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Der Feinbau der Zellwidnde.
Von A. FrRev-WyssLING, Ziirich.

Die pflanzlichen Zellwinde werden bei den
hoheren Pflanzen durch die sog. Zellplatte im
Aquator der sich teilenden Zellen angelegt. Gegen
diese Zellplatte, die spiter die unpaare Mittel-
lamelle zwischen den Zellen bildet, werden von
beiden Seiten diinne Membranen niedergelegt, die
man als Primdrwinde bezeichnet. Die primaren
Zellhaute umkleiden die Zellen wihrend der wich-
tigen Phase der Zellstreckung. Sie weisen dabei ein
auBergewohnliches Flachenwachstum auf, das
durch Intussuszeption erfolgt. Gegen AbschluB
des Streckungswachstums gelangt eine neue Zell-
wandlage zur Ablagerung, die durch Apposition
oft michtig in die Dicke wichst und als Sekunddr-
wand bezeichnet wird. In Fig. 1ist die Entwicklungs-
geschichte der Scheidewand von
zwei ausgewachsenen Zellen
schematisch dargestellt. Wie

Fig. 1. Schematischer Auf-
bau der Scheidewand von
zwei benachbarten Zellen.
O = Mittellamelle (isotrop),

= Primdrwand (Flachen-
wachstum), I = Sekundér-
wand - (meist geschichtet
durch  Appositionswachs-

tum).
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jedes Schema gibt sie die tatséchlichen Verhalt-
nisse nur in ganz groben Ziigen wieder. Die Mittel-
lamelle, die sich im Polarisationsmikroskop stets
durch vollkommene Isotropie auszeichnet, ist bei
ausgewachsenen Zellwinden ohne Anwendung von
Quellungsmitteln oft mikroskopisch nicht sichtbar;
die Primirwand erscheint dann unpaar, was hiufig
zu Verwechslungen mit der urspriinglichen Mittel-
lamelle fithrt. Wiahrend der Zellstreckung kann
man neben dem Flichenwachstum polarisations-
optisch auch eine gewisse Dickenzunahme der
Primirwand feststellen!), und der Beginn der
Sekundirwandbildung kann schon wahrend des
Streckungswachstums einsetzen, so daB zwischen
Primir- und Sekundirwand entwicklungsgeschicht-
lich tatsichlich kein so schroffer Gegensatz be-
steht, wie er hier verallgemeinernd geschildert
worden ist. Dagegen ist der innere Feinbau der
beiden Zellhiillen weitgehend verschieden, so daB
sie getrennt besprochen werden sollen.

1. Sekunddre Zellwand.

Die sekundiren Zellwinde sind bisher sehr ein-
seitig bearbeitet worden, da, abgesehen von polari-

1)" K. u. M. WuarMANN-MEYER, Jb. Bot. 87, 642
(1939).
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sationdoptischen Untersuchungen?), ausschliefilich
faserartige Zellen wegen ihrer botanischen und tech-
nischen Wichtigkeit zur Feinbauanalyse heran-
gezogen worden sind. Da die Fasern hochspeziali-
sierte Zellen sind, darf man an ihren Zellwinden
gewonnene Erkenntnisse jedoch nicht ohne weiteres
verallgemeinern, wie dies immer wieder geschieht.
In einem kurzen Abschnitt soll daher auf den
grofen Unterschied zwischen dem Verhalten der
Zellwande isodiametrischer Zellen und der Faser-
zellwande eingegangen werden, nachdem die vielen
neuen Daten iiber den Faserbau besprochen sein
werden.
a) Zellwandfeinbaw der Fasern.

Schichtung und Fibrillierung. Die michtigen
Sekundarwinde der Fasern zeigen in der Regel eine
mikroskopisch leicht sichtbare Schichtung (z. B.
Bambus) oder eine feine Lamellierung, die erst nach
Anwendung von Quellungsmitteln in Erscheinung
tritt (z. B. Baumwolle). Die Schichtung ist die
Folge des Appositionswachstums. Sie ist ein sehr
bezeichnendes Merkmal der Sekundirwande; trotz-
dem darf man ihr fiir die Erkiarung des Faserfein-
baues keine entscheidende Bedeutung zumessen.
Denn BarLey und Kerr?) haben bei vielen Holz-
fasern an Stelle der iiblichen konzentrischen Lamel-
lierung interessante Radialstrukturen gefunden,
die die Sekundirwand in ihrer ganzen Dicke un-
unterbrochen durchsetzen. ANDERSON und KERR?)
ist es sogar gelungen, Baumwollbhaare mit mikro-
skopisch homogenem Querschnitt zu erhalten,
indem sie die Baumwollkapseln unter peinlich gleich-
formigen Wachstumsbedingungen (konstante Be-
lichtung, konstante Temperatur von 30°) heran-
wachsen JeBen. Die Berticksichtigung der Lamel-
lierung ist somit keine unumginglich notwendige
Voraussetzung fiir das Verstindnis des submikro-
skopischen Faserfeinbaues.

Ahnlich verbalt es sich mit der Fibrillierung.
Die Sekundarwinde pflanzlicher Fasern kann man
durch Quellung oder auf mechanischem Wege in
Fibrillen zerlegen. Die meisten Faserforscher neh-
men an, da8 die Fibrillen in der Form, wie sie nach
der Mazeration erscheinen, in der Zellwand in-
dividualisiert als Elementarbausteine vorgebildet
oder sogar von Fremdsubstanzen umbiutet seien.
Im Gegensatz hierzu habe ich die Ansicht ver-
treten®), daB die Fibrillen keine nach Lange und

?) A. Frey, Jb. Bot. 65, 195 (1925) ~ Z. Mikrosk.
47, 1 (1930).

3) BALEY u. KERR, ]. Arnold Arboretum 18, 261
{1937},

4 AnpersoN u. KERg, Ind. Chem. 30, 48 {1938},

5) A. FreEY-WyssLING, Protoplasma (Berl) 25,
261 (1936).
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Oberfliche definierten Bausteine sind, sondern
lediglich Bruchstiicke eines kohirenten submikro-
skopischen Micellargeriistes vorstellen. Die Dichte
der Zellulose ist zufolge mangelhafter Kristalli-
sation Ortlich verschieden; die Fibrillen stellen da-
her Spaltstticke mit besser kristallisierten Zellulose-
bereichen dar. Daf} die Fibrillen der Baumwolle
einen scheinbar bestimmten Durchmesser von
0,25 ¢ besitzen, ist nicht erstaunlich, da eine
Lamelle von dieser Dicke bei der Verquellung am

'
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Fig. 2. Schema des Faserfeinbaues mit Angabe des Dar-
stellungsmafBstabes, a) Zellulosekette, b) Kettengitter [nach
Mever u. MiscH, Helvet. chim. Acta 2o, 232 (1937)],
¢} Micellartextur, d) Fibrille = Faserspaltstiick, e¢) Ende einer

Flachsfaser,

ehesten in Spaltstiicke von isodiametrischem Quer-
schnitt zerfallt. Es liegt der gleiche Fall vor wie
die Zerlegung der Schichten von Stirkekdrnern in
., Blockchen®, deren Selbstandigkeit als vorgebil-
dete Bauelemente von mir ebenfalls bestritten wor-
den ist®); BADENHUIZEN") hat denn auch gezeigt,
dafl eine zusammenhingende Grundstruktur vor-
liegt, aus der die Bléckchen durch regelmiafige Zer-
kliftung entstehen. Baviry und K=err?) haben

% A. FrEv-WyssLING, Submikroskopische Mor-
phologie des Protoplasmas und seiner Derivate. S. 280.
Berlin 1938.

") N. P. BADENHUIZEN, Rec. trav. bot. néesl. 35,
559 {1938).
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bei vielen Fasern diese zusammenhingende ana-
stomosierende Struktur mikroskopisch sichtbar
machen konnen, und es besteht wohl kein Zweifel,
daB ahnliche Bilder auch fiir das submikroskopische
Gebiet gelten (Fig. 2). Zellulosefremde Membran-
substanzen, wie z. B. das Lignin, befinden sich in
den auskeilenden Spaltraumen zwischen den
Zellulosestrangen und bilden ihrerseits ein zu-
sammenhéngendes Geriist. Dasselbe gilt fiir die
Verteilung der Aschensubstanzen. Man kann da-
her aus entsprechend inkrustierten Zellwianden
durch Zerstérung oder Auflésung der Zellulose
koharente Kiesel-*) oder Lignin-Skelette?) ge-
winnen. Umgekehrt bleibt aber die Zellwand
auch nach Entfernung der inkrustierenden
Pektinstoffe®) oder des Lignins (Bleichung)
mikroskopisch unveréndert. Die verschiede-
nen Zellwandsubstanzen durchdringen sich
daher gegenseitig als morphologisch gleich-
wertige Partner. Man kann nicht von einer
Umhiillung der Zellulose durch Fremdsub-
stanzen sprechen, sondern es liegt eine Durch-
dringungsstrulktur vor.,

Fig. 2 gibt den Aufbau einer pilanzlichen
Faser wieder, wie man ihn sich auf Grund der
vorliegenden chemischen, réntgenometrischen
und polarisationsoptischen Daten vorzustellen
hat®). Das Schema stammt aus dem Hoch-
schulpavillon der schweizerischen Landes-
ausstellung in Ziirich.

Querstrukiuren. Durch die verschiedensten
Eingriffe gelingt es, die Fasern in Zonen zu
zerlegen, die vorgebildete Querstrukturen vor-
tduschen. Bekannt sind die Kugelquellung
intakter Fasern mit Kupferoxydammoniak
und die Fasersegmentierung durch Shure-
behandlung mit nachfolgender Erhitzung
{(Karbonisation). LUDpTKE versuchte diese
Erscheinungen durch die Annahme von Quer-
hiuten zu erklaren, die die Fasern quer durch-
setzen. Derselbe Querzerfall zeigt sich, wenn
man gebleichte Fasern (z. B. Ramie) in kon-

zentrierte Zinkchloridlosung legt!?), oder
bei Leinenfasern aus #gyptischen Mumien-
binden??),

Grobere Zonierungen treten bei der hetero-
genen Veresterung von Fasern auf (Fig. 3).
Thre Entstehung ist an hydrophobe Ver-
esterungsgemische gebunden®), deren Ausbreitung
in der Faserrichtung erschwert ist. Mit hydrophilen
Veresterungsgemischen tritt die Zonierungnichtauf.
Mit kolloidem Silber gefirbte Fasern kénnen unter
Umstinden eine augenfillige zebraartige Quer-
streifung aufweisen, die noch gréBere Perioden auf-
weist als bei der heterogenen Veresterung (Fig. 4).

8 FREUDENBERG, ZOCHER u. DURR, Ber. disch.
chem. Ges. 62, 1814 (1929).

% J. BownER, Jb. Bot. 82, 377 (1935).

%2) F. NEToLI1TZKI, Z. allg. &sterr. Apothekerverein
41, 916 (1903).

19 A, FrEY-WyYSSLING, Protoplasma (Berl.) 26, 45
{1936).
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Hier sind die ungefirbten Querstreifen Stellen,
deren submikroskopisches Kapillarensystem durch
Stauchung aufgelockert ist, so daf das in die
Faser eingelagerte Silbernitrat, aus dem die kol-
loiden Silberteilchen erzeugt werden, durch das
Reduktionsmittel ausgewaschen wird, bevor die
Reduktion erfolgt ist.

Man kann somit in den Fasern, je nach der ge-
wihltenVorbehandiung, die verschiedenstenGréfien-
ordnungen von Querstrukturen finden: ganz grob-
mikroskopische bei der Zebrafirbung, eine etwas
weniger grobe Zonierung bei der heterogenen Ver-
esterung und eine feine Segmentierung bei der Ver-
quellung in konzentriertem Zinkchlorid; all diese
Beobachtungen kénnen beim selben Muster ge-
bleichter Ramiefasern gemacht werden.

o
-
I‘
b

Fig. 4. Zonierte Silberfir-
bung einer Ramiefaser.
Wo die Micellartextur aui-
gelockert ist, ist die Fir-
bung unterblieben. Vergr.
1o0ofach.

Fig. 3. Heterogene Ver-
esterung einer Ramie-
faser, im Polarisations-
mikroskop. Weill: un-
veresterte Zellulose,
grau: Zelluloseacetat.
Vergr. 175fach.

An Baumwollhaaren hat FARrRY) eine noch
feinere Querunterteilung gefunden: durch Behand-
lung mit Salzsdure gelingt es, die Zellwand in Teil-
chen von 1 p Breite und etwa 1,1 u Lange zerfallen
zu lassen. Diese Teilchen entsprechen etwa den
seinerzeitvon WIESNER postulierten Dermatosomen,
und FARR behauptet, daB diese,,Einheiten im Zyto-
plasma vorgebildet und dann dhnlich wie Back-
steine in die Zellwand eingemauert werden. Sie
geht sogar so weit zu sagen, es stehe nichts im
Wege, diese mikroskopischen Teilchen mit den
NAcerischen Micellen zu identifizieren! Als Kitt-
substanz soll eine pektinihnliche Verbindung un-
bekannter Zusammensetzung dienen. Da diese

1) K.W.FARR, J.Physical. Chem. 42, 1113 (1938) —
Farr u. EckErson, Contrib. Boyce Thompson Inst. 6,
309 (1934).
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Zellwandteilchen durch Einwirkung starker Sauren
entstehen, habe ich sie als Hydrolyseprodukte®)
bezeichnet, und WEeRGIN®®) driickt den Sachverhalt
wohl richtig aus, wenn er schreibt: ,,Alle bisher er-
zielten Unterteilungen bei der mikroskopisch hetero-
genen Reaktion und der Zerlegung in Dermato-
somen ergeben kimstlich erzeugte Zerfallsstiicke
und keine in der Zellwand praformierte Gebilde.”

WERGIN hat nun noch feinere Querunterlagen
in der Baumwolle entdeckt, indem es ihm gelang,
im Ultraviolettmikroskop an mit Kupferoxyd-
ammoniak verquollenen Mikrotomlangsschnitten
Teilchen von o,2—o0,25 % Lange und &abnlicher
Breite nachzuweisen. Wihrend er durch Uber-
nahme unserer Auffassung alle groberen Querunter-
teilungen ablehnt, glaubt er in den neuen Zellwand-
bruchstiicken, deren Ausmafle an der Grenze des
lichtmikroskopischen Auflosungsvermégens liegen,
die wahren Bausteine der Zellmembranen gefunden
zu haben. Er schreibt ausdriicklich, daB diese
durch eine PFremdsubstonz, die sie umhiillt, zu-
sammengekittet seien. Er teilt also die Ansichten
von Farr!Y), nur sind seine Teilchen, linear ge-
messen, 4— 5mal kleiner. Ein solcher Feinbau, der
individuelle Zelluloseteilchen voraussetzt, die wie
bei einem Backsteinbau durch eine zementartige
Fremdsubstanz zusammengekittet sind, soll als
L, Dermatosomen-Femstruktur'®  bezeichnet werden
(Fig. 6b).

Micellar- Textur versus Dermatosomen-Feinstruk-
tur. Nach Fig. z kommt den Fasern eine durch-
gehende Kettengitterstruktur zu, die durch zahl-
lose Fehl- und Lockerstellen gestort ist. Die un-
gestorten Gitterbereiche entsprechen den Micellen
NAigEL1s; aber diese Micellen sind nicht individuali-
siert, sondern sie sind alle kontinuierlich unter-
einander verbunden; sie haften seitlich durch
Kohisionskrifte zusammen, dhnlich wie die Fasern
in einem gesponnenen Faden. Die Zellwinde be-
sitzen nach dieser Auffassung ein zusammenhéngen-
des Micellargeriist, oder eine Micellar-Textur.

Die Anhiinger der Dermatosomen-Feinstruktur,
berufen sich darauf, daf} sich ihre Ansicht mit der-
jenigen NAGrL1s decke, der im submikroskopischen
Gebiete ebenfalls individuelle, durch Fremdsub-
stanz getrennte Zellulosemicelle angenommen hat.
Dabei wird jedoch das wesentlichste Postulat von
NAgrLI iibersehen, namlich daf3 die Teilchen stark
anisodiametrisch sein miissen, um die Anisotropie
der Zellwinde zu verstehen. Dies trifft nun aber
von den mneuen mikroskopischen Zellwand-Back-
steinen nicht zu, denn sie sind nach den Angaben
der Autoren fast isodiametrisch, nur sehr wenig
langer als breit. Da hei einer Backsteinstruktur
die Quellungseigenschaften vornehmlich auf dem
Quellungsvermégen der unbekannten Kittsubstanz
beruhen,- kann die erstaunliche Tatsache,- daB
pflanzliche Fasern in Wasser bis 20 % in die Breite
aber praktisch nicht in die Linge quellen, nicht
erklart werden; es sei denn, man nehme fiir die

) W. WERrGIN, Ber. dtsch. bot. Ges, 56, 448
(1938) — Naturwiss. 26, 613 (1938).
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Quer- und die Langsrichtung verschiedene Kitt-
substanzen oder doch verschiedene Mengen dieser
unbekannten Substanz an. Ferner miite, wie bei
einem Mauerwerk, die gesamte Zugfestigkeit von
der Kittsubstanz bestritten werden, denn wenn
die Zelluloseteilchen durch Querwinde vonein-
ander geschieden sind, so kann
die hohe Zugfestigkeit ihres
-4 Kettengitters bei Zerreifiver-
suchen gar nicht zur Geltung
kommen, da es ja alle o,25u
vollig unterbrochen wire. Die
Zugfestigkeit der Zellulose kénnte
nur ausgeniitzt werden, wenn die
Teilchen miteinander verzahnt
wiaren, wie z. B. die Tracheiden
im Koniferenholz (Fig.s). Dort
zerreiflen, auch wenn man die
Kittsubstanzen = der Zellwand-
Mittellamellen weich macht, die
Zellen quer, weil die Bruchlinie
\ den Mittellamellen entlang 20mal
K langer wire'®). Eine solche Aus-
keilung wird jedoch bei den
g}/ g mikroskopischen ,,Zellwandbau-
steinen’ nicht becobachtet, son-
dern die Querbegrenzung verlauft
Fig. 5. Verzah- rechtwinklig, und da diese Bau-
nung der Holz-  steine auBerdem mnicht ausge-
tracheiden. Die  sprochen anisodiametrisch sind,
Kontaktlinie 10011 eine wirksame Verzahnung
K—K der§'Ira- fiberhaupt nicht tande kom-
cheiden ist etwa P zustande kom
20mal so lang
wie die Quer-
bruchlinie @ —@Q.

01

men. Die Verfechter von ver-
kittenden Fremdbautsystemen,
miissen daher zuerst beweisen,
daB die hypothetischen Fremd-
substanzen so groBartige Festigkeitseigenschaften
besitzen, wie wir sie von den Zellulosefasern

[l | (Wit b A
| { (| 1 N
. | (111 T {Hi e

¥

| i .ql |;l| |

a b c

Fig. 6. a) Kettengitter mit Lockerstellen. b) Dermato-

somen-Feinstruktur. Micellarpakete von einer Fremd-

substanz {punktiert) vollstindig umkleidet. ¢) Molekiil-
gitter von langen Stabmolekiilen.

1) A. FrREY-WyssLiNG, Ber. Nr. 119, Eidg. Mate-
rialpritfungs- und Versuchsanstalt Ziirich 1938.
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kennen. Eine aufgelockerte Kettengitterstruktur
148t dagegen die auffallende Festigkeitsanisotropie
der Fasern ohne weiteres verstindlich erscheinen.

WERGIN stellt sich'seine Zellwandbausteine als
Micellpakete vor, denen nach seinen Angaben ein
Aufbau wie in Fig. 6b zukdme. Verglichen mit
Fig. 6a erkennt man, daB nach seiner Auffassung
ein Molekiilgitter vorliegt mit etwa 2000 A langen
Stabmolekiilen, Es ist nun interessant, da Stau-
pINGER und Mitarbeiter!4) eine ganz analoge Struk-
tur fur die faserigen Kristalle von hochpolymeren
f-Polyoxymethylen annehmen, abgesehen natiirlich
von den dort unméglichen Fremdhautsubstanzen
(Fig. 6¢). In auBerordentlich demonstrativen Bil-
dern zeigen sie, wie diese Kunstfasern in Fibrillen
{z.B.mitSauren) oderin Schichten (z. B.mitLaugen)
aufgespalten werden konnen. Trotzdem scheinen
molekiilgitterartige Anordnungen wie in Fig. 6¢
wenig wahrscheinlich, denn bei einem solchen Auf-
bau mubBten quer zur Faser ausgesprochene Spalt-
ebenen im mineralogischen Sinne durch das Kristall-
gitter verlaufen. Nun ist es jedoch gerade ein
Hauptcharakteristikum der Fasern, daf3 sie sich
quer zur Faserachse mechanisch nicks glatt spalten
lassen. Man kommt daher um eine gegenseitige
Verzahnung der Fadenmolekiile oder Molekiil-
biindel wie in Fig. 6a nicht herum; es ist auch
aufBerordentlich unwahrscheinlich, daf3 Faden-
molekiile mit einem Breiten-Langenverhiltnis von
eins zu einigen Hundert bis einigen Tausend4*) bei
der Kristallisation wie kurzstibige Molekiile alle ihre
Endgruppen in dieselbe Gitterebene einzuordnen
vermogen; ja dies ist geradezu unméglich, wenn
man bedenkt, daf die Kettenlinge solcher Faden-
molekiille wahrscheinlich in weiten Grenzen
schwankt.

Die Lénge der Querzerfallprodukte von Fasern
oder Fibrillen kénnen daher kaum als MaBstab der
Linge von Makromolekiilen gelten. Sie miissen
vielmehr als Querbruchstiicke eines Kettengitters
betrachtet werden. Bei den Zellulosefasern kénnen
fir eine solche Querspaltung in erster Linie
chemische Krifte in Betracht kommen. Gewdhn-
lich sind sie hydrolytischer oder oxydativer Art.
WERGIN hat diesen Abbaufaktor, wie aus seinen
Viskosititsmessungen hervorgeht, ausgeschaltet.
Dagegen besteht die Moglichkeit, daB die Ver-
kupferung, die in einer Komplexsalzbildung be-
steht, heterogen erfolgt, wie bei der Veresterung
von Fig, 3. In Bereichen, wo die Lockerstellen des
Micellargeriistes hiufiger oder stirker entwickelt
sind, dringt das Kupferoxydammoniak ein und ver-
flisssigt die Zellulose. Die Gallertesegmente zwi-
schen den Teilchen von WeRcIN brauchen deshalb
nicht aus Fremdsubstanz zu bestehen, sondern sie

) H., STAUDINGER, M. STAUDINGER u. SAUTER,
Z. physik. Chem. (B) 37, 403 (1937).

14a) Auf die Streitfrage der Molekiilkettenlinge soll
nicht eingetreten werden; STAUDINGER gibt fiir native
Fasern Molekillangen von 1,0—1,5 g an (Polymerisa-
tionsgrade von 2000—3000), wihrend sie WERGIN anf
0,2 u beschrankt (Breite der Molekiilketten 7,5 A).
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konnen Stellen anzeigen, wo das Zelluloseketten-
gitter zuerst verquollen wird. DaB sich die Teil-
chen nur zégernd von einander trennen, ist der beste
Hinweis dafiir, daB sie noch durch submikro-
skopische ,,Fransen” zusammenhingen, die lang-
sam voneinander abgleiten.

Korrosionsbilder und Verschiebungslinien. Neben
den senkrecht 'zur Faserachse verlaufenden Quer-
strukturen findet man aunch schief begrenzte
Struktureigentiimlichkeiten. Verpilzte Fasern kon-
nen z.B. geradlinig begrenzte Korrosionsfiguren
aufweisen, wie sie in Fig. 7 abgebildet sindi> 16).
Aus der Kettengitterstruktur der Fasern kann
man diese eigentiimlichen Figuren verstehen, wenn
man sie als Hydrolysebilder auffat. Wenn die
Hydrolyse im Kettengitter quer fortschreitet, muf
sie im Kristallgitter eine flache Zickzacklinie be-

a b
Fig. 7. Korrosionsfiguren der Faserwandung durch
Pilze verursacht. a) nach Bamwey u. VEsTALY) Vergr.
etwa 4oofach, b) nach Baxer'®). Vergr. etwa gofach.

schreiben (punktierte Linie in Fig. 8). TFolgt sie
dagegen einer Geraden, miissen schiefe Hydrolyse-
ebenen entstehen (strichpunktierte Linien in Fig. 8.)
Die Winkel, die sich aus der Fig. 8 berechnen
lassen, stimmen mit den spitzen Winkeln der
Korrosionsfiguren iiberein. Diese Winkel werden
durch die Lockerstruktur nicht verindert, wohl
aber durch Quellungsvorginge, wie dies auch tat-
sachlich beobachtet wird!?).

Von ganz allgemeiner Verbreitung sind die sog.
Verschiebungslinien, die stets geneigt zur Faser-
achse verlaufen. Sie treten bei allen Zellen mit
Faserstruktur auf, so z. B. auch bei den Sanduhr-
zellen (Fig. 9) der Leguminosensamen?®), Sie ent-
stehen durch leichte Stauchung der Zellen, z. B.
wenn man Lingsschnitte durch die Faserstringe
herstellt, oder in viel reichlicherem Mafe bei der

15 BAiLEY u. Vesrtar, J. Arnold Arboretum 18,
196 (1937).

16) I, Baxer, Nature 143, 522 (1939).

11y A, Frev-WvysSSLING, Papierfabrikant 36, 212
(1938).

18) A. FrEY-WyYSSLING, Z. Mikrosk. 51, 29 (1934).
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technischen Awufbereitung der pflanzlichen Textil-
fasern. Die Deutung dieser Verschiebungslinien
ist in verschiedener Richtung gesucht worden!?);
doch konnte schlieBlich nachgewiesen werden, dal3
ihre Entstehung einfach eine Folge der Ketten-
gitterstruktur der Fasern ist: Der Faserfeinbau

Fig. 8. Hydrolyse-Ebenen im Kettengitter der Zellu-
lose. Quer zur Faserachse erfolgt die Hydrolyse langs
einer schwach gebrochenen Zickzacklinie (- ---- IR
schief zur Faserachse dagegen langs Geraden (—-—-—).

wird durch die Stauchung in einer bestimmten
Richtung submikroskopisch aufgelockert; die auf-
gelockerte Stelle erhalt dadurch einen elliptischen
Querschnitt, wahrend die ungestrte Faser ihren
runden Querschnitt beibehalt. Es miiBte daher bei
der gestauchten Stelle ein Bruch eintreten, wenn
keine Kettenstruktur vorliegen wiirde. Diese ver-
hindert jedoch Gleitungen senkrecht zur Faser-
achse, und der neu entstandene elliptische Quer-
schnitt muB sich daher an einen elliptischen Schnitt
durch den Faserzylinder anlegen, d. h. also schief

a

Fig. 9. Verschiebungsfiguren. a) Sanduhrzellen aus

dem Samen der Sojabohne. b) Bastfasern (nach
v. HOuNEL).

zur Faserachse verlaufen. Aus der Neigung der
Verschiebungslinien kann die submikroskopische
Auflockerung berechnet werden; sie betragt linear
gemessen in der Regel etwa 10—15%%). Die

1%) 1. AmBRONN, Kolloid-Z. 36, 119 (1925).
20) A. Frev-WyssLiNg, Z. Mikrosk. 56, 309 (1939).
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Richtigkeit dieser Uberlegungen wird bewiesen
durch den Nachweis von gleichartigen Verschie-
bungsfiguren bei Asbestfasern, wo die Auflockerung
mikroskopischsichtbarer-
folgt (Fig. 10). Da nun
der Asbest sicher eine
reine Kettengitterstruk-
tur ohne hypothetische
Kittsubstanzen besitzt,

a b

Fig. 10. Verschiebungsfiguren von Asbestfasern. a) im
nat. Licht, b} im pol. Licht bei gekreuzten Nicols.
Schwingungsebenen x diagonal. Vergr. 175fach.

sind die Verschiebungslinien der Fasern sicher

kein Ausdruck einer besonderen Biostruktur.
Far die Vertreter der Dermatosomen-Fein-

struktur mit Querunterteilungen der Fibrillen

Fig. r1. Hydrolysierte Ramiefaser mit Querrissen
zufolge der Faserverkiirzung durch Behandlung mit
Mercerisierlauge. Vergr. 175fach.

diirfte es schwer fallen eine plausible Erklirung
fir die hier geschilderten Korrosions- und Ver-
schiebungsbilder zu geben.
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Faserverktirzung. Auf dhnliche Schwierigkeiten
st6Bt jene Theorie, wenn sie die bekannte Ver-
kiirzung der Fasern bei der Mercerisierung er-
klaren sollte; denn durch die Quellung der die
Zellulosestrange quer unterteilenden Fremdsub-
stanz kann doch wohl nur eine Faserverlingerung
zustande kommen. Auch die Dermatosomen kén-
nen sich nicht verkiirzen, da ja bei der Merceri-
sierung nur eine seitliche Ausweitung des Zellulose-
gitters erfolgt, unter Wahrung der urspriinglichen
Faserperiode. Nimmt man dagegen eine Micellar-
Textur wie in Fig. 2¢ an, so wird die Faserverkiir-
zung ohne weiteres verstindlich: Durch die starke
Quellung wird die schwach schiefe Stellung der
anastomosierenden Zellulosestrange verstiarkt, wo-
durch sich eine Verkiirzungstendenz geltend
macht. Die Richtigkeit dieser Auffassung 4Bt
sich am besten dadurch belegen, daB man die
Faserverkiirzung ohne Schwierigkeit, und ohne daf3
in der Faser Querbriiche entstehen, verhindern
kann, indem man die Fasern in gespanntem Zu-
stande mercerisiert. DaBl dabei trotzdem eine
Verkiirzungsspannung auftritt, kann man bewei-
sen, indem man die Faser vor der Mercerisierung
in Schwefelsiure hydrolysiert. Dies kann ge-
schehen, ohne daB der Faser mikroskopisch auBer-
lich etwas anzusehen wirel?). Bringt man sie
nun gestreckt in die Mercerisierlange, so entstehen
durch die Verkiirzungstendenz sofort Querbriiche
wie in Fig. 11.

Lockerstrukiur. Das Kettengitter der nativen
Zellulosefasern ist nicht kompakt wie beim Asbest,
sondern es ist von gréberen und feineren Locker-
stellen durchsetzt. Die gréberen Lockergebiete
sind mikroskopisch sichtbar, wie bei den wvon
Bairry und Kerr®) beschriebenen Radialstruk-
turen. Solche Gebiete, die weniger dichte Zellulose
oder Inkrusten beherbergen, sind Stellen, wo die
Faser bei geeigneter Behandlung in Fibrillen aus-
einanderbricht. Sie haben aber nichts mit einem
Fremdhautsystem zu tun, denn sie keilen nach
unten und oben aums, anastomosieren ihrerseits
miteinander und bilden so ein zusammenhingen-
des Hohlraumsystem.

Feinere Lockerstellen sind von kolloiden Ab-
messungen, Es sind die Wege, die kolloiden Farb-
stoffen, wie z. B. Kongorot, den Eintritt in die
Faser erlauben. Wiren diese Wege periodisch mit
Fremdhiduten gesperrt, so kénnte man die substan-
tive Farbbarkeit der Fasern mitkolloiden Baumwoll-
farbstoffen nicht verstehen. Auch diese Liicken
miissen nach oben und unten auskeilen, denn es
kann gezeigt werden, dafl die Farbstoffe viel leich-
ter seitlich in die Faser eindringen als diese in der
Léangsrichtung durchwandern®), Man kann die
submikroskopischen Raumeaufsprengen,indemman
in ihnen Jod*!} oder Edelmetalle?®) kristallisieren

7’? PrENNINGER u. FREV-WyssLiNG, Protoplasma

(Berl} 33, 371 (1939).

22) BAILEY u. VEsTAL, J. Arnold Arboretum 18,
185 (1937).

) A. FrEv-WyssLING, Protoplasma (Berl) 27,

563 {1937).
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1laft (Fig. 12). Es konnen dann unter Umstinden
mikroskopisch sichtbare XKristillchen oder Kri-
stallaggregate entstehen, die iber den Verlauf der
submikroskopischen Kettengitterspalten Auskunft
geben. In diesem anastomosierenden submikro-
skopischen Kapillarensystem muf3 man sich die
Inkrusten, wie Lignin, Mineralstofie usw., als das
Zellulosegertist durchwirkendes Inkrustengeriist
vorstellen.

SchlieBlich miissen noch feinere intermicellare
Raunme fiir die Quellungserscheinungen der Fasern
verantwortlich gemacht werden?t). (Daf} die Faser-
quellung nicht ausschlieBlich auf der Aufquellung
von Begleit- und Fremdsubstanzen beruht, geht
daraus hervor, daf Kunstfasern aus umgefallter
Zellulose ein den nativen Fasern analoges Quel-

Fig. 12. Stabchenférmige Haufwerke aus submikro-

skopischen Silberkristallchen in einer Ramiefaser bis

zur mikroskopischen Sichtbarkeit herangeziichtet.
Vergr. 175fach.

lungsvermégen besitzen.) Die Inhomogenititen
im Kettengitter nativer Fasern sind daher von
ganz verschiedener GroBenordnung, und es ist
wahrscheinlich, daB die gréberen und feineren
Spaltraume kontinuierlich in einander tibergehen.
Es liegt also eine heterokapillare Lockerstruk-
tur vor.

Schrauben-Textur. Im allgemeinen verlaufen
die submikroskopischen Micellarstrange bei den
nativen Fasern nicht parallel zur Faserachse,
sondern auf einer Schraubenlinie. Die Richtungs-
abweichung der Schraubenlinientangente von der
Achsenrichtung wird als Steigungswinkel bezeich-
net. Dieser betrigt z. B. bei der Baumwolle un-
gefihr 30°. Die Schrauben-Textur duflert sich im
Polarisationsmikroskop dadurch, daB die Fasern

) A, Frev-WyssLING, Protoplasma (Berl) =27,
372 (1937)-
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keine vollstindige Ausléschung auiweisen, und aunf
dem Rontgendiagramm durch bogenartige Ver-
breiterung der Interferenzen des Faserdiagramms zu
Sichelinterferenzen. Auch die wenigen Bastfaser-
arten, wie Lein, Hanf, Ramie, Nessel, bei denen
die Micellarstringe annihernd achsenparallel ver-
laufen und so scheinbar eine ideale Fasertextur auf-
weisen, besitzen eine schwache Schraubungstendenz,
nur betrigt der Steigungswinkel dann bloB wenige
Grade.

Die Schraubungstendenz kann in der ganzen
Sekundirwandung einheitlich sein?® 2%}, oder in den
verschiedenen Schichten nach Steigungswinkel und
Schraubungssinn verschieden erscheinen??). So-
weit solche Bilder durch Verquellung der Fasern
gewonnen werden, miissen die Beobachtutigen, und
namentlich die Messungen von Steigungswinkeln,
jedoch vorsichtig gedeutet werden, denn bei der
Quellung werden die AduBersten Schichten unver-
gleichlich viel stirker deformiert als die innersten,
so daB auBen ein flacherer Schraubengang vor-
getiuscht werden kaun, als er tatsichlich vor der
Verquellung war. Einwandfreiere Ergebnisse er-
halt man anf Querschnitten durch unverquollene
Fasern im Polarisationsmikroskop, wo die ver-
schiedenen Schichten je nach ibrem Steigungs-
winkel verschieden stark aufleuchten.

Die Schrauben-Textur ist dadurch ausgezeich-
net, daB die Micellarstringe, wie bei der idealen
Faser-Textur, untereinander parallelisiert sind: es
liegt eine Parallel- Tewtur vor. Fasern mit Schrau-
benbau, wie z. B. die Baumwollhaare, weisen daher
alle Baueigentimlichkeiten der Bastfasern auf,
wie: Zerlegbarkeit in Fibrillen, Querspaltung in
Dermatosomen, Kugelquellung, Verschiebunglinien
usw. Sobald jedoch diese Parallelitit verschwindet,
gehen auch die aufgezihlten Eigenschaften ver-
loren. _

Qekreuzte Systeme. Einen besonderen Fall stel-
len die Zellwinde der Siphonocladen-Algen Va-
lonia?®), Chaetomorpha?®) usw. dar, in denen das
Réntgendiagramm zwel sich annhernd senkrecht
iiberschneidende Faser-Texturen verrit. Bei Va-
lonia lassen sich aus den sich iiberkreuzenden
Schichten nur noch mit Mithe Fibrillen gewin-
nen®), wihrend dies bei Chaetomorpha, wo sub-
mikroskopisch ditnne, sich kreuzende oder durch-
webende Lamellen vorliegen??), nicht mehr ge-
lingt. Mit dem Verlust der Parallel-Textur gehen
also auch die fiir die Fasern charakteristischen
mikroskopischen Eigenschaften verloren, wenn
schon réntgenometrisch am Gitterban sich nichts
verdndert hat.

25) Jaccarp u. FrREY, Jb. Bot. 68, 84 (1928).

26} R. D. PrestoN, Phil. Trans. 224 B, 131 (1934).

27 H. RemMers, Mitt. Forsch.inst. Textilstoffe
Karlsruhe 1922, 109.

28) PRESTON u. ASTBURY, Proc. roy. Soc. London
122, B 76 (1937).

29) Nicoralu. FREY-WYSSLING, Protoplasma (Berl.)
30, 401 (1938).

30) G. v. ItersoN, Chem. Weekblad 30, T (1933),
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b) Zellwandfeinbou isodiometrischer Zellen.

Neben den technisch wichtigen Fasern kom-
men in der Pflanze groBe Mengen von dickwan-
digen Zellen vor, die bei den iiblichen Hypothesen
iiber den Aufbau der sekundiren Zellwidnde ge-
wohnlich aufler acht gelassen werden: namlich die
Holzparenchymaellen und die Steinzellen. Mikro-
skopisch weisen sie eine charakteristische Tupfe-
lung und die ibliche Zellwandschichtung aunf. Da-
gegen lassen sie sich weder in Fibrillen noch in
Dermatosomen zerlegen, und zeigen bei der Ver-
quellung nie die Erscheinung der Kugelquellung,
Sie besitzen also, vom Standpunkt der Fremdhaut-
und Dermatosomenfeinbau-Theorie aus befrachtet,
lauter negative Merkmale, so daB jene sicher keinen
Anspruch auf Allgemeingiiitigkeit erheben kann.

Andererseits weisen die Holzparenchym- und
Steinzellen alle jene Eigenschaften auf, die einem
in Unordnung geratenen Kettengitter mit hetero-
kapillarer Lockerstruktur entsprechen, wie Quel-
lungsanisotropie, Doppelbrechung, Dichroismus
usw. Alle diese anisotropen Eigenschaften sind
weniger ausgeprigt als bei den Fasern; es gibt je
nach den Verhiltnissen alle Uberginge bis zu voll-
kommener Isotropie. Dies ist so zu verstehen,
daB die geordneten Gitterbereiche oder Micelle in
ihrer gegenseitigen Lage Richtungsverschieden-
heiten aufweisen, so da die anisotropen Effekte
abgeschwicht und bei volliger Unordnung durch
statistische Isotropie abgeldst werden. Diese
Streuung braucht nun nicht in einer Ebene zu er-
folgen. Das zusammenhingende Micellargeriist
macht es im Gegenteil wahrscheinlich, daf die
verschiedenen Richtungen der submikroskopischen
Zellulosestrange sich in verschiedenen, dicht auf-
einanderfolgenden Ebenen {iberkreuzen und sich
vielleicht gegenseitig sogar durchweben. In diesem
Sinne kann man PresToN%) Leipflichten, wenn er
sich dagegen wendet, daB3 in der Zellwand indi-
viduelle Kristallite ,,streuen‘’. Esist klar, da8 in
einer Tangentialebene zur Zelle die geordneten
Gitterbereiche nicht beliebige Stellungen einnehmen
kénnen, da sie alle seitlich miteinander verwachsen
sind®1*). Aber in einer nichstfolgenden Ebene kann
die Orientierungsrichtung dann wechseln. Mit
dem Polarisationsmikroskop kann man nicht ent-
scheiden, ob die Streuung in einer Ebene oder in
der Tiefe, auf verschiedenen sich folgenden Ebenen
mit wechselnder Hauptrichtung, erfolgt. Das
letztere ist wahrscheinlicher. DaB solche Uber-
kreuzungen von submikroskopischen Schichten vor-
kommen, ist am Beispiel der Algenzellwinde von
Chaetomorpha gezeigt worden??).

2. Primdre Zellwond.

Alle Zellwande sind von der vom meristemati-
schen Flichenwachstum herrithrenden Primir-

3) R. D. PrestoN, Proc. roy. Soc. London 125,
B 372 (1938).

31a) Vgl. hierzu das Prinzip der ,,Ordnung in Xklei-
nen Bereichen von O. KraTKY, Z. Papier, Pappe usw.
56, 149 (1938).
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wand umkleidet, die wesentlich andere Eigen-
schaften besitzt als die fiir die Zellulose-, Papier-
und Textilindustrie so wichtigen Sekundirwinde.

Rohren-Textur. Nach dem polarisationsopti-
schen Befunde verlaufen die Micellarstringe in den
Primarwinden nicht in der Langsrichtung aniso-
diametrischer Zellen, sondern quer zur Zellachse.
AuBerdem sind sie untereinander nicht paralleli-
siert, sondern sie miissen, nach der Doppelbrechung
auf dem Liangsschnitt durch die Zelle zu schliefen,
in ihrer Richtung um die optisch {feststellbare
Hauptrichtung schwanken oder streuen. Dieser
Wandfeinbau ist als Réhrenstrukiur bezeichnet
worden®?); da die einzelnen Micellarstringe unter-
einander anastomosieren, sagt man heute vielleicht
besser Riohren-Teatur. PREsTON®Y) glaubt dagegen,
daf} in den Primarwinden eine Schrauben-Textur
vorliege. Dann miiiten solche Zellwinde im Polari-
sationsmikroskop bei Aufsicht theoretisch nicht
richtig ausloschen. Dieser Effekt ist aber bei der
aunferordentlich schwachen Doppelbrechung der
jungen PrimArwinde, die leicht iibersehen wird?3),
schwer nachzuweisen. Es gibt jedoch andere
Griinde, die gegen die Auffassung von PRrREsTON
sprechen. Besiflen die Primirhiute Schrauben-
bau, so kime ihnen eine Parallel-Textur zu. Sie
miiften daher parallel zur Schraubenrichtung
leicht aufspalten, bei mechanischer Beanspruchung
Verschiebungslinien zeigen usw. Von all den fir
Parallel-Texturen bekannten Effekten beobachtet
man bei den Primidrhiuten jedoch nichts. Ferner
miiBte man bei der Kugelqueéllung ausgewachsener
Fasern ein schiefes AufreiBen der Primiarhiute
erwarten, was wiederum nicht eintritt. AuBerdem
gibt Sissox®#*) ausdriicklich an, daf in den Primér-
wianden réntgenologisch keine Ordnung der Zellu-
lose nachgewiesen werden kann. Ich glaube daber,
daB in den Primarhiuten keine Parallel-Textur
vorhanden ist.

Wie bereits erwéhnt, 148t sich dagegen die Ab-
lehnung der ,,Streuung” geordneter Gitterbereiche
in einer Tangentialebene eher verteidigen. Dann
miissen aber die verschiedenen Richtungen in dicht
anfeinanderfolgenden Ebenen vertreten sein (vgl.
Fig. 13). DaB solche gekreuzte Systeme in der
Primarwand der Baumwolle auftreten, haben
AvwpersoN und Kgrr wahrscheinlich gemachts).
Wenn man daher die Bezeichnung ,,Streuung”
fallen lassen will, so muB man sagen, daB in der
Primarwand gekreuzte Systeme von submikro-
skopischer Lamellendicke vorkommen. Falls die
Lamellen diinner sind als Wellenlingen des
Lichtes, so kommt es fiir die optische Betrachtung
aufs selbe heraus, ob Streuung oder Kreuzsysteme
vorliegen; denn das Polarisationsmikroskop er-
laubt nurmehr die Ermittelung von statistischen
Mittelwerten, wenn die Dimensionen der Unter-
suchungsobjekte unter die Wellenldnge des Lichtes
sinken. Es liegt daher keine Veranlassung vor,

32) A, FrEY, Z. Mikrosk. 47, 1 {1930).
) Hess, TroGUs u. WERGIN, Planta (Berl.) 25,
432 (1936).
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das Bild von Fig. 13 iiber den submikroskopischen
Feinbau der Rohren-Textur abzuindern: Es Jiegt
ein zusammenhingendes Micellargeriist aus sehr
feinen Zellulosefaden vor mit statistisch vor-
wiegender Querorientierung und verhiltnismaBig
groBen intermicellaren Maschen.

Chemismus. Hess und Mitarbeiter glaubten
das Vorkommen von Zellulose in der Primarwand
ausschlieBen zu miissen, als sie rontgenometrisch
die Gegenwart von wachsartigen Stoffen feststellen

konnten3?). Ihr Befund erklirt, die seit langem
a b , c
Fig. 13. Schema der Rohrentextur primirer Zell-

wande. a) vor der Zellstreckung (- = Haftpunkte),
b} kimstlich gedehnt, ¢} nach voriitbergehender Losung
der Haftpunkte natiirlich gedehnt,

bekannte Tatsache, daB die jungen Primidrwinde
sich mikrochemisch anders verhalten als die spater
entstehenden Sekundirwénde. Spiter mubBten sie
ihre Ansicht jedoch wieder fallenlassen, und zu der
von uns vertretenen Anschaunung zuriickkehren?®3?),
daB in den wachsenden Primirwinden eine zellu-
losische Grundlage vorhanden sei. Es ist ihnen
namlich gelungen, nach geeigneten Extraktmnen“)
in Bestatigung fritherer Versuche von Sisson34?),
die Zellulose in den Primarwinden wachsender
Baumwollhaare nachzuweisen. Es werden dabei
offenbar Substanzen aus den Maschen des Micellar-
geriistes entfernt, worauf ein Zusammentreten der
feinen Zellulosefiden zu etwas gréberen, réntgeno-
metrisch nachweisbaren Zellulosestrangen statt-
findet.

Streckungswachstum. Ein groBes Ritsel bildet
das ungeheure Flichenwachstum der Primérwand
bei dem auBergewShnlichen Streckungswachstum
der Meristemzellen. Sehr auffallend ist dieses
Wachstum bei den Filamenten der Grasers?),
wo die Epidermiszellen in wenigen Stunden eine
6fache Lingenzunahme erfahren; oder gar bei den

33a) A. FreEY-WyssLING, Die Stoffausscheidung der
hoheren Pflanzen. Berlin 1935.

3) Hzrss, Kiessic, WercIN u. ENcEL, Ber. dtsch.
chem. Ges. 72, 642 (1939).

842} W, A. Sissow, Contr. Boyce Thompson Inst.
8, 397 (1937); 9, 243 (1938) — Chronica Botanica 3,
344, (1939)-

35y H. ScHocH-BoDMER, Verh. schweiz. naturf.

Ges. 1937, 150 — Planta (Berl) 30, 168 (1939).
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Baumwollhaaren, die in 18 Tagen von etwa 50 4
Linge auf 28 mm heranwachsen?), also eine 500-
bis 6oofache Verlingerung durchmachen. Trotz-
dem erscheint die Rohren-Textur der Primiér-
winde nach AbschluB dieses gewaltigen Streckungs-
wachstums erhalten®® 3%). Wenn Fig. 13a die
submikroskopische Rohren-Textur schematisch
wiedergibt, so witrde man doch wohl bei so starker
Streckung eine Umorientierung wie in Fig. 13b
erwarten. Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern
die submikroskopischen Micellarstringe weichen
durch annahernde Parallelverschiebung ausein-
ander (Fig. 13¢). Wir haben dies so gedeutet, daB
sog. , Haftpunkte im Micellargeriist, wo die
Micellarstringe gegenseitig aneinanderhaften, beim
Streckungswachstum geldst werden. Dadurch ver-
liert die Zellwand einen Teil ihrer Elastizitat und
wird viel plastischer. Nach AbschluB des Streckungs-
wachstums geht diese Plastizitat durch Verhartung
der Haftpunkte wieder verloren. Falls sich der
Turgordruck an diesem auBergewdhnlichen Strek-
kungswachstum beteiligt, so ist leicht zu verstehen,
daB die Querorientiernng der Zellulosegeriist-
strange wahrend dieses Vorganges erhalten bleibt.
In einer unter Druck stehenden Réhre ist namlich
der Querzug in der Wandung doppelt so grof als
der Lingszug®®), weshalb geborstene R&hren von
Wasserleitungen u. dgl. nie Querrisse, sondern
stets Langsrisse aufweisen.

3. Schluffolgerung und Zusammenfassung.

1. In einer Zellwandschicht kénnen die Zellu-
losestriange des Micellargeriistes untereinander an-
nihernd parallel verlaufen (Parallel-Textur) oder
sie koénnen verschiedene Richtungen einnehmen
(submikroskopisch gekreuzte Systeme oder Strewung).

2. Zellwandschichten mit Parallel-Textur lassen
sich in Fibrillen spalten und in dermatosomen-
artige Teilchen zerlegen; ferner weisen sie meistens
Verschxebungshmen auf. Zellwandschichten ohne
Parallel-Textur zeigen all diese FErscheinungen
nicht. Diese Merkmale diirfen daher nicht dazu
verwendet werden, um ein allgemeines Bild vom
Feinbau der Zellwinde zu entwerfen. Denn Son-
dereigenschaften sind zur Aufstellung umfassender
Theorien nicht geeignet.

3. Allgemeine Zel]wandelgenschaften die allen
Zellwanden zukommen, sind dagegen: Festigkeits-
anisotropie, Quellungsanisotropie, Eigendoppel-
brechung, Formdoppelbrechung, Dichroismus,
Lockerstruktur usw. Vollgiiltige Anschauungen
iiber den Zellwandfeinbau miissen deshalb aus
diesen Eigenschaften abgeleitet werden. Die An-
schauung, daB dem Feinbau der Zellwinde ein
kohirentes Micellargeriist zugrunde liege, vermag
all diese allgemeinen Membraneigenschaften be-
friedigend zu erkliren.

3 FREV-WYSSLING u. ScHocu-BopmER, Planta
(Berl.) 28, 257 (1938).

37) W. WereiN, Naturwiss. 25, 830 (1937)-

38) B, S. CastrE, ]. cellul. a. comp. Physiol. 10,

113 (1937)-
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4. Ahnlich wie die Zellen die Grundbausteine
der Organismen und ihrer Gewebe bilden, so muf3
man die organischen Riesenmolekiile als die Grund-
bausteine der Zellen und ihrer Bestandteile be-
trachten. Sie vergesellschaften sich miteinander zu
zusammenhingenden Systemen, welche die be-

FarxenuAGEN: Maximilian Toepler zum 70. Geburtstage.

Die Natup-
wissenschaften

sonderen Eigenschaften der Zellbestandteile im all-
gemeinen und der Zellwande im besonderen besser
verstindlich machen, als wenn man diesen Xol-
loiden korpuskular disperse Teilchen zuschreibt,
die individualisiert und unabhingig voneinander
kein organisches Ganzes zu bilden vermoégen.

Maximilian Toepler

Professor Dr. Maximirian ToEPLER vollendet
am 25. Juni 1940 sein 7o, Lebensjahr. Wir freuen
uns, daB er seinen Geburtstag in Gesundheit und
geistiger Frische begehen kann, und nehmen gerne
Gelegenheit, ihm zugleich im Namen aller Fach-
genossen die herzlichsten Gliickwiinsche dar-
zubringen. ToEPLERs Arbeiten, denen die Physik
viel verdankt, lassen seine originelle schopferische
Begabung klar erkennen. - Mit innerer Freude
greift er physikalische Probleme auf und 16st sie
mit groBlem Geschick. TorrLERs Verdffentlichun-
gen enthalten wichtige Beitrige zu den mannig-
faltigen Gasentladungserscheinungen (TOEPLER-
Peeksche Formel fiir Anfangsspannungen, Torp-
LERS Gesetze des Funkenwiderstandes, Deutung
der Blitze). Ihm gelang weiter die erste Photo-
graphie der Ultraschallwellen nach Avcust Toge-
LERS Schlierenmethode; diese Methode hat be-
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kanntlich in der Ultraschallforschung eine auBer-
ordentliche Bedeutung erlangt. Auch auf dem
Gebiet der Meteorologie hat ToEPLER eine Reihe
von interessanten Abhandlungen verdffentlicht;
ich erwdhne die Konstruktion eines fast trigheits-
freien Luftdruckvariometers, mit dem er die erste
Registrierung der HrermrorTzschen Windwogen
vornahm. TorprLER hat sich auch lebhaft fiir rein
technische Fragen interessiert und 27 Jahre im
Priiffeld der Fabrik fiir Hochspannungsisolatoren in
Hermsdorf mit groBem Erfolge mitgearbeitet. Sehr
schone Untersuchungen, die in den Mitteilungen der
Hermsdorf-Schomburg Isolatoren Gesellschaft ver-
otfentlicht sind, entstammen dieser Zeit. Lauterer
Charakter und schlichtes sympathischesWesenkenn-
zeichnen die Personlichkeit ToepLERS. Mége esihm
vergdnnt sein, noch viele Jahre im Dienst der deut-
schen Forschung zu wirken!  H. FALKENHAGEN.

Mitteilungen aus der Kernphysik.

Das neue 1,5 Meter-Zyklotron in Berkeley (Calif.).

In einem fritheren Bericht [Naturwiss. 25, 479
(1937)] wurden bereits einmal die Fortschritte im
Zyklotronbau dargelegt und auch das Prinzip kurz
erlautert. Das damals beschriebene Zyklotron ist in-
zwischen von LAWRENCE und seinen Mitarbeitern
weiter verbessert worden. Es arbeitet jetzt mit einem
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¥ig. 1. Schematische Darstellung des Schwingungs-
systems der Beschleunigungselektroden (D-Elektroden)
im Zyklotron. Das Magnetfeld ist senkrecht zur
Papierebene gerichtet. Die Ionen kreisen um den
Mittelpunkt der D-Elektroden (D,, D).

Kammerdurchmesser von 75 cm und einer Feldstarke
von 15500 Gauss. Die Resonanzbedingung des Zyklo-
trons erfordert bei dieser Feldstirke einen Sender mit
einer Wellenlinge von 25,5 m. Die Energie des aus-
tretenden Deuteronenstrahls betrigt dann 8,5 eMV
(Elektronen-Megavolt), die Energie der doppelt
jonisierten o-Strahlen 17 eMV. Der Deuteronenstrom
konnte im Dauerbetrieb auf 100 yA (Mikroampere) ge-
steigert werden, so daB im Brennfleck des Zyklotrons
eine Energie von rund 1 kW zu vernichten ist. Ex-

perimentelle und theoretische Untersuchungen iiber die
Fokussierung des JIonenstrahls im Zyklotron von
R. R. WiLsoxn [Physic. Rev. 53, 408 (1938)] haben zu
wichtigen Erkenntnissen fir die Konstruktion des Be-
schlennigungssystems geftthrt. Seitlich eingefithrte
Sonden [R. R. WiLson und M. D. Kamen, Physic. Rev.
54, 1031 {1938)] haben weiter die Moglichkeit gegeben,
den gréfBten Teil frither unausgentitzter Ionenstréme von
400—500 nA zyr Herstellung von langlebigen radio-
aktiven Substanzen heranzuziehen. Es handelt sich
hierbei um kreisende Ionenstréme, die von dem elek-
trischen Ablenkungsfeld nicht erfalit werden und so den
eigentlichen Brennfleck in der Bestrahlungskammer
nicht erreichen,

Von der groflen Leistungsfahigkeit eines modernen
Zyklotrons geben folgende Zahien eine Vorstellung:
Der oben erwahnte Deuteronenstrom von 100 yA ent-
spricht 6,3 - 10% Teilchen pro sec. Um die gleiche Zahl
von a-Strahlen mit natfirlich radioaktiven Quellen zu
erzeugen, wirde man eine Menge von rund 2o kg
Radium benétigen. Bei einer ganztigigen Bestrahlung
von Phosphor mit Deuteronen kann z.B. aui den
oben erwiahnten Sonden ein Praparat von 1o mCurie
Radiophosphor (;7P3%?) erzeugt werden. Diese Priparat-
stirke ist bereits vollkommen ausreichend fiir thera-
peutische Zwecke, Dieser radioaktive Phosphor ist in
der geringen bestrahlten Menge von 40 mg inaktivem
Phosphor (;;P%) enthalten, so daB sich eine Kon-
zentration von 1 mCurie *P3 auf 4 mg aktiven Phos-
phor erreichen 1aBt. Da die Halbwertzeit von *pP32
14 Tage betragt, so lassen sich mit langerer Bestrah-
lung sowohl wesentlich starkere Aktivitaten als auch
hohere Konzentrationen erzielen.

Nun ist im Laufe des vergangenen Jahres das neue
Zyklotron von LAWRENCE und seinen Mitarbeitern



