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von Verunreinigungen (cinschliel3lich der nestandteile des 
Zcllinnern) befreit wurde. 

Die Methylierung erfolgt mit Dimetliylsulfat in 45 O,i,igcr 
Natronlauge bei 600 in einem Arbcitsgang (Methoxylgchalt 
42-43 yo statt 45,G yo). Sacli tler Spaltung der Methylcellulose 
in ublicher Weise ctwa durch 41 %igc Salzsiiure und Gluco- 
sidifizierung nlit methylalkoholischer Salzs5ure erfolgt die 
Trenriung der Mcthylzuckcr. Durch I>estillation werden '1% 
und Tetramethyl-methylglucosid von der IIauptrnenge der 
mindemethyliertcn hdhersiedendcn Anteile, die im Kolberi 
verbleiben, abgetrennt. Wir entfernen claim aus deiii Geniisch 
yon I'enta- und Tetra-niethylzucker die Ilauptinengc dcr 
2.3.6-Trimethyl-glucose dmch Verscifcn dcs (>eriiisches (Abspal- 
tmig der Glucosidgruppe) uud Kristallisatioii sowie ITnikristal- 
lisieren des Trimethylzuckers. Die gesamniclten Mutterlaugen 
werden wieder glucosidifiziert rind das Tetramethyliiiethq.1- 
glucosid in folgender Weisc quantitativ nbgetrennt. Nit cinciii 
Geinisch von I'hosphoroxychlorid und Pyridin, das den Penta- 
ather unangegrifferi liiWt, werden die 011-Gruppen entlialtenden 
Zucker phosphoryliert und die Phosphorsaureester in die in 
.%tlier vollig unldslichen Rariumsalze iibergefiihrt. L)er Ather- 
extrakt der Salze enthiilt nur I'entnnietliylglucose, die nach 
i leiii Abtreiben des Athers durch Methoxylzahl, Ilrehwert usw. 
gcge1)encnfalls nach Dcstillation iilicr h'atriuni identifizicrt 
und quantitativ bestinirnt wcrden kann. 1)i:sa.s \'erfahrcn 
iqt durcli dii. Untersuchung kiiuistlicher Mischungcii auf seine 
( k  iiauipkc it gepriift worden. 

Tabelle 1. Bestimmung der Kettenlange der Cellulose 
nach der Endgruppenmethode. 

2.3 4.6-Tetr;t 

~ ~~~ 

1 Cellit (Hauor th  t i .  >Iit:til).) 0,oO 165, 
2 Cellit (nach IZaicor?h-Vor- 

3 Cellit (besonders gcreiriiyt 
schrift von HeP 11. Jlitarl).) 1 .23  so 

ron He/3 11. Mitub.)  0,70 1 
4 1Z:imie ( t e c h .  gebleiclit) 0,2s 360 
5 llauniwolle (sclioiiend gc- 

reinigt) ; 200 cmS I~iinetliyl- 

( . I  Eaumwollc (sclionrnd y c -  
reinifit) ; 400 cm3 Dimethyl- 

sulfat/20 ;r Ba~rni~vol le  0 -L 

su1f:rt ,'?@ g l 3 ~ l l i l n w ~ l l t !  0 -L 

In Tab. 1 ist  dns Ergebnis der Untersuchung zusarrlmeti- 
gestellt. Versuch Sr. 1 ist  der \on Hawortl~ angegebene Versucli. 
Versuche S r .  2 und 3 sind tlas Rr,ocbriis der Nachpriifung der 
Hnworthsclien Angabcn an Cellit. wobei aber die Anteile an 2.3 .4  0 -  
Tetrametliyl-glucose niitberiicksiclitigt siritl, tlic bei der Abtrennuny 
durch Desti1l:ition bei dcr Hauptnrcnge der Spaltzuckcr ~crb1eil)err. 
Versuch Xr,  4 entspriclit unseren Ergebnissen RII technisch ge- 
bleichtcr Kainic, wobei die Ramie uiiinittelbar niit L)imethylsuIf;it 
und Alkali methylicrt worden ist. \'crsuche Kr. 5 und G siiid die 
Versuche mit sorgfaltigst gereinigtcr Rohbaumwollc, x-o!)ei in 
Versiich Nr. 5 200 cm3 Dimethylsulfat jc 20 g untl in Versucli Kr.  0 
4 00 cm3 Dimetlrylsulfat je 20 g rerw-endet wurtlen, um gegebenen- 
falls festzustcllen, ob h i  der BIetliyliernng durch ungiiiistige Koii- 
zentrntion~\crlialtnisse am Rcaktionsort einc partiellc IIydrolyst, 
crfolgt. 

Nach diesen Brgebnissen ist festzustellen, (la13 die 
na  t ii rliclie B a u  mivolle bei zweckentsprechender t\n- 
wendung der Endgrupperibestiminung e ine  E n d g r  uppe  
i i be rhaup t  n i c h t  e rkennen  1aOt und dal3 die \ w i  

Haworth initgeteilten Ergebnisse auf eine unz~veckniaigige 
Wahl des Ausgangsiiiaterials zuriickgefiihrt werden miissen. 

1;s erheht sich die Frage, oh nun die Cellulose aucli 
tatsachlicli keine Endgruppe iui Sinne der Kettenhypo- 
these besitzt. Riit Hilfe eirier von F. Neum-rnn entwickel- 
ten Xkrotechnik zur 1;rfassung kleinster Mengen Penta- 
ather gelingt es, in kiinstliclien Mischungen noch 10 ing 
cles Peiitaathers praktiscli vollstandig wiederzufinden. Da 
selbst bei Verwendung yon 250 g Baumwolle (die Methy- 
lierung erfolgt in einer Ausbeute von 95-96y0 d. '1'11.) 
kein Pentaather gefunden wird, so ergibt sich als nachst- 
liegende Folgerung, dal3 im Celltilosemolekiil tatsachlich 
keine Endgruppe vorhanden ist. 13s mtiQ clementsprechentl 
init der hkglichkeit gereclinet werclen, daW in der Cellu- 
lose keine offene Kette sonderii ein z. R. vielgliedriges 
Kinggebilde vorliegt. 

Durch die exakte Ausarbeitang der Endgruppen- 
bestimniung bei der Cellulose (bei den iibrigen Poly- 
sacchariden bedarf die Frage ebenfalls der flberpriifung) 
ist man jetzt in die Lage versetzt, auch die Uni- und 
Abwandlungsprodukte dieses Polysaccharides sehr genau 
auf Endgruppen zu untersuchen, die bei einer grol3cn 
%ah1 von Einnirkungen, z. €3. IIitzedepolymerisation, F'asrr- 
reinigung, Lichteinfld usw., entstehen. Es ist zu er-- 
warten, da13 derartige Versuche in der Rage  nach dcr 
Ringstruktur der Cellulose weiterfiihren. r.4. 110 ! 

fiber das Wachstwm pflanzlicher Zellwhde. 
Vvn Dr. \VII,IIEI,M XYERGIX. (liingrg. 11). Juli 1931i.) 

E;aiser-\~~illii.liii-In.ititut fur Cheiriir, Aht. K.  IIe13, Berlin-Daldein. 
Vorgrtragen in der Fachgruppe fiir Organisdie Clieinic auf der 40. Hauptversammlunl:nl~in~ tles V. D. Ch. in Miinchen 

am 10. Juli 1936. 

Fur die Erforschung der pflanzlichen Zellwand und 
ini besonderen der Cellulose stehen zwei Wege offen: hian 
kann alte, ausgewachsene Wande annlysieren oder das 
Werden der Zellwand in situ verfolgen. Der zweite IVeg 
stellt eine unbedingt notwendige Ergiinzung des ersten dar. 
Ik erscheint heute trotz mnncher Schwierigkeiten gangbar 
und ist von uns beschritten worden. Die vorliegende Unter- 
suchung iiber das Wachstuni pflanzlicher Zellwande Ler- 
fallt in zwei Teile. In1 erstcu Teil wirtl das \ITaclistuni 
j unger Zelln-ande rontgenograr,liiscli verfolgt, iin zweiten 
'feil wird auf Anderungen der 2ell.traiid in I3eziehung zu 
Vorgangen ini Zellplasnia eingegangen. 

Eber die Zeit der Bildung urid den Bildungsort der 
Cellulose ist bislier wenig Siclieres bekannt. Alan weiQ 
nicht, ob diese Geriistsubstanz irii Protoplasma gebildet 
und als fertiges Substrat an die sdion gebildete Wand an- 
gelagert wird, oder ob Vorstufen tler Cellulose an den end- 
giiltigen Bestimmungsort gebracht und erst dort zii der 

gitterinil3ig geordneten Cellulose umgebaut werdcn. Die 
gebrauchlichen botanischen Diagnostizierungsmethoden sind 
iiicht eindeutig und differenziererid genug. Es miissen 
esaktere Jiethoden herangezogen werden. Liegen in den 
Objekten kristalliue Anteile vor, so rerinittelt das Rontgen- 
dingramni neitergehende Aufschliisse. Cellulose koninit 
l+;ekanntlich in kristalliner Form in der Zellwand vor und 
liefert ein sehr charakteristisches Interferenzbild. Es ist 
tlnher niit Hilfe der Rontgenmethode moglich, den Zeit- 
punkt zu bestininien, an dem die Cellulose erstnials iin 
Laufc tier Ontogenese ciiier %ellwand auftritt. Ilaneben 
konnen e t w  vorhandene andere kristalline nestandteile 
erkaiint werden, wahrend amorphe Stoffe der Kontgen- 
analyse entgehen. 

Die hisherigen rontgenographischen Untersuchungen 
sind kurz folgende: R. He/? und G. Trogz~.si) habcn junge 
Buchentriebe nntersucht und niir schwache, unscharfe 

l-1 .Liebigs Ann. Chenr. 466, 64 jl9.281. 
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Debye-Xcherrer-Interferenzen gefunden, die mit zunehmen- 
dem Alter scharfer wurden und das Interferenzbild der 
Cellulose erkennen lassen. G. L. Clark2) hat junge Baum- 
wollhaare in verschiedenen Wachstumsstadien untersucht 
und festgestellt, da13 bis zu 35 Tagen nach dem Abfall der 
Bliitenblatter im Rontgendiagramm nur eine breite Debye- 
Xcherrer-Interferenz auftritt, von d = 4,47 A bis d = 
3,88 8. Vom 35. Tage an beobachtet Clark in dieser Inter- 
ferenz ein Intensitatsmaximum, das sich im Laufe des fort- 
schreitenden Wachstums unter Verscharfung der Inter- 
ferenzen im Sinne einer Verkleinerung des Netzebenen- 
abstandes verschiebt und SchlieBlich in die Hauptaquator- 
Interferenz 002 der Cellulose (d = 3,88 A) ubergeht, wobei 
sich gleichzeitig ein Faserdiagramm entwickelt. Clark 
nimmt an, da13 im Laufe der Entwicklung entsprechend 
der Abnahme des Gitterabstandes eine Entquellung der 
Cellulose stattfindet und dal3 dabei eine Einfugung der 
Cellulosemolekiile in das endgultige Gitter erfolgt. 

Eine weitere Untersuchung stammt von A .  N .  J .  Heyn3), 
der die getrocknete Epidermis der Avena-Koleoptile (Hiille 
des Haferkeimlings) untersucht hat. Auch Heyn findet 
einen breiten Interferenzstreifen (von d = 4,26 A bis 
d = 3,60 A). In diesem breiten Ring erkennt Heyn drei 
Zonen, von denen die mittlere mit der Interferenz 002 der 
natiirlichen Cellulose zusamrnenfallt. Heyn spricht die 
auiul3eren Zonengrenzen als charakteristisch fur die Zellwand 
der Avena-Koleoptile an. 

Fur die Untersuchung der Entwicklung der pflanz- 
lichen Zellwand sind die Samenhaare der Baumwolle be- 
sonders geeignet, weil jedes Haar eine einzige, nicht im 
Gewebeverband liegende Zelle darstellt. Es wurden daher 
bei den vorliegenden Untersuchungen auf Anregung von 
Prof. Hep in erster Linie Eaumwollhaare verwendet und 
zur Aufklarung des Widerspruches in den Ergebnissen von 
Clark und Heyn zum Vergleich Avena-Koleoptilen heran- 
gezogen. Die Rontgenaufnahmen wurden von Dr. Trogus 
und spater von Dr. Gundermann ausgefuhrt, wobei auf die 
besondere Eigenart der Praparate Riicksicht genommen 
werden m a t e .  

Die jungen Haare wurden in verschiedenen Wachs- 
tumsstadien, vom 9. Tage nach Abfall der Bliitenblatter an, 
den Rapseln entnommen und senkrecht zur Faserachse 
durchstrahlt. Es lieBen sich bis zum reifen Haar zwei sehr 
charakteristisch zu unterscheidende Stadien erkennen. Bis 
zum 35. Tage treten im Rontgendiagramm iiberhaupt 
keine Interferenzen von Cellulose auf, sondern Debye- 
Scherrer-Interferenzen, die sich nach Lage und Intensitat 
eindeutig von denen der Cellulose unterscheiden. Besonders 
typisch fur dieses Diagramm sind zwei Ringe d = 4,20 A 
(innerer Ring) und d = 3,75 A (aderer Ring). Vom 35. Tage 
an treten neben diesen Interferenzen die Interferenzen der 
Ce'lulose auf, und zwar sofort als Faserdiagramm. Mit fort- 
schreitendem Wachstum verscharfen sich die Interferenzen 
der Cellulose, wobei die zuerst vorhandenen Interferenzen 
zuriicktreten, um schliefllich ganzlich zu verschwinden. 
Nach diesen Befunden miissen wir annehmen, daB warend 
des Wachstums der Baumwollhaare zwei kristalline Be- 
standteile in den Haaren auftreten, die erste Substanz un- 
geordnet, die zweite Iangs der Faserachse geordnet. Die 
erste Substanz ist von Cellulose vollig verschieden. Wir 
nennen sie vorlaufig Primarsubstanz,  die zweite Sub- 
stanz ist die Cellulose (s. Abb. 1). 

Nach diesen Feststellungen wird das Ergebnis von 
Clark verstandlich. Die Clarksche Interferenzwanderung 
ist sicher durch Superposition von Primarsubstanzring 1 
und der Interferenz der in steigendem Mane auftretenden 

z, Ind. Engng. Chem. 22, 481 [1930]. 
3, Protoplasma 21, 299 [1934]. 

Cellulose vorgetauscht worden. Interferenzwanderungen 
sind von He/3 und Mitarb. schon mehrfach auf dem Cellu- 
losegebiet bei rijntgenographisch verfolgten chemischen 
Umsetzungen der Cellulose beobachtet worden und konnten 
stets als Superpositionseffekte nachgewiesen werden (Abb. 2) .  

Im Anschlul3 an 
die Untersuchungen der 
Baumwollhaare wurden 
Avena-Koleoptilen un- 
tersucht, und zwar Epi- 
dermis und Parenchym- 
gewebe getrennt. In 
Abb. 3 ist das Inter- 
ferenzbild der Epidermis 
der Avena-Roleoptile 
wiedergegeben, aus dem 
hervorgeht, da13 die bei 
Baumwollhaaren auf- 
gedeckte Primarsub- 
stanz auch bei den 
Avena-KoleoDtilen auf- 

Abb. 1. 
trittJ llnd in Rontgendiagramm von 24 "age alten 
einer besonders scharfeE Baumwollhaaren unt. 70OLi~. bthanol. 

I _  Y 

Auspragung. Neben 
diesen Hauptinterferenzen (d = 4,17 A und d = 3,80 A) 
treten noch mehrere Interferenzlinien auf, die, wie weitere 
Untersuchungen ergeben haben, auch zum Diagramm der 

wmderfldes Superpos/tionsmax~mum 

I 
I 

" Prm Subst -Ring I 002 S i m  Subs1 -Ring 2 
Cellulose 

Abb. 2. 
Schematische Darstellung fur das Zustandekommen der Wanderung 
eines Interferenzmaximums durch Superposition im Falle wachsen- 
der Baumwollhaare. (Abnahme der Intensitaten von Primar- 

substanzring 1 und 2, Zunahme von 002 der Cellulose.) 

Primarsubstanz gehoren. Damit ist auch das Ergebnis von 
Heyn versthdlich geworden. Die Rander seiner Inter- 
ferenzzonen entsprechen der Lage der Hauptinterferenzen 
der Primarsubstanz 
(Abb. 4). Im Gegen- 
satz zu den Heynschen 
Aufnahmen treten aber 
bei unseren Kulturen 
die Interferenzen der 
Cellulose, namentlich in 
jungen Stadien, stark 
zuriick. Wir neigen zu 
der Annahme, daB in 
den Koleoptilen in den 
Stadien, in denen sie 
ihre biologische Funk- 
tion zu erfiillen haben, 
die Primarsubstanz die 
iibergeordnete Bedeu- 
4.....- L"4. Abb. 5 
L U l l t ;  UCLL. Rontgendiagramm der Epidermis einer 

Im Anschla an jungen Avena-Koleoptile. 
die Untersuchungen an 
Baumwolle und Avena-Koleoptilen wurde noch e k e  Reihe 
anderer Gewebe auf die Anwesenheit von Primarsubstanz un- 
tersucht und festgestellt, daB sie auch im Blattgewebe, z. B. 
besonders schon bei Tradescantia, dann auch in reifen 
Samenhaaren vom Wollgras (Eriophorum angustifolium) 
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und vielen anderen Geweben vorkommt. Gerade das Vor- 
handensein in reifen Wollgrassamenhaaren, die nur noch 
sehr geringe Reste Zellplasma aufweisen, zeigt, da13 die 
Substanz nicht nur voriibergehend beim Wachstum einer 
Zelle auftritt. 

I I na/& @!/u/ose 
50 h g e  

14 n 

hterferenzmnderung bei 
Machsender BaumwO/e nach Uani 

/nteri7erenzzonen be;Avend - 
Ko/eoptJen nach H q n  

7 Z o n e d  
z 1 --JT 
j I, I 

Abb. 4. 
Schematische Darstellung der Interferenzlagen von Wasser, Primar- 
substanz und natiirlicher Cellulose im Vergleich rnit der Interferenz- 
wanderung bei wachsender Baumwolle nach Clark und den Inter- 

ferenzzonen bei Avena-Koleoptilen nach Heyn. 

Der Primarsubstanz kommt demnach unzweifelhaft 
eine allgemeine Bedeutung im Wachstum pflanzlicher 
Zellwande zu. Versucht man, die Rolle dieser Substanz 
fur die Entwicklung der Zellwand abzugrenzen, dann er- 
gibt sich folgeudes: In  Abb. 5 sind die Einzelhaare der 
verschiedenen Wachstumsstadien mikrophotographisch wie- 
dergegeben. Daraus geht zunachst hervor, da13 der Zeit- 
punkt, an dem die Cellulose auftritt, mit dem Beginn des 

Abh. 5. 
Baumwollhaare verschiedenen Al- 
ters. Nr. 1-5 im gewohnlichen 
Licht, Nr. la--5a im polarisierten 
Licht4). (Vergrol3. etwa 1 :loo.) 

Dickenwachstums der Zellwand zusammenfallt, so da13 
die Primarsubstanz diejenige Zellwandsubstanz darstellt, 
an der sich das Streckungswachstum vollzieht. Im be- 
sonderen spielen sich also an ihr die durch F.  A .  F. C. Went 
und F. Kogl erschlossenen Wirkungen des Auxins ab. 
Wie aus der gleichen Abbildung ersichtlich ist, ist die Breite 

4, Entgegen einer friiheren Bemerkung (vgl. Planta 25, 432 
~19361) ist die Primarsubstanzhaut positiv doppelbrechend. 

- _ - ~ - _ _ _ _ _ ~ _ _ _ _  - ~ - -  - - - -__ ~ - -  __ _ _ ~ _  -- 

der Haare von vornherein gegeben; sie andert sich im L a d e  
des Dickenwachstums grundsatzlich nicht mehr. Die Pri- 
marsubstanz diirfte also als die Substanz angesprochen 
werden, die fur die erste Formung der Zellhaut in Rage  
kommt. Die Cellulose dagegen ist die Komponente, die 
fur die weitere Versteifung bzw. Verstarkung der Wand 
in Anspruch genommen wird. 

Nach diesen Feststellungen kommt fur eine Unter- 
suchung der Cellulosebildung im Rahmen der einleitend 
gegehenen Pragestellung die Zeit nach dem 35. Tage in 
Frage. Hierfur ist neben der Untersuchung der Zellwand 
selbst die Untersuchung des Zellplasmas notwendig. Es 
wurde daher zunachst der Inhalt der Haare in den ver- 
schiedenen Reifestadien im Dunkelfeld untersucht. Dabei 
beobachtet man in der Fliissigkeit des Innenschlauches 
eine Reihe von schwingenden Teilchen, die in bezug auf 
GroBe nicht gleichwertig sind. Neben groBeren, langsamer 
schwingenden Teilchen fallen kleinere, lebhafter schwin- 
gende auf. 

a b C 

Xob. 6. 
Baumwollhaare. 43 Tage alt. 6 a  und 6 b  im Dunkelfeld, 6 c  im 
FIellfeld nach Farbung rnit Chlorzinkjod. (VergroB. etwa 1 :400.) 

In  den Abb. 6a, b, c sind Einzelaufnahmen eines Kino- 
filmes von 43 Tage alten Baumwollhaaren wiedergegeben. 
Partikelchen, die im Protoplasma lebhaft schwingen, 
leuchten im Dunkelfeld hell auf (Abb. 6a). Bei Binstellung 
der optischen Schnittebene auf die Oberseite des Haares 
wird eine Streifenstruktur erkennbar, die aus scheinbar 
perlkettenartig angeordneter Zellwandsubstanz besteht und 
deren Langsrichtung mit der Richtung der Micellarreihen 
der Cellulose zusammenfallt. Fur die Beurteilung dieser 
Strukturen ist wichtig, daB sie erst nach Anlage der sekun- 
daren, cellulosehaltigen Wandschicht auftreten (Abb. 6 b). 
Wie aus der Anfarbung mit Chlorzinkjod hervorgeht, fallt 
die Richtung der Streifen mit der Langsrichtung der 
anisotropen Cellulosemicelle zusammen (Abb. 6 c). 

Welche Beziehungen zwischen den in Frage stehenden, 
verschiedenartigen, schwingenden Teilchen des Proto- 
plasmas und den perlkettenartigen Aufreihungen in der 
Wand bzw. dem optisch inhomogenen Aufbau der sekun- 
daren Celldosewand bestehen, ist zurzeit noch ungeklart. 
Die im Protoplasma suspendierten frei beweglichen Teilchen 
werden von Cellulosereagenzien nicht in der fur Cellulose 
charakteristischen Weise gefarbt. So muB man im gegen- 
wartigen Stadium der Untersuchung in bezug auf die Frage 
nach dem Entstehungsort der Cellulose noch sehr zuruck- 
haltend sein. Es ist aber sehr wahrscheinlich, da5 die aus 
dem Zellsaft sich abscheidenden Bestandteile nicht chemisch 
einheitlich sind und da13 bei dem Aufbau der Zellwand auch 
lebendes Protoplasma mit eingebaut wird. [A. 120.1 


