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ITI. Untersuchungen iiber das Vorkommen und die Ent-
stehung des Holzstoffes in den Geweben der Pflanzen.

Von Alfred Burgerstein,

Assistent am pflanzenphysiologischen Institute der k. k. Wiener Universitit.

Bekanntlich hat zuerst Hugo v. Mohl nachgewiesen, dass
die organische Grundsubstanz der Zellwiinde aller vegetabili-
schen Gewebe Cellulose ist, und dass die Verschiedenheit im
chemischen Verhalten pflanzlicher Zellmembranen darin ihre
Erklirung findet, dass neben der Cellulose verschiedene andere
Stoffe in der Zellhant vorkommen, welche die Cellulose-Reaction

hehindern

Unter diesen Stoffen, welche theils als Infiltrationsproducte,
theils als Producte chemischer Metamorphose der Zellwand in
den vegetabilischen Geweben auftreten, hat wohl der Holz-

t Die Existenz solcher Stoffe war schon Gay-Lussace, Thénard
und Prout bekannt. Ausfithrlichere Untersuchungen iiber diese Korper
wurden von Payen angestellt. (Ann. d. sc. nat. 1839 u. 1840.) Derselbe
kam zun dem Resultate, dass im Holze neben der Cellulose noch eine
incrustirende Substanz (substance incrustante, matiére incrustante,
matiére ligneuse) vorkommt, welcher reicher an Wasserstoff und Kohlen-
stoff als die Cellulose ist und selbst wieder aus einem Gemenge verschie-
dener chemischer Individuen bestehen soll. Payen hat auch (ohne die
Methode hiefiir anzugeben) die incrustirende Substanz (Holzsubstanz) iso-
lirt, und fiir dieselbe die Formel: Cj;H,;0,, (O =8) bestimmt. Nach
F. Sehulze ist ihre Zusammensetzung C;gHy,0,,. Mulder (Physiol.
Chemie I. pag. 209) berechnete fiir die incrustirende Substanz die Formel
("4oH440,5, deren Richtigkeit iibrigens von Schacht (Lehrb. d Anat. L.
p. 16) mit Recht bestritten wird.
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stoff oder die sogenannte Holzsubstanz die grosste Ver-
breitung. Aus diesem Grunde, und weil sie in jenen Gewebs-
elementen, welche die Leitung des Wasserstromes in der Pflanze
zu besorgen haben, nicht nur niemals fehlt, sondern in relativ
grosser Menge vorkommt, verdient sie von Seite der Physiolo-
gen mehr Beachtung, als ibr bis jetzt geschenkt wurde. Man
findet allerdings viele Angaben iiber verholzte und unverholzte
Gewebe in der Literatur vor. Allein diese Angaben sind leider
sehr unvollstindig und zum Theile aueh von geringer Brauch-
barkeit, da mit Ausuahme einer Anzahl spiiter anzufiihrender
Fille fast alle bisher iiber Verholzung erzielten Resultate aus
negativen Ergebnissen gewonnen wurden.

Wie man nimlich einerseits in dem Falle, in welchem ein
mit Jod und Schwefelsiiure oder mit Chlorzinkjodlosung behan-
deltes Gewebe eine blaue oder violette Farbe annimmt, zu sagen
berechtigt ist, dass man es hier mit reiner Cellulose zu thun
habe, so zog man anderseits aus einer durch Anwendung der-
selben Reagentien sich ergebenden gelben Férbung einer Zell-
membran in der Regel denr Schluss, dass dieselbe verholzt sei.
Ich habe mir die Uberzeugung verschafit, dass allerdings die
meisten Zellwiinde vegetabilischer Gewebe, welche bei Anwen-
dung jener Reagentien, durch welche Cellulose blau gefiirbt
wird, gelb werden, in der That verholzt sind; allein ich habe
mit Hilfe eines sogleich anzufiihrenden positiven Reagens auch
Fille beobachtet, in denen wohl das Erstere, nicht aber das
Letztere der Fall ist. So firben sich, um nur ein Beispiel zu
nennen, die sproden, fiir verholzt gehaltenen Gewebe mancher
Pilze durch Jod und Schwefelsiiure gelb und doch sind sie nicht
verholzt. Dieses Reagens, welches schon seit mehreren Jahrern
bekannt ist, bisher aber verhiltnissmiissig selten angewendet
wurde, und dessen ich mich zur directen Nachweisung des Holz-
stoffes in den Membranen vegetabilischer Gewebe bediente, ist
das schwefelsaure Anilin %

Vor lingerer Zeit hatte bereits Runge die Beobachtung
gemacht, dass Fichtenholz von Anilinsalzen intensiv gelb ge-
farbt wird, und spiiter hat Hofmann dieselbe Reaction auch
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mit den Salzen des Toluidin, Leukol, Sinnamin, Naphthalidin
u. s. w. erzielt.

Schapringer?! fand, wie zu erwarten war, dass nicht nur
Fichtenholz, sondern auch andere Hiolzer diese Reaction hervor-
rufen.

Wiesner hat den Gegenstand dadurch wesentlich gefir-
dert, dass er im schwefelsauren Anilin einen Korper erkannte,
mittelst dessen man in jedem vegetabilischen Gewebe den Holz-
stoft nachzuweisen im Stande ist, und somit dasselbe als Reagens
auf Holzsubstanz in die Pflanzenanatomie eingefiihrt. Er sagt?:
.Ich wende diesen Korper (Anilin) mit Schwefelsiure stark an-
gesiinert als hiochst charakteristisches Reagens auf Holzsubstanz
an. Diese wird hiedurch intensiv gelb gefiirbt.« — An einer
anderen Stelle?: ,Wie ich schon friither zeigte, ist schwefel-
saures Anilin ein ausgezeichnetes Erkennungsmittel tiir Holz-
substanz, welches selbst die Anwesenheit von sehr kleinen
Quantitiiten dieses Korpers erweist. Spuren dieses Kirpers
geben gich durch eine schwach gelbliche, grissere Mengen durch
eine intensiv gelbe Farbe zu erkennen. In seinem Werke iiber
die Rohstoffe des Pflanzenreiches* hat der genannte Forscher
dieses Reagens bereits mit Consequenz zur Nachweisung des
Holzstoffes in Anwendung gebracht.

Mit Beniitzung dieses Reagens habe ich die vegetabilischen
rewebe systematiseh beziiglich des Vorkommens des Holzstoffes
(Holzsubstanz) durchuntersucht, und vorliegende Arbeit bringt
die Resultate meiner Beobachtungen.

Dass das sehwefelsaure Anilin als Reagens aufHolzsubstanz
zu betrachten ist, ergibt sich daraus, dass die Gelbfirbung in
allen jenen Geweben hervorgerufen wird, welche diesen Korper
nach Ausweis chemischer Untersuchungen enthalten, Liisst man
anf diese Gewebe Reagentien einwirken, welche die Holzsub-
stanz weder losen noch zerstoren, so tritt die Reaction auf;
wenn hingegen diese Gewebe mit kriiftig oxydirenden Mitteln

! Wochenschrift des niederosterr. Gewerbe-Vereines XX VI. pag. 326.
Karsten, botan. Unters. L. p. 120.

Sitzungsber. der kais. Akad. Wien. LXIL Bd. Sep. Abdr. p. 32.
Leipzig, 1873.
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(z. B. Chromsiure, Schulze’sche Mischung ete.) oder anderen
Korpern behandelt werden, welche die Holzsubstanz zerstiren
oder in Losung bringen, so werden dieselben, nachdem man
durch sorgfiiltiges Aunswaschen die Chromsiiure ete. beseitigt
hat, durch schwefelsaures Anilin nicht mehr gelb gefiirbt.

In Bezug auf Anwendung und Wirkungsweise des Reagens
erlaube ich mir folgende Bemerkungen:

In der Regel legte ich das zu priifende Gewebe in einen
Tropfen destillirten Wassers, und liess dann einen Tropfen des
concentrirten Reagens vom Rande des Deckglases aus zum
Object fliessen. Nur bei sehr saftreichen Geweben empfahl es
sich, selbe direct in die concentrirte Losung des Reagens ein-
zulegen.

Bringt man einen dureh schwefelsaures Anilin gelb gefiirb-
ten Schnitt in Kali- oder Natronlosung oder in Ammoniak, so
wird derselbe bei stark verholzten Geweben nur theilweise, in
der Regel aber sogleich giinzlich entfirbt.

Behandelt man nun einen solchen durch schwefelsaures
Anilin gelb gewordenen und durch ein Alkali entfiirbten Schnitt,
nachdem man ihn zuvor in einigen Tropfen destillirten Wassers
gewaschen hat, mit einer Siure, z. B. mit Salzsiure, so tritt die
gelbe Firbung sogleich wieder ein. Durch abermaliges Einlegen
in Kali — Natronlosung oder Ammoniak verschwindet sie, um
hierauf dureh eine Sidure wieder hervorgerufen zu werden.
Offenbar wird hier durch das Alkali die dureh Einwirkung des
schwefelsauren Anilin entstandene Verbindung gelist, durch
Zusatz einer Siure wird das Alkali neutralisirt, und die friither
gelb erscheinende Verbindung kommt wieder zum Vorschein.

Die Fiarbung, welche durch das schwefelsaure Anilin in ver-
holzten Zellmembranen hervorgerufen wird, ist, wie schon be-
merkt, stets eine gelbe; und zwar in der Regel eine goldgelbe.
Die Quantitiit der Holzsubstanz, sowie die neben derselben in
der Zellwand auftretenden Korper vermigen selbstverstiindlich
die Farbe zu nuanciren.

Gewebe der Pilze und Flechten.

Uber die Verholzung der Gewebe bei diesen PHlanzen fin-
den sich mehrere Stellen in der Literatur vor,
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Schacht sagt!: _.Die Zellen der Pilze sowohl als der
I'lechten verholzen unter Umstiinden“. Ferner?: ,Die Zellwand
der meisten Pilze (Pexiza, Helvella, Tuber cibarium, Agaricus,
Polyporus, der Githrungspilz und viele Schimmelarten) bestehen
wieder aus einem Zellstoftf, den Jod und Schwefelsiure nicht
blau firben, und welcher dennoch bei einigen Arten verholzt.
( Polyporus)“. An einer dritten Stelle®: ,Die Corticalschichte
der Pilze und Flechten besteht aus demselben Filzgewebe, wel-
ches den Thallus bildet, die Zellen desselben sind in der Regel
nur kiirzer und inniger verschlungen, auch hiiufig, z. B. bei der
Triiffel und dem Bovist, verholzt.

De Bary sagt in seiner Morphologie der Pilze, Flechten
und Myxomyeceten*: ,Die Membran ilterer Zellen ist besonders
bei den Pilzen von lingerer Lebensdauer sehr oft gefirbt. ... Die
Firbung deutet ohne Zweifel eine Verdnderung, eine Verhol-
zung der urspriinglichen Cellulose an“.

Dipp el bemerkt beziiglich der Pilzmembran®: ,Ihre che-
mische Zusammensetzung bleibt noch zu erforschen. Nur in ein-
zelnen Fillen hat man Zellstoff nachgewiesen. Ob da, wo diese
Nachweisung nicht gelingt, eine besondere Modification des Zell-
stoffes oder eine ganz eigenthiimliche chemisehe Verbindung als
Zellhiille vorhanden ist, bleibt erst noch nachzuweisen, ebenso ob
der bei anderen Pflanzenzellen nachgewiesene Verholzungs-
process eintritt.. ..«

Sachs Y bemerkt iiber die Asci der Pyrenomyceten: .Die
Haut ist hiufig dunkel gefiirbt, aber selten, vielleicht niemals
wirklich verholzt«.

Ich untersuchte die Gewebe zahlreicher Pilze, daruanter
Saccharomyces cerevisiae, Mucor Mucedo, Aspergillus glaucus,
Penicillium glaucum, Peziza acetabulum. Hypoxylon polymorphum.
Trametes pini, Daedalea quercina, Agaricus corticalis, Polyporus
lutescens, officinalis, versicolor, sulfureus, stereoides u. s. f.

! Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewiichse. 1. p. 156.
2 Loc. I. p- 35,

0. 1. p. 267,

S Bk

5 Dippel, das Mikroskop uud seine Anwendung. 11. p. 334.
¢ Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. p. 247.




. . . W D49
Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes ete. 345

Die Proben mit schwefelsaurem Anilin bestiitigten in keinem
einzigen Falle das Vorhandensein von Holzstoff. Nach den von
mir angestellten einschligigen Untersuchungen hat es den An-
schein, als wenn jene Modification der Cellulose, welche von
De Bary ! als ,Pilzcellulose“ unterschieden wird, nicht
die Fihigkeit hitte, zu verholzen.

Was den Nachweis der Verholzung im Gewebe der Fleeh-
ten betrifft, so wurden behufs dessen ebenfalls zahlreiche For-
men der Einwirkung des schwefelsauren Anilin ausgesetzt. Hie-
bei blieben die meisten Arten (Cladonia deformis und rangiferina,
Cetraria islandica. Endocarpon complicatum, Evernia prunastri.
Peltigera canina, Pertusaria communis, Hagenia ciliaris und viele
Andere) vollkommen intact. Die Fasersehichten, namentlich die
Markschichten mancher Flechten wurden dagegen durch das
Reagens in einem geringen Grade gelb gefiirbt?* und erwiesen sich
sonach schwach verholzt; z. B. Bryopogon oclroleucus, Cla-
donia furcata, gracilis wnd pyxidata, Imbricaria physodes.

Gewebe der Algen.

Sachs bemerkt beziiglich der Zellhaut der Algen, dass in
derselben Verholzung sehr selten, vielleicht niemals vorhanden
ist3. Schacht sagt*: ,Jod und Schwefelsiiure fiirben den Zell-
stoff der Algen blau«.

Ich untersuchte Algen aus den Gattungen: Glococapsa,
Scenedesmus, Spirogyra. Conferva, Cladophora, Enteromorpha.
Ulva, Fucus und Porphyra. und konnte niemals eine Verholzung
constatiren.

T ei'p. 1.

* Worauf aunch schon Wiesner (Rohstoffe, p. 30) aufmerksam
machte.

& T p- 214

O 0 1 o L3
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Gewebe der Gefasspflanzen.
A. Hautgewebe.

In dieser Gewebegruppe tritt der Holzstoff' selten auf.

Das Epithel, das Epiblem und die Epidermis ver-
holzen nach der Angabe von Schacht! sehr selten, nach der
von Dippel? niemals. Mir ist es, mit einer einzigen Ausnahme,
bis jetzt nicht gelungen, mittelst des schwefelsauren Anilins die
Reaction auf Holzstoff in diesen Geweben zu erhalten. Nur jenes
Hautgewebe, welches die Samenfliigel der Coniferen bildet, fand
ich in den von mir untersuchten Fillen (Pinus silvestris, rubra,
uncinata, Abies excelsa) mehr oder weniger verholzt.

Auf die so hidufig auftretende Cuticula zeigte das
schwefelsaure Anilin keine Wirkung. Die Membran der Spalt-
dftnungszellen fand ich (in Ubereinstimmung mit Sehaeht 3
stets unverholzt.

Fiir die Verholzung von Haaren lisst sich kein allgemei-
nes Gesetz aufstellen, indem dieselben bei vielen Pflanzen nicht
verholzt, bei anderen dagegen mehr oder weniger verholzt sind.

So bestehen bekanntlich die Zellmembranen der Samen-
haare der Gossypium-Arten aus reiner Cellulose; die Haare der
Bombaxwolle (Bombaceen) sind, wie schon Wiesner* fand,
sehr sehwach, vegetabilische Seide (Samenhaare von Aselepias
curassavica 1. und 4. volubilis 1..) stark verholzt. Manchmal
finden sich bei nahestehenden Pflanzen Verschiedenheiten in der
Verholzung der Haare; so sah ich beispielsweise die Zellwénde
der Stengelhaare bei Lamium purpureum sich durch schwefel-
saures Anilin gelb firben, die von Salvia pratensis blicben un-
gefirbt. Dei zusammengesetzten, aus vielen Zellen bestehenden
Haaren trat in der Regel der Fall ein, dass nur die unteren Zellen
verholzt waren. Auch Driisen konnen verholzt sein. So z. B.
firbte sich die Membran der an den Staubfiden von Lathraca
squammaria vorkommenden, meist dreizelligen Driisen durch
schwefelsaures Anilin intensiv gelb.

L, I pl 261, 268
L. c. IL. p. 168, 169.
3 L.ec. L p. 218.

(&)

+ Die Rohstoffe des Pflanzenreiches p. 302.
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Beziiglich der bekannten Brennnesselhaare michite ich noch
tolgende Bemerkung machen:

Schaceht gibt niimlich an!, dass sich der untere und mitt-
lere Theil der Brennhaare von Urtica dioica nach Behandlung
mit Jod und Schwefelsiure blau fiirbt, wiihrend das obere Drittel
gelb wird, und bemerkt hiebei: ,Ein in Atzkali 1oslicher Stoff
bedingt somit die Starrheit und die Zerbrechlichkeit der Spitze;
ob diese Verbindung dem Holzstoft verwandt ist, lisst sich nicht
entscheiden.¢ Dass dieser fragliche Stoff nicht Holzstoff ist, hat
das schwefelsaure Anilin gezeigt. Ob aber diese Substanz dem
Holzstoffe nicht wenigstens verwandt sei, lisst sich allerdings
schwer entscheiden.

Von Stacheln, welche nach Schacht? verholzte
Auswiichse der Oberhaut sind, untersuchte ich blos jene meh-
rerer Rosen, und fand das sie zusammensetzende Gewebe in
der That verholzt.

Was schliesslich das die Oberhaut verstiirkende Collen-
chymgewebe betrifit, so hatte ich bei meinen microchemi-
schen Untersuchungen selbstverstindlich sehr oft Gelegenheit,
sein Verhalten gegeniiber dem schwefelsauren Anilin zu beob-
achten. So weit meine Untersuchungen reichen, habe ich dieses
Gewebe stets unverholzt gefunden.

Wenn Dippel s angibt, dass Collenchymzellen nur in ein-
zelnen Fiillen, wie bei manchen Umbelliferen (Angelica sylvestris
u. a.) verholzen, aber auch dann nie so vollstiindig, dass nicht
pach lingerer Einwirkung von Chlorzinkjodlosung oder von Jod
und Schwefelsiure die Reaction auf Zellstoff deutlich hervor-
trete, so halte ich das Vorkommen selbst einer schwachen Ver-
holzung fiir das Collenchym fiir sehr unwahrscheinlich. Denn
bei siimmtlichen, ein Collenchym enthaltenden Pflanzen, die ich
antersuchte, 7ilia, Corylus, Syringa, Cytisus, Carpinus, Acer,
Sambucus, Viburnum, Urtica. Chenopodium, Cirsium, Solanum,
Cucurbita, Mercurialis, Bryonia, Astragalus. Archangelica, Levi-
sticum, Sium, Conium, Foeniculum, Coriandrum ete., konnte ich

0 (65 e e el
L. c. I. p. 266.
SEL CeRp 5

2
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dureh schwefelsaures Anilin aueh nicht eine Spur einer Gelb-
fiirbung der Zellwinde des in Rede stehenden Gewebes erzielen.

b. Gefasshiindelgewebe.

Diese Gewebegruppe ist, sowohl was Hiufigkeit des Vor-
kommens, als auch Menge des Auftretens der Holzsubstanz be-
tritit, der Hauptsitz derselben. Was zuniichst die im Xylemtheil
des Gefiissbiindels auftretenden Gefiisse anbelangt, so zeigten
sich dieselben mit sehr wenigen Ausnahmen mehr oder minder,
in derRegel aber stark verholzt!. Unverholzte Gefisse fand ich in
dem Stengel und in der Wurzel von verschiedenen Keimlingen
in den ersten Tagen ihver Entwicklung, ferner im Gefiissbiindel
der Wurzel verschiedener Lemna-Arten.

Eine schwache Verholzung der Getiisse ergab das schwefel-
saure Anilin bei den nieht unter Wasser stehenden Theilen aller
von mir untersuchten Sumpf- und Wasserpflanzen?, z. B. bei
Jaltha palustris, Alisma Plantago, Sagittaria sagittaefolia, Myrio-
phyllum vulyare, Iris Pseudacorus, Sparganium ramosum?.

Ebenso war dies der Fall bei manchen krautigen, insbeson-
dere aber bei fleischigen, saftreichen Pflanzen, wie Aloé, Esche-
veria, Rochea, Sedum, Sempervivum, Mesembryanthemum, Cereus
speciosus. Opuntia,

Bei weitem in den meisten Fillen wurden jedoch die Ge-
fixse nach Zusatz des schwefelsauren Anilin in wenigen Augen-
blicken intensiv gelb gefiirbt, und erwiesen sich somit als stark
verholzt. Siimmtliche Holzpflanzen und zahlreiche krautige Ge-
wiichse (Solanum, Dracaena, Hoja, Isatis, Urtica, Carex, Begonia.
Plectrantus, Vinca, Phaseolus, Pisum. Chenopodium, Datura.
Aspidium ete.) zeigten diese Erscheinung.

t Sachs (L. c. p. 81) definirt die Gefiisse als lange Reihen verholz-
ter Zellen, deren Querwiinde durchbrochen sind.

® Auch Sachs gibt in seinem Lehrb. d. Botanik an, dass die
Verholzung bei vielen Wasser- und Sumpfpflanzen im Xylemtheile sehr
gering ist.

3 In allen Theilen unverholzt fand ich das Gewebe bei Isoétes lacu-
stris L., Vallisnerwa spivalis L. und Ouviranda fenestralis Poir.
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Holzzellen fand ich immer mehr oder weniger verholzt !,
Was die Holzzellen der Coniferen betrifft, iiber welehe in jiing-
ster Zeit von Sanio* umfassende Untersuchungen angestellt
hat, so stimmen alle Forscher darin iiberein, dass die primiire
Membran, sowie die secundiiven Verdickungsschichten derselben
verholzt sind. Uber das chemische Verhalten der tertiiiren Mem-
bran gehen jedoch die Ansichten auseinander. Nach Sachs,
Schacht und Dippel soll dieselbe nicht verholzt sein, nach
den Untersuchungen von Sanio (Bot. Ztg. 1860, p. 202; und
Pringsheim Jahrbuch fiir wissensch. Bot. IX. p. 67—08) ist sie
meist mehr oder weniger verholzt. Nach den Beobachtungen,
welche ich mit schwefelsaurem Anilin (Sanio operirte mit Chlor-
zinkjodlosung) an den Holzzellen von Pinus silvestris und Pinus
Strobus gemacht habe, glaube ich mich der Ansicht Sanio’s an-
schliessen zu miissen. Denn bei den meisten Holzzellen wurden
durch genanntes Reagens siimmtliche Schichten geib gefiirbt,
und konnte ich bei mehreren, in Chlorzinkjodlosung eingelegten
Schnitten nur an verhiiltnissmiissig sehr wenigen Zellen eine
violette Féarbung der tertiiiren Membran wahrnehmen.

Betrefis des Holzparenchyms bemerkt Sanio,? dass
die Membran desselben stets verholzt sei. Nach Dippel?* ist
die primire Zellstofthiille, sowie die secundiren Verdickungs-
schichten immer verholzt, die tertiiire Verdickungsschichte da-
gegen gar nicht, oder doch minder vollstiindig als jene. — Bei
jenen Holzgewiichsen, welche ich in dieser Beziehung untersuchte
(Quercus. Fagus, Aesculus u. A.), sah ich stets eine deutliche
Gelbfiirbung der Zellwiinde nach kurzer Einwirkung des schwefel-
sauren Anilins eintreten.

Die Zellen des Cambiums fand ich in allen Fiillen unver-
holzt >,

t Wiesner hat das Auftreten von Holzstoff in den Holzzellen der
fleischigen Wurzeln der Runkelriibe constatirt. (Siehe dessen ,Einleitung
in die technische Mikroskopie“ p. 105.)

In Pringsheim Jahrb. f. wissensch. Bot. IX. p. 50—126.
Vergl. Unters. etc. Bot. Ztg. 1863. p. 98.

& Iie 10 pi239.

5 Vgl. Schacht L ¢. p. 308 u. 353.

(5
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Im Phloémtheil des Gefissbiindels sind als die wichtigsten
Depositorien des Holzstoffes die Bastzellen anzufiihren. Uber
diese Zellformen spricht Sachs ':  Zuweilen sind die Bastzellen
kurz und bei starker Verdickung verholzt«.

Schacht sagt?: ,Die Bastzellen der Monocotyledonen sind
mehr oder weniger verholzt. Ferners: ,Die Bastzellen der Di-
cotyledonen sind mehr oder weniger verdickte, langgestreckte,
biegsame Zellen, welche in der Regel erst spit oder gar
nicht verholzen®:

Nachdem ich mit schwefelsaurem Anilin eine grosse Anzahl
von Bastzellen untersueht hatte, kam ich zu folgendem Resultate.
Es gibt

1. Bastzellen, deren Membranen in allen Schichten gleich
stark verholzt sind, mit Ausnahme der sogenannten Mittel-
lamelle, die stets am stiirksten verholzt erscheint (ganz
verholzte Bastzellen),

2. Bastzellen, bei welchen eine Verholzung in den priméren
und den ilteren secundiiren Verdickungsschichten ein-
getreten ist, wiihrend die jiingeren secundiren, sowie die
tertitiren Schichten unverholzt bleiben (partiell verholzte
Bastzellen) und

3. Bastzellen, deren siimmtliche Schichten unverholzt sind.
(unverholzte Bastzellen).

Unverholzte Bastzellen kommen nach Dippel* bei den
Asclepiadeen und Apocyneen vor. Nach den bei Vinca major
und minor, Cynanchum Vincetoxicum und Asclepias spe. gemach-
ten Untersuchungen muss ich diese Angabe bestiitigen. Ebenfalls
unverholzt fand Wiesner® die Bastzellen bei Boemehria nivea
Gaud. und B. tenacissima Gaud. (Chinagras und Ramiéfaser)
beim Lein und bei Hibiscus cannabinus L. Die Zahl verholzter
Bastzellen ist aber gegeniiber der unverholzter weitaus griisser.

1 L. ¢. p. 104.

2 Liie. I p. 201

b L. c. L p. 245.

Lae. Tlp. 119 0. 247

5 Die Rohstoffe des Pflanzenreiches. p. 302.
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Eine griossere Anzahl derselben wurde von Wiesner ! mittelst
schwefelsauren Aniling constatirt.

Ich selbst habe mich bei zahlreichen Pflanzen von dem
ausserordentlich hdufigen Auftreten verholzter
Bastzellen iiberzeugt (7ilia, Acer, Corylus, Aesculus, Fagus.
Platanus, Syringa, Cytisus, Carpinus, Viscum, Ligustrum, Vibur-
num, Vitis, Solanum. Salix, Staphylea. Adonis, Cirsium, Mer-
curtalis, Plectrantus . s. f.). Die meisten dieser Bastzellen ge-
horten jener Gruppe an, die ich als ,partiell verholzte Bast-
zellen“ charakterisirte. Dippel? fiihrt als Beispiele hiefiir Cy-
tisus, Ficus, Urostigma, Acer an. Ich habe solche theilweise
verholzte Bastzellen insbesondere schim bei Adesculus Hippo-
castanum, Cytisus Laburnum, Carpinus Betulus, Ligustrum vulgare
und Acer campestre gesehen.

Von Siebrohren, deren Wiinde nach Schacht?® und
Dippel* entweder gar nicht oder sehr schwach verholzen,
priifte ich jene von Cucurbita, Bryonia, Mercurialis nwnd Tilia,
wobei ich in den Membranen dieser Gewebselemente keine Ver-
holzung nachweisen konnte.

Ich hatte auch hiiufig (bei Farren, Lycopodiaceen und vielen
Phanerogamen) Gelegenheit, die Einwirkung des schwefelsauren
Anilin auf die Gefidssbiindelscheide zu verfolgen und er-
schien dieselbe immer mehr oder weniger verholzt®. Bei dieser
Gelegenheit muss ich noch folgende Bemerkung einschalten.
Bekanntlich kommt in vielen krautigen Pflanzen, besonders bei
jenen aus der Classe der Monocotyledonen, im Stengelparenchym
ein Kreis prosenchymatischer Zellen vor, der von Dippel® als
Verdickungsring bezeichnet wird, und der bald verholzt
(Aloé, Aspargus, Ruscus, Alpinia), bald nicht verholzt sein soll.
( Dracaena, Yucca.) Die Proben mit schwefelsaurem Anilin er-

1 Beitrige zur Kenntniss der indischen Faserpflanzen nebst Beob-
achtungen iiber den feineren Bau der Bastzellen. Sitzungsber. d. kais.
Acad. Wien. p. 171 ff.

2 L. e, p.120 u, 247.

Sl el Tl p- 3.

P El e 1L 'ps 137

5 Wiesner fand die Gefissbiindelscheide des Zuckerrohres ver-
holzt. (Karsten, bot. Unters. 1. p. 120.)

6 L. c. p. 360.
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gaben fiir diesen sogenannten Verdickungsring meist die charak-
teristische Gelbfirbung (bei Iris, Echeveria, Begonia, Ruscus,
Asparqus); der bei Dracaena auftretende Verdickungsring erwies
sich dagegen frei von Holzstoff.

(') Grundgewebe.
Eigentliche Parenchymzelien.

Nach Dippel ! sind die schwach verdickten Markzellen
nicht, die missig verdickten (Frawxinus, Fagus, Cytisus) theil-
weise im dlteren Zustande (mit Ausnahme der Porenschliesshaut)
ganz verholzt. — Schaceht? sagt: Die Parenchymzellen des
Markes sind in der Regel diinnwandig und poris, nicht selten
aber auch in élteren Pflanzentheilen dickwandig und verholzt.

Ich fand, dass die Zellwiinde des Markparenchyms bei den
meisten Holzgewichsen Verholzung eingehen (‘Acer, Carpinus,
Fagus, Tilia, Sambucus, Cytisus, Platanus, Corylus, Aesculus).
Von einer Anzahl exotischer Holzer, die ich untersuchen konnte,
enthielten verholztes Mark: Anona reticulata 1., Hamelia chry-
santha Sw. Amorphafructicosa, Coffea arcabica Li., Drimys chilensis.
Jacksonia lucida, Parkinsonia spinosa, Tournefortia glabrata nnd
Trichanthera gigantea.

Von krautigen Pflanzen zeigten ebenfalls viele eine Verhol-
zung im Marke (Linwm, Isatis, Cannabis und viele Andere.) —
Nicht verholztes Mark enthielten junge Triebe von Cornus mas,
Syringa, Sambucus, Ligustrum, Viscum, ferner Cirsium ecanum.
Vinca major, Orchis latifolia, Meveurialis perennis u. A.

Hiufig kommt der Fall vor, dass die peripherischen, also
am Xylemtheil des Gefiissbiindels liegenden Markzellen verholzt
sind, die central gelegenen dagegen unverholzt bleiben ¢ Canna-
bis, Linum); seltener (z.B. Urtica dioica) sind verholzte Mark-
zellen ganz unregelmiissig zwischen unverholzten zerstreut.

Was  beziiglich der Verholzung der Zellmembranen vom
Marke gesagt wurde, gilt im Wesentlichen auch fiir die Mark-
strahlzellen, deren Wiinde bei den meisten Holzpflanzen ver-
holzt sind. (Pinus, Abies, Quercus, Fagus, Coffea und viele andere

L Ties p- 143.
Lo c. II: pe ol

L=




Arbe. en des pflanzenphysiologischen Institutes ete. 301

Pflanzen zeigten nach Einwirkung des schwefelsauren Anilin
die Gelbfiirbung der Markstrahlzellwiinde.)

Nicht verholzte Markstralilen finden sich nach Dippel!’
bei Oyeas und Dion, nach Schacht?® bei Cycas. Opuntia Ficus
indice und  Astragalus verus vor. Fiv Opuntia Ficus indica,
welche ich von den genannten Pflanzen untersuchen konnte,
muss ich dies bestitigen.

Das im Stengel krautiger Pflanzen bekanutlich in grosser
Menge auftretende parenchymatische Grundgewebe blieb im
schwefelsauren Anilin meistens ungefirbt (z. B. bei Cucurbita,
Echeveria, Lathraea. Saxifraga. Begonia, Carex, Cereus ete). Da-
gegen trat insbesondere bei Farnen, Equisten und Gramineen in
den peripherischen Partien meist eine Gelbfirbung desselben ein.

Auf die Zellwiinde des Blattparenechyms zeigte das
schwefelsaure Anilin keine Wirkung.

Sklerenchymzellen®.

Ganz allgemein habe ich Sklerenchymzellen in sdmmtlichen
Verdickungsschichten ausserordentlich stark verholzt vorgefun-
den. Aus einer grossen Reihe dieser Zellformen, die ich mit
schwefelsaurem Anilin untersuchte, will ich hervorheben: die
Sklerenchymzellen aus derRinde von Lariz, Fagus, Cytisus, Car-
pinus, Quercus, Viburnum, Cinchona; die in der Rinde und im
Marke von Salisburia und Hoja, ferner im Stengel von Langs-
dorffia hypogaea vorkommenden sklerenchymatischen Elemente;
die die Samenschalen der Amygdaleen und Juglandeen aufbauen-
den Zellen; die bekannten, in den Birnen vorkommenden skle-
renchymatischen Coneretionen, die Sklerenchymzellen, welche
vereinzelt im Kork auftreten ete.

LT e pl2vd:
| e v B g 12

3 Die von Schacht und Dippel fiir diese Zellform gebrauchte
Bezeichnung ,verholztes Parenchym* halte ich nicht fiir gliicklich gewiihlt
und schliesse ich mich dem von J. Sachs adoptirten Namen (Skleren-
chym) an.

[

[\
]

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXX. Bd. I. Abth.
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Erstes Auftreten des Holzstoffes.

Um zu erfahren, in welchem Entwicklungsstadium der Ge-
webe der Holzstoff in der Zellmembran auftritt, liess ich ver-
schiedene Samen keimen, und untersuchte von Tag zu Tag die
sich entwickelnden Pflinzchen®. Ich kam hiebei zu dem Resul-
tate, dass der Holzstoff stets zuerst in den Gefésswinden?®
und zwar iiberraschend frith auftritt, wie die folgende Versuchs-
reihe zeigt:

Name der Beginn der Linge
Untersuchtes Organ | Verholzung des
Versuchspflanze der Getiisse 3| Organes
. Triticum vulgare . ..| Nebenwurzeln am 3. Tage 5 Mm.
Hordeum vulgare . .. o e o Fi
| Avena sativa . . . . ... 3 Al 22
f Wurzel [ 25, 4o HILSS s it
| Cannabis sativa . . .. {hypocotyles Stengel-
glied R o LB
l V\"lil'zel n 3- ” 15 »
Linum usitatissimum . % hypocotyles Stengel-
' glied Tabte < 155
" Wurzel MRS 38 e 0 e
| rurzel 2
| Ervum Lens .. ... .. g Sk 4 A S i,
| ( hypocotyles Stengel-
i glied e O o
- Wurzel SIS e (et
| Pisum sativum . . . . . el ! R o s
- hypocotyles Stengel-
i l glied FUL B30 EL 8 )
Vicia faba, i e e Wurzel sl i g 33
| Pinus silvestris ... .| hypocotyles Stengel-
glied o, LOL S 1022
|

! Die Samen wurden vor der Aussaat durch 24 Stunden in Wasser
geweicht. Die Keimlinge entwickelten sich im Dunklen auf nassem Losch-
papier.

2 Ubereinstimmend mit den Untersuchungen von H. v. Mo hl (Bot.
Ztg. 1862, p. 314) und K. Sanio (Bot. Ztg. 1863; p. 126), nach deren Unter-
suchungen die Gefisse von allen Elementarorganen des Holzes zuerst ver-
holzen. — Siehe auch Dippel, 1. ¢. IL. p. 244.

¥ Vom Tage des Sichtbarwerdens des betreffenden Organes an
gerechnet.
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N 1 Eintritt einer Lo
Name der : autlicher ang
Untersuchtes Organ \;lffit] l(: (’L des
Versuchspflanze Crhofzung | g.eanes
der Gefiisse 2
"\ | 4 m |
Triticum vulgare .. .| Nebenwurzel am 5. Tage| 12 Mm.
Hordeum vulgare . . . 7 Sty Ot 2%
Avena sativa . . . . . .. » S S S 28 5
Wurzel s dh v 59 fus
Cannabis sativa. . . . . hypocotyles Stengel-
| glied e s e JOnes
| ( Wurzel s gils b 08
Linum usitatissimum { hypocotyles Stengel-
‘ glied Tk RTLE 208 .
, s Wurzel T o 24
. ') Nebenwurzel 3. 20)
Ervum Lens. . ... ... {7 i Y 2 2
! ( hypocotyles Stengel-
. glied e S 723 s
| - Wurzel A ) ) BLiga o
: . Nebenwurzel 5. [ 15
‘ Pisum sativum. . . . . . s 3 oy 2
, | hypocotyles Stengel-
. glied 3wl o 1.3
i§kseta faben .y <l Wourzel o A S o
| Pinus silvestris .., .| hypocotyles Stengel-
glied e LR =
| Abies excelsa . ... .. hypocotyles Stengel-|

glied ; T LS o (R
; | !

Aus den vorliegenden Zahlen ergibt sich nun auch, dass
der Verholzungsprocess nicht nur sehr friihe be-
ginnt, sondern auch sehr rasch vorschreitet.

In welchem Grade die Verholzung mit dem Alter des Ge-
fiisses zunimmt, hievon konnte ich mich leicht iiberzeugen. Indem
ich z. B. die Wurzel eines etwa 8 Tage alten Hafer- oder Gersten-
keimlinges zerquetschte, die Gefiissbiindel hierauf isolirte und
in schwefelsaures Anilin eingelegt unter das Mikroskop brachte,
sah ich, dass der oberste, respective iilteste Theil des Gefiiss-
biindels sich am stiirksten gelb firbte, und dass diese Féarbung
gegen die Mitte allmilig abnahm, um im untersten Theile zu
verschwinden.

Um zu erfahren, in welcher Weise sich in Bezug auf den
Beginn derVerholzung die Membranen der andern Gewebselemente
93 *
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verhalten, untersuchte ich junge Triebe mehrerer Holz- und einiger
krautiger Planzen (Cytisus, Salix, Ribes, Acer) und kann nach
Beobachtung zahlreicher, durch die betreffenden Triebe von der
Vegetationsspitze bis zu ihrem Ursprung gemachter und mit
schwefelsaurem Anilin behandelter Schnitte im Allgemeinen Fol-
gendes resumiren: Zuerst und zwar ausserordentlieh
friih verholzen die Gefisse. Hierauf die Holzzellen
und das Holzparenehym, sehr bald darauf die Bast-
zellen, und relativ spit beginnt die Verholzung im
Marke. Eine Ausnahme von dieser Reihenfolge zeigen Pflanzen
aus den Familien der Urticaceen Cannabineen, Lineen und Apocy-
neen. Sie besteht darin, dass bei diesen Gewiichsen die Bast-
zellen trotz starker Verdickung ausserordentlich spiit zu verhol-
zen beginnen, wobei nur verhiltnissmiissig wenige Zellmem-
branen die Umwandlung in Holzstoft erfahren. Wibrend die
Gefiisse eines etwa fiinf Tage alten Lein- oder Hanfpflinz-
chens schon stark verholzt sind, blieben die Bastzellen eines
40 Ctm. langen, eben blithenden Leines, sowie die eines iiber
70 Ctm. messenden Hanfstengels durch schwefelsaures Anilin
ungefirbt. (Mit Chorzinkjodlosung firbten sich die sehr verdichte-
ten Membranen derselben schon blau.) — Erst bei einem im Juli
d. J. untersuchten, bereits reife Friichte tragenden Exemplare
von Linum wusitatissimum, sowie im untersten Theile einer iiber
einen Meter langen Hanfpflanze sah ich neben zahlreichen un-
verholzt gebliebenen Bastzellen einzelne auftreten, in deren Mem-
branen das schwefelsaure Anilin eine Gelbfirbung hervorrief.

Es wird heute, nachdem man die Ansicht Payen’s, der
sich die inerustirenden Substanzen an die Zellstoffsehichten an-
gelagert dachte, lingst verlassen hat, wohl allgemein ange-
nommen ', dass man es in der Holzsubstanz mit einem Pro-
ducte der chemischen Metamorphose der Zell-
wand, und nicht mit einem Infiltrationsproducte zu thun habe.
Da es mir mit Anwendung des schwefelsauren Anilins niemals

t Sachs,Lc p.21. Schacht,Lc. L p. 13 u. p. 29. Sanio ,Uber
den Holzstoft* Bot. Ztg. 1860, p. 202. Dippel, 1. ¢. IL p. 96.
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gelungen ist, im Inhalte einer Zelle Holzstoff nachzuweisen, so
muss ich dieser Anschanung beipflichten.

Freilich bleibt es noch fraglich, ob die Holzsubstanz ein ein-
faches Spaltungsproduct der Cellulose ist, oder ob nicht zur Ent-
stehung des Holzstoffes aus der Cellulose auf letztere chemische
Individuen einwirken miissen, welche im Zellinhalte auftreten.
Dieses bleibt um so mehr fraglich, als ich eine Verholzung nie-
mals an Geweben constatiren konnte, welche keinen Zellsaft
mehr fiihrten.

Schliesslich erlaube ich mir zu bemerken, dass ich iiber die
physiologische Bedeutung des Holzstoffes noch keine eingehen-
deren Versuche angestellt habe. Allein es lidsst sich schon im
Vorhinein vermuthen, und einige diesbeziigliche Versuche, wel-
che ich hieriiber anstellte, scheinen dieses anch zu bestitigen,
dass die Holzsubstanz zur rascheren Leitung des Wassers durch
die Wiinde der Zellgewebe wesentlich beitrigt.

Mit eingehenderen Untersuchungen iiber die physiologische
Bedeutung des Holzstoffes gedenke ich néichstens zu beginnen.

93 **
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