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Der Feinbau der Zellw/inde.  
Von A. FREY-WYSSLI~'G, Ziirich. 

Die pftanzlichen Zellw~nde werden bei den 
h6heren Pflanzen durch die sog. Zellplatte im 
Aquator der sich teilenden Zellen angelegt. Gegen 
diese Zellplatte, die sparer die unpaare Mittel- 
lamelle z~dschen den Zelien bildet, werden yon 
beiden Seiten diinne Membranen niedergelegt, die 
man Ms Prim~rwdinde bezeichnet. Die primiiren 
Zellh~ute umkleiden die Zellen w~lireild der wieh- 
tigen Phase der Zeltstreelcung. Sie weisen dabei ein 
auBergew6hnliches Fl~cheilwachstum auf, das 
durch Intussuszeption erfolgt. Gegen AbschluB 
des Streckungswachstums gelailgt eine neue Zell- 
wandlage zur Ablagerung, die durch Apposition 
oft m~ehtig in die Dicke w~tchst und als Selcundar- 
wand bezeichnet wird. In  Fig. I i s t  die Entwicklungs- 

geschichte der Scheidewand yon 
zwei ausgewachsenen Zellen 
schematisch dargestellt. Wie 

Fig. i. Schematischer Auf- 
ban der Scheidewand yon 
zwei benachbarten Zellen. 
0 = MittelIamelte (isotrop), 
I ~ Prim~irwand (Fl~ichen- 
wachstum),/f = Sekundiir- 
wand (meist gesehichtet 
durch Appositionswaehs- 

Zr g tum). 

jedes Schema gibt sie die tats~chlichen Verh~ilt- 
nisse nut  in ganz groben Ziigen wieder. Die Mittel- 
lamelle, die sich im Polarisationsmikroskop stets 
dureh vollkommene Isotropie auszeichnet, ist bei 
ausgewachsenen Zellw~nden ohne Anwendung yon 
Quellungsmitteln oft mikroskopisch nicht  sichtbar; 
die Prim~rwand erscheint dann unpaar,  was h~ufig 
zu Verwechslungen mit  der urspriinglichen Mittel- 
lamelle fiihrt. W~hrend der Zellstreckung kann 
man neben dem FI~chenwachstum polarisations- 
optisch anch eine gewisse Dickenzunahme der 
Primiirwand feststellen~), nnd der Beginn der 
Sekund~,irwandbildung kann  sehon w~hrend des 
Streckungswachstums einsetzeil, so dab zwischen 
Primgr- und Seknnd~rwand entwicktungsgeschicht- 
lich tats~chlich kein so schroffer Gegensatz be- 
steht, wie er bier verallgemeinernd geschildert 
worden ist. Dagegen ist der innere Feinban der 
beiden Zellhiillen weitgehend verschieden, so dab 
sie getrennt besprochen werden sollen. 

1. Se/cundd~re Zellwand. 
Die sekund~ren Zellw~nde sind bisher sehr ein- 

seitig bearbeitet worden, da, abgesehen yon polari- 

1) K.  U. M. WUHRMANN-MEYER, Jb. Bot. 87, 642 
(1939). 

NW. I940. 

sation~optischen Untersuchungen2), ausschlieBlich 
/aserartige Zelten wegen ihrer botanischen und tech- 
nischen Wichtigkeit zur Feinbauanalyse heran- 
gezogen worden sind. Da die Fasern hochspeziali- 
sierte ZelIen sind, darI man an ihren Zellw~nden 
gewonnene Erkenntnisse jedoch nicht ohne weiteres 
verallgemeinern, wie dies immer wieder geschieht. 
In  einem lmrzen Abschnitt  soil daher auf den 
grogen Unterschied zwischen dem Verhatten der 
Zeliw~inde isodiametrischer Zellen und der Faser- 
zellwiinde eingegangen werden, nachdem die vielen 
neuen Daten fiber den Faserbau besprochen sein 
werden. 

a) Zellwand/einbau der 2'asern. 
Schichtung und Fibrillierung. Die m~chtigen 

Sekund~rw~nde der Fasern zeigen in der Regel eine 
mikroskopisch leicht sichtbare Schichtung (z. B. 
Bambus) oder eine feine Lamellierung, die erst nach 
Anwendung yon Quellungsmitteln in Erscheinung 
t r i t t  (z. B. Baumwolle), Die Schichtung ist die 
Folge des Appositionswachstums. Sie ist ein sehr 
bezeichilendes MerkmM der Sekund~rw~inde; trotz- 
dem darf mail ihr far die Erkl~rung des Faseriein- 
banes keine entscheidende Bedeutung zumessen. 
Denn BAILEY und KERR a) haben bei vielen Holz- 
fasern an Stelle der iiblichen konzentrischen Lamel- 
lierung interessante Radialstrukturen gelunden, 
die die Seknnd~rwand in ihrer ganzen Dicke un- 
unterbrochen durchsetzen. ANOERSON und BIERS4) 
ist es sogar gelungen, Baumwollhaare mit  mikro- 
skopisch homogenem Querschnitt zu erhalten, 
iildem sie die Banmwollkapsetn unter  peinlich gleich- 
f6rmigen Wachstumsbedingungen (konstante Be- 
lichtung, konstante Temperatur yon 3 o°) herail- 
wachseil UeBen. Die Berftcksichtigung der Lamel- 
tieruilg ist somit keine unumg~nglich notwendige 
Voraussetzung fiir das Verst~ndnis des submikro- 
skopischen Faserfeinbaues. 

2ihnlich verhiilt es sich mit  der ~ibrillierung. 
Die Sekund~irw~inde pflanzlicher Fasern kann man 
durch Quellung oder auf mechanischem Wege in 
Fibrillen zerlegen. Die meisten Faserforscher neh- 
men an, dab die Fibrilten in  der Form, ~de sie nach 
der Mazeration erscheinen, in der Zellwand in- 
dividualisiert als Elementarbausteine vorgebildet 
oder sogar yon Fremdsubstanzen umh~utet  seien. 
Im  Gegensatz hierzu habe ich die Ansicht ver- 
tretenS), dab die Fibrillen keine nach L~inge und 

~) A. FREY, Jb. Bot. 55, 195 (1925) -- Z. Mikrosk. 
47, I (193o). 

a) BailEY u. KERR, J. Arnold Arboretum I8, 26I 
0937). 

4) ANO~RSON U. KERR, Ind. Chem. 3o, 48 (1938). 
~) A. FI~EY-WYssLII~G, Protoplasma (BerL) 25, 

261 (1936). 
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Oberfl~che definierten Bausteine sind, sondern 
lediglich Bruchstticke eines koh~renten submikro- 
skopischen Micellargertistes vorstellen. Die Dichte 
der Zetlulose ist  zufolge mangelhafter  Kristatl i-  
sation 6rtlich verschieden; die Fibri l len stellen da- 
her Spaltstficke mi t  besser kristall isierten Zellulose- 
bereichen dar.  DaB die Fibri l len der Baumwolle 
einen scheinbar best immten Durchmesser yon 
0,25/,  besitzen, is t  nicht erstaunlich, da eine 
Lamelle yon dieser Dieke bei der Verquellung am 

I5 Millionen: i 5 Millionen: i 0,5 Millionen: x 5000: i 5oo; I 

a b c d e 

Fig. 2. Schema des Faserfeinbaues nfit Angabe des Dar- 
stellungsmal3stabes, a) Zellulosekette, b) Kettengitter [nach 
MEYER n. MISC~I, Helvet. chim: Acta 20, 232 (1937)], 
c) Micellartextur, d) Fibrille = Faserspaltstfick, o) Ende einer 

Flachsfaser. 

ehesten in Spaltsti icke von isodiametrischem Quer- 
schnit t  zerf~illt. Es l iegt der  gleiche Fal l  vor wie 
die Zerlegung der Schichten yon Stlirkek6rnern in 
,,B16ckehen", deren Selbst~ndigkeit  als vorgebfi- 
dete Bauelemente yon mir  ebenfalls bes t r i t ten  wor- 
den ist6); B A D E N H U I Z E N  ?) hat denn auch gezeigt, 
da~ eine zusammenh~ngende Grundst ruktur  vor- 
liegt, aus der die ]316ckchen durch regelm~13ige Zer- 
ldiiftung entstehen. BAYLEY nnd KERR 8) haben 

s) A. FREY-X¥¥SSLING, Submikroskopische Mor- 
phologie des ]?rotoplasmas und seiner Derivate. S. 280. 
Berlin 1938. 

7) N. P. BADENHUIZEN, Rec. trav. bot. n6erl. 35, 
559 (1938). 

bei vielen Fasern diese zusammenll~ngende ana- 
stomosierende Struktur  mikroskopisch sichtbar 
inachen k6nnen, und es besteht  wohl kein Zweifel, 
dab ~hnliche Bitder auch fiir das submikroskopische 
Gebiet gelten (Fig. 2}. Zelluloseiremde Membran- 
substanzen, wie z. ]3. das Lignin, befinden sich in 
den auskeilenden Spaltr~umen zwischen den 
Zellulos6str~ngen und bilden ihrerseits ein zu- 
sammenh~ngendes Gerfist. Dassetbe gilt ffir die 
Verteilung der Aschensubstanzen. Man kann da- 

her  aus entsprechend inkrusfierten Zellw~nden 
dutch Zerst6rung oder Aufl6sung der Zellulose 
koh~rente Kiesel -~) oder Lignin-Skelette s) ge- 
winnen. Umgekehrt  bleibt  abe t  die Zellwand 
auch nach Entfernung der inkrust ierenden 
Pektinstoffe 9) oder des Lignins (Bleichung) 
mikroskopisch unver~ndert .  Die verschiede- 
nen Zellwandsubstanzen durchdringen sich 
daher gegenseitig als morphologiseh gleich- 
wertige Partner .  Man kann nicht  yon einer 
Umhtillung der Zellulose dutch Fremdsub-  
stanzen sprechen, sondern es liegt eine Durch- 
dringungsstruktur vor. 

Fig. 2 gibt  den Aufbau einer pflanzlichen 
Faser  wieder, wie man ihn sich auf Grund der 
vorliegenden chemischen, r6ntgenometrischen 
und polarisationsoptisehen Daten  vorzustellen 
hatS). ])as Schema s t ammt  aus dem Hoch- 
schulpavillon der schweizerischen Landes- 
ausstellung in Zfirich. 

Querstrukturen. Durch die versctfiedensten 
Eingriffe gelingt es, die Fasern  in Zonen zu 
zertegen, die vorgebildete Quers t rukturen vor- 
t~uschen. ]3ekannt sind die Kugelquellung 
in tak te r  Fasern mi t  I{upferoxydammoniak 
und die Fasersegment ierung durch S~ure- 
behandlung mi t  nachfolgender Erhi tzung 
(Karbonisation). L#DTKE versuchte diese 
Erscheinungen durch die Annahme yon Quer- 
h~uten zfi ertd~ren, die die Fasern  quer durch- 
setzen. Derselbe Querzerfall zeigt sich, wenn 
man gebleichte Fasern (z. ]3. Ramie) in kon- 
zentrierte Zinkchloridl6sung legt 1~), oder 
bei Leinenfasern aus i~gyptischen Mumien- 
bindeng~). 

Gr6bere Zonierungen t re ten bei der hetero- 
genen Veresterung yon Fasern ant  (Fig. 3). 
Ihre  Ents tehung ist  an hydrophobe Ver- 

esterungsgemische gebunden~0), deren Ausbrei tung 
in der Faserr ichtung erschwert ist. Mit hydrophilen 
Veresterungsgemischen t r i t t  die Zonierung nicht  auf. 
Mit kolloidem Silber gef~rbte Fasern  k6nnen unter  
Umstiinden eine augenfMlige zebraart ige Quer- 
streifung anfweisen, die noch gr6Bere Perioden auf- 
weist als bei tier heterogenen Yeresterung (Fig. 4)- 

8) ~Ci'REUDENBERG ' ZOCtIER U. D O R R ,  B e r .  d t s c h .  
chem. Ges. 62, 1814 (1929). 

~) J. BONNER, Jb. Bot. 82, 377 (1935). 
9a) I~'. NETOLITZKI, Z. allg. 6sterr. Apothekerverein 

41 , 916 (19o3). 
10) A ,  FREY-XcVYSSLING, Protoplasma (BerI.) 26, 45 

(1936). 
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Hier sind die ungef~rbten Querstreifen Stellen, 
deren submikroskopisches Kapillarensystem durch 
Stauchung aufgeloekert ist, so daB das in die 
Faser eingeiagerte Silberni%rat, aus dem die kol- 
loiden Silberteilchen erzeugt werden, dutch das 
Reduktionsmittel  ansgewaschen ~,Srd, bevor die 
Reduktion erfolgt ist. 

Man kann somit in den Fasern, je nach der ge- 
w~hltenVorbehandlung, die verschiedenstenGr6Ben- 
ordnungen yon Querstrukturen l inden:  ganz grob- 
mikroskopische bei der Zebraf~rbung, eine etwas 
weniger grobe Zonierung bei der heterogenen Ver- 
esterung und eine feine Segmentierung bei der Ver- 
quellung in konzentriertem Zinkchlorid; all diese 
Beobachtungen kSnnen beim selben Muster ge- 
bleichter Ramiefasern gemacht werden. 

Fig. 3. Heterogene Ver- 
esterung einer Ramie- 
laser, im Polarisations- 
mikroskop. WeiB: un- 

veresterte Zellulose, 
grau : ZelIuloseaeetat. 

Vergr. I75 fach. 

Fig. 4. Zonierte Silberf~r- 
bung einer Ramiefaser. 
Wo die Micellartextur auf- 
getoekert ist, ist die F~r- 
bung unterblieben. Veigr. 

ioo faeh. 

An Baumwollhaaren hat  FARR 11) eine noch 
feinere Querunterteilung gefunden: durch Behand- 
lung mit  Salzs~ure gelingt es, die Zellwand in Teil- 
chen yon I # Breite und etwa I , I  lz Lgnge zerfallen 
zu lassen. Diese Teilchen entsprechen etwa den 
seinerzeit yon W I E S N E R  pos'Lulierten Dermatosomen, 
und FARR behauptet,  dab diese , ,Einheiten" im Zyto- 
plasma vorgebildet und dann ~hnlich wie Back- 
steine in die ZelIwand eingemauert werden. Sie 
geht sogar so weir zu sagen, es stehe nichts im 
Wege, diese mikroskopischen Teilchen mit  den 
NXGF.Zlschen Micellen zu identifizierenl Als I4_itt- 
substanz soil eine pekfin~hnliehe Verbindung un- 
bekannter Zusammensetzung dienen. Da diese 

n) I~2.W. IaARR, J. Physical. Chem. 42, 1II3 (1938) -- 
FARR U. ]~CK~RSON, Con%rib. ]3oyce Thompson Inst. 6, 
3o9 (1934). 
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Zellwandteilchen dutch Einwirkung starker S~uren 
entstehen, habe ich sie als I-Iydrolyseprodukte s) 
bezeichnet, und WERGIN la) 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 kfinstlich erzeugte Zerfallsstficke 
und keine in der Zellwand pfiKormierte Gebilde." 

WEt~GIN hat  nun  noch feinere Querunterlagen 
in der ]Baulnwolle entdeckt, indem es ibm gelang, 
im Uha'aviolettmikroskop an mit  Kupferoxyd- 
ammoniak verquollenen Mikrotoml~ngsschnitten 
Teilchen yon 0,2--0,25# Lhnge und  Khnlicher 
Breite nachzuweisen. Wiihrend er durch 13ber- 
nahme unserer Auffassung alle grSberen Querunter- 
teilungen abletmt, glaubt er in den neuen Zeltwand- 
bruchstiicken, deren Ausmafle an der Grenze des 
lichtmikroskopischen Aufl6sungsverm6gens liegen, 
die wahren Bausteine der Zellmembranen gefunden 
zu haben. Er schreibt ausdrtieklich, dab diese 
durch eine _Fremdsubstanz, die sie umhiillt, zu- 
sammengeldttet  seien. Er teilt  also die Ansichten 
yon FARRn), n u r  sind seine Teilehen, linear ge- 
messen, 4--5 mat kleiner. Ein solcher Feinbau, der 
individuelle Zelluloseteilchen voraussetzt, die wie 
bei einem Backsteinbau durch eine zementartige 
Fremdsubstanz zusammengekittet  sind, soll als 
,,Dermatosomen-!~'ein~¢ru~ur '' bezeichnet werden 
(Fig. 6b). 

Micellar- Textur  versus Dermatosomen-Eeinstruk- 
tur. Nach Fig. 2 kommt den Fasern eine durch- 
gehende IKettengitterstruktur zu, die durch zahl- 
lose F e h l - u n d  Lockerstellen gest6rt ist. Die un-  
gest6rten Gitterbereiche entsprechen den Micellen 
NAGELI S ; aber diese Mice!len sind nicht  individuah- 
siert, sondern sie sind alle kontinuierlich unter~ 
einander verbunden;  sie haften seitlich durch 
Koh~isionskr~fte zusammen, iihnlich wie die Fasern 
in einem gesponnenen Faden. Die Zellwlinde be- 
sitzen nach dieser Auffassung ein zusammenh~ngen- 
des Micellargeriist, oder eine Mieellar-Textur.  

Die Anh~nger der Dermatosomen-Feinstruktur,  
berufen sich darauf, dab sich ihre Ansicht mit  der- 
jenigen NKGELIS decke, der im submikroskopisehen 
Gebiete ebenfalls individuelle, durch Fremdsub- 
stanz getrennte Zellutosemicelle angenommen hat. 
Dabei wird jedoch das wesenflichste Postulat yon 
N£GELI tibersehen, n~imlich dab die Teilchen stark 
anisodiametrisch sein mfissen, um die Anisotropie 
der Zellw~nde zu verstehen. Dies trifft nun  abet 
yon den neuen mikroskopischen Zellwand-Back- 
steinen nicht zu, denn sie sind nach den Angaben 
der Autoren fast isodiametrisch, nu t  sehr wenig 
l~nger als breit. Da bei einer Backsteinstruktur 
die Quellungseigenschaften vornehmlich auf dem 
Quelinngsverm6gen der unbekannten  Kit tsubstanz 
beruhen, kann die erstaunliche Tatsache,  daB 
pflanzliche Fasern in ~,Vasser bis 2o % in die Breite 
~ber praktisch nicht in die Lgnge quellen, nicht 
erkl~rt werden; es sei denn, man nehme fiir die 

x~) W. WEI~Gn% Ber. dtsch, bo t  Ges. 56, 448 
(I938) -- Naturwiss. 26, 613 (I938). 

~5" 
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Fig. 5. Verzah- 
nung der Holz- 
tracheiden. Die 

t(ontaktlinie 
K--  K der 8 Tra- 
cheiden ist etwa 
2omal so lang 
wie die Quer- 
bruchlinie Q-Q. 

Quer- und die LXngsrichtung verschiedene Kitt-  
substanzen oder doch verschiedene Mengen dieser 
unbekannten Substanz an. Ferner mfil3te, wie bet 
einem Mauerwerk, die gesamte Zugfestigkeit yon 
der Kit tsubstanz bestritten werden, denn wenn 
die Zelluloseteilchen durch Querw~nde vonein- 

ander geschieden And, so kann 
die hohe Zugfestigkeit ihres 
Kettengitters bet ZerreiBver- 
suchen gar nicht zur Geltung 
kommen, da es ja alle o,25/~ 
v611ig unterbrochen w~re. Die 
Zugfestigkeit der Zellulose k6nnte 
nur  ausgenfltzt werden, wenn die 
Teilchen miteinander verzahnt  
w~iren, wie z. B. die Tracheiden 
im Koniferenholz (Fig. 5). Dort 
zerreiBen, auch wenn man die 
Kittsubstanzen der Zellwand- 
Mittellamellen weich macht, die 
Zellen quer, weft die Bruchlinie 
den Mittellamellen entlang 2omal 
l~inger w~irel3). Eine solche Aus- 
keilung wird jedoch bet den 
mikroskopischen ,,Zellwandbau- 
steinen" nicht  beobachtet, son- 
dern die Querbegrenzung verl~uft 
rechtwinklig, und da diese Bau- 
steine auBerdem nicht ausge- 
sprochen anisodiametrisch sind, 
kann eine wirksame Verzahnung 
flberhaupt nicht zustande kom- 
men. Die Verfechter yon ver- 
kit tenden Fremdhautsystemen~ 
mfissen daher zuerst beweisen, 
dab die hypothetischen Fremd- 

substanzen so groBartige Festigkeitseigenschaften 
besitzen, wie wir sie yon den Zellulosefasern 

a b c 

Fig. 6. a) Xettengitter mit Lockerstellen. b) Dermato- 
somen-Feinstruktur, Micellarpakete yon einer Fremd- 
substaaz (punktiert) vollst~indig umkleidet, c) Molekiil- 

gitter yon langen Stabmolekfilen. 

13) A. FREY-WYssLING, Ber. Nr. 119, Eidg. Mate- 
rialprt~fungs- und Versuchsanstalt Ztirich I938. 
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kennen. Eine aufgelockerte Ketlengit terstruktur  
l~Bt dagegen die auffallende Festigkeitsanisotropie 
der Fasern ohne weiteres verst~ndlich erscheinen. 

WERGIN stellt sich'seine Zellwandbausteine als 
Micellpakete vor, denen nach seinen Angaben ein 
Aufbau wie in Fig. 6b zuk~ime. Verglichen mit  
Fig. 6a erkennt man, dab nach seiner Auffassung 
ein Molektilgitter vorliegt mit  etwa 2ooo ~ langen 
Stabmolekfilen. Es ist nun  interessant, dab STAU- 
DINGEt~ und Mitarbeiter la) eine ganz analoge Struk- 
tur fflr die faserigen Kristalle yon hochpoIymeren 
¢/-Polyoxyme±hyten annehmen, abgesehen natiirlich 
yon den dort unm6glichen Fremdhautsubstanzen 
(Fig. 6c). In  auBerordentlich demonstrativen Bil- 
dern zeigen sie, wie diese Kunstfasern in Fibrillen 
(z. ]3. mit  S ~uren) oder in Schichten (z. B. mit  Laugen) 
aufgespalten werden k6nnen. Trotzdem scheinen 
molekfilgitterartige Anordnungen wie in Fig. 6c 
wenig wahrscheinlich, denn bet einem solchen Auf- 
bau mfiBten quer zur Faser ausgesprochene Spalt- 
ebenen ira mineralogischen ~Sinne dutch das Kristall- 
gitter verlaufen. Nun ist es jedoch gerade eta 
Hauptcharakterist ikum der F~sern, dab sie sich 
quer zur Faserachse mechanisch nicht glatt spalten 
lassen. Man kommt daher um eine gegenseitige 
Verzahnung der Fadenmolekflle oder Molekfil- 
bflndel wie in Fig. 6a  nicht herum; es ist auch 
aul3erordentlich unwahrscheinlich, dab Faden- 
molekfile mit  einem Breiten-L~ngenverh~ltnis yon 
eins zu einigen Hunder t  bis einigen Tausend 14~) bei 
der t{ristallisation wie kurzsfiibige Molekfile alle ihre 
Endgruppen in dieselbe Gitterebene einzuordnen 
vermSgen; ja dies ist geradezu unmSglich, wenn 
man bedenkt, dab die Kettenl~nge solcher Faden- 
molekflle wahrscheinlich in weiten Grenzen 
schwankt. 

Die L~nge der Querzerfallprodukte yon Fasern 
oder Fibritlen k6nnen daher kaum als MaBstab der 
L~nge yon Makromolektilen gelten. Sie miissen 
vielmehr Ms Querbruchstflcke eines Kettengitters 
betrachtet werden, t~ei den Zellulosefasern kSnnen 
fiir eine solche Querspaltung in erster Linie 
chemische Kr~fte in Betracht kommen. Gew6hn- 
Itch sind sie hydrolytischer oder oxydativer Art. 
WERGI~ hat  diesen Abbaufaktor, wie aus seinen 
V#skosit~tsmessungen hervorgeht, ausgeschaltet. 
Dagegen besteht die M6glichkeit, dal3 die Ver- 
kupferung, die in ether I~omplexsalzbildung be- 
steht, heterogen erfotgt, wie bet der Veresterung 
yon Fig. 3. In  Bereichen, wo die Lockerstellen des 
Micellargeriistes h~ufiger oder starker entwickelt 
sind, dringt das Kupferoxydammoniak ein und ver- 
flfissigt die Zellulose. Die Gallertesegmente zwi- 
schen den Teilchen yon W~RGIN brauchen deshalb 
nicht aus Fremdsubstanz zu bestehen, sondern sie 

14) H, STAUDINGER, 1-'~. STAUDINGER U. SAUTER, 
Z. physik. Chem. (t3) 37, 403 (1937). 

1~) Auf die Streitfrage der Molekiilkettenlange soll 
nicht eingetreten werden; S~AUDINGER gibt fiir native 
Fasern Molektiltangen yon I,O--1, 5 /z an (Polymerisa- 
tionsgrade yon 2ooo--3ooo), w~hrend sie W~RGIN auf 
o,2/z beschr~nkt (Breite der Molekfilketten 7,5 ~). 
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k6nnen Stellen anzeigen, wo das ZetluIoseketten- 
gitter zuerst verquollen wird. DaB sich die Teil- 
chen nur zSgernd yon einander trennen, ist der beste 
Hinweis daffir, dab sie noch durch submikro- 
skopische , ,Fransen" zusammenh~ingen, die lang- 
sam voneinander abgleiten. 

KorrosionsbilcJer und Verschiebungstinien. Neben 
den senlcrecht 'zur Faserachse verlaufenden Quer- 
s t rukturen finder man auch schief begrenzte 
Struktureigentfimlichkeiten. Verpilzte Fasern k6n- 
hen z .B.  geradlinig begrenzte IZorrosionsfiguren 
aufweisen, wie sie in Fig. 7 abgebildet sind 15' 16). 
Aus der Ket tengi t ters t rnktur  der Fasern kann 
man diese eigentimlichen Figuren verstehen, wenn 
man sie als Hydrolysebilder auffaBt. \~Tenn die 
Hydrolyse im Kettengit ter  qner fortschreitet, muB 
sie im KristMlgitter eine flache Zickzacklinie be- 

a b 
Fig. 7. Korrosionsfiguren der Faserwandung dutch 
Pitze verursacht, a) nach BAILEY U. VESTAL 15) Vergr. 
etwa 4oofaeh, b) nach BA~ERI~). Vergr. etwa 9ofach. 

schreiben (punktierte Linie in Fig. 8). Fotgt sie 
dagegen einer Geraden, mtissen schiefe Hydrolyse- 
ebenen entstehen (strichpunktierte Linien in Fig. 8.) 
Die Winkel, die sich aus der Fig. 8 berechnen 
lassen, s t immen mit  dell spitzen Winkeln der 
Korrosionsfiguren fibereJn. Diese Winkel werden 
dutch die Loekerstruktur nicht ver~indert, woM 
aber dutch Quellungsvorg~inge, wle dies auch tat-  
s~chlich beobachtet -~drd~). 

Von ganz allgemeiner Verbreitung sind die sog. 
Verschiebnngslinien, die stets geneigt zur Faser- 
achse verlaufen. Sie treten bet allen Zellen mit  
Faserstruktnr anf, so z. B. aneh bet den Sanduhr- 
zellen (Fig. 9) der LeguminosensamenlS). Sie ent- 
stehen dutch leichte Stauchung der Zellen, z. B. 
wenn man Lgngsschnitte dutch die Faserstr inge 
herstellt, oder in viel reichlicherem Mal3e bet der 

15) BAILEY U. VESTAL, J .  Arnold Arboretum I8, 
196 (1937). 

16) F. BAI~E~, Nature i43, 522 (1939). 
I7) A.  FREY-WYSSLtNG, Papierfabrikant 36, 212 

(I93S).  
18) A.  FREY-WYsSLING, Z. M i k r o s k .  5 I, 29 (I934). 
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technischen Aufbereitung der pflanzlichen Textil- 
fasern. Die Deutung dieser Verschiebungslinien 
ist in verschiedener Richtung gesucht worden19); 
doeh konnte schlieBlich nachgewiesen werden, dab 
ihre Entstehung einfach eine Folge der Ketten- 
git terstruktur der Fasern ist: Der Faserfeinbau 

 .X,LJ -:It--_ J 

'\'\ 

"\ 

Fig. 8. Hydrolyse-Ebenen im Kettengitter der Zellu- 
lose. Quer zur Faserachse erfolgt die Hydrolyse l~ings 
ether schwach gebrochenen Zickzacklinie ( . . . . .  ), 
sehief zur Faserachse dagegen liings Geraden ( . . . . .  ). 

wird durch die Stauchung in ether best immten 
Richtung submikroskopiseh aufgelockert; die auf- 
geIockerte Stele  erh~ilt dadurch einen elliptischen 
Querschnitt, w~hrend die ungest6rte Faser ihren 
runden Querschnitt beibehMt. Es miiBte daher bet 
der gestauchten Stele  ein Brueh eintreten, wenn 
keine Ket tenstruktur  vorliegen wirde.  Diese ver- 
hindert  jedoch Gleitungen senkrecht znr Faser- 
achse, und der neu entstandene elliptische Quer- 
schnitt  muB sich daher an einen elliptischen Schnitt  
durch dell Faserzylinder anlegen, d. h. also schief 

a 
11t 

b 
Fig. 9- Verschiebungsfiguren. a) Sanduhrzellen aus 
dem Samen der Sojabohne. b) Bastfasern (nach 

v. H6~INEL). 

zur Faserachse verlaufen. Aus der Neigung der 
Verschiebungslinien kann die submikroskopische 
Anflockerung berechnet werden; sie betr~gt linear 
gemessen in der Regel etwa IO--I5%~°). Die 

~9) H. AMBRONN, Kolloid-Z. 36, I19 (I925). 
20) A.  FREY-WYSSLING, Z. Mikrosk. 56, 309 (1939). 
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Richtigkeit dieser 13berlegungelt wird bewiesen 
dutch den Nachweis yon gleichartigen Verschie- 
bungsfiguren bei Asbestfasern, wo die Auflockerung 

mikroskopisch sichtbar er 
folgt (Fig. IO). Da nun  
der Asbest sicher eine 
reine Kettengitterstruk- 
tur ohne hypothetische 
Kittsubstanzen besitzt, 

a b 

Fig. io. Verschiebul~gsfiguren von Asbestfasern. a) im 
nat. Licht, b) im pol. Licht bei gekreuzten Nicols. 

Schwingungsebenen × diagonal. Vergr. i75Iach. 

siud die Verschiebungstinien der Fasern sicher 
kein Ausdruck einer besonderen Biostruktur. 

Fiir die Vertreter der Dermatosomen-Fein- 
s truktur  mit  Querunterteilungen der FibrilIen, 

Fig. i i .  Hydrolysierte Ramiefaser mit Querrissen 
zufolge der Faserverkiirzung durch Behandlung mit 

Mercerisierlauge. Vergr. 175 fach. 

diirfte es schwer fallen eine ptausible Erkl~rung 
ftir die bier geschilderten Korrosions- Und Ver- 
schiebungsbilder zu geben. 

Feinbau der ZellwAnde. Die Natur- 
wissenschaften 

Fase~erki~rzung. Auf ~hnliche Sch~derigkeiten 
st6Bt jene Theorie, wenn sie die bekannte Ver* 
kiirzung der Fasern bei der Iv~ercerisierung er- 
kl~ren sollte; denn durch die Quellung der die 
Zellulosestriinge quer unterteilenden Fremdsub- 
stanz kann doch wohl nur  eine Faserverl~ngerung 
zustande kommen. Auch die Dermatosomen k6n- 
hen sich nicht verkfirzen, da ja bei der Merceri- 
sierung nur eine seitliche Ausweitung des Zellulose- 
gitters erfolgt, unter  ~gTahrung tier ursprfinglichen 
Faserperiode. Nimmt man dagegen eine Micellar- 
Textur wie in Fig. 2c an, so wird die Faserverkfir- 
zung ohne weiteres verst&ndlich: Durch die starke 
Quellung wird die schwach schieie Stellung der 
anastomosierenden Zellulosestr~nge verstarkt, wo- 
durch sich eine Verkiirzungstendenz geltend 
macht. Die Richtigkeit dieser Auffassung l~Bt 
sich am besten dadurch belegen, dab man die 
Faserverkiirzung ohne Schwierigkeit, und ohne dab 
in der Faser Querbrtiche entstehen, verhindern 
kann, indem mall die Fasern in gespanntem Zu- 
stande mercerisiert. DaB dabei trotzdem eine 
Verktirzungsspannung auftrit t ,  kann man bewei- 
sen, indem man die Faser vor der Mercerisierung 
in Schwefels~ure hydrotysiert. Dies kann ge- 
schehen, ohne dab der Faser mikroskopisch ~uBer- 
lich etwas anzusehen w~rel~). Bringt man sie 
nun  gestreckt in die Mercerisierlauge, so entsfehen 
durch die Verkiirzungstendenz sofort Querbriiche 
wie in Fig. I I .  

Loclcerstru/~tur. Das Kettengit ter  de]: nat iven 
Zellulosefasern ist nicht kompakt wie beim Asbest, 
sondern es ist yon grdberen und feineren Locker- 
stellen durchsetzt. Die gr6beren Lockergebiete 
sind mikroskopisch sichtbar, wie bei den yon 
BAILEY und KERt~ 3) beschriebenen 1Radialstruk- 
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 aus, anastomosieren ihrerseits 
miteinander und bilden so ein zusammenh~ngen- 
des Hohlraumsystem. 

Feinere Lockerstellen sind yon kolloiden Ab- 
messungen. Es sind die Wege, die kolloiden Farb-  
stoffen, wie z. B. Kongorot, den Ein t r i t t  in die 
Faser erlauben. W~ren diese Wege periodisch mit  
Fremdh~uten gesperrt, so k6nnte man die substan- 
tive F~rbbarkeit  der Fasern mit  kolloiden Baumwoll- 
farbstoffen nicht verstehen. Auch diese Lficken 
miissen nach oben und unten auskeilen, denn es 
kann gezeig± werden, dab die Farbstoffe viel leich- 
ter seitlich in die Faser eindringen als diese in der 
L~ngsrichtung durchwandern~l). Man kann die 
submikroskopischen Rgume aufsprengen,indem man 
in ihnen Jod ~) oder Edelmetalle e~) kristallisieren 

21) PFNNNINGI~R U. ~?REY-WYSSLING, Pro toplas rna  
(BerI,) 33, 371 ~I939). 

22) BAILEY 11. V);STAL, J. Arnold  Arbo re tum i8, 
185 (1937). 

2a) A. FRE¥-WYssI.I~G, Protoplasma (BerI.) 2% 
563 (1937). 
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l~iBt (Fig. 12). Es kSnnen dann unter  Umst~nden 
mikroskopisch sichtbare Krist~llchen oder Kri-  
stallaggregate entstehen, die fiber den Yerlauf der  
submikroskopischen Ket tengi t terspal ten  Auskunft  
geben. In  diesem anastomosierenden submikro- 
skopischen Kapi l larensystem muB man sich die 
Inkrusten,  wie Lignin, Mineralstoffe usw., als das 
ZelluIosegerflst durchwirkendes Inkrustengerfis t  
vorstellen. 

SchlieBlich mtissen noch Ieinere intermicellare 
R~ume ifir die Qnellungserseheinungen der Fasern 
verantwortl ich gemacht werden2a). (DaB die Faser-  
quellung nieht  ausschlieBlich auf der Aufquellung 
yon Begleit- und Fremdsubstanzen beruht,  geht 
darans hervor, dab Knnstfasern aus umgefiillter 
Zellulose ein den nat iven Fasern analoges Quel- 

Fig. 12. Stiibchenf6rmige Iffaufwerke aus submikro- 
skopischen Silberkristlillchen ill ether Ramiefaser bis 
zur mikroskopischen Sichtbarkeit herangeziichtet. 

Vergr. ~75 fach. 

Iungsverm6gen besitzen.) Die Inhomogenit~ten 
im Ket tengi t te r  nat iver  Fasern sind daher yon 
ganz verschiedener GrSBenordnung, and  es is t  
wahrscheinlich, dab die grSberen und feineren 
Spaltri iume kontinuierlich in einander fibergehen. 
Es liegt also eine heterokapillare Loelcerstruk- 
t u ~  vor. 

Schrauben-Textur. Irn allgemeinen verlaufen 
die submikroskopischen Micellarstri~nge bei den 
nat iven Fasern nicht  paral lel  zur Faserachse, 
sondern auf einer Schraubenlinie. Die Richtungs- 
abweiehung der Schraubenlinientangente yon der 
Aehsenrichtung wird als Steigungswinkel bezeich- 
net. Dieser betrAgt z. B. bet der Baumwolle un- 
geI~hr 3 o°. Die Schrauben-Textur  ~uBert sich im 
Polarisat ionsmikroskop dadurch, dab die Fasern 

2~) ~2. FREY-WYssLI~, Protoplasma (Berl.) 27, 
372 (1937)- 
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keine vollstandige AuslSachung aufweisen, und au~ 
dem R6ntgendiagramm durch bogenartige Ver- 
brei terung der Interferenzen des Faserdiagramms zu 
Siehelgnter]erenzen. Auch die wenigen Bastfaser- 
arten, wie Lein, Hanf, Ramie, Nessel, bet denen 
die Micellarstr~nge annlihernd achsenparallel ver- 
laufen nnd so scheinbar eine ideale Faser textur  auf- 
weisen, besitzen eine schwache Schrunbungstendenz, 
nur betr~gt  der Steigungswinkel dann bloB wenige 
Grade. 

Die Schraubungstendenz kann in der ganzen 
Sekund~irwandung einheitlich sein~. 26), oder in den 
verschiedenen Schichten nach Steigungswinkel und 
Schraubungssinn verschieden erscheinen2~). So- 
welt  solche Bilder durch Verquetlung der Fasern  
gewonnen werden, miissen die Beobachtungen, nnd 
namentl ich die Messnngen yon Steigungswinkeln, 
~edoch vorsichtig gedeutet  werden, denn bet der 
Quellung werden die guBersten Schichten unver-  
gleichlich vieJ s t o k e r  deformiert  als die innersten, 
so dab auBen ein flacherer Schraubengang vor- 
getiiuscht werden kann, als er tatsgchlich vor der 
Verquellung war. Einwandfreiere Ergebnisse er- 
h~ilt man auf Querschnit ten dutch unverquollene 
Fasern im Polarisationsmikroskop, wo die ver- 
schiedenen Schichten ]e nach ihrem Steigungs- 
winkel verschieden s ta rk  aufleuchten. 

Die Schranben-Textur  is t  dadnrch ausgezeich- 
net, dab die Micellarstr~nge, wie be i  der idealen 
Faser-Textur,  untereinander  paratlelisiert  sind: es 
liegt eine Parallel-Textur vor. Fasern mi t  Schran- 
benbau, wie z.B. die Baumw011haare, weiseii daher 
Mle Baueigentfimlichkeiten der Bastfasern auL 
-Me: Zerlegbarkei t  in Fibril ten,  Querspaltung in 
Dermatosomen, Kugelquellung, Verschiebunglinien 
usw. Sobald ]edoch diese Paral lel i t~t  versch~dndet, 
gehen auch die aufgez~hlten Eigenschaften ver~ 
loren. 

Gekreuzte Systeme. Einen besonderen Fal l  stel- 
len die Zellwiinde der Siphonocladen=Algen Va- 
lonia~S), Chaetomorpha ~9) usw. dar, in denen das 
R6ntgendiagramm zwei sich ann~hernd senkrecht 
fiberschneidende Faser-Texturen r e t r i a l  Bet Va- 
loniu lassen sich aus  den sieti fiberkreuzenden 
Schichteii nut  noch mit  Mfihe Fibri l len gewin- 
nen30), wAhrend dies bet Chaetomorpha, wo sub~ 
mikroskopisch dtinne, sich kreuzende oder durch- 
webende LamelleI1 vorliegen2'), IIicht mehr ge- 
lingt. Mit dem Verlust der  Paral lel-Textur  gehen 
also auch die ffir die Fasern  charakterist ischen 
mikroskopischen Eigenschaften verloren, wenn 
sehon rSntgenometrisch am Gi t terbau sich nichts 
ver~ndert  hat .  

2s) JACCARD U. FREY, Jb. B0t. 68, 84 (1928). 
2~) R. D. PRESTON, Phil. Trans. 224 B, I3z (1934). 
27) H. REIMERS, Mitt. Forsch.inst. Textilstoffe 

Karlsruhe x922, lO9. 
28) PRESTON U. ASTBURY, Proc. roy. Soc. London 

122, B 76 (I937). 
~9) NICOLAI U. FREY-WYSSLII~G, Protoplasma (Berl.) 

30, 4Ol (1938). 
,0) G. v. ITERSON, Chem. Weekbtad 30, i (1933). 
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b) Zellwand]einbau isodiametrischer Zellen. 

Neben den technisch wichtigen Fasern kom- 
men in der Pflanze groBe Mengen yon dickwan- 
digen Zellen vor, die bet den fibliehen Hypothesen 
fiber den Aufbau der sekund~ren Zetlw~nde ge- 
wShnlich auBer acht gelassen werden: n~mlich die 
Holzpa~'enchyrnzellen und die Stelnzdlen. Mikro- 
skopisch weisen sie eine charakteris~ische Tfipfe- 
lung und die fibliehe Zetlwandschichtung auf. Da- 
gegen lassen sie sich weder in Fibrillen noch in 
Dermatosomen zerlegen, und zeigen bei der Ver- 
queUung nie die Erscheinung der Kugelquellung, 
Sie besitzen also, yore Standpunkt  der Fremdhaut-  
und Dermatosomenfeinbau-Theorie aus betrachtet, 
lauter negative Merkmale, so da~ jene sicher keinen 
Anspruch auf Allgemeingfiltigkeit erhebell kann. 

Andererseits weisen die Holzparenchym- nnd 
Steinzellen alle jene Eigenschaften auf, die einem 
in Unordnung geratenen Kettengitter mi t  hetero- 
kapillarer Lockerstruktur entsprechen, wie Quet- 
lungsanisotropie, Doppelbrechnng, Dichroismus 
usw. Alle diese anisotropen Eigenschaften sind 
weniger ausgepr~gt als bet den Fasern;  es gibt je 
nach den Verh~ltnlssen alle ~lberg~nge bis zu voll- 
kommener Isotropie. Dies ist so zu verstehen, 
dab die geordneten Gitterbereiche oder Micelle in 
ihrer gegenseitigen Lage Richtungsverschieden- 
heiten aufweisen, so dab die anisotropen Effekte 
abgesehw~cht und bet v611iger Unordnung durch 
statisfische Isotropie abgel6st werden. Diese 
Streuung braucht nun  nicht in einer Ebene zu er- 
folgen. Das zusammellh~ngellde Micelta~ger~st 
macht es im Gegenteil wahrscheinlich, dab die 
verschiedenen Richtungen der submikroskopischen 
Zellulosestr~nge sich in verschiedenen, dicht auf- 
einanderfolgenden Ebenen fiberkreuzen und sich 
~delleicht gegenseitig sogar durchweben. In  diesem 
Sinne l ~ n n  man PRESTON ~) beipflichten, wenn er 
sich dagegen wendet, dab in der Zellwand indi- 
viduelle Kristallite ,,streuell". Es ist klar, dab in 
ether Tangentialebene zur Zelle die geordneten 
Gitterbereiche nicht beliebige Stellungen einnehmen 
kSnnen, da sie alle seitlich miteinander verwachsen 
s i n d ~ ) .  Aber in  ether n~chstfolgenden Ebene kani1 
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 t tauptr ichtung,  erfolgt. Das 
letztere ist wahrscheinlicher. DaB solche C~ber- 
kreuzungen yon submikroskopischen Schiehten vor- 
kommen, ist am Beispiel der Algenzellw~nde yon 
Chaetomorpha gezeigt worden~O). 

2. Primt~re Zellwand. 

Alle Zellw~nde sind yon der yore meristemati- 
schen Fl~chenwachstum herriihrenden Prim~r-  

a~) tZ. I). PRES'rON, Proc. roy. Soc. London i25, 
B 372 (I938). 

~h) Vgl. hierzu das Prinzip der ,,Ordnung in klei- 
!llell Bereichen" yon O. K~ATK¥, Z. Papier, Pappe usw. 
55, I49 (1938). 

Die Natur- 
wissenschaften 

wand umldeidet, die wesentlich andere Eigen- 
schaf±en besitzt als die ffir die Zellulose-, Papier- 
und Textilindustrie so wichtigen Sekund~rwAnde. 

RShren-Textur. Nach dem polarisationsopti- 
schell Befunde verlaufen die Micellarstr~nge in den 
Prim~krw~nden nicht in der LXngsrichtung aniso- 
diametrischer Zellen, sondern quer zur Zellachse. 
AuBerdem sind sie untereinander nicht paralleli- 
siert, sondern sie mfissen, nach der Doppelbrechung 
auf dem L~ngsschnitt durch die Zelle zu schlieBen, 
in ihrer Richtung um die optiseh feststellbare 
Hauptr ichtung schwanken oder streuen. Dieser 
Wandfeinbau ist als R6hrenstruktur bezeichnet 
worden~); da die einzelnen Micellarstr~nge unter-  
einander anastomosieren, sagt man heute vielleicht 
besser RShren-Textur. PI<ESTON s]) glaubt dagegen, 
dab in den Prim~rw~nden eine Schrauben-Textur 
vorliege, Dann mfigten sotche Zellw~nde im Polari- 
sationsmikroskop bet Aufsicht theoretisch nicht 
richtig ausl6schen. Dieser Effekt ist aber bet der 
auBerordentlich schwachen Doppelbrechung der 
jungen Prim~rw~Lnde, die leicht i~bersehen wirdSa), 
schwer nachzuweisen. Es gibt jedoch andere 
Gri~nde, die gegen die Aulfassung yon PRESTON 
sprechen. BesiiBen die Prim~h~ute Sehrauben- 
bau, so k~ime ihnen eine Parallel-Textur zu. Sie 
mflBten daher parallel zur Schraubenrichtung 
leicht aufspa]ten, bet meehanisCher Beanspruchung 
Verschiebungslinien zeigen usw. Von all den fflr 
Parallel-Texturen bekannten Eifekten beobachtet 
man bet den Prim~irh~iuten jedoch niehts. Ferner 
inflate man bet der i~ugelquellung ausgewachsener 
Fasern ein schiefes AufreiI3en der Prim~Lrh~ute 
erwarten, was wiederum nicht eintritt. AuBerdem 
gibt SlssoN 34~) ausdrficklich an, daI3 in den Prim~ir- 
wgmden r6ntgenologisch keine Ordnung der Zellu- 
lose nachge~esen werden kann. Ich glaube daher, 
dab in den Prim~rh~uten keine Parallel-Textur 
vorhanden ist. 

Wie bereits erw~ihnt, I~Bt sich dagegen die Ab- 
lehnung der ,,Streuung" geordneter Gitterbereiche 
in einer Tangentialebene eher verteidigen. Dann 
miissen aber die verschiedenen Riehtungen in dicht 
aufeinanderfolgenden Ebenen vertreten sein (vgl. 
Fig, 13). DaB solche gekreuzte Systeme in der 
P r i m ~ w a n d  der ]3aumwotle auftreten, haben 
ANDERSON nnd KERR wahrscheinlich gemacht4). 
\¥enn  man daher die Bezeichnung ,,Streuung" 
fallen lassen will, so muB mall sagen, dal3 in der 
Prim~rwand gekrenzte Systeme yon submikro- 
skopischer Lamellendicke vorkommen. Falls die 
Lamellen dfinner sind als Wellenl~ngen des 
Lichtes, so kommt es ffir die op~ische ]3etrachtung 
aufs selbe heraus, ob Streuung oder Krellzsysteme 
vorliegen; denn das Polarisationsmil~oskop er- 
laubt  nurmehr die Ermittelung yon statistischen 
Mittelwerten, wenn die Dimensionen der Unter- 
suchungsobjekte unter  die WMlenl~nge des Lichtes 
sinken. Es ]iegt daher keine Veranlassung vor, 

32) A. FREY, Z. Mikrosk. 47, I (193o). 
an) HEss, TROGUS u. W~R~I~, Planta (Berl.) 25, 

432 (I936). 
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das Bild yon Fig. 13 fiber den submikxoskopischen 
Feinbau der RShren-Textur abzugndern: Es liegt 
ein zusammenhgngendes Micellargerfist aus sehr 
feinen Zellulosefiiden vor mit  statistisch vor- 
wiegender Querorientierung und verh~ltnismgl3ig 
groBen intermicellaren Maschen. 

Chemismus. Hzss  und Mitarbeiter glanbten 
das Vorkommen von Zellulose in der Primiirwand 
ausschlieBen zu mfissen, als sie r6ntgenometrisch 
die Gegenwart yon wachsartigen Stoffen feststellen 
konntenaa). Ihr Befund erklgrt, die seit langem 

1 

b 

1 

C 

Fig. 13. Schema der RShrentextur primgrer Zell- 
wande, a) vor der ZellstreCktmg (. = Haftpunkte), 
b) k~nstlich gedehnt, c) nach voriibergehender LSsung 

der Haftpunkte natiirlich gedehnt. 

bekannte Tatsache, dab die jungen Prim~rw~inde 
sich mikrochemiseh anders verhalten als die s:p~ter 
entstehenden Sekund~rw~nde. sparer mul3ten sit 
ihre Ansicht jedoch wieder iallenlassen, und zu der 
yon uns vertretenen Anschauung zurfickkehrenSa~), 
dab in den wachsenden Primgrwgnden eine zellu- 
losische Grundlage vorhanden set. Es ist ihnen 
ngmlich gelungen, nach geeigneten Extraktionena~), 
in Bestgtigung irfiherer Versuche yon SlSSONa4"), 
die Zeltulose in den Primgrwgnden wachsender 
Baumwollhaare nachzuweisen. Es werden dabei 
oiienbar Substanzen aus den Maschen des Micellar- 
gerfistes entfernt,  worauf ein Zusammentreten der 
ieinen Zellulosefgden zu etwas grSberen, rSntgello- 
metrisch nachweisbaren Zellulosestrgngen statt-  
iindet. 

Streelcungswachstum. Ein grol3es Rgtsel bildet 
das ungeheure Flgcbenwachstum der Primgrwand 
bet dem aul3ergewShnlichell Streckungswachstum 
der Meristemzel]en. Sehr auffallend ist dieses 
Wachs±um bet den Fitamenten der GrgseraS), 
wo die E:pidermiszellen in wenigen Stnnden eine 
6fache L~ngenzunahme erfahren; oder gar bet den 

33a) A. ]~'REY-~YSSLING, Die Stoffausscheidung der 
h6heren Pflanzen. Berlin 1935. 

a4) H~ss, I~IESSlG, WERGIN U. ENGEL, 13er. dtsch. 
chem. Ges. 72, 642 (I939). 

a4,) ~V. A. SlSSON, Contr. Boyce Thompson Inst. 
8, 397 (1937); 9, 243 (1938 ) -- Chronica 13otanica 5, 
344 (1939). 

a~) H. SCHOC*~-BODME~, Verh. schweiz, naturf. 
Ges. x937, 15o -- Planta (Berl.) 3 o, 168 (1939). 
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Baumwollhaaren, die in 18 Tagen yon etwa 5 ° # 
Lgnge auf 28 mm heranwachsen4), also eine 5oo - 
bis 6oofache Verl~ngerung durchmaehen. Trotz- 
dem erscheint die R6hren-Textur der Prim~r- 
wgnde nach AbschluB dieses gewaltigen Streckungs- 
wachstums erhaltena*'aT). Wenn Fig. I3a  die 
submikroskopische R6hren-Textur schematisch 
wiedergibt, so wfirde man doch wohl bei so starker 
Streckung eine Umorientierung wit  in Fig. I3b  
erwarten. Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern 
die submikroskopisehen Micellarstriinge weiehen 
durch annghenlde Parallelverschiebnng ausein- 
ander (Fig. I3C ). Wir haben dies so gedeutet, dab 
sog. ,,Haftpunkte" im Micellargeriist, wo die 
Micellarstri~nge gegenseitig aneinanderhaften, beim 
Streckullgswachstum gelSst werden. Dadureh ver- 
liert die Zellwand einen Tell ihrer Elastizitgt und 
wird vieI plastischer. Nach AbschluB des Streckungs- 
wachstums geht diese Plastizitgt dureh Verh~rtung 
der Haftpunkte wieder verloren. Falls sich der 
Turgordruck an diesem auBergewShnliehen Strek- 
kungswaehstum beteiligt, so ist leicht zu verstehen, 
dab die Querorientierung der Zellulosegeriist- 
str~inge w~ihrend dieses Vorganges erhalten bleibt.  
In  ether unter  Druck stehenden R6hre ist nlhnlieh 
der Querzug in der Wandung doppelt so grol3 als 
der L~ngszug38), weshalb geborstene tR6hren yon 
Wasserleitullgen n. dgl. hie Querrisse, sondern 
stets L~ingsrisse aufweisen. 

3. Schlufl/olgerung und Zusammen/asaung. 
I. In  einer ZellwandscMcht k6nnen die Zellu- 

tosestr~inge des Micellargerfistes untereinander an- 
nghernd :parallel verlaufen (Paraltel-Textur) oder 
sie k6nnen verschiedene Richtungen einnehmen 
(submi£roMcopisch gelcreuzte Systeme oder Streuung). 

2. Zellwandschichten mit  Parallel-Textur lassen 
sich in Fibrillen spalten und ill dermatosomen- 
ar~ige Teilchen zerlegen; Ierner weisen sie meistells 
Verschiebungslinien ant. Zellwandsehichten ohne 
ParMlel-Textur zeigen all diese Erscheinungen 
nicht. Diese MerkmMe diirien daher nicht dazu 
verwendet werden, urn t in  allgemeines Bild yore 
Feinbau der Zellw~nde zu entwerfen. Denn Son- 
dereigenschaftell sind zur Anfstellung umfassender 
Theorien nicht  geeignet. 

3. Allgemeine Zellwandeigenschaftenl die allen 
Zellw~inden zukommen, sind dagegen: Festigkeits- 
anisotropie, Quellungsanisotropie, Eigendo:ppel- 
brechnng, Formdoppelbrechung, Dichroismus, 
Lockerstruktur usw. Vollgfiltige Allschauungen 
fiber den Zellwandfeinbau mtissen deshalb aus 
diesen Eigensehaiten abgeleitet werden. Die An- 
schauung, dab dmn Feinbau der Zellw~nde t in  
koh~rentes Micellargeriist zugrunde liege, vermag 
all diese allgemeinen Membraneigenschaften be- 
friedigend zu erldgren. 

a6) FRI~y_V~YSSLING 11. SCHOCH-~OI)MER, Planta 
(Berl.) 28, 257 (I938). 

aT) ~V. V¢t~t~GI~, Naturwiss. 25, 830 (1937)- 
as) E. S. CASTLE, J. cellul, a. comp. Physiol. xo, 

113 (1937). 
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4. Ahn l i ch  wie die Zel len die G r u n d b a u s t e i n e  
der  O r g a n i s m e n  u n d  ih r e r  Gewebe  bi lden,  so  muB 
m a n  die o rgan i schen  Riesenmolekf l le  Ms die G r u n d -  
b a u s t e i n e  de r  Zel len u n d  i h r e r  B e s t a n d t e i l e  be-  
t r a c h t e n .  Sie vergese l l schaf ten  s ich m i t e i n a n d e r  zu 
z u s a m m e n h ~ n g e n d e n  Sys t emen ,  welche  die be-  

Toepler zum 7 o. Geburtstage. Die Natur- 
wissenschaiten 

sonde ren  E i g e n s c h a f t e n  de r  Ze l lbes t and te i l e  im all-  
geme inen  u n d  der  Zel lw~nde  i m  b e s o n d e r e n  besser  
v e r s t ~ n d l i c h  m a c h e n ,  als w e n n  m a n  diesen KoI- 
lo iden k o r p u s k u l a r  d isperse  Te i t chen  zuschre ib t ,  
die i nd iv idua l i s i e r t  u n d  u n a b h ~ n g i g  v o n e i n a n d e r  
ke in  o rgan i sches  Gauzes  zu b i lden  ve rm6gen .  

Maximilian Toepler 
Professor  Dr. MAXIMILIAN TOEPLER v o l l e n d e t  

a m  25. J u n i  I94 o sein 7 o. L ebens j ah r .  W i r  f reuen  
uns,  dab  er se inen G e b u r t s t a g  in G e s u n d h e i t  n n d  
geis t iger  F r i sche  begehen  k a n n ,  n n d  n e h m e n  ge rne  
Gelegenhei t ,  i b m  zugleich im N a m e n  al ler  F a c h -  
genossen  die he rz l i chs t en  Glf ickw/insche dar-  
zubr ingen .  To~PL~Rs Arbe i t en ,  d e n e n  die P h y s i k  
viel  v e r d a n k t ,  lassen seine originel le  sch6pfer ische  
B e g a b u n g  k l a r  e r k e n n e n .  Mi t  i n n e r e r  F r e u d e  
gre i f t  er phys ika l i sche  P r o b l e m e  auf  u n d  16st sie 
m i t  groBem Geschick.  TOgPLERS Ver6 f f en t l i chun-  
gen  e n t h a l t e n  wieh t ige  Beitr~tge zu den  m a n n i g -  
fa l t igen  G a s e n t l a d u n g s e r s c h e i n u n g e n  (TOEPLER- 
P E ~ s c h e  Forme l  ffir A n f a n g s s p a n n u n g e n ,  TO~p- 
LERS Gesetze  des F u n k e n w i d e r s t a n d e s ,  D e u t u n g  
de r  Bli tze) .  I b m  ge lang  we t t e r  die e r s te  P h o t o -  
g raph ie  der  U l t r a scha l lwe l l en  n a c h  AUGUST TOEP- 
LERS S c h l i e r e n m e t h o d e ,  diese NIethode h a t  be-  

zum 70. Geburtstage. 
k a n n t l i c h  in der  U l t r a s c h a l l f o r s c h u n g  eine au[ger- 
o rden t l i che  B e d e u t u n g  e r lang t .  A u c h  au f  d e m  
Geb ie t  der  Meteorologie  h a t  TOEPLER eine 1Reihe 
yon  i n t e r e s s a n t e n  A b h a n d l u n g e n  v e r 6 f f e n t l i c h t ;  
ich erw~ihne die K o n s t r u k t i o n  eines f a s t  t r / ighei t s -  
f re ien L u f t d r u c k v a r i o m e t e r s ,  m i t  d e m  er  die e r s te  
l~egis t r ie rung  de r  HELMHOLTZschen W i n d w o g e n  
v o r n a h m .  TOEPLI~R h a t  s ieh auch  l e b h a f t  fiir re in  
t echn i sche  F r a g e n  in t e r e s s i e r t  und  27 J a h r e  i m  
Prfiffeld der  F a b r i k  ffir H o c h s p a n n u n g s i s o l a t o r e n  in 
H e r m s d o r f  m i t  grol3em Erfo lge  mi tgea rbe i t e t .  Sehr  
sch6ne  U n t e r s u c h u n g e n ,  die in  den  Mi t t e i lungen  der  
H e r m s d o r f - S c h o m b u r g  I s o l a t o r e n  Gese l l schaf t  ver-  
6 f f en t l l ch t  stud, e n t s t a m m e n  dieser  Zeit .  L a u t e r e r  
C h a r a k t e r  u n d  schl ich tes  s y m p a t h i s c h e s W e s e n  k e n n -  
ze ichnen  die Pe r s6n l i chke i t  TOEPLERS. M6ge es i h m  
verg/3nnt  sein, n o c h  viele  J a h r e  im D i e n s t  der  deu t -  
schen Forschung zu wirken! H. IT~kLKENHAGEN. 

Mitteilungen aus 
Das neue 1,5 Meter-ZyMotron in Berkeley (Calif.). 

In  einem frfiheren Bericht  [Naturwiss. 25, 479 
(1937)] wurden bereits  einmal d i e  Fortschri~cte im 
Zyklotronbau dargelegt und auch das Prinzip kurz 
e/lXutert. Das damals beschriebene Zyklotron ist  in- 
zwischen yon LAWRENCE und seinen Mi t a rbe i t e rn  
wetter verbessert  worden. Es arbei te t  jetzt  mi t  einem 

z, 

Fig. I. Schematische Darstellung des Schwingungs- 
systems der Beschleunigungselektroden (D-Elektroden) 
im Zyklotron. Das Magnetfeld ist  senkrecht zur  
Papierebene gerichtet. Die Ionen kreisen um den 

Mit te tpunkt  der D-Etektroden (/)1, D2). 

Igammerdurchmesser von 75 cm und ether Feldst~rke 
yon 155oo Gauss. Die Resonanzbedingung des Zyklo- 
trons erfordert  bet dieser Feldst~rke einen Sender mi t  
ether ~VeiIenl~nge yon 25,5 m. Die Energie des aus- 
£retenden Deuteronenstrahls  betr~gt  dann  8, 5 eMV 
(Etektronen- 3/Iegavolt), die Energie der doppel t  
ionisierten a-StrahIen 17 eMV. Der Deuteronenstrom 
konnte  im Dauerbetr ieb auf ioo/~A (Mikroampere) ge- 
steigert werden, so dab im Brennfleck des  Zyklotrons 
eine Energie yon rund I kV¢ zu vernichten isL Ex- 

der Kernphysik. 
perimentelle und theoretische Untersuchungen fiber die 
Fokussierung des Ionenstrahls  tin Zyklotron yon 
R. R. WILSON [Physic. Rev. 53, 4 °8 (1938)] haben zu 
wichtigen Erkenntnissen ffir die Konst rukt ion  des Be- 
schleunigungssystems gefflhrt. Seitlich eingefflhrte 
Sonden [R, R. WILSON und M. D. KAMEN, Physic. Rev. 
54, to31 (1938)] haben wetter die M6glichkeit gegeben, 
den gr6Bten Teii frfiher unausgenfitzter  Ionenstr6me yon 
4oo--5oo flA zur Herstellung yon tanglebigen radio- 
akt iven Substanzen heranzuziehen. Es handel t  sich 
hierbei um kreisende Ionenstr6me, die yon dem elek- 
tr ischen Ablenkungsfeld nicht  erfaBt werden und so den 
eigentlichen ]3rennfleck in der Best rahlungskammer 
nicht  erreichen. 

Von der groBen LeistungsfXhigkeit eines modernen 
Zyklotrons gehen folgende Zahlen eine Vorsteliung: 
Der oben erw~hnte Deuteronenstrom yon Ioo #A ent-  
spricht  6, 3 • io  ~4 Teilchen pro sec. Um die gleiche Zahl 
yon ~-S~ralflen tnit  natfirlich radioakt iven Quellen zu 
erzeugen, wfirde man eine Menge yon fund 2o kg 
Radium ben6tigen. 2Bet einer ganzt~gigen Bestrahlung 
yon Phosphor mit  Deuteronen kann  z .B.  auf den 
oben erw~hnten Sonden ein PrXparat  yon io mCurie 
Radiophosphor (I~P 32) erzeugt werden. Diese Pr~parat-  
st~rke ist  bereits vol lkommen ausreichend ffir thera-  
peutische Zwecke, Dieser radioaktive Phosphor  is t  in 
der  geringen best raht ten Nenge yon 4 ° mg inakt ivem 
Phosphor (15P ~1) enthal ten,  so dab sich eine I(on- 
zentrat ion yon I mCnrie ~p32 auf 4 mg ak t iven  Phos- 
phor  erreichen l~Bt. Da die HMbwertzei t  yon ~p3~ 
14 Tage betr~gt,  so lassen sich mi t  tXngerer Bestrah- 
lung sowohl wesentlich st~rkere AktivitXten als auch 
h6here 2~onzentrationen erzielen. 

Nun ist im Laufe des vergangenen Jahres das neue 
Zyklotron yon LAWR~NC~ und seinen Mitarbei tern 


