Nach bedeutend stärker als in der Längs-

Behandhiug mit Kali. C Durch richtung gebunden sind, eine Eigen-
Quetschung- entstandene Quer- thümlichkeit, welche, wenn auch
Scheiben, l Lumen der Zellen. • i , • i irr • „
,, ^.. , ,^. nicht m so ausgesprochener Weise
Ä Kornchen (C-rrnppen von o i

Dermatosomen), in welche die allen untersuchten Basttasern zu-

Mittellamellen zerfielen. kömmt.
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4. HoUuudcrniark lässt sich durch dasselbe Verfahren

wie die Jute in Dermatosomen und homogen erscheinenden

Schleim zerleg-en. Doch darf die "Wirkung- der Kalilauge nicht

zu lange andauern, da die ersteren bald stark quellen und sich

lösen. Ich habe die besten Resultate erzielt, wenn ich das zer-

stäubte Gewel)e zuerst durch einige (3 bis 5) Minute'ü mit Kali-

lauge behandelte, sodann mit Wasser auswusch, Salzsäure ein-

wirken Hess und nunmehr erst drückte.

5. Holz. Die Zerlegung der Tracheiden in Dermatosomen

erfordert noch mehr Sorgfalt als die der früher genannten Gewebs-

bestandtheile und gelingt nicht oder nur sehr unvollständig, wenn

die Einwirkung der hiezu erforderlichen Reagentieu (Kalilauge

und Salzsäure) zu kurz oder zu lang anwährte, indem im ersteren

Falle dieAufhebungderdie Dermatosomen vereinigenden Bindung

zu unvollständig ist, im letzteren Falle die Dermatosomen selbst

angegriffen und schliesslich gelöst w^erden.

Nach vielen mit Fichtenholz angestellten Versuciieu zu

schliessen, gelangt man noch am besten an's Ziel, wenn man das

Holz 2 bis 3 Mal carbonisirt und hierauf etwa 3 bis 4 Mal hinterein-

ander mit Kali (durch 1 Minute) und mit Salzsäure (durch 2 bis 3

Minuten) behandelt, l)evor es der Druckwirkung ausgesetzt wird.

Nach jeder Einwirkung des Reagens muss mit Wasser ausge-

waschen werden.

Ich möchte an dieser Stelle noch bemerken, dass die Zerle-

gung der Zellwand in Dermatosomen bei Anwendung homogener

Gewebe, z. B. Hollundermark, oder gleichartiger Zellen, z. B.

Baumwolle, Bastfasern, besser gelingt, als wenn Gewebe vorliegen,

welche aus verschiedenen Elementen bestehen, wie z. B. Holz.

Bei diesem kann es leicht geschehen, dass die Tracheiden schon

in Dermatosomen zerfallen, während Markstrahlen und Holz-

parenchym durch die vorgenommenen Proceduren noch nicht so

weit angegriffen sind, um sich in die genannten Elemente zerlegen

zu lassen. Geht aber die Wirkung der Reagentieu weiter, so

werden die Dermatosomen gelöst. Dies ist der Hauptgrund, wess-

halb derartige Gewebe nur selten so klare Dermatosomenpräparate

liefern als gleichartiiie Zellen.
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c) Zerleg-nug- der Zellwände in Dermatosomen ohne
Anwendung" der Zerstäubung-.

Ich habe diese eben mitgetheilten Versiichsergebuisse in

den Vordergrund gestellt^ weil in denselben die zwischen den

Dermatosomen befindlichen Bindungen der Reihe nach durch ver-

schiedene Proceduren aufgehoben werden.

Es gelingt aber in den meisten Fällen, selbst in jenen, in

welchen sich die Zerstäubungsmethode ganz unwirksam erweist,

eine Zerlegung der Wand in Dermatosomen durch ein und das-

selbe Reagens zuwegezubringen.

Solclie Reagentien sind Chromsäure ' und Chlorwasser.

Beide lösen schliesslich jede vegetabilische Zellwand bis auf

gewisse Mineralbestandtheile (Kieselsäure etc.) vollständig auf,

die erstere nach kürzerer, das letztere nach längerer Zeit. Es ist

aber auch lange bekannt, dass diese beiden Reagentien die

Bestandtheile der vegetabilischen Zellwand in verschiedenem

Grade angreifen und einen nach den anderen in gelöste Prodiicte

überführen. Darauf beruht ja unter Anderem der Zerfall der

Gewebe in Zellen, ferner die Reindarstellung der Cellulose aus

Geweben durch diese Reagentien , indem dieser Stoff der

üxydirenden Wirkung der Chromsäure und des Chlors mehr

Widerstand leistet als die übrigen Zellhautbestandtheile.

1 Ich wende die Chromsäure seit lauger Zeit au uud habe über die-

selbe als mikrochemisches Reagens zuerst im Jahre 1864 (Unters, über die

Zerstörung der Hölzer an der Atmosphäre. Sitzb. der kais. Ak. der Wiss.,

Bd. 49) berichtet. Es ist aber nicht chemischreiue, sondern mit Schwefel-

säure (oder einer anderen I\lineralsäure, welche mit Chromoxyd lösliche

Salze bildet) versetzte Chromsäure, welche (behufs Hervorrufung von

Schichtung der Zellmembranen und Stärkekörnchen, Isolirung der Zellen

eines Gewebes etc.) so treffliche Dienste leistet (Vergl. hierüber Wiesner,
techn. Mikroskojoie, 1S<37, pag. 38), also dasselbe Reagens, welches jüngst-

hin Leitgeb (Bau und Entwicklung der Sporenhäute, Graz, 1881) als

„Chromschwefelsäure" mit so gutem Erfolge angewendet hat. Am
zuletzt ang3zeigten Orte sagte ich bezüglich der Darstellung dieses Reagens:

,.Reine Chromsäure bringt die zu erzielenden Veränderungen nicht hervor,

wohl aber ein Gemisch von Chromsäure und Schwefelsäure, das man am
einfachsten durch Mischen von doppeltchromsaurem Kali mit überschüssig

zugesetzter Schwefelsäure erhält." Genaueres über die Methode der Dar-

stellung a. a. 0.
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Gerade dieser Umstand veranlasste mich, diese beiden

Reag'entien zu dem genannten Zwecke anzuwenden.

Die Cliromsäure ist im Ganzen wegen ihrer raschen und

intensiven Wirkung zu den Zerlegungsversuchen weniger

geeignet als das Chlorwasser, dennoch insoferne wieder brauch-

bar, weil sie eine Reihe von Erscheinimgeu, welche auf Auf-

hebung der in der Zellwand vorhandenen Bindungen der Derma-

tosomen beruhen, rasch und übersichtlich vor Augen führt.

Anfangs wirkt die Chromsäure so wie die Zerstäubung, was

besonders an Bastzellen und Tracheiden sehr schön zu sehen ist.

Dass diese Zellen durch das Zerstäubungsverfahren der Quere

nach zerklüftet werden, was sich häufig zunächst in einer überaus

reichlich auftretenden Querstreifung zu erkennen gibt, ist früher

auseinandergesetzt worden. Eine gleiche Veränderung ruft auch

die Chromsäure hervor. Es wird wohl auch Jedem, welcher durch

Chroiusäure Bastbündel oder Holz in die Elemente zerlegt hat,

aufgefallen sein, wie leicht die aus dem Verbände tretenden

Fasern der Quere nach brechen, gewissermassen von selbst.

Die spätere Wirkung der Chromsäure entspricht der oben

charakterisirten Wirkung der Salzsäure und des Kali. Es spricht

sich dies bei Bastzellen und Tracheiden in einer schraubigen

Streifung und später schraubigen Zerklüftung der Wand aus. In

diesem Zustande lässt sich die Faser durch Druck in Dermato-

someu zerlegen, einige Minuten später zerfliesst aber dieselbe.

Das Chlor w a SS er muss wochenlang einwirken, um eine

Zerlegung der Zellen durch Druck in Dermatosomen möglich

zu machen. Aber noch bevor die Wirkung des Chlorwassers so

weit fortgeschritten ist, kann man durch Kalilauge und Druck

die Zellhaut in Dermatosomen zerlegen.

Das Chlorwasser wirkt also successive in derselben Weise

auf die Zellwand ein, wie hintereinander Zerstäubung, Salzsäure

und Kali, ja, wie wir gleich sehen werden, es lassen sich selbst

aus den Zellwänden mancher Gewebe, welchen gegenüber die

Zerstäubungsmethode wirkungslos ist, durch Chlorwasser die

genannten Hautkörperchen isoliren.

Ist diese Chlorungsmethode auch langwierig, so gibt es

doch bei genauer Beobachtung der in den Zellwänden vor sich

gehenden Veränderungen kein Verfahren, welches, soweit meine
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bisherigen Erfahrimgen reichen, die Zusammensetzung: der Zell-

haut aus Dermatüsomen deutlicher machen würde als dieses.

Aus meinen zahlreichen diesbezüglichen Beobachtungen

wähle ich hier nur die instructivsten heraus, zunächst diejenigen,

welche sich auf Zellwände beziehen, die durch das Zerstäubungs-

verfahren auf den Zerfall in Dermatosomen vorbereitet werden

können, bemerke aber, dass die betreffenden Zellen oder Gewebe

ohne vorhergehende Zerstäubung der Wirkung des Chlors unter-

worfen wurden.

Hauffaser wurde in nahezu gesättigtes Chlorwasser ein-

gelegt und von Zeit zu Zeit, wenn die Intensität des Geruches

der Flüssigkeit stark abgenommen hatte, mit frischem Reagens

behandelt. Nach einigen Tagen waren die Bastzellen isolirt, der

Quere nach reichlich gestreift, desgleichen der Länge nach, aber

nicht so reichlich. Später zeigte sich die Zellwand in den

äussersten Schichten vollkommen erhalten, im Innern erschien

die lunenhaut scharf abgegrenzt, und zwischen diesen beiden

dicht und gänzlich homogen erscheinenden Membranschichten

zeigte sich eine gleichartige, flüssige oder gelatinöse, von einem

zarten Netzwerke durchzogene Masse. Bei weiterer Einwirkung

des Reagens verschwand das Netzwerk. Behandelt man nun-

mehr mit Clilorziukjodlösung , so wird die Zwischenmasse

intensiv, die dichte Hülle und die Inneuhaut nur schwach violett

gefärbt. Später löst sich die erstere auf, desgleichen die Zwischen-

masse, und man findet von den Bastzellen nichts anderes als die

Innenhänte, welche anfänglich durch Chlorzinkjodlösung noch

violett werden, dann ein feinkörniges Gefüge annehmen, in diesem

Zustande aber durch Chlorzinkjod nicht mehr violett zu färben

sind und schliesslich im Chlorwasser sich auflösen.

Solange noch feste Theile in der Zellhaut erkennbar sind,

lassen sich dieselben durchDruck in Dermatosomen zerlegen, auch

das früher genannte feine Netzwerk. Man muss aber darauf

achten, dass das Chlorwasser nicht zu lange einwirkt, weil sonst

die ausserordentlich zart gewordenen Membranschichten durch

Druck nur mehr eine homogene Masse liefern, in welcher nur

noch die Dermatosomen der äussersten und innersten Zellwand-

schichte zu sehen sind, die der übrigen Zellhauttheile aber so

weit aufquollen und wahrscheinlich auch chemisch verändert
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wurden, das.s sie durch Druck zu einer homogenen oder nur sehr

undeutlichen körnigen Masse werden.

Die relativ leichte Zerstörung- der mittleren Ver-

dickungsschichten durch das Chlor lässt annehmen,
dass die äussersten und innersten Zellwandschichten
dichter als die mittleren gefügt sind, mit anderen

Worten, dass dort die Dermatosomen dichter neben einander-

stehen als hier. Das Netzgerüst, welches an Stelle der mittleren

Verdickungsschichten erscheint, deutet wohl auf eine netzförmig

fibrilläre Structur innerhalb der Wand und auf einen verschie-

den dichten Bau der (mittleren) Verdickungsniasse, in dem Sinne,

dass die dem Netzwerke entsprechenden Zellhautparfien eine

dichtere Fügung besitzen als die benachbarten Hautantheile.

Die Leinenfaser bietet im Ganzen die gleichen Verhält-

nisse dar. Die Jutefaser lässt wegen der ungleichmässigen

Verdickung der Zellwaud die Innenhaut besonders deutlieh

hervortreten. Ein Netzwerk konnte an den Jutebastzellen, wahr-

scheinlich infolge ausserordentlicher Zartheit der Theile, nicht

beobachtet werden. Ich möchte nur noch bezüglich dieser Zellen

bemerken, dass sie bei anfänglicher Wirkung des Reagens eine

reichliche Querstreifung zu erkennen geben.

Fichtenholz wird in Chlorwasser schon nach einigen

Minuten bräunlich, nach 24 Stunden tiefbraun; nach 3—K) Tagen

entfärbt es sich wieder, so dass es sich ähnlich verhält, wie an

der Atmosphäre, wo es von Zeit zu Zeit durchnässt und der fort-

währenden Wirkung des Sauerstoffes ausgesetzt, auch dunkel-

braun wird und sich wieder entfärbt, um schliesslich gebleicht

zu werden (Erscheinung der „Vergrauung*'). Wäscht man die

durch das Chlor entfärbten Gewebestüeke aus, so findet man,

dass die Zellwände die Holzstoifreaction nicht mehr zu erkennen

geben, aber noch im gegenseitigen Verbände stehen. Auf Zusatz

von Kalilauge zerfällt unter starker Braunfärbung der Flüssigkeit

das Gewebe in Zellen.

Lässt man das Chlorwasser wochenlange einwirken, so

gehen die Zellen aus dem Verbände und es bleiben schliesslich

nur die Innenhäute der Zellen zurück, welche dem Chlor einen

1 Wies n er, Zerstöriiug der Hölzer au der Atmosphäre, I. c. p. ,5 ff.
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grossen Widerstand entgegensetzen, aber schliesslich doch der

AVirkung des Eeageiis verfallen. Auf das Verhalten der Innenhaut

der Holzmarkstrahlen Zellen komme ich weiter unten noch zurück.

Zur Zeit der Isolirung der Tracheiden brechen diese der

Quere nach sehr leicht, zeigen eine deutliche schraubige Streifung,

durch Druck zerfallen sie in Dermatosomen und homogene

Grundmasse.

fTäufig beobachtete ich an Tracheiden, welche lange Zeit

der Einwirkung des Chlorwassers ausgesetzt waren, dass —
ähnlich wie bei den Bastzellen des Hanfes und des Flachses —
die äusserste und innerste Schichte noch im Zusammenhange

blieben, dazwischen eine weiche Masse sichtbar wurde, welche

von einem zarten Fibrillennetze durchzogen war.

Hollundermark wird durch Chlorwasser gleichfalls

gebräunt, später entfärbt, auf Zusatz von Kalilauge gebräunt,

wobei die braune Substanz in Lösung geht und in ähnlicher

Weise scheinen sich alle verholzten Gewebe zu verhalten.

Nach der Entfärbung bildet das Gewebe noch ein zusammen-

hängendes Ganze, zeigt aber nicht mehr dieHolzstoffreaction. Auf
Kalizusatz gehen alle Zellen augenblicklich aus dem
Verbände.

Die Isolirung der Zellen erfolgt aber auch durch Chlorwasser

allein, wozu meist eine mehrere Wochen andauernde Einwirkung

erforderlich ist. Aber selbst in diesem Zustande bestehen die

Zellwände noch nicht aus reiner Cellulose, indem sie durch Kali

goldgelb gefärbt werden.

Isolirt zerfallen sie durch Druck in überaus feine Körnehen,

Gelingt die Zerlegung der Wand in Körnchen noch nicht, so

muss Kali zugesetzt und der Druck wiederholt werden, oder aber

mau muss das Chlorwasser noch weiter einwirken lassen.

Korkgewebe. (Versuche mit gewöhnlichem Flaschenkork.)

Es ist schon erwähnt worden, dass das Zerstäubungsverfahren

diesem Gewebe gegenüber sich wirkungslos erweist. Selbst nach

einjähriger Einwirkung oftmals erneuerter einprocentiger Salz-

säure bleiben die Peridermzellen im dichtesten Verbände und ist

die Carbonisirung wirkungslos.

Legt man Korkgewebe in Chlorwasser ein, so sieht man,

dass alsbald die Sklerenchymelemente entfärbt werden und als-
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bald aus dem Zusammenbang-e treten. Viel später — uaeb zwei

bis drei Wocben— zeigen die Peridermzellen eine belle Färbung,

werden weiss, bangen aber nocb innig zusammen. Auf Zusatz

von Kalilauge tritt aucb bier. wie bei Hollundermark und

Holzgewebe ein augenblicklicher Zerfall des Gewebes
in seine zelligen Elemente ein.

Nach monatelanger Einwirkung von Cblorwasser isolivt

dieses scbliesslicb alle Elemente. In dieser Zeit ist von den

Sklerencbymzellen (Steinzellen) nicbts als die Innenbaut übrig

geblieben, in Form eines zierlicben festausgespannten Sackes,

der mit feinen stacbelförmigen Aussackungen besetzt ist.

Die isolirten Korkzellen können äbnlich den Hollundermark-

zellen diircb Druck in Dermatosomen zerlegt werden, entweder

sofort, wenn nämlicb die Wirkung des Chlors genügend fort-

geschritten ist, oder unter Mitwirkung von Kalilauge, in jedem

Falle aber nach vorausgegangenem Drucke.

Pilzgewebe. Dass auch die Membranen der Pilzbyphen

dem Zerstäubungsverfahren Widerstand leisten, ist bereits

erwähnt worden. Ein Gleiches gilt für die Flecbtenbyphen, also

für den Pilzantheil des Flechtenthallus, nach Beobachtungen,

welche Herr Dr. Forseil im pflanzenphysiologischen Institute

anstellte.

Der Einwirkung des Chlors, als Chlorwasser angewendet,

leisten die Pilzbyphen einen Widerstand, der nach meinen

Erfahrungen unter den Pflanzengeweben nicht seinesgleichen

bat. Nach monatelauger Behandlung mit Chlorwasser wird das

Hyphengewebe des Frnchtkörpers von Polyporns fomentarms nur

wenig angegriffen, wenn das Gewebe des Bastes (von Flachs,

Hanf etc.) des Holzes (Fichte etc.), wenn Parenchym- und

Sklerenchymgewebe der verschiedensten Art durch das Reagens

vollkommen gelöst worden sind. Von dem genannten Gewebe
findet sich nach monatelanger Einwirkung des Cblorwassers eine

voluminöse Schleinimasse vor, welche aus massig gequollenen,

sonst aber wenig verändert erscheinenden Hyphen zusammen-

gesetzt ist, in welchen die Innenhäute mit ausserordentlicher

Schärfe hervortreten. ' Die über der Schleimmasse stehende trübe

1 Bekuuntlich ist die Verdickung der Hyphen des Pohiporus fomen-

tariiis eine so starke, dass das Lumen der unveränderten Zellen stellen-
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Flüssigkeit enthält aber Reste des Pilzgewebes: feine Körnchen

lind mehr minder lange Stücke der Innenhaut. Mau wäre geneigt,

die ersteren fürDermatosomenzu halten, sie sind aberZerfällungs-

producte der Inneuhaut, wie ich später noch genauer darlegen

werde.

Die Pilzzellwand lässt direct die Cellulosereactionen gegen

Jodpräparate und Kapferoxydammoniak nicht erkennen uud mau

glaubte lauge, dass iu der Pilzzellwand diese Reactionen gar

nicht hervorzurufen sind, woraus mau auf die Gegenwart einer

besonderen Modification der Cellulose (Pilzcellulose) schloss. Es

ist aber in meinem Labor.itorium von Karl Richter gezeigt

worden, dass durch länger andauernde Behandlung mit Kali-

lösung sich Substanzen aus den Pilzzellwänden extrahiren lassen,

welche die Cellulosereactiouen verhindern, indem nach dieser

Vorbehandlung die Pilzzellwand ebenso durch Chlorziukjod

violett gefärbt uud durch Kupferoxydammouiak in Lösung über-

geführt wird, wie etwa eine Holzzellwand, nachdem man durch

passende Reagentien das Lignin beseitigt hat.

Lässt man das Pilzgewebe durch 2—3 Wochen im Clilor-

wasser liegen, so werden die Hyphen durch Chlorziukjod violett,

durch Kali, ähnlich wie viele andere gechlorte Gewebe (Hollunder-

mark, Holz, Kork) gebräunt. In diesem Stadium der Einwirkung

des Chlors auf die Pilzzellwand nimmt dieselbe auf Zusatz von

Salzsäure oder Chromsäure deutliche, oft überaus scharf hervor-

tretende Schiclitung an. Eine Zerlegung in Dermatosomen ist

weder durch Salzsäure, noch durch Kali, auch nicht durch

abwechselnde Einwirkung beider dieser Reagentien hervor-

zubringen.

Lässt man das Chlorwasser noch länger einwirken, so ver-

liert die Hyphe nach und nach das Vermögen, durch Ciilorzinkjod

violett gefärbt zu werden. Salzsäure ruft dann noch undeutliche

Schichtung, sonst aber keine sichtliche Veränderung hervor.

Hingegen werden die Hypheu in diesem Stadium der

weise nicht zu erkennen ist und die Zelle an diesen Orten solid erscheint.

(Vgl. de Bary, Morphologie undBiologie derPilze, Leipzig 1884, pag. 13.)

Nach der Behandlung mit Clilorwasser sieht man aber die Innenhaut als

ununterbrochenen Schlauch durch die Zelle ziehen, woraus sich also ergibt,

dass die Hyphen an keiner Stelle factisch solid sind.
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Einwirkuni;' des ('hlorwassers durch Kalilauge bis auf

die Innenhau i fast aug-enblicklich aufgelöst, diese zer-

fällt in zahllose Qnerstücke, welche den Eindruck von Der-

matosomen machen. In gleicher Weise wirkt (englische) Schwefel-

säure. Die gechlorten Fasern lassen aber auch auf dieser Stufe

weder direct, noch nach Einwirkung der verschiedensten Reagen-

tien und darauffolgendem Drucke Dermatosomen erkennen, sondern

die ganze Masse verwandelt sich, von der Innenhaut abgesehen, in

einen homogen erscheinenden Schleim. Nachdem die Pilzzellwand,

analog den Zellhäuten der anderen Pflanzengewebe gebaut anzu-

nehmen ist, diese aber, soweit meine Erfahrungen reichen, sich

stets in Dermatosomen zerlegen lassen, die freilich oft an der

Grenze der mikroskopischen Wahrnehmung liegen, so erscheint

die Vermuthung berechtigt, dass auch die Pilzzellwand aus

Dermatosomen bestehe, welche sich aber ihrer Kleinheit wegen

der directen Beobachtung entziehen.

Die früher genannten Querstücke, in welche die Innenhäute

der Hyphen zerfallen, sind trotz ihrer Kleinheit nicht als Derma-

tosomen aufzufassen, haben die Gestalt von kurzen Hohlcylindern

und möchten wohl als Gruppen von Dermatosomen aufzufassen

sein, welche untereinander fester gebunden sind als mit Nach-

bargruppen und die sich desshalb von einander loslösten.

Analoge mit den Hyphen des Frnchtkörpers von Daedalea

quercina augestellte Versuche gaben im Wesentlichen die-

selben Resultate; auch hier konnten Dermatosomen nicht nach-

gewiesen werden.

Es liessen sich also, abgesehen von den Pilzgeweben, die

Wände alier übrigen untersuchten Gewebe in Dermatosomen zer-

legen. Dieselben treten aber nur dann in Erscheinung, wenn sie

aus dem gegenseitigen Verbände gelöst sind. Die Loslösung

geschah erstlich durch chemische Eingriffe, sodann durch

mechanische Trennung. Dass selbst die gechlorten Zellwände, in

welchen die Aufhebung der Bindungen sehr langsam erfolgt,

einem — wenngleich nur schwachen — Drucke unterworfen

werden müssen, damit die Dermatosomen frei werden, hat

wohl seinen Grund darin, dass die Substanz , welche diese

Hautkörperchen bindet, schliesslich in den LiJslichkeitsverhält-

nissen mit derDermatosomsubstanz selbst übereinstimmt und dann
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wohl nichts Anderes als gereinig-te Cellulose ist. Wirken Chlor-

wasser oder Chromsäiire, oder nach vorhergeg-angener Zerstäu-

bung, Salzsäure und Kali weiter ein, so werden die Bindesub-

stanzen aufgelöst und gleichzeitig die Dermatosomen selbst an-

gegriffen.

II. Aussenhaut (Mittellamelle) und Innenhaut der Zellwand.

Die älteren Anatomen unterschieden als Bestandtheile der

Zellwand ausser den sogenannten Verdickungsschichten (secun-

dären Schichten) noch eine äussere und eine innere homogene Zell-

schichte, die primäre und die tertiäre Zellhaut. Unter letzterer

verstand man wohl auch Verdickungsschichten, welche in der

Ausbildungsweise mit den secundären Schichten nicht überein-

stimmten. Die homogen erscheinende innerste Zellwandschichte,

und nur um diese handelt es sich hier, ist zuerst genauer von

Schach t* untersucht und als „Innenhäutclien'' bezeichnet worden.

Die primäre Zellwand wurde später unter verschiedeneu

Titeln, am häufigsten als Mittellamelle, beschrieben und ist so

ziemlich allgemein als ein nie fehlender Bestandtheil von im

Gewebeverbande befindlichen Pflanzenzellen aufgefasst worden,

während das Innenhäutchen fast der Vergessenheit anheimfiel,

hauptsächlich wohl deshalb, weil es früher als wesentliche Stütze

der Appositionstheorie herangezogen wurde.

Ich habe vor mehr als zwei Decennien eine einfache

Methode zur Freilegung der Inuenhaut angegeben und seither

deren Existenz stets betont^, was später auch durch in meinem

Laboratorium ausgeführte Arbeiten geschehen ist, so durch

Mikosch, und besonders durch Pfurtscheller ^ , welcher

auf meine Anregung diesen Zellwandbestandtheil genauer

studirte und die Methode zur Isoliruug desselben wesentlich ver-

vollkommnete.

1 Schacht, Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewächse, I.

pag. 30, ff.

- Vergl. hauptsächlich meine „technische Mikroskopie", pag. 53 (da-

selbst eine Abbildung einer durch Chromsäure Ireigelegten Innenhaut),

ferner pag. 108, 110 etc. Sodann: Wiesner, Elemente der Anatomie und
Physiologie der Pflanzen.

3 Über die Innenhaut d. Pflanzenzelle. Gymnasialprogramm, Wien, 1883.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XCIII. Bd. I. Abth. 4
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Im Übrigen ist von der Existenz der Inoenhaut wenig Notiz

genommen worden, doch, wie ich glaube, mit Unrecht; denn sie

bildet einen nicht minder scharf ausgeprägten Theil der Zellhaut

wie die Mittellamelle und dürfte wohl auch in Betreff der Ver-

breitung in den Geweben dieser kaum nachstehen.

Aussenhaut (Mittellamelle) ^ Ich will bezüglich dieses

Zellwand bestandtheiles bloss die oft ventilirte Frage erörtern,

ob diese Haut einfach oder doppelt ist. Nach der herrschenden

Lehre ist ersteres der Fall; sie wird als eine einfache, homogene,

zwei benachbarten Zellen gemeinschaftliche Schichte angesehen.

Gelegentlich einer Erörterung dieser Frage stim.mte ich der

genannten Auffassung nicht unbedingt zu^, brachte vielmehr

einige Gründe vor, welche für die zweite Alternative sprechen.

Nach Dippei's Auffassung^ besteht die Mittellamelle der Autoren

aus drei Lamellen. In Jenen Fällen, in denen die gemeinschaft-

liche Grenzwand in drei Schichten sich differenzirt, ist aber

selbstverständlich bloss die mittlere homogene Schichte als

Mittellamelle aufzufassen.

Was ich früher nur als Möglichkeit zugal), spreche ich jetzt

als Behauptung aus, dass nämlich die gemeinschaftliche

Aussenhaut aus zwei Schichten besteht, von denen
je eine einer besonderen Zelle angehört. Ich schliesse

dies aus folgenden Thatsachen. Wenn die Zellwände durch Druck

vom Innern der Zelle her gedehnt werden, so spaltet sich die

Mittellamelle mitten durch und ohne Verletzung in ihre natür-

lichen Hälften. Es geschieht dies beispielsweise, wenn das

Parenchymgewebe der Kartoffel gekocht wird; die innerhalb der

1 Der Ausdruck ,, Aussenhaut'- scheint mir passender gewählt als der

übliche Name, was ich schon früher motivirte (Elemente der Anatomie und
Physiologie der Pflanzen. 2. Aufl., pag. 288). Der von mir vorgeschlagene

Ausdruck fügt sich auch besser in die Terminologie der Zellhaut ein, lässt

sich auf das an frei auftretenden Zellen vorkommende Analogen der Mittel-

lamelle anwenden und scheint auch desshalb den Vorzug zu verdienen, da
meine Untersuchungen lehren, dass die sogenannte Mittellamelle thatsäch-

li,ch aus zwei getrennten Theilen besteJit und mithin jede im Gewebe-
Aerbande stehende Zelle ihre eigene Aussenhaut besitzt.

- Elemente der Anatomie und Phys. <l. Pflanzen, 1. Aufl., pag. 259,

2. Aufl., pag. 281».

3 Verhandlungen der 8 e n k e n h e r g'schen Gesellschaft, Bd. XI,

pag. 148.
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geschlossenen Zellwand mächtig aufquellende Stärke dehnt

die Wand und spaltet die Mittellamelleu in ihre natürlichen

Hälften. Kocht man dünne Schnitte der Kartoffel, welche nur

aus durchschnittenen Zeilen bestehen, tagelang, so tritt keine

Trennung der Zellen ein, woraus ersichtlich ist, dass die

Isolirung der Parenchymelemente nicht eben auf einer Auflösung

der gemeinsamen Grenzschichte, sondern auf einer einfachen

Spaltung beruht, was zuerst Solla in einer im hiesigen

pflanzenphysiologischen Institute ausgeführten Arbeit zeigte. ^

Die Meristemzellen des Vegetationskegels schliessen dicht anein-

ander, aber wie die Turgescenz der Zellen sich steigert, erfolgt

schon eine partielle Spaltung der Mittellamellen, nämlich die

Bildung der lutercellularen. Aus diesen Thatsachen geht

aber hervor, dass die Dermatosomen innerhalb einer

Zellwand fester gebunden sind als zwischen benach-

barten Zellen. Unter dieser „Bindung" verstehe ich selbst-

verständlich eine mechanische Vereinigung der Dermato-

somen. Ich werde später genauer meine Vorstellung über diese

mechanische Bindung ausdrücken.

Meine Versuche haben aber auch gelehrt, dass chemische

Mittel viel leichter die Verbindung zwischen benach-

barten Zellhäuten lösen als den Zusammenhang der

Theilchen innerhalb einer Zellwand. Es muss ange-

nommen werden, dass jene Theilchen, welche die Dermatosomen

benachbarter Zellen verbinden, sich in gewisser Beziehung

chemisch von jenen unterscheiden, welche die Dermatosomen

einer und derselben Zellhaut zusammensetzen. Der Unterschied

mag vielleicht bloss ein quantitativer sein. Dass aber ein solcher

besteht, geht aus folgenden Thatsachen hervor.

Wenn Hollundermark in Chlorwasser eingelegt wird, so

bräunt sich das Gewebe, später entfärbt es sich wieder und bald

darauf ist die Holzsnbstanz aus den Zellhäuten verschwunden.

Dennoch hält das Gewebe innig zusammen. Wird nun zu dem

Gewebe Kalilauge hinzugefügt, so treten die Zellen augenblick-

lich aus dem Verbände, wobei ein Körper in Lösung geht, welcher

der Flüssigkeit eine braune Farbe ertheilt. Dass die hier erfolgte

Aufhebung der Bindung, welche die Häute der benachbarten

1 Österr. bot. Zeitschrift, 1879, Xr. 11.
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Zellen zusammenhielt, nicht ein einfacher mechanischer Vorgang*

wie in dem früheren, die Kartoffel betreffenden Falle ist, leuchtet

ein, und es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass eine chemische

Veränderung jener Hauttheilchen, welche die Dermatosomen

benachbarter Zellen vereinigte, die Trennung der Zellen herbei-

führte.

Man hat bisher an der Vorstellung festgehalten, dass die

jugendlichen Zellwände (z. B. die Häute der Meristemzellen)

homogen seien, und dass sich erst später die Schichten differen-

ziren, wobei an der äussern Grenze der Zellwände eine chemische

Metamorphose eintrete, welche es möglich machen solle, dass durch

chemische Mittel eine Loslösung benachbarter Zellen sich einstelle.

Ich habe mich aber davon überzeugt, dass eine Spaltung

der Zellwaud durch Lösung einer inmitten der Mittellamelle

gelegenen, im Mikroskope direct nicht nachweislichen Partie, selbst

in jenen frühen Entwicklimgsstadien der Zellwand ausführbar

ist, in welchem dieselbe sich als eine geschlossene, zwei Zellen

abgrenzende, homogen erscheinende Haut zu erkennen gibt.

Wenn ich Vegetationsspitzen von Keimpflanzen {Phaseolus mnlti-

florns, Pismn sativum, Mais etc.) oder Lanbsprossen {Solanum

tuberosiim, Myrtus communis etc.) in concentrirter Salzsäure ein-

lege, so treten die Zellen schon nach wenigen Minuten aus dem
Verbände. Später erst trennen sich die Jungparenchymzellen^

viel später, in manchen Fällen gar erst nach wochen- und

monatelanger Einwirkung die vollkommen ausgebildeten, aus den

Meristemzellen hervorgegangenen Zellen, woraus sich also ergibt,

dass in früheren Entwicklungsstadien die Bindung der Elemente

untereinander auch rücksichtlich der Resistenz der diese Bindung-

bewirkenden Substanzen gegenüber lösenden Mitteln eine weniger

feste ist, als in jener Zeit, in welcher sie auf der Höhe ihrer Ent-

wicklung angelangt sind *, dass die Zusammensetzung der Mittel-

lamelle aus zwei Häuten sich schon im Meristemzustande der

1 Dass die Zellen vieler Gewebe nach Beendigung' des Wachsthiiras

durch chemische Uniwandhmgen der äussersteu Hautpartie sich von ein-

ander loslösen, ist hinlänglich bekannt und widerspricht den oben mit-

getheilten Thatsachen gar nicht, lehrt übrigens gleichfalls, dass die Bindung

der Dermatosomen innerhalb einer Zellwand eine innigere ist als die jener

Hautkörperchen, welche die Grenzen zweier benachbarter Zellen bilden.
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betreffenden Zellen nachweisen lässt und dass es ein Irrthnm ist

wenn man glaubt, die Fälligkeit der Zellen, sich durch chemische,

Mittel zu trennen, erfolgt erst in späteren Wachsthumsstadien,

infolge einer chemischen Metamorphose innerhalb der Mittel-

lamelle. Dass die erste, noch protoplasmatische Anlage einer

Scheidewand als einfaches Häutchen zu betrachten ist, soll nicht

in Abrede gestellt werden und widerspricht nicht meiner Auf-

fassung, dass die Mittellamelle aus zwei Schichten besteht.

Innenhaut. Die Methode, durch welche es mir zuerst

gelang, die Innenhaut zu isoliren (Markstrahlen von Nadel- und

Laubhölzern), bestand in der Einwirkung von Chromsäure auf die

Gewebe. Durch Anwendung von Kupferoxydammoniak konnte

ich die Innenhäute unverholzter Bastzellen (Flachs, Hanf etc.)

biossiegen. ^ Schacht^ und später Kabsch^ hielten die Innen-

haut für eine aus reiner Cellulose bestehende Zellwandschicht,

Aber schon Sanio* wies nach, dass das chemische Verhalten

der Zellhaut dieser Annahme nicht günstig ist und ich habe durch

zahlreiche Versuche nicht nur die Angabe Sanio's bestätigt

gefunden, sondern konnte auch für bestimmte Fälle den Beweis

erbringen, dass die Innenhaut mit Eiweissk(3rpern imprägnirt ist.

'

Später hat Pfur tscheller (1, c.) gezeigt, dass man in

vielen Fällen durch concentrirte Schwefelsäure die Innenhaut

noch viel schöner als durch Chromsäure von den übrigen Zell-

waudbestandtheilen befreien kann. Dies gilt für die Markstrahlen

der von ihm untersuchten Baumarten (Fagus, Pyrus, Acer, Ulmus),

ferner für Sklerenchymzellen (Samenschale von Cocos nncifera).

Dass man durch Anwendung von Chlorwasser die Innenhäute

gleichfalls isoliren kann, darüber habe ich in einem früheren Ab-

schnitte mehrfache Belege gebracht, und ich möchte hinzufügen,

dass sich die so gewonnenen Innenhäute sowohl zum Studium

des chemischen als morphologischen Verhaltens dieser Membran-

schichte am meisten eignen.

1 Wiesner, Techn. Mikroskopie, Wien 1867, pag. 109 u. 111.

- Anatomie und Physiologie der Gewächse, pag. 30.

•^ Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot.. Bd. III, pag. .383.

i Bot. Zeitung, 1860. pag. 201.

' Wiesuer. Zerstörung der Hölzer an der Atmosphäre, 1. c, pag. 16

lind 17.
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Es ist von Russow' uamentlich gegen Pfiirtscheller's

Angaben gesagt worden, die als „Innenbäute" bescbviebenen

Membrantheile wären nicbts anderes als der eingetrocknete

Primordialscblauch der betreifenden Zellen. Wäre diese Auf-

fassung riebtig, so könnte die Innenhaut keine Cellulosereaction

geben. Wenn man aber Innenbäute aus Markstrablen (z. B.

Ficbte) Bastzellen (Jute, Hanf etc.) durcb Cblorwasser isolirt und

dann auf 12—48 Stunden in Chlorzinkjodlösung einlegt, so erhält

man sehr deutliche Violettfärbung. Dabei ist aber zu beachten,

dass die Innenhäute dem Cblorwasser gegenüber sich ähnlich

wie Pilzzellwände verhalten, welche nach längerem Liegen in

diesem Reagens die Cellulosereactionen (gegen Jodpräparate)

annehmen, nach einiger Zeit aber, nämlich nach noch länger

anwährender Einwirkung des Chlors diese Fähigkeit einbUssen,

offenbar, weil die lange der Wirkung des Chlors widerstehende

Cellulose der Innenhaut schliesslich doch durch dasselbe zer-

stört wird, aber in einer Zeit, in welcher andere an der

Zusammensetzung der Inneuhaut Antheil nehmende Körper

diesem Reagens noch Widerstand leisten.

Auch die Innenhaut der Pilzhyphen (Polyporus] siehe oben

pag. 46) versuchte ich auf Cellulose mikrochemisch zu prüfen,

allein, trotz vielfacher Versuche, bisher vergebens.

Hingegen konnte ich in allen von mir untersuchten lunen-

häuten die Gegenwart von Eiweisskörpern constatiren.

Ich rechne die luuenhaut in jedem Falle zur Zellwand, auch

wenn sich in derselben Cellulose nicht nachweisen lässt. Sie

bildet eben eine Zellwandschichte, in welcher Protoplasma am

reichlichsten vorkommt und am längsten sich erhält, so dass die

lunenhaut einer ausgebildeten Zelle dem Chlorzinkjod gegenüber

kaum anders als eine Meristemzellwand sich verhält, welche, wie

im nächsten Abschnitte gezeigt werden soll, infolge ihres Proto-

plasmagehaltes reich au Eiweisskörpern ist und in welcher die

Nachweisung der Cellulose gleichfalls auf Schwierigkeiten stösst.

Die Innenhaut ist bis jetzt als ein homogen erscheinendes

Häutchen angesehen worden. Die überaus schönen Innenhaut-

präparate, welche durch Kinwirkung von Chlorwasser auf

i Über die Auskleidung der Intercellularen. Sitzungsbericht der

Dorpater Naturtorschergesellsfhat't. 18S4, VIT. 1. Heft, pag. 10 flf.
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Gewebe resiiltiven, lassen aber doch bestimmte Stmcturen

erkennen. So zeigen die Inneuhäute ans Markstrahlen der Fichte

theils excentrisehe, theils knotige Verdickung, welche von

sehr zarten, zur Oberfläche der Haut senkrechten Streifen durch-

setzt sind. (Fig. 4.)

Fig. 4.

h

b

^'ergr. 1000. Bruchstück einer durch Chlorwasser isolirten Markstrahlzelle

der Fichte. Die Aussackungen bei a und b sind excentrisch verdickt und

von zarten radialen Linien fPorencanälen?) durchsetzt.

III. Chemische Beschaffenheit der Zellhaut und Vorkommen von

Protoplasma in derselben.

Durch die neuere Forschung wurden zahlreiche chemische

Individuen als Bestandtheile der vegetabilischen Zellwand

erkannt. Obwohl wir noch weit davon entfernt sind, die chemi-

schen Verhältnisse der Membran zu überschauen, so lässt sich

doch aus unseren derinaligen Kenntnissen schon zweierlei

ableiten : erstens, dass die Zellwand, vom chemischen Stand-

punkte betrachtet, nicht so einfach gebaut ist, als früher ange-

nommen wurde, vielmehr ein höchst complicirtes Stoffgemenge

rei)räsentirt, und zweitens, dass die bisherige Auffassung in

Betreff der Entstehung der Zellwandbestandtheile unhaltbar ist.

Bezüglich des erstgenannten Punktes möchte ich nur auf

eine sehr lehrreiche Thatsache hinweisen, nämlich auf die

chemische Beschaffenheit der verholzten Zellwand. Man nahm

früher an, dass sie aus Cellulose und Lignin (Holzsubstanz)

bestehe. Dieses letztere ist aber zweifellos ein Stoffgemenge.

Derzeit kennt man neben Cellulose als Bestandtheil der verholzten

Zellwaud: zwei Gummiarten, Touiferin, Vanillin und ferner eine

durch Salzsäure sich gelbfärbende, mit keiner der früheren

identische Substanz ' und ist sich wohl schon darüber klar, dass

1 .S. hierüber M. Singer, Arbeiten des pflanzenphysiol. Inst, der

"Wiener Universität. XXII, in diesen Berichten, Mai 1882.
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damit der chemische Bestand der verholzten Zellwand noch nicht

erschöpft ist, wie übrigens ans dem oben mitgetheilten Verhalten

ihrer Holzsubstanz mittelst Chlor beraubter und dann mit Kali

behandelter verholzter Gewebe hervorzugehen scheint.

Was den zweiten Punkt anbelangt, so wird bezüglich der

Entstehung der Zellwandbestandtheile noch immer angenommen,

dass dieselben, soferne sie nicht einfache Infiltrations-

pro du cte sind, wie z. B. die mineralischen Einlagerungen, Pro-

ducte repräsentiren, welche durch chemische Metamorphose aus

Cellulose hervorgegangen sind, die man als Umwandlungs-
pro du cte der Zellwand zusammenfasst. Die Cellulose soll stets

die erste feste Ausscheidung des Protoplasmas bilden, gewisser-

massen die Grundlage der Zellwand, aus welcher die übrigen

Membransubstanzen, sofern sie nicht blosse Infiltrate sind, ent-

stehen.

Diese Ansicht über die Entstehung der Umwandlungs-

producte ist in neuerer Zeit, seitdem man den chemischen Aufbau

der Zellwand genauer kennen gelernt iiat, nicht näher geprüft

worden.

Dass Kohlenhydrate, welche mit Cellulose isomer sind,

oder sich bloss von ihr durch ein Plus von Wasser unterscheiden,

aus Cellulose hervorgehen können, kann wohl keinem Zweifel

unterliegen, und die Entstehung der Gummiarten und Schleime

aus Cellulose ist vom chemischen Standpunkte aus ebenso

gerechtfertigt, wie sich auch in Bezug auf die dabei eintretenden

morphologischen Verhältnisse in vielen Fällen, z. B, bei Ent-

stehung des Traganths, die Ansicht nicht zurückweisen lässt, dass

Cellulose das Materiale zur Entstehung derartiger Kohlenhydrate

liefert. Zahlreiche andere Körper, welche in Beziehung zu den

Kohlenhydraten stehen, mögen gleichfalls aus Cellulose innerhalb

der Zellwand hervorgehen. Diese Möglichkeit könnte für die

grosse Zahl jener Substanzen zugegeben werden, welche der

Classe der F e 1 1 k ö r p c r angehören.

Nun kommen aber auch sogenannte aromatische Ver-

bindungen (Benzolabkömnilinge) in der Zellwand als Umwand-
lungsproducte, genauer gesagt, als Körper vor, welche an Ort

und Stelle gebildet wurden. Stehen sich heute die Fettkörper und

aromatischen Verbindungen auch nicht mehr so schroff gegenüber
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wie früher, seitdem es nämlich gelung-en ist, Fettkörper in

aromatische Substanzen zu verwandeln, so sind diese Fälle doch

so vereinzelt, dass die Wahrscheinlichkeit für die Annahme, die

aromatischen Verbindungen seien Abkömmlinge der Cellulose,

nur eine sehr geringe ist. Ganz unmöglich ist es aber, die stick-

stofflialtigen — nicht infiltrirten — Producte der Zeliwand aus

der Cellulose abzuleiten.

Ich werde zeigen, dass die lebende Zell wand
stets Protoplasma enthält, somit Eiweisskörper führt. Diese

Thatsache allein schon erlaubt uns, die in der Zellwand statt-

habenden chemischen Vorgänge naturgemässer als bisher zu

betrachten.

Die Zahl der Zersetzungsproducte der Eiweisskörper ist eine

so grosse, dass aus denselben sich weit mehr und viel ver-

schiedenartigere chemische Individuen ableiten lassen, wie aus

der Cellulose. Die Qualität dieser Zersetzungsproducte lehrt uns

sowohl Fettkörper als aromatische Substanzen gewissermassen

als nähere Beslandtheile der Eiweisskörper kenneu. Die Ab-

kömmlinge der Eiweisskörper können mithin ebenso Fettkörper

als aromatisclie Verbindungen sein. Mit Rücksicht auf die leichte

Verwandlung der Eiweisskörper im Organismus in Fettsäuren und

Glyceride ist es viel wahrscheinlicher, dass diese Fettkörper

auch in der Zellwand aus Albuminaten und nicht aus Cellulose

sich ableiten. In noch höherem Grade gilt dies bezüglich der

stickstofffreien aromatischen Verbindungen, und für sämmtliche

stickstoffhaltige Kohlenstoffverbindungen muss dies wohl als

gewiss angenommen werden.

Dass innerhalb der ganz jungen Zellen Eiweisskörper vor-

kommen, schliesse ich aus dem Verhalten der die Vegetations-

spitze des Stammes bildenden Meristemzellen, des Fhellogens und

des Cambiums.

Dr. So Ha (1. c.) und Dr. Karl Richter (1. c.) haben sich

durch vielfache Versuche überzeugt, dass die Zellwände von

Meristemgeweben der Vegetationsspitze weder durch Jodpräparate

noch durch Kupferoxydammoniak die Cellulosereactionen zu

erkennen geben. Dr. Richter konnte in solchen Zellen Cellulose

durch Chlorzinkjod constatiren, wenn das Gewebe vorher mit

Kalilauge behandelt und gequetscht wurde.
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Ich wiederholte dieses Verfahren mit gleichem Erfolge und

es schien mir dieses Verhalten der jugendlichen Zellwände mit

der Annahme, dieselben enthielten Eiweisskörper, verträglich zu

sein. Zur weiteren Prüfung meiner Annahme unterwarf ich

Vegetationsspitzen der Keimstengel von Zea Mais, Phaseohis

multtflorus und anderer Pflanzen der Peptonisirung, worauf nach

24 Stunden Chlorzinkjod die Anwesenheit der Cellulose in den

Membranen zu erkennen gab. Auch direct lässt sich die Gegen-

wart der Eiweisssubstanzen in der Zellwand durch die Raspail'

sehe Reaction nachweisen, doch nicht mit grosser Sicherheit, da

die Zellen mit Eiweisskörpern gefüllt, die Membranen aber nur

sehr dünn sind, mithin bei Prüfung auf die Färbung eine Täuschung

leicht unterlaufen kann.

Durch Anwendung derselben Methoden lässt sich auch im

Phellogen zahlreicher Pflanzen die Gegenwart von Eiweisskörpern

constatiren, desgleichen imCambium, bezüglich welchen Gewebes

schon Dippel* darauf hinweist, dass es mit Cldorzinkjodlösung

die Cellulosereaction nicht gibt.

Die genannten eiweissführenden, aber bereits Cellulose ent-

haltenden Meristemzellwände nehmen erst nach 24— 48stündigera

Liegen in Chlorzinkjodlösung violette Farbe an.

Dass die Innenhaut reich an Eiweisskörpern ist, wurde schon

im fi-üheren Capitel gesagt.

Eine besondere Beachtung wegen ihres liolien Eiweiss-

gehaltes verdienen die Membranen der Pilzzellen.

Schon lange weiss man, dass sich in diesen Zellmembranen

auf gewöhnliche Weise die Gegenwart der Cellulose durch Jod-

präparate und Kupferoxydamraoniak nicht nachweisen lässt,

selbst nicht nach Vornahme jener Proceduren, welche in stark

verholzten Zellwänden die Constatiruug der Cellulose ermög-

lichen. Dieser Umstand hat bekanntlich zur Annahme einer

besonderen Modification der Cellulose im Pilzgewebe geführt,

welcher man den Namen Pilzcellulose gegeben hat. Es hat

aber Dr. Richter in einer in meinem Laboratorium aus-

geführten Arbeit gezeigt, dass eine solche Pilzcellulose nicht

existirt, dass man vielmehr nach lang andauernder Einwirkung

alkalischer Flüssigkeiten durch die gewöhnlichen Reactionen

1 Das Mikroskop. 1. Aufl.. WA. II, pa--. 49, 230.
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die Anwesenheit der Cellulose in den Wänden der Pilzzellen nach-

weisen könne. Ich habe in vorliegender Arbeit noch eine andere

Vorbehandlung- angegeben, die Einwirkung von Chlorwasser.

Welcher Art jene Körper sind, welche in den Zellwänden

der Pilze die Constatirung der Cellulose durch die üblichen

Reagentien unmöglich machen, konnte bisher nicht aufgeklärt

werden.

Gestützt auf meine, an lunenhäuten vor langer Zeit ange-

stellten Beobachtungen, denen zufolge diese wegen ihres Eiweiss-

gehaltes der Celliilosereaction noch schwerer zugänglich sind,

selbst als verholzte Zellwaudschichten, habe ich sowohl bezüg-

lich der Meristem- als auch der Pilzzellhäute die Vermuthung aus-

gesprochen, es möchten dieselben mit Eiweisskörpern imprägnirt

sein. Sowohl Solla als Eichter haben diese meine Vermuthung

geprüft; ersterer kam aber bezüglich der Meristemzellen zu

keinem positiven Resultate, hingegen gelang es letzterem, einige

Wahrscheinliclikeitsgründe für die Richtigkeit dieser Vermuthung

in Betreff der Pilzzellmembraneu beizubringen.

Herr Dr. Forsell, derzeit mit Untersuchungen über die

Histochemie der Flechten in meinem Laboratorium beschäftigt,

ist zu bestimmteren Resultaten gekommen. Es gelang ihm nament-

lich in dickwandigen Pilzhyphen des Flechtengewebes durch

das Millon'sche Eiweissreagens positive Resultate zu bekommen,

worüber später von seiner Seite ausführliche Mittheilungen

folgen werden. Um die Richtigkeit meiner Auffassung über

die Structur und chemische Beschaffenheit weiter zu prüfen,

habe ich zunächst eine eingehende Untersuchung über das

Auftreten des Eiweiss in den Zellmembranen veranlasst,

welche von Herrn Fridolin Krasser im pflanzenphysio-

logisehen Institute ausgeführt wird. Mit Zuhilfenahme der

üblichen Reactionen auf Eiweiss (Millon'sche, Raspail'

sehe, Biuret- und Xanthoproteinsäurereaction) gelang es bereits

bei zahlreichen Pflanzen in den Membranen von Meristemen (Phel-

logeu,Cambiumect.) undDauergeweben(Ep«V/erw?{s, velamen radi-

cmn, Endosperme ect.) positive Resultate zu gewinnen. Über diese

Versuche wird später eingehend berichtet werden. Ich will hier

nur noch bemerken, dass die Membranen des Endosperms von

Zea Mais zu den genannten Versuchen sich besonders gut eignen.
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Da das in der lebenden Zelhvand vorliandene Eiweiss

gänzlich oder zum grossen Tlieile in Form von Protoplasma vor-

kommt, so können alle jene cliemisclien Umwandlungen, welche

bisher im Inhaltsplasma nachgewiesen wurden, auch innerhalb

der Membran angenommen werden.

Ich glaube, dass die hier vorgetragene Ansicht,

dass stets Protoplasma in der lebenden Zellwand vor-

handen ist, das Verständniss der in der Zellwand

statthabenden chemischen Vorgänge mehr fördern

wird als die bisherige Lehre, derzufolge alle soge-

nannten Umwaudlungsproducte der Zellwand aus

Cellulose sich ableiten sollen.

Am Schlüsse dieses Capitels möchte ich noch zu zeigen ver-

suchen, dass es Zellen gibt, deren Membranen als Hauptträger des

Protoplasmas fuugiren.

Höchst auffallend, aber bisher in Bezug auf das Vorkommen

des Protoplasmas in der Zelle nicht beachtet, ist die Dickwandig-

keit vieler Pilzhyphen, welche sich bei vielen Gasteromyceten und

Hymenomyceten selbst schon in Jugendzuständeu zu erkennen

gibt. ' Bedenkt man, dass gerade in den Membranen solcher

dickwandigen Hyphen sich die Gegenwart von Eiweisskörpern

zu erkennen gibt, so gewinnt die Annahme, ein relativ grosser

Theil des Protoplasmas verberge sich hier in der Wand, umso-

mehr an Wahrscheinlichkeit, als die Anwesenheit von Proto-

plasma in den Zellwänden höherer Pflanzen vielfach nach-

gewiesen wurde, und das Lumen der genannten Hyphen schon zur

Zeit desWachsthiims oft so klein ist, dass für ausreichende Mengen
von Protoplasma in solchen Zellen kein Raum zu sein scheint.

Ich will nun versuchen, die Eiweissmenge eines aus der-

artigen Hyphen zusammengesetzten Pilzes in Vergleich zu setzen

mit dem Räume
, welcher innerhalb solcher Zellen für das Proto-

plasma disponibel ist.

leb wähle hiezu das noch wachsthumsfähige Gewebe des

Fruchtkörpers von PoJyporus fomentarius. Nach einer genauen

chemischen Untersuchung, welche Herr Dr. Fossek, Assistent

am ersten chemischen Universitätslaboratorium, auszuführen die

^ De Biiry, Morphologie und Biologie der Pilze etc., pag. 13.
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Güte hatte, beträgt die ilenge an Stickstoff in dem genannten

Gewebe 2-34 Proc, auf absolut trockene Substanz bezogen.

Nimmt man die duvchsebnittlielie Sticlvstoffmenge eines Eiweiss-

körpers mit 16 Proe. an, so entspricht der angegebene Stickstoflf-

gehalt einer Menge von 14-6 Proe. Eiweiss. Da in wachsenden

Pflanzentheilen die Hauptmasse der Eiweisskörper im Proto-

plasma auftritt, dieses aber, auf organische Trockensubstanz

bezogen, nur etwa zwei Drittel Eiweisskörper enthält, so wäre

die Annahme nicht unberechtigt, dass das Gewebe 14 Proe.

absolut trockene Protoplasmasubstanz enthält. Da aber der Stick-

stoff in diesem Gewebe, wie in anderen in chemischer Beziehung-

genauer untersuchten Geweben noch in Form anderer Verbin-

dungen auftreten dürfte, die allerdings sonst zum grössten Theile

im Protoplasma ihren Sitz haben, so wäre ein Gehalt von lOProc.

Protoplasma eher zu niedrig als zu hoch geschätzt. Nun verhält

sich nach zahlreichen, von mir vorgenommenen Messungen der

cubische Inhalt der jugendlichen Zelhvand des genannten

Gewebes zu dem cubischen Inhalt des Lumens der betreffenden

Zelle etwa wie 87 : 1. Es könnte somit unter der gemachten An-

nahme und unter der Voraussetzungj dass die Dichte der

trockenen Protoplasmasubstauz mit jener der übrigen festen

Zellwandbestandtheile übereinstimmt, bloss der achte Theil des

Protoplasmas im Zellinhalte Platz finden. Würde man die

Berechnung auf frische Substanz machen, wobei der Wasser-

gehalt des Protoplasmas viel höher als der der Wand anzunehmen

wäre, so würde ein noch kleinerer Bruclitheil des Protoplasmas

als Füllmasse des Zelllumens resultiren.

Diese Discussion führt zu dem Resultate, dass es

Zellen gibt, in welchen die Hauptmasse des Proto-

plasmas der Membran angehört.

IV. Organisation der Zellwand.

1. Molecularstructur und Organisation. Die directe

Beobachtung führte uns bereits tief in die Organisationsverhält-

nisse der Pflanzen ein. Wir zerlegen die Pflanzen in Organe,

diese in Gewebe, diese in Zellen, finden diese wieder aus unter-

scheidbaren Theilen: Protoplasma, Kern und Zellhaut zusammen-

gesetzt und bemerken innerhalb des Protoplasmas individualisirte,
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organische Structiir besitzende Gebilde^ wie Stärkekörnehen,

Chlorophylkörner. protoplasmatisclie Anlagen der letztgenannten

Gebilde (^Piastiden etc.). Weiter ging man bisher in der Auf-

suchung der Organisationsverhältnisse gewöhnlich nicht, sondern

trachtete, die sich darbietenden morphologischen Differenzirungen,

z.B. die Schichtung undStreifuug derZellhaut sofort auf moleculare

Verhältnisse zurückzuiühren oder, wie man sich ausdrückt, man
suchte die Molecularstructur dieser Bildungen zu finden.

Auf botanischem Gebiete spricht sich dieses Streben viel

deutlicher aus als auf zoologischem, und wenn in jüngster Zeit

die gesunde Tendenz, nach neuen Organisationsverhältnissen im

Protoplasma und Zellkern zu suchen, unter den Botanikern

hervortritt, so ist dies zum grossen Theile den von den Zoologen

ausgehenden Anregungen zu danken.

Wohl besteht die letzte im Bereiche der morphologischen

Untersuchung organisirter Objecto gelegene Aufgabe darin, die

Zusammensetzung der Organismen bis auf die die letzten Form-

elemente constituirenden Molekülverbindungen und Moleküle

zurückzuführen; allein das Suchen nach der Molecular-

structur der Organismen scheint mir derzeit ein hoffnungs-

loses Beginnen, da es sich hier um ein mechanisches Problem

handelt, welches ohne Auffindung neuer theoretischer Grundlagen

nicht zu fördern ist, das also eine umfassende Vorbereitung

seitens der Physiker eigentlich voraussetzt und welches, da

diese Vorarbeiten fehlen, mit Erfolg auf Lösung derzeit nicht in

die Hand genommen werden kann.

Hingegen scheint das Bestreben, tiefer in die Organisa-

tionsverhältnisse der Pflanze einzudringen, grössere Aussicht auf

Erfolg zu gewähren, wie die neueren Studien über pflanzliches und

thierisches Protoplasma erkennen lassen. Die \ erliegende Unter-

suchung bezweckt im Wesentlichen gleichfalls ein tieferes Ein-

dringen in die organische Strnctur der Wand. Auf die Frage der

Molecularstructur der Zellen, wie sie durch Nägeliund später

durch Strasburger ^ gestellt und zu lösen versucht wurde, gehe

ich aus schon angegebenen Gründen nicht ein, wohl aber möchte

ich an dieser Stelle versuchen, den zwischen Molecularstructur

und Organisation bestehenden Unterschied zu verdeutlichen.

"i Zellhäute, pag-. -ilG ff.
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Die bisherigen üutersuchimg-eii der Physiker über den

moleciilaren Bau der Körper beziehen sich auf die einfachsten

Fälle: auf leblose Körper von homogenem Gefüge und einheit-

lichem chemischen Bau oder von einer höchst einfachen Com-

bination chemischer Verbindungen.

Es gelang aus Thatsachen zu erschliessen, wie die Moleküle

eines chemisch einheitlich gebauten Krystalls gegenseitig gelagert

sind, und welche formbildenden Eigenschaften diesen Molekülen

zukommen. Weniger klar sind schon die Lagerungsverhältnisse

der Moleküle innerhalb eines Krystallwasser führenden Krystalls.

In diesem Falle wird das Krystallmolekül als ein zusammen-

gesetztes Molekül angenommen, bestehend aus dem Haupt-

molekül und dem angelagerten Wasser, über dessen Stellung zum

Hauptniolekül man noch nicht im Klaren ist. Die Anschauungen

über MolekUlverbinduugeu, wie solche im Alaun, in Lösungen und

Flüssigkeiten, in der Substanz einfacher colloider Körper vor-

liegen, sind ganz hypothetischer Natur und schliessen einge-

staudenermassen andere Anschauungen nicht aus. Strenge

genommen kennt man aber selbst den einfachsten Fall der

Molecularstructur, nämlich den Bau eines krystallwasserfreien

Krystalls nicht, weil die Form des Moleküls der beti-effenden

chemischen Substanz unbekannt ist.

Die Anschauungen über die Molecularconstitution so einfach

gebauter Körper sind also noch zum grössten Theile unbestimmte

oder unsichere. Welche Hoffnungen sind also bezüglich der Auf-

deckung der Molecularsü-uctur der Organismen zu hegen, nach,

dem wir wissen, dass diese Gebilde eine höchst complicirte

chemische Zusammensetzung haben? Es scheint, als wenn man
sich dies mit Eücksicht auf das gestellte Problem noch

nicht recht vergegenwärtigt habe, weshalb ich diesen Punkt

etwas näher beleuchten will.

Man hielt die Stärke früher für ein chemisches Individuum,

man weiss aber jetzt, dass jedes Stärkekörnchen aus mehreren

isomeren Kohlenhydraten, aus riechenden und farbigen Sub-

stanzen, welche bezüglich ihres chemischen Charakters noch

nicht untersucht wurden, ans Wasser und iMineralbestandtheilen

besteht. Dass die verholzte Zellwand chemisch sehr complicirt

gebaut ist, wurde schon oben (pag. 55—56) dargelegt.
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Nach den Uutersuchungeu Reinke's über die chemische

Beschaffenheit der Myxomyceten-PIasmodien \ welche grosse

Protoplasmakörper repräsentiren , enthalten dieselben ausser

Eiweisskörpern, Wasser und Mineralbestandtheilen noch zahl-

reiche andere Verbindungen: Reinke hat nicht weniger als

15 organische Substanzen und mehrere organische Körpergruppen

(Amide, Peptone, Fettsäuren etc.) im Plasmodium vom Jg^/ia^/wm

septicum nachgewiesen und hob hervor^ dass etwa 5 Proc. der

untersuchten Substanz auf bestimmte chemische Individuen noch

nicht zurückgeführt werden konnten. Die Chlorophyllkörner ent-

halten ausser der protoplasmatischen Grundlage, deren chemische

Mischung zweifellos gleichfalls eine sehr complicirte ist, noch die

Chlorophyllfarbstoffe, unter Umständen die zu assimilirenden

Substanzen und die Producte der Kohlensäureassimilation, u. s. w.

Wohl werden nicht alle diese einem bestimmten Theile der

Zelle angehörigen chemischen Species an dem Aufbaue jedes

sichtbaren Theiles der betreffenden organisirten Substanz Antheil

nehmen, doch kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, dass

diese kleinsten eben noch unterscheidbaren Theilchen einen im

Vergleiche zu nicht organisirten Körpern (Krystallen etc.) sehr

verwickelten Bau und eine complicirte chemische Zusammen-
setzung besitzen.

Es kann als sicher angenommen werden, dass jedem chemi-

schen Individuum, das in die Bildung eines organisirten Gebildes

eintritt, jene Molecularstructur zukommt, die ihm auch im isolirten

Zustande eigen ist; ob dasselbe fest, flüssig oder gasförmig ist

oder in Form einer Lösung vorkommt, ist dabei glcichgiltig.

Völlig fraglich ist es aber, wie diese leblosen Moleküle und
Molekülgruppen im Organismus verbunden sind.

In dieser Beziehung liegen folgende zwei Möglichkeiten vor:

Entweder vereinigen sie sich zu besonderen, selbst im Ver-

hältnisse zur Zelle sehr kleinen individualisirten Gebilden, oder

sie bilden ein homogenes Ganzes, das nur als Zellhaut, Proto-

plasma, Kern, Stärkekorn etc. individualisirt ist.

In jedem Falle ist eine grosse Complication im chemischen
Bau gegeben: eine Molekülaggregation von so verwickeltem Baue,

J Studien über das Protoplasma, Bcrliu. 1881.
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bezUgiich deren innerer Gliederung: sich keine irgendwie

berechtigte Vorstellung entwickeln lässt, und die man einst-

weilen am besten als Organisation bezeichnen kann, weil

dieselbe auf die Lebewesen beschränkt ist.

Von den beiden eben genannten Möglichkeiten halte ich

die erstere für die berechtiglere, und möchte ich die Mikrosomen

als jene individualisirten Körperchen ansprechen, welche die

letzten Formelemente des Protoplasma bilden. Aus den Mikro-

somen des Plasma (Plasmatosomen) gehen, wie ich später

darlegen werde, die Mikrosomen der Zellhaut (D e rm a t o s om e n)

hervor. Nach meiner Annahme würden also die Plasmatosomen

die eigentlichen Elementarorgane der Pflanzen und überhaupt

der Lebewesen bilden.

Nach dieser Auffassung würde die Zelle in demselben

Sinne aus Mikrosomen (Plasmatosomen und Dermatosomen) auf-

gebaut sein, wie die Gewebe aus Zellen sich zusammensetzen.

Das Protoplasma hat eine netzförmige Structur. ' Eine

ähnliche Structur kömmt auch der Membran zu. Ich schliesse

dies aus Folgendem: Wir haben gesehen, dass die Zellhaut sich

in Dermatosomen zerlegen lässt, und dass diese untereinander

gebunden sein müssen. Diese Bindungen können, wie wir gesehen

haben, entweder einfach mechanisch gelöst werden, oder durch

eine chemische Veränderung, wobei feste Substanz in Lösung

übergeführt wird. Die Bindung kann also nicht in Anziehungs-

kräften der Dermatosomen bestehen, wie etwa nach Nägeli's

Vorstellungen die Micellen einer Zellwand durch Anziehung

zu einem Ganzen vereinigt sind. Es ist nun mit Rücksicht

auf die Anwesenheit des Protoplasmas inmitten der Zellwand

1 Der Ausdruck „netzförmig" soll selbstverständlich nur besagen,

dass der optische Durchschnitt durch das Protoplasma als Netz erscheint,

ist also ähnlich so aufzufassen, wie der Ausdruck „Cambiumring", der

bloss ausdrücken soll, dass der Querschnitt des Cambiums ringförmig ist.

Strenge genommen besteht das Protoplasma aus Fäden, welche gerüstartig

zusammengefügt sind. Die Frage, in welcher Weise die Fäden verbunden

sind, und ob ihre Vereinigung den Ausdruck „netzfönnig" rechtfertigt, will

ich hier nicht näher erörteni (Vergl. hierüber die kritischen Auseinander-

setzungen belFlemm in g, 1. c, pag. 58), sondern nur bemerken, dass gerade

bezüglich der vegetabilischen Zellwand die Annahme einer im Flächenbilde

genau netzförmigen Structur die grössere Wahrscheinlichkeit für sich hat.

Sitzb. d. mathem.-natnrw. Cl. XCIII. Bd. I. Abth. O
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anzunehmen, dass diese Bindung der Dermatosomen durch zarte

Stränge von Protoplasma zu Stande kömmt.

Die erste Anlage der Zellwand wurde früher als eine

Schichte von Cellulose betrachtet, bis Strasburg er in seinen

bekannten Arbeiten zeigte, dass bei Zelltheilungen. welche unter

Intervention eines sich in seine Hälften theilenden Kerns vor

sich geht, ein Aggregat kleiner Körnchen diese erste Anlage

der Wand bildet. Unter dem Einflüsse der alten Lehren glaubte

Strasburger anfänglich, diese Körnchen wären Ausscheidungen

von Cellulose oder einem ähnlichen Kohlenhydrat; später unter-

nommene genaue Versuche, in denen es ihm gelang, in diesen

Körnchen (Mikrosomen) Eiweiss durch Eeactionen nachzuweisen,

lehrten, dass dieselben kleine Protoplasma gebilde seien.*

Diese protoplasmatischen Mikrosomen (Plasmatosomen)

bilden mit einer Zwischenmasse eine zusammenhängende Platte

(Kernplatte Strasburger's). Diese Zwischenmasse erscheint

meist homogen oder überaus' feinkörnig. Es ist aber wohl anzu-

nehmen, dass sie als organisirte Substanz nicht homogen ist,

und dass sie als protoplasmatisches Gebilde wie alle übrigen

bis jetzt untersuchten Protoplasmagebilde eine aus feinen Fäden

gefügte Netzstructur hat.

Es ist also anzunehmen, dass die Plasmatosomen der Zell-

hautanlage durch Protoplasmastränge netzartig verbunden sind.

Die erste Anlage der Zellwand besteht geradezu aus Proto-

plasma; dass in den Wänden junger Meristemzellen reichlich

Protoplasma enthalten ist, dass selbst ausgewachsene Zellwände

noch Protoplasma führen, darauf ist früher schon hingewiesen

worden. Aus unseren Erfahrungen darf nunmehr mit Wahr-

scheinlichkeit abgeleitet werden, dass das in der wachsenden

Haut enthaltene Protoplasma netzartig verknüpft ist und die

Dermatosomen untereinander verbindet.

Dass die Mikrosomen des Protoplasma in die Bildung der

Haut unnüttelbar eintreten, darüber sind bei Strasburger

(1. c.) zahlreiche Belege zu finden. Nach meiner Auffassung

ist dieses Factum so auszudrücken: Die Plasmatosomen ver-

wandeln sich innerhalb der Wand in Dermatosomen.

1 ZellhäuU', pa^'. 17:
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Die Existenz der Protoplasmafäden, welche als Verbindung-s-

glieder der Devmatosomeu angenommen werden, konnte durch

directe Beobachtung nicht bewiesen werden, da diese Proto-

plasmafäden im Vergleiche zu den Dermatosomen als sehr

klein anzunehmen sind, diese aber selbst schon oft an der Grenze

der mikroskopischen Wahrnehmung liegen. Nur in jenen Fällen

erscheint das Protoplasma direct in der Wand, wo es als solches

in breiten Zügen erhalten bleibt, innerhalb welcher die Pla^ma-

tosomen keine Umwandlung in Dermatosomen erfuhren.

Fig. 5.

Schema der Wandstructur.

d P ^^J^ ^ Dermatosomen, v Verbin-

ySi-M'y^^^^^^xr^^y^^^^r^r^^ dungsstränge innerhalb der Zell

C^\^^~^l^^^r^i^^r^^ wand, v' Verbiudungsstränge an

J^^W^-^ö^^^'^ö^^ den Grenzen zweier Zellen.

yLHXTX'lATX'TLi~<J j^ I

— v' P P breiter dermatosomen-

(r^^^^_^^^S^^^^M-S^&^^^ä^~MS^ freier Protoplasmazng, welcher

r^^T^^'^ä^'^^'^^ i™ Mikroskope direct nachweis-

^^^^^^"^^^P""^^^ bar ist.

Die beistehende Abbildung (Fig. 5) soll veranschaulichen, in

welcher Art ich mir die vegetabilische Wand gebaut denke. Sie

zeigt die Dermatosomen und deren Verkettung, ferner die dichte

Bindung innerhalb der Zellhaut, die lockere Bindung an der

äusseren Grenze der Zellwand und das Zustandekommen mikro-

skopisch sichtbarer, durch die Zellwand hindurchgehender

Protoplasmastränge.

2. Schichtung und Streifung der Zellhaut. Die

Meinungen über die innere Structur der Zellhaut haben sich

bekanntlich im Laufe der Zeit mehrfach wesentlich geändert.

Die ältere von Meyen ^ und später noch vonCrüger^ ver-

theidigte, übrigens schon bei Grew und Moldenhawer auf-

tauchende Ansicht, derzufolge die vegetabilische Zellwand aus

Fibrillen bestehe, ist später auf das heftigste bekämpft worden.

Der herrschenden Lehre zufolge besteht die Wand aus

sich kreuzenden, abwechselnd wasserreichen und wasserarmen

1 Neues System der Pflanzenphysiologie, Bd. I p. 45, daselbst anch

die ältere Literatur.

-' Bot. Zeitung. 1855. p. 601 ff.
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Lamellen und diese sind es, welche sowohl die Schichtung als

auch die Streifung hervorbringen sollen.

Diese von Xägeli begründete Ansicht ist indess nicht

ohne Widerspruch geblieben und namentlich Strasburger'

fuhrt die Streifung wieder auf schraubig verlaufende Fasern,

hingegen die Schichtung auf optische Differenzirung von zur

Grenzfläche der Zellen parallelen Lamellen zurück.

Seitens der mit thierischen Objecten beschäftigten Histo-

logen ist mehrfach gesagt worden, dass die Botaniker zu weit

gehen, wenn sie die Annahme von Fibrillen in den gestreift

erscheinenden Zellwänden geradezu perhorresciren.^

Nach den in dieser Abhandlung mitgetheilten Thatsachen

ist die Frage, ob sich die Membran aus Schichten oder aus

Fibrillen zusammenfügt, ziemlich bedeutungslos. Indem man

bestimmte Bindungen innerhalb der Zellwand auflöst, zerfällt

die Membran in Schichten, durch Auflösung anderer Bindungen

zerfällt sie in Fibrillen, wie unter anderem die Versuche, welche

mit Baumwolle und Bastfasern angestellt und oben mitgetheilt

wurden, lehren. Je nach den in der Zellmembran herrschenden

Spannungen werden dieDermatosomen zu Fibrillen, zu Schichten

oder zu beiden vereinigt erscheinen. Man könnte also mit

demselben Rechte, mit welchem man die Zellwand
als lamellös gebaut betrachtet, sagen, sie bestehe aus

Fibrillen. Sie besteht aber strenge genommen weder
aus Schichten noch aus Fibrillen, sondern aus Der-

matosomen, die, bestimmt angeordnet, entweder zu

Fibrillen sich vereinigen oder zu Schichten oder zu

beiden, ein Fall, welcher in den Wänden fibröser

Zellen die Regel bildet.

Es zeigt sich also bezüglich des Baues der vegetabilischen

Zellwand ein ähnliches Verhältniss, wie bei der quergestreiften

Muskelfaser. Es wurde lange darüber gestritten, ob dieselbe

aus Fibrillen oder Querscheiben bestehe, bis der Nachweis

geliefert wurde, dass in derselben kleine Körperchen in regel-

' Zellliäute. — Auch Hofmeister (Pflauzenzelle, pag. 206) hat in'

einigen Fällen die Streifung der Zellwand aus Fibrillen abgeleitet. Vergl.

auch Dippel, das Mikroskop, I. Aufl., Bd. II. p. 82 ff.

- Vergl. u. A. Ebne r, 1. c. pag. 224.
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massiger Anordnung enthalten sind, ^Yelehe je nach äusseren

Einwirkungen zu Fibrillen oder zu Scheiben sich zu vereinigen

scheinen.

Dass die Dermatosomen zu Fibrillen, diese zu Schichten

sich zu vereinigen vermögen, hat vornehmlich seinen Grund in der

relativen Grösse der Dermatosomen im Vergleiche zu den Fäden,

welche sie verknüpfen.

Die Dermatosomen verschiedener Zellen haben verschiedene

Grösse und davon hängt in erster Linie die Deutlichkeit des Her-

vortretens von Schichten undStreifen ab. Damit Schichten und Strei-

fen gesehen werden, ist vor Allem eine bestimmte Grösse der Der-

matosomen erforderlich. Es ist oben wahrscheinlich gemacht

worden, dass die Dermatosomen der untersuchten Pilzmembran

infolge ihrer Kleinheit directer mikroskopischer Beobachtung

sich entziehen, und dies ist wohl der Hauptgrund, warum die

Pilzzellwänrle in der Regel keine Schichtung zu erkennen geben.

Es können iudess ganze Complexe von Dermatosomen von benach-

barten sich unterscheiden und auch dadurch zur Bildung breiter

Schichten (Schalen) Anlass geben.

Je nach der Yerbiudungsweise der Dermatosomen wird die

Wand fibrillär oder geschichtet erscheinen. Je kleiner die Ver-

bindungsstränge sind, desto mehr werden die Dermatosomen zu

höheren Einheiten verschmolzen uns entgegentreten. Denken wir

uns beispielsweise, dass die Dermatosomen einer Zellwaud gleich

gross wären und in radialer, tangentialer und longitudinaler

Richtung in regelmässigen Reihen angeordnet seien, so wird die

Wand aus Querschichten zu bestehen scheinen, wenn die verticalen

Verbindungsstränge länger sind (oder stärker gedehnt sind), als

alle übrigen, hingegen aus zur Zellaxe parallelen Fibrillen, wenn
die verticalen Verbindungsstränge kürzer (oder am stärksten com-

primirt) sind als alle anderen, endlich aus zur Oberfläche parallelen

Schichten, wenn die radialen Verbindungsstränge länger (bezie-

hungsweise gedehnter) sind als alle anderen. Es wird nicht schwierig

sein das Zustandekommen schraubig angeordneter Fibrillen in

analoger Weise zu erklären. Es wird auch verständlich sein,

warum in manchen Zellen (Tracheiden, Bastzellen) Schichten und

Streifen gleichzeitig sichtbar werden können, warum parenchyma-

tische Elemente häufig Schichtung, aber keine Streifung zeigen etc.
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Das Hervortreten der Schichten in der Zellwand erklärt

Nägeli durch das Ahwechseln wasserreicher und wasserarmer

Schichten, Strasburger durch den Contact der successive aus

dem Plasma sich abscheidenden Häute, wobei indess die Frage

offen bleibt, ob die optische Differenzirung auf Structureigenthtim-

lichkeiten oder bloss auf eine Differenz in der Lichtbrechung der

sich berührenden Schichten zu stellen ist.

Nach meiner Auffassung besteht jede Schichte aus in tan-

gentialer Richtung stark genäherten Dermatosomen, die also

gewissermassen ein zusammenhängendes Häutchen bilden. Je

zwei solcher Schichten sind durch Gerüstsubstanz von einander

getrennt. Die zur Oberfläche der Zellwand parallele Lamellirung

(Schichtung im engeren Sinne des Wortes) kömmt mithin durch

den Wechsel von zu Häutchen vereinigt erscheinenden Dermato-

somen und Gerüstsubstanz zu Stande.

In manchen Fällen können die für gewöhnlich nur im

isolirten Zustande erkennbaren Dermatosomen direct beobachtet

werden. Als Beleg hiefür theile ich folgende Beobachtungen mit.

Die Tracheiden der Fichte (Abies exceha) sind, wie

bekannt, häufig gestreift. Wenn man einen Längsschnitt durch

das Fichtenholz, welcher sehr deutlich gestreifte Tracheiden

enthält^ stundenlang im Luftbade bei 110° trocknet, bis derselbe

als völlig wasserfrei angenommen werden kann, und dann unter

Mikroskop betrachtet, so tindet man, dass die Streifen noch mit

grösserer Schärfe hervortreten als früher. Was in der imbibirten

Zellwand nur angedeutet war, die Zusammensetzung aus kleinen

Körnchen (Dermatosomen) tritt nun viel schärfer hervor und an

radialen Längsschnitten sieht man die Tüpfel wie mit feinen

Körnchen übersät, welche theils in radialen Streifen, theils in

concentrischen Ringen angeordnet sind. Es kann keinem Zweifel

unterliegen, dass die Dermatosomen durch Wasserverlust sich

contrahirt haben und infolge dessen ihre Peripherien sich von

einander entfernten, wodurch diese flautkörperchen obwohl

kleiner geworden, als solche deutlicher hervortreten. Noch

schärfer treten die Dermatosomen hervor, wenn man die Längs-

schnitte bis zur beginnenden Zersetzung erhitzt, so lange, bis

sie sich deutlich zu bräunen beginnen. Die Wände der bei 110°

erhitzten Tracheiden erscheinen wie mit einem unregelmässigen
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Netze überdeckt dessen Fäden in .schraubigen Eichtuugen

liegen; sie sehen wie ein ungespanntes Netz aus. Lässt man nun

Wasser zuti-eten, so wird infolge der Quellung das Netz regel-

mässiger, es ist so, als wäre das Netz gespannt worden, die

Schraubenlinien aber werden viel undeutlicher. Aus diesem letzten

Umstände ist zu folgern, dass in der trockenen "Wand lufterfüllte

Hohlräume vorkommen, welche bei Wasserzutritt durch Flüssig-

keit ersetzt werden. Diese Hohlräume sind im lebenden Zustande

der Zellwand auch vorhanden, nnd zweifellos gleichfalls mit

Flüssigkeit erfüllt.

Während die Nägeli'sche Theorie fordert, dass die im

lebenden Zustande mit Wasserhüllen umkleideten Micellen

bei vollständiger Wasserentziehung sich unmittelbar berühren,

geht aus meinen Untersuchungen hervor, dass die Zellwand ein

Gerüste bildet, welches reichlich von Hohlräumen durchsetzt ist,

die im lebenden Znstande der Wand mit Flüssigkeit gefüllt, im

trockenen Zustande leer sind, und sich gewöhnlich mit Luft

füllen.

Da nun die Dermatosomen quellbar sind, so ist

anzunehmen, dass in der mit Wasser gesättigten Zell-

wand das Wasser in zweierlei Form enthalten ist: als

capillares, welches die Dermatosomen und deren Ver-

bindungsstränge umspült, und als Quellungswasser,

welches von den Dermatosomen aufgenommen wurde.

Ich will hier noch eine interessante Beobachtung anführen,

welche zeigen soll, dass das Hervortreten der Schichten und

Streifen nach Einwirkung von Reagentien, wenigstens in

gewissen Fällen nicht auf einer die optische Differenzirung der

Structur begünstigenden Aenderung der Brechungsexponenten

der benachbarten Hauttheile, sondern auf Auflösung der zwischen

den Schichten und Streifen befindlichen Bindesubstauzen beruht.

Wenn man auf einen scharf getrockneten, durch das Holz

der Fichte geführten Längsschnitt, dessen Tracheiden deutliche

Streifung zeigen, Chromsäure wirken lässt, so wird die Structur

undeutlich, indem die in die lufterfüllten Hohlräume eindringende

Chromsäurelösung sich optisch nur wenig von den mit derselben

Lösung nunmehr imbibirtenHautschiehteudififerenzirt.Nach einigen

Augenblicken tritt aber die Streifung mit einer an diesem Objecte

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



72 Wiesnor,

niemals zu sehenden Schärfe hervor. Nicht lange darauf zerfällt

die Zellwand nach den Richtungen der die Streifung charakteri-

sirenden Schraubenlinien. Es sind durch das Reagens die Stränge,

welche die zu Fibrillen vereinigten Dermatosomen untereinander

verbanden, gelöst worden.

V. Wachsthum der Zellwand.

Die Wachsthnmsverhältnisse der vegetabilischen Zellwand

sind bisher beinahe durcligehends höchst einseitig aufgefasst

worden. Die einen wollen alle Wachsthumsvorgänge auf

Intussusception zurückführeR, die anderen auf Apposition.

Bekanntlich ist die alte Appositionstheorie durch Nägeli's

scharfsinnige Untersuchungen völlig beiseite geschoben und bis

vor wenigen Jahren als völlig abgethan betrachtet worden.

Heute stellt aber die Sache wieder anders: es sind Vertheidiger

der Appositionstheorie aufgetreten, welche geradezu jede Wirk-

samkeit der Intussusception, wenigstens innerhalb des Bereiches

der Pflnnzenzelle in Abrede stellen.

Die Erscheinungen, welche das Wachsthum darbietet, sind

aber so mannigfaltige, dass schon von vorneherein ein gleich-

artiges Zustandekommen unwahrscheinlich ist. Übrigens lehrt

schon, wie ich bereits vor Jahren hervorhob, * eine einfache

Überlegung, dass jede Intussusception Apposition voraussetzt,

denn es kann doch keine Zwischenlagerung von Molekülen

stattfinden, bevor dieselben sich nicht angelagert haben. Wenn
aber einmal im Laufe des Zellenlebens das Protoplasma die

Fähigkeit hat, durch Apposition ein Hautanalogon zu schaffen,

warum sollte dieser Process im weiteren Verlaufe des Zellen-

lebens sich nicht wiederholen?

Für die Wirksamkeit der Intussusception im Wachsthume

der Wand sprechen nicht nur Wahrscheinlichkeitsgründe, sondern

auch Beobachtungen, welche durch Annahme von Appositions-

wachsthum nicht zu verstehen sind.

Was den ersten Punkt anlangt, so ist zunächst die Tendenz

wachsender Organismen zu intercalaren Bildungen hervor-

3 Elemente der Anut. u. Phys. d. Pflanzen. 1. Aufl., pag. 259,

2. Anfl., pag. 290.
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zuheben, welche sich in der Anlage der Organe, im Wachsthume

der Gewebe, ja gewisser Zellen — ich erinnere an den allgemein

bekannten Fall von Oedogonium — so scharf ausspricht, dass

man diese Tendenz zu den charakteristischesten Eigenthümlich-

keiten der Organismen rechnen kann. Es wächst der Organismus

gewissermassen aus sich selbst heraus. Ferner: es ist höchst

bedenklich, in jenen Fällen, wo behäutete Zellen mehrhundertmal

an Volum zunehmen, das Flächenwachsthum der Wand durch

blosse Dehnung einer durch Apposition entstandenen Hautanlage

zu erklären. Sodann: es ist nicht minder bedenklich, wenn man

ein locales Wachsthum der Wand, wie es zum Beispiel bei der

Sprossung der Hefe vorkömmt, einfach durch eine local verstärkte

Dehnbarkeit derWand zu erklären versucht, indem doch dieWand
nicht in dem Verhältnisse dünner wird, als sie an Volum zunimmt,

und für eine Zunahme der gedehnten Wand an Dicke durch Appo-

sition kein Beweis vorliegt, namentlich aber das Zustandekommen

der Tochterzellwände durch Apposition in Anbetracht der fast

punktförmiuen Kleinheit der Ansatzstelle sehr verwickelte Bedin-

gungen zur Voraussetzung hat, während der Vorgang durch

intercalares Wachsthum sich sehr leicht und einfach erklärt.

Was den zweiten Punkt anbelangt, so will ich nur auf die

sehr umfassende und objective Untersuchung, welche jüngsthin

Leitgeb über Bau und Entwicklung der Sporenhäute ver-

öffentlichte ^, verweisen, worin gezeigt wird, wie bei bestimmten

Wachsthumserscheinungen die Apposition, bei anderen die

Intussusception in Wirksamkeit tritt, dass beispielsweise selbst

an einer und derselben Lebermoos-Spore ein Theil der Wand
(sporeneigene Haut) durch Intussusception, ein anderer (das Peri-

nium) durch Auflagerung gebaut wird.

Es kann also heute wohl kaum einem Zweifel mehr unter-

liegen, dnss sowohl Apposition als Intussusception beim Wachs-

thum der Zellwand betheiligt sind. Diese unter den Botanikern

noch selten anzutreffende Auffassung ist unter jenen Histologeu,

welche sich mit thierischeu Objecten befassen^ wie ich glaube,

die herrschende.^

1 Graz, 1884.

- Vergl. Ebner, 1. c, pag. 207. ff.
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Die Vovstelliingeu, welche man sieh aber in Betreff des Zu-

standekommens des Zellwandwachsthums und speciell der Intus-

susception gebildet hatte, dürften wohl durchwegs noch sehr rohe

sein, und ich meine, dass dieTraub e'schenZellen mit jenen Intus-

susceptionsvorgängen, welche das Zellwandwachsthum beherr-

schen, nichts zu thun haben ; auf das Dickenwachsthum sind sie

aber einfach gar nicht anwendbar. Auch die Apposition verläuft

im Organismus nicht so einfach, wie bei der Bildung eines

Krystalls, wie ich weiter unten durch ein Beispiel belegen werde.

Die in der vorliegenden Abhandlung enthaltenen neuen

Thatsachen in Verbindung mit anderweitigen Erfahrungen

führten mich zu Anschauungen über das Wachsthum der Zell-

häute, welche vielleicht der Beachtung werth sind, wenn sie auch

jener Einfachheit entbehren, welche Strasburger's Theorie des.

Zellhautwachsthums auszeichnet.

Die erste Anlage der Zellwand besteht aus einer Schichte

von Protoplasma, wie Strasburger zuerst bewies. Jugendliche

Zellwände_, wie die der Meristeme, enthalten reichlich Proto-

plasma. Auch in ausgewachsenen Zellen lässt sich Protoplasma

in Form von Verbindnngssträngen, welche das Innere benach-

barter Zellen in Communication setzen, nachweisen. In solchen

ausgewachsenen Zellen ist aber die Hauptmasse der Zellwand

frei von Protoplasma oder enthält höchstens Spuren davon,

während in jugendlichen Zellen das Protoplasma überall die

Häute durchdringt.

Aus Strasburger's Untersuchungen folgt also, dass die

Zellwand nicht aus dem Protoplasma ausgeschieden wird, sondern

dass das letztere selbst die Anlage der Wand bildet.^ Dieses die

Wandanlage bildende Protoplasma verwandelt sich aber nicht,

wie es Strasburger's Appositionslehre fordert, in eine Wand-

schichte, sondern bleibt mit dem übrigen Zellplasma in Ver-

bindung und bildet zwischen sich Dermatosomen aus; denn das

in die Wandbildung hereingezogene Protoplasma (Dermato-

plasma) liegt in der Wand selbst und bezieht von dem übrigen

1 Diese Auffassuug findet sich auch, wie ich bereits iii der Einleitung

berührte, in der bekannten Zellwachsthninstheorie Pringsheim's, deren

Hauptsatz dahin lautet, dass das Protoplasma Hautschichten bildet, welche

sich später in aus Cellulose bestehende Membranschichten umsetzen.
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Protoplasma her bloss Substanz. Die Fornibildung der Zell-

wand geht, dieser meiner Auffassung- zufolge, nicht von dem
von der Zellwand rund umschlossenen Protoplasma
(Zellenplasma), sondern von dem inmitten der Zell-

wand gelegeneu Protoplasma (Dermatoplasma, Haut-

plasma) aus. Diese Auffassung schliesst eine Neuanlage von

Hautschichten seitens des Protoplasmas nicht aus. Sollten der-

artige Wiederholungen vorkommen, so müssten dieselben wie die

erste Hautanlage weiterwachsen.

Durch Annahme des Wachsthums der Plasmasubstanz

innerhalb der Wand, wird uns der wahre Charakter der letzteren

als lebendes Glied der Zellen verständlich. Unserer Vor-

stellung zufolge wächst die Haut nicht nach Art der Traube'-

schen Zellen durch blosse Einlagerung der Theile, auch nicht

durch blosse Anlagerung von Aussen oder Innen, wie es Stras-

biirger's Appositionstheorie fordert, sondern im Wesentlichen

wie das Zellenprotoplasma, gewissermassen aus sich selbst

heraus.

Die complicirten Structuränderungen, welche sich während

des Wachsthums vieler Zellhäute (besonders der Pollenkörner und

Sporen) einstellen, werden unter der hier entwickelten Vor-

stellung verständlicher als unter Annahme einfachen Appositions-

oder Intussusceptionswachsthums oder einer Combination beider.

Die Zellhautanlage ist nach den Untersuchungen Stras-

burger's eine protoplasmatische. Sie besteht aus Plasmatosomen

und einer Zwischensubstanz, die aber selbst organisirt ist, und

die man wohl ebenso als netzförmig gestaltet annehmen darf,

wie alle anderen Protoplasmagebilde, welche einer genauen Unter

siichung auf ihre Structur zugänglich waren.

Diese Wandanlage wächst weiter. Wir finden später in der-

selben Dermatosomen und Protoplasma, in welchem selbst wieder

Plasmatosomen erscheinen. Durch Strasburger ist die Um-
bildung von Plasmatosomen (Mikrosomen nach seiner Termino-

logie) in Dermatosomen nachgewiesen. Dabei werden also die

Plasmatosomen consumirt. Woher kommen die neuen Plasmato-

someu? Da, so weit die Erfahrung reicht, das Organisirte sich

selbst wieder nur aus Organisirtem bildet, die Plasmatosomen

aber organisirt sind, so müssen sich dieselben entweder aus ihres
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Gleichen durch Theilung oder aus kleinen in der Plasma-

fäden enthaltenen der Beobachtung- sich entziehenden organi-

sirtenaus dem Plasma sich in dividiualisirenden Körperchen bilden,

die aber selbst wieder als Plasmatosomen aufzufassen wären. *

In den meisten Fällen scheinen die Plasmatosomeu sich

gänzlich in Dermatosomen zu verwandeln. Auszuschliessen sind

jene Fälle, in welchen nach Beendigung des Wachsthums noch

Protoplasmastränge in der Zellwand nachweislich sind.

Es wandelt sich in den erstgenannten Fällen auch die zarte

Gerüstsubstanz in Waudsubstanz um und bildet dann jenen

homogen erscheinende Schleim, welcher durch Carbonisirung,

Salzsäure- und Kaliwirkung aus den Zellmembranen neben den

Dermatosomen entsteht. Ob diese Strangmasse homogen ist oder

aus kleinen der Wahrnehmung sich entziehenden Dermatosomen

besteht, ist natürlich zweifelhaft, doch ist mit Rücksicht auf den

Umstand, dass die Zwischenniasse dieselbe chemische Beschaf-

fenheit zeigt, wie die Dermatosomen (z. B. in der Membran der

Leinenfaser, wo beide aus Cellulose bestehen), das letztere wahr-

scheinlicher.

Die Dermatosomen sind im ausgebildeten Zustande frei von

Eiweisskörpern; die protoplasmatische Substanz, aus welcher sie

hervorgegangen, verschwindet schliesslich vollständig, und sie

bestehen dann gänzlich oder zum grössten Theile aus Abkömm-

lingen von Eiweisssubstanzen. In diesem Zustande vollkommener

Ausbildung sind sie wohl nicht mehr als lebende Gebilde anzu-

sehen.

Die Frage nach den Eichtungen, in welchen das Wachs-

thum der Zellwand stattfindet, wird unter der Vorstellung, dass

die lebende Substanz innerhalb der Wand weiterwächst, nunmehr

weniger einseitig gelöst werden können, als bisher, wo aller

Substanzzufluss zur Wand entweder bloss von dem von der Wand

umschlossenen Protoplasma oder von einem Periplasma abge-

leitet wird.

1 Es scheint mir, wie schon oben angedeutet wurde, eine erlaubte,

den Überblick über die Thatsachen sehr förderliche Vorstellung zu sein,

das ganze Plasma aus kleinen organisirten Körperchen, Plasmatosomen,

zusammengesetzt anzunehmen, welche einstweilen als die wahren Ele-

mentarorgane der lebenden Wesen anzuuehuien wären.
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Ich will schliesslich an einem Beispiele zeigen, dass selbst ein so

einfach erscheinender Vorgang- wie die „Auflagerung" einer Haut-

schichte aufeineZellwand nicht als ein blosser mit dem Apposition.s-

wachsthum eines Krystalls vergleichbarer Process aufzufassen ist.

Es ist durch die Untersuchungen Strasburger's u. A. nach-

gewiesen worden, dass Wandverdickung an Pollenkörnern und

Sporen auch durch Auflagerung auf die Peripherie der Zellwand

erfolgt. Die aufgelagerte Wand leitet Strasburger von einem

zwischen der Membran der Mutterzelle und der Membran der

Tochterzelle gelegenen Protoplasma ab.

Es soll dieser Vorgang einfach auf einem centrifugalen Ap-

positiousvorgaug beruhen. Dass diese Auffassung nicht allgemein

richtig ist, hat Leitgeb (I.e.) durch eingehende Untersuchungen

über den Bau und die Entwackelung der Sporenhäute von Mus-

cineen und Gefässkryptogamen gezeigt.

NachL eitge b's Untersuchungen entsteht bei Sphaerocarpus,

Riccia, Preissia u. a> Lebermoosen das Perinium nicht aus einem

Periplasma; es geht dasselbe vielmehr aus der innersten Lamelle

der Specialmutterzellwand hervor, welche überall dicht der

äusseren ..sporeneigenen" Haut, der wahren Exiue, anhaftet.

Diese innerste Lamelle erfährt nun gleich den übrigen

Sporenhäuten im Laufe ihrer Entwickelung vielfache, zum Theile

sehr tief eingreifende morphologische und chemische Verände-

rungen, welche wohl erst verständlicher werden, wenn man die

Membran als belebt, das ist als protoplasmafiihrend, annimmt.

Die Bildung des Periniums der genannten Lebermoose geht

nun unter dieser, wie ich glaube, sehr berechtigten Voraussetzung,

in folgender Weise vor sich. Das Protoplasma der Specialmutter-

zellen bildet zunächst die „sporeneigene" Haut. Das von dieser

umschlossene Protoplasma durchdringt aber auch die Wand
der Specialmutterzellen und die sporeneigene Haut. Durch die

Thätigkeit dieses inmitten der Zellhaut befindlichen Plasma (Der-

matoplasma) gehen daselbst die oben angedeuteten Verände-

rungen vor sich, unter anderen auch die Verschmelzung der

innersten Schichte der Specialmutterzellwand mit der Exine

(eigentliches Exospor) und die Umgestaltung dieser innersten

Schichten der Specialmutterzellwand zur äussersteu Schiclite der

Spore, zum Perinium.
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Ich widerstand der Verlockung, die in dieser Abhandlung-

ausgesprochenen, zum Theile unmittelbar aus den Thatsachen

sich ergebenden, zum Theile durch berechtigte Annahmen ent-

standenen Ideen weiter auszuspinnen und zu einer Theorie der

Zellwandstructur oder gar der Zellstructur zu gestalteu. Die

Lösung derartiger Fragen gedeiht nach meiner Ansicht besser,

wenn sie von mehreren Forschern angestrebt und so von ver-

schiedenen Seiten beleuchtet wird, als wenn man ihr durch

eine fertige Theorie beizukommen sucht.

So mögen denn die hier ausgesprochenen Grundgedanken,

welche ebenso auf die von Nägeli, Strasburger, Dippel,

Tangl, Leitgeb u. A. gemachten Entdeckungen, wie auf meinen

eigenen Beobachtungen fassen, sich ebenso weiter entwickeln,

wie sie entstanden sind: durch Zusammenwirken zahlreicher

Forscher.

Ich begnüge mich mit den gegebenen Ausführungen, welche

dahin zusammenzufassen sind, dass der Charakter der

wachsenden Zell wand al s lebendes, protoplasmaführen-

des Gebilde in den Vordergrund gestellt und sowohl

die Structur, als das Wachsthum und der Chemismus
der Zellhaut den analogen Verhältnissen des Proto-

plasma näher gebracht wurde, und welche zur Aufstellung

folgender Sätze führen

:

1. Die erste Zellhautanlage besteht gänzlich aus Proto-

plasma ( S t r a s b u r g e r )

.

2. So lange die Wand wächst, enthält sie lebendes Proto-

plasma (Dermatoplasma). Dasselbe ist aber nur dann direct im

Mikroskop zu sehen, wenn es in relativ breiten, cellulosefreien

Zügen auftritt und dann die ganze Wand durchsetzt, welcher

letztere Fall bekanntlich von Tangl zuerst beobachtet wurde.

3. Der Bau der Zellhaut ist nicht nur in der ersten Anlage,

sondern stets ein netzförmiger, wie ein solcher dem Protoplasma,

aus welchem die Zellhaut ja hervorgeht, entspricht.

4. Die Hauptmasse einer herangewachsenen Wand besteht

aus kleinen, runden, organisirten Gebilden, Dermatosomen,
welche aus Mikrosomen des Protoplasma (^Plasmatosomen) hervor-

gehen, und die, solange die Zellwand wächst, durch zarte Proto-

plasmazüge verbunden sind. Diese plasmatosomenführenden
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Stränge bilden aus sich i^durcli Theilting?) neue Plasmatosomen

und scUiesslieli Deimatosomen, worauf das Waelisthnm der

Wand beruht, das also, wenigstens im Wesentlichen, ein iuter-

calares ist.

5. Die Dermatosomen sind in der Regel direct in der Zell-

wand nicht erkennbar, werden aber gesehen, wenn man die sie

zusammenhaltenden Fäden löst oder sprengt. Dies kann durch

verschiedene Mittel geschehen. Am vollkommensten gelingt die

Isolirung der Dermatosomen durch Chlorwasser, welches die

Stränge früher angreift als die Dermatosomen.

Durch hintereinanderfolgende Behandlung mit einprocentiger

Salzsäure, Trocknen bei 50—60°, Behandeln mit gewöhnlicher

Salzsäure, Wasser, sodann mit Kali, Wasser und endlich durch

Einwirkung von Druck ist man im Stande, die Bastfasern in

Dermatosomen zu zerlegen, welche kleine mikrokokkenartige

rundliche Körperchen darstellen.

6. Ausgewachsene Dermatosomen enthalten kein Eiweiss

mehr, sind nicht mehr als lebende Gebilde aufzufassen, wohl aber

sind sie quellbar.

7. Das Wasser ist in den Zellwänden in zweierlei Form
enthalten: erstens als Quellungswasser der Dermatosomen,

zweitens als capillares Imbibitionswasser zwischen den Derma-

tosomen, die Verbindungsstränge umspülend.

8. Die Bindung der Dermatosomen ist innerhalb einer Zell-

wand eine stärkere als zwischen zwei benachbarten Zellen. Ein

lockeres, in Eeagenzien relativ leicht lösliches Fibrillengerüste

trennt die sogenannte Mittellamelle (gemeinschaftliche Aussen-

haut) in zwei Häute; jede im Gewebeverbande befindliche Zelle

besitzt ihre eigene Aussenhaut,

9. Die Zellwand kann mit dem gleichen Rechte als fibrillär

gebaut betrachtet werden, mit welchem man sie als lamellös zu-

sammengesetzt auffasst. Sie ist aber im Grunde weder das eine

noch das andere, sondern je nach Anordnung der Dermatosomen,

nach Länge (beziehungsweise Spannung) der Verbindungsfäden

wird sie geschichtet, oder fibrillär oder in beiderlei Art gefügt

oder homogen erscheinen.

10. Die optische Diffenzirung der Schichten, beziehungsweise

Fibrillen der Zellhaut kommt im Wesentlichen durch regel-
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massigen Wechsel genäherter Dermatosomen (welche zu Schichten

oder Fibrillen vereinigt erscheinen) und Gertistsubstanz zustande.

11. Die Anwesenheit von Eiweisskörpern in der lebenden

Zellwand macht die chemische Beschaffenheit und die innerhalb

derselben stattfindenden chemischen Metamorphosen verständ-

licher als die herrschende Lehre, derzufolge Cellulose das erste

Product bildet, welches aus dem Protoplasma als Wandsubstanz

ausgeschieden wird und welches den Ausgangspunkt für die

Entstehung aller sogenannten „Umwandlungsproducte" der Zell-

haut bilden soll.

12. Die Zellwand repräsentirt, wenigstens so lange sie

wächst, ein lebendes Glied der Zelle, was besonders dadurch

anschaulich wird, dass es Zellen gibt, welche den grössten

Theil ihres Protoplasma inmitten der Zellhaut führen (Pilzhyphen

mit dickwandigen wachsenden Enden).

Durch diese Auffassung über die Natur der Zellwand fällt

selbstverständlich jene strenge Grenze zwischen Protoplasma und

Zellhaut, welche mau bisher zu ziehen gewohnt war.
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