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Ruckstand : 
0.1202 g Sbst.. 0.2239 g CO,, 0.0662 g H,O. 

Gef. C 50.8, H 6.2, OCH,-Zahl 5.03) (dieser Wert ist moglicherweise etwas zu hoch, da 
die Subst. Spuren von Schwefel enthielt). 

Gefalltes Produkt : 
0 1640 g Sbst.: 0.2842 g CO,, 0.0930 g H,O. 

Gef. C 47.3, H 6.4, OCH,-ZaM 4.7. 

101. Josef Gundermann, Wilhelm Wergin und Kurt Hess: uber 
die Natur und das Vorkommen der Primarsubstanz in den Zellwanden 

der pflanzlichen Gewebel) . 
i g u s  d. Kaiser-Wilhelm-Institut fur Chemie, Berlin-Dahlem.] 

(Eingegangen am 6. Februar 1937 ) 

1) Ein le i tung .  
In einer vorangehenden Untersuchung2) iiber die Ontogenese der pflanz- 

lichen Zellwand ist an Baumwollhaaren verschiedenen Alters festgestellt 
worden, daB in1 Stadium der Ze l l s t reckung die stoffliche Zusammensetzung 
der Zellwand eine andere ist als im Stadium des Dickenwachstums.  Junge, 
im Warmhaus kultivierte Baumwollhaare zeigen bis etwa zum 35. Tag nach 
Abfall der Bliitenblatter im Ron t gen -Diagramm zwei charakteristische, 
starke Interferenzen (d, = 4.14A, d, = 3.73A), die nicht im Ron tgen-  
Diagramm der Cellulose vorkommen, wahrend bis zu diesem Zeitpunkt die 
Interferenzen der Cellulose zunachst iiberhaupt nicht und spater nur mehr oder 
weniger schwach angedeutet erkennbar sind. Mit fortschreitender Entwick- 
lung der Zellwand, d. h. im besonderen im Stadium des Dickenwachstums nach 
dem 35. Tag, treten die fremden Interferenzen zugunsten der Interferenzen der 
Cellulose zuriick, um schliel3lich bei den reifen Eaaren praktisch vollig zu ver- 
schwinden. 

Die Natur der den fremden Interferenzen zugrunde liegenden Substanz, 
die wir vorlaufig Primarsubstanz genannt haben, blieb zunachst unbekannt. 

Die weitere Untersuchung hat ergeben, da13 diese Substanz kein Kohlen- 
hydrat ist. Auf Grund einer praparativen Aufteilung der jungen Zellwande 
und vergleichender Ron t  gen- Aufnahmen geht liervor, daB es sich in der 
Primarsubstanz mi eine Zellwandkomponente handelt, die langkettige 
Kohlenwasserstoffgruppen enthalt und die, wie im folgenden gezeigt wird, 
der Wachs  gr  u p p  e angehort. 

3, nach Viebock  u. S c h w a p p a c h ,  B. 63, 2818 [1930]. 
1) Vorgetragen von K. Hess  , Hauptversammlung Zellstoff-Chemiker, Berlin, 

10. Dezember 1936; vergl. Papierfabrikant 34, 501 [1936]. Im Colloquium des Kaiser- 
Wilhelm-Institutes fur physikalische Chemie und Elektrochemie vorgetragen von 
U'. %-ergin am 19. Januar 1937. 

2 ,  K. H e s s ,  C. Trogus  u. 'CV. Wergin ,  Planta 25,432 [1936]; W. Wergin ,  Angew. 
Chem. 49, 843 j19361; in Anm. 4 nuf S. 845 dieser Mitteilung mu13 es heil3en ,,negativ" 
stntt , ,ps i t i \ - ' '  tloppelbrechend. 
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2) Nachweis  der  Wachsna tu r  der  P r imarsubs t anz  
Infolge des ausgezeichneten Krystallisationsvermogens und dem- 

entsprechend einer groflen Reflexionsffiigkeit 3, der fett- und wachsartigen 
Stoffe ist ihre Anwesenheit auch im Falle geringer Konzentration in Geniischen 
selbst bei ortlich begrenztem Vorkommen (z. B. in verschiedenen Pflanzen- 
teilen mit Wachsgehalten von nur 1 bis 2 %  und meniger) schnell iind sicher 
rontgenographisch nachweisbar. Audi ist man bei Berucksichtigung der 
Reflexe mit kleinem Glanzwinkel in der Nalie cles Durchstoflpunktes niit 
rontgenographischen Methoden bekanntlich in der Lage, sicherer und schneller 
als niit praparativen Methoden einen Anhaltspunkt fur die niittlere Ketten- 
lange der betreffenden Wachsart zu gewinnen. Im folgenden berucksichtigen 
wir daher zunachst in erster Linie die riintgenographischen Ergebnisse und 
werden erst gelegentlicfi einer Wiedergabe der quantitativen Verhaltnisse 
fur die Zusammensetzung der jungen Zellwiinde von Baumwollliaaren auf 
weitere Eigenschaften dieser Zellwandbestandteile zuriickkommen. 

Wachs, Harz und Fett liisende Flussigkeiten entziehen den jungen Haaren 
wesentliche Mengen eines Bestandteiles, der dieselben Ron t gen-  Inter- 
ferenzeii wie die jungen Haare aufweist. In  dern Extrakt ist also die Substanz 
enthalten, die die Interferenzen in dem R6ntgen-Diagra1iiin der jungen 
Haare verursacht. 

Uni die diesen Interferenzen zugrundeliegende Substanz naher zu iden- 
tifizieren, svurde zunachst das R oiit ge n- Diagramin der Primarsubstanz 
mit dem von Paraffin, Fett, E’ettsaure und verschiedenen Wachsarten ver- 
glichen. Die beiden fur die Primarsttbstanz charakteristischen Linien, ent- 
sprechend den Netzebenen-Abstanden Ci, = 4.14 iind d, = 3.73 8, kommen 
in den RO n t  gen- Diagrammen von Grenzkol~lenwasserstoffen, Fettsauren, 
Pettalkoholen und Wachsen in gleicher bzw. sehr ahnlicher Weise vor und 
sind fur hoherhomologe Kohlenwasserstoffgruppen typisch&). 

In  Fig. 1, Streifen 1-7, sind die fur die Identifizierung entscheidenden 
R 6 n t gen-Diagramme zusammengestellt. 

Urn auch die fiir derartige Stof€e charakteristischen Interferenzen in der 
Nahe des Durchstofipunktes (Basisreflexe) vergleichen zu kijnnen, wurden 
Aufnahmen mit weitem Abstand Praparat-Platte (120 mm) in der iiblichen 
Weise sowie auch nach der Methodc von A. iMuller5) gemacht und rni t  
entsprechenden Aufnahnien bekannter Wachse und Fette verglichen. 

Der Vergleich zeigt, d d  bei Wachsen die Basis-Interferenzen in der 
Nahe des 1)urchstofipunktes ini allgemeinen nur mit schwacher Intensitat 

3) In Ul lmann,  Enzyklopiidie der technischen Chemic (-4usgabe 1932, Bd. 10 ,  
S. 296) ist angegeben, daW reines Rienenwachs atnorph sci. Wir benutzen die Gelegen- 
heit darauf hinzuweisen, daR wir bei Bienenwachs ein besonders gutes uud sclileierfreies 
Krystallgitter-Spektrum rnit sehr scharfen Interferemen beobachtet haben, das keine 
amorphen Restandteile crkennen lafit. 

4, oergl. Ztschr. Kristallogr., Strukturbericlit 1913-1926, Erganzutigsband S. 683ff. 
[1931j. 

j) A. NIiiller u. G. S h e a r e r ,  Trans. Chem. SOC. London 123, 2043, 3152, 31% 
119231; vergl. ferner J .  J .  T r i l l a t ,  Les applications des rayons X (Presscs Universitaires 
de France, Paris 1930). 



Fig. 1. 

1) 15 Tage alte Raunlwollhaare (nach del Ernte uiiruittel1)ar getrocknet), 
2) Benzol-Extrakt aus 15 Tage alten Haaretl, 
3 )  15 l'age alte Haare nach der Extraktion, 
4) Extrakt aus reifen Baumwollhaaren, 
5) Carnauba-Wachs, 
6) Stearinsaure (K ahlbaum) ,  
7) Paraffin (Schmp. 56-58O). 

Josef G u n d e r m a n n ,  W i l h e l m  W'ergin u. K u r t  Hess, B 70, 517 [1937]. 
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und teilweise auch unscharf ausgebildet sind6), wahrend sie bei Fetten und 
Koldenwasserstoff-Derivaten mit ahnlicher Kettenlange wie bei Fetten, 
durchgehend intensiver auftreten. Die geringere Intensitat dieser Wachs- 
Interferenzen bietet infolgedessen neben den ihnen zugehorigen grofieren 
Netzebenen-Abstanden ein zuverlassiges Unterscheidungsnlerkmal zwischen 
den eigentlichen Wachsen und den kiirzerkettigen Komponenten der Feti- 
phase der Pflanzengewebe. 

Aus der Verniessung dieser lnterferenzeli ergibt sich fur den Renzol- 
Extrakt aus den Junghaaren eine Periode von -883 a (vergl. auclz 
Tab. 1). 

Bei dem Extrakt aus reifen Baumwollliaaren beobachtet man unmittel- 
bar uni den Durchstoflpunkt einen breiten Interferenzring, dem eine scharfe, 
intensive Interferenz entsprechend einem d-Wert von -58 a uberlagert ist, 
die in dern Diagramm des Wachses aus Junghaaren nicht erkannt wird. Auf 
Grund der bekannten Erfahrungen von A. Miiller, S. H. P ipe r  und anderen 
muB man dementsprechend folgern, daB in dem Extrakt der reifen Haare 
Komponenten mit Kettenlangen vorkommen, die kiirzer sind als sie ent- 
sprechend den1 R 6 n t  ge n - Diagramm irn Jungwachs beobachtet werden 
Der nxtrakt l&t sich durch Methanol in einen unloslichen Bestandteil zer- 
legen, dessen Kontgen-Diagramm auch in bezug auf die Interferenzen 
nachst dem DmchstoBpunkt dem des Wachses der jungen Haare ahnelt 
und in einen methanol-loslichen Anteil, der nunmehr die oben angegebene 
Interferenz von -S8 a sehr intensiv und gut ausgebildet (55A) erkennen 
1aot. 

Aufier dem R 6 n t g e n - Bild deutet auch der Schmelzpunkt (77 bis 79O) 
daraufhin, dafi der Wachs-Extrakt der Junghaare7) einheitlicher als der der 
alten Haare (Schmp. sehr unscharf, 68 bis 78O) ist. 

Die Vermessung der Interferenzen, z. B. der Wachs-Ausscheidung auf 
der Blattoberflache von Copernicia cerifera (Carnauba-Wachs) zeigt eine 
meitgehende Ubereinstimmung rnit denen des Jungwachses der Baurnwoll- 
haare, indem auch beim Carnauba-Wachs die Periode von 8 3 a  auftritt. 
Auch die Intensitatsverhaltnisse in den drei zu beobachtenden Ordnungen 
dieser Periode sind ahnlich, wobei allerdings die einzelnen Interferenzen 
bei dem Jungwachs der Baumwolle scharfer ausgebildet sind als beim Carnauba- 
Wachs. Dies deutet darauf hin, dal3 das Carnauba-Wachs uneinheitlicher 
ist als das von uns gewonnene Wachs der jungen Baumwollhaare. 

Da die absoltiten Intensitaten der erwahnten Basisreflexe nur gering 
sind, ist nicht verwunderlich, da13 sie - wie wir festgestellt haben -- bei 

6 )  Wenn diese Interferenzen bei geniigerid langer Belichtung der Friparate auf 
den Negativen auch einwandfrei zu erkennen und zu rermessen sind, so sind die Dia- 
gramme dodi fur eine Reproduktion weniger geeignet, a-eshalb auf cine Wiedergabe 
verzichtet wird. Die geringe Intensitat und teilweise auch geringe Scharfe dieser Inter- 
ferenzen ist wohl im wesentliclien durch den Mischcliarnkter der naturlichen Vlrachstt 
bedingt (vergl. S. 5). 

') Wir konnen dabei allerdings noch nicht ausschlieBen, daB dieser Unterscliied zum 
Teil durch die Art d t r  Aufarbeitung bedingt ist; die Junghaare muBten zur Konser- 
vierung teilweise in Methanol eingelegt werden, wobei moglicherweise niedrigere Homologe 
von Methanol aufgenommen wurden. 
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direkter Durchstrahlung der jungen Haare trotz langer Belichtungszeiten 
nicht hervortretens). 

'1' a b c 11 e 1. V e r gl e i c h de r R o n t ge n - 1 n t e r f e r e n z en \ion Car  n a u b  a - Wac h s , 
Wachs  junger  u n d  reifer  Baumwol lhanre  und W a c h s  a u s  Avena-Koleopt i len .  

Carnaubawachs Benzol-Extrakt Bcnzol-Alkohol-Extrakt Wachsanteil 

d Int. I d Int. I d Int. I d Int. I 
inA gesch. i n h  infi gesch. i n h  i n a  gesch. itid i n h  gcsch. i n A  
83.0 sdi. 83.0 82.7 sch. 83.0 58.9 m. 59.0 -60 st. 60 
42.0 s. sch. 84.0 42.1 c's. scli. 84.0 29.0 s. sch. .?KO 
27.5 ss. sch. 52.5 27.8 sch. 83.4 

83.0 83.0 58.5 

4.51 s. sch. 4.51 s. sch. 4.51 s.  sch. 4.53 s .  sch. 
4.14 s. st. 4.13 s. st. 4.14 s. st. 4.14 s. st. 
3.75 st. 3.73 st. 3.73 st. 3.72 st. 
2.98 s. sch. 2.98 s. sch. 2.99 s. sch. 2.99 s. sch. 
2.48 in. 2.48 m. 2.48 in. 2.48 m. 
2.24 sch. 2.24 scli. 2.23 sch. 2.24 sch. 

aus jungen IIaaren RUS reifen Haa-ren aus Avcna-Koleoptilen 

__ __ ~~~~ 

Wie aus dem Vergleich der in Prage stehenden Wachs-Diagranime einer- 
seits, mit denen von Stearinsaure und Paraffin andererseits, in Fig. 1 hervor- 
geht, zeigen auch die Interfereiizen niit hoheren Glanzwinkeln (keine Uasis- 
reflexe) so deiltliche Unterschiede, dal3 allein hierdurch sclion eine Verwechs- 
lung ausgeschlossen ist. 

Rechnet man die bevbachtete Periode von 83w fur das Primarhaut- 
Wachs auf Kettenlange urn, indeni man je CH,-Griippe den iiblichen Wert 
von 1.3a zugrunde legt, so ergibt sich eine Gesamtkettenlange von 64 C- 
Atonien, wobei in erster Naherung die Estergruppe vernachlassigt ist. Diese 
Kettenlange, die entsprechend den Erfalirungen A. C. Chi bna l l s  und Mit- 
arbeitern iiber Pflanzenwachse (vergl. unten) als mittlerer Wert verschiedener 
Tndividuen aufzufassen ist, stellt eineii unteren Wert dar, indeni angenommen 
ist, daB die Ketten senkrecht zur Basis stehen. Im Falle nionokliner Sym- 
metrie, die j a  bei diesen Stoffen sehr haufig auftritt, wiirde die Kettenlange 
entsprechend den1 nionoklinen Winkel langer anzusetzen sein. Nimrnt man 
fur die Alkohol- und Satire-Komponente im Wachs-Ester gleiche Kettenlange 
an, so erhalt man fiir die einzelne Koniponente des Jungwachses der Baum- 
wollhaare eine rnittlere Kohlenstoffzahl von etwa 32 C. 

Aus den umfassenden und kritischen Untersuchungen von A. C. Chibn all, 
S. H. Piper  iind ihren R'litarbeitern9) geht hervor, da6 jeder der bekannten 
Uestandteile der natiirlichen Wachse (h6here Fettsaure-ester, freie Fettsaure, 

8) Unter diesen Redingungen beobachtet man bei dcn jungen Haaren (11 Tagc) 
nur e ine , rerhPltnisma0ig intensive Interfcrcnz in der Niiile des I)urchstolJpunktes 
(d = 44.0A), die in dein durdi Bcnzol extrahierten Wachsaiiteil nicht beobachtet wird 
und die von weiteren Wachsbestandteilen dcr Jungfaser herruhren diirfte, iiber die erst 
gelegentlich einer Veroffentlichung der gesamten Zellwand-Analyse dieser Fraparate 
berichtet werden mird. 

a) S. H. P i p e r ,  A .  C. Chibnal l  11. B. F. Wil l iams,  Biochem. Journ. 28, 2175 
j19341; A. C. Chibnal l .  S.  H. P i p e r ,  A. P o l l a r d ,  E. I:. Will iams u. P. N. Sahai ,  
Biochem. Journ. 28, 2189 [1934]: vergl. auch S. H. P i p e r ,  A. C. Chibnal l ,  S. J .  H o b -  
k i n s ,  A.  P o l l a r d ,  J .  A.  B. S r n i t h u .  E. F. Wil l iams ,  Biochem. Journ. 25, 2072 [1931]. 
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freie Fett-Alkohole, hohere Grenzkohlenwasserstoffe) nur als Gemisch von 
mehreren, infolge der ahnlichen Eigenschaften im allgemeinen nicht trennbaren 
Homologen vorkommt. Fiir Carnauba-Wachs kommen in erster Linie nur 
Fett-Saure und Pett-Alkohole bzw. deren Veresterungsprodukte in Betracht. 
Durch Vergleich mit kiinstlichen Mischungen der in Frage konimenden 
synthetisch hergestellten Homologen haben die angelsachsischen Forscher 
festgestellt, daB jeder dieser Bestandteile des Carnauba-Wachses lo) aus den 
entsprechenden geradzahl igen Homologen zwischen C,, und C,, besteht, 
was mit unseren Feststellungen in guter Ubereinstimmung ist . 

Auch auf Grund praparativer Untersuchungen lassen sich iiber die 
Zusammensetzung des Wachses der jungen Baumwollhaare gewisse Aussagen 
machen. Offenbar steht die in der vorliegenden Untersucliung gekennzeichnete 
Zellwand der Junghaare mit der im reifen Stadium der Haare als auWerste 
Schicht der verdickten Wand erkennbaren, lange bekannten ,,Cuticula" in 
nahem Zusammenhang, indem diese aus der Wand der jungen Haare hervor- 
gegangen ist. Wenn auch sicher damit gerechnet werden muB, daB sich die 
stoffliche Zusammensetzung der jungen Zellhaut im 1,aufe der spateren Ent- 
wicklung des Haares noch andert, das heiBt also, wenn die junge Zellhaut 
im I,aufe des Dickenwachstums zur ,,Cuticula" des Haares wird, so ist doch 
recht wahrscheinlich, daB die Stoffe der Cuticula ihrer chemischen Natur 
nach denen der jungen Zellwand noch nahestehen. Man wird also in der 
Frage nach der naheren Konstitution der Primarsubstanz zunachst auch 
einen AnschluB an die praparativen Untersuchungen der wachsartigen Extrakt- 
stoffe reifer Haare suchen konnen, iiber die einiges bekannt ist. 

Eine griindliche Untersuchung iiber das Wachs reifer Baumwollhaare 
verdanken wir F a r  g h e r und P r o b e r  t 11), die amerikanische Baumwolle 
mit iiberhitztem Benzol extrahiert und den Extrakt zu Fettsauren, Fett- 
Alkoholen und Grenzkohlenwasserstoffen aufgeteilt haben. Die von ihnen 
beschriebenen Praparate sind spater von Chibnal l  und Mitarbeiternlz) 
auf Grund ihrer Erfahrungen an anderen Wachsen neu beurteilt und ebenfalls 
als Gemische von geradzahligen Homologen ,,wahrscheinlich" zwischen C,, 
und C,, erkannt worden. 

Die auf Grund der verglirhenen Gitter-Konstanten des Primarwand- 
Wachses der jungen Baumwollhaare und des Wachses reifer Haare zu ziehende 
Folgerung iiber die Zusammensetzung der beiden Wachsarten, la& erwarten, 
daW von diesen Homologen im Wachs der Junghaare die hoheren Glieder 
angereichert sind, also etwa C,,, C,, und C,4. 

Nachdem die Primarsubstanz der jungen Baumwollhaare als ein Bestand- 
teil der Fett-Wachs-Phase der Haare erkannt ist, sind wir der in der ersten 
MitteilungX3) aufgeworfenen Frage nahergetreten, ob die Primarsubstanz 
der Zellwand oder dem Zell-Innern zuzuordnen ist. Da es sich in diesem Zell- 
bestandteil, dem Ron tgen-  Bild entsprechend, um eine Abscheidung in 

lo) A. C. Chibnal l  u. a, ,  Biochem. Journ. 28, 2198, 2211 [1934]. 
11) Journ. Text. Inst. 14, 49 [1923]; 15, 337 [1924]; vergl. auch die friiheren Unter- 

suchungen iiber Baumwollwachs von E. S c h u n k ,  Memoires lLlanchester Lit. Phil. Soc. 
24, 95 118711; K n e c h t  11. Allan ,  Journ. SOC. Dyers Colonrists 27, 142 [1911]; K n e c h t  
u. S t r e a t ,  Journ. Soc. Dyers Colourists 39, 73 [1923]. 

12) Biochem. Journ. 28, 2200, wrgl. auch ebenda S. 2211. 
lS) H e s s ,  Trogus  u. W e r g i n ,  Planta 2S, 436 [1936]; W. Wergin ,  Augew Chem. 

49, 843 [1936]. 
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krystalliner Form handelt, haben wir den Zell-Inhalt der Haare auf krystalline 
Anteile von Fett-Wachs untersucht. Wahrend man in fett- und wachs- 
fiihrenden Zellen, z. B. im Oberhautgewebe von Clivia nobilis durch An- 
farbung mit den gebrauchlichen Reagenzien die Abscheidungen der Fett- 
Wachs-Phase leicht im Zell-Innern erkennen kann, haben wir bei einer ver- 
gleichenden Untersuchmg des Inneren der jungen Baumwollhaare derartige 
Abscheidungeii nicht beobachten konnen. Da der Fett-Wadis-Nachweis 
durch Anfarbung im Falle nur geringer hlengen bekanntlich schwierig und 
nicht eindeutig ist, so folgt atis dem negativen Befund gewil3 nicht, da.8 
im Zell-Innern des von uns untersucliten Materials iiberhaupt kein Fett oder 
Wachs vorkomnit. Am den1 negativen Befund ist lediglich zu folgern, daB 
Fett-Wachs im Zell-Innern nur in geringer Menge, bzw. in einer Verteilung 
vorliegt, die fur das Zustandekommen der Rontgen-Interferenzen nicht 
in Betracht kommt, so daL3 das im Rdntgen-Diagranim erkennbare Wachs 
tatsaclilich eine Komponente der Zellwand ist . 

T a b e l l e  2. Rontgenographischer  Nachwcis  von  W a c h s  in Pf lanzente i len .  
P r i in hr  w a n d -  W a c h s 

a) Jungc Samenhaare : 

b) Junge Gewebe: 
Gossypium barbndense (Baumwolle) [9 bis N 30 Tage alt], 

1) Pseufiotsuga Douglasii (Douglas-  Tanne) [junge Nadehi, kurz nach dem Durch- 

2) Avena sativa (Hafer) [Koleoptile, Parenchym], 
3) Pagus silvatica (Buche) [Xylem, entrindeter junger Trieb] *), 
1) Pirus rnalus (Apfel) [Blutenblittcr], 
5) Aesculus hippocastanurn (KoBlrastanie) [Xylem eines jungen l'riebes unter dem 

brechen der Knospenhulle], 

zweiten Blattpaar und unter dem dritten Blattpaar] *). 

W a c h s  i n  re i fen  S a m e n h a a r e n .  

1) Eriophorurn angustifolium (Wollgras), 
2 )  Populus spec. (Pappcl) *), 
3) Salk  spec. (Bergweide) *), 
4) Epilobium spec. (Weidenroschen), 
5) Asclepias syriaca (Seidenpflanze) *), 
6) Ssclepias incarnata *), 
7) Cirsium spec. (Distcl), 
8) Taraxacum officinale (Lijwenzalin). 
9) Hieracium spec. (Habichtskraut) . 

W a c h s  i n  j u n g e n  Geweben 
(Epidermis nicht entfernt). 

1) Avena sativa [Koleoptile, Epidermis], 
2) Avena sativa [Blatter], 
3) Tradescantia virginiana [Blatt-Epidermis], 
4) Aesculus hippocastanurn [Kinde ekes jungen Triebes unter dem ersten Blattpaar 

5) Taraxacum officinale (Lomenzahn) [Stiel einer jungen Knospe]. 
und unter dem zweiten Blattpaar], 

*) Primarsubstanz - Ring 1 und 2 im Rontgenbild nndeutlich. 



Nr. 3/1937j in den Zellwanden der pflanzlichen Gewebe. 523 

Dies liei3 sich auch in folgender Weise auf direktem Wege bestatigen. 
Die 15 Tage alten Haare wurden mit Quarzsand unter Wasser zerrieben 
und die beim Zerreifien der Haare austretenden Inhaltsstoffe des Zell-Innern 
durch haufiges Waschen mit Wasser abgeschlammt. Nachdem unter dem 
Mikroskop festgestellt worden war, da13 im wesentlichen nur Fetzen der 
Zellwand vorlagen, wurde das Praparat abfiltriert, getrocknet und in einer 
Handpresse zwischen zwei Kunststoff-Platten zu einer dichten kompakten 
Masse zusammengedruckt. In  dieser Form ist das Material fur den direkten 
Fett-Wachs-Nachweis durch Sudan 111 geeignet. Die infolge der geringen 
Wanddicke bei den unbehandelten Haaren nur schwer erkennbare Reaktion 
der Wand ist bei dem kompakten Praparat ohne weiteres festzustellen. 

3) Uber  wei te re  Bes t and te i l e  der  Pr imarwand.  
Es bedarf einer eingehenderen Untersuchung um festzustellen, welche 

Bestandteile neben der Wachskoniponente noch in der Jungwand der im 
Streckungsstadium befindlichen Baumwollhaare vorliegen. Zunachst sei 
nur auf die fur weitere Folgerungen wichtige Beobachtung hingewiesen, 
daB in den Jungstadien der Wande, in denen die Hauptinterferenzen der 
Cellulose (101, 101 und 002) uberhaupt noch nicht oder nur als undeutliche 
Schatten zu erkennen sind, eine recht scharfe Interferenz im Rontgen-  
Diagramm dieser Wande auffallt, die sicher nicht der Wachsphase angehort, 
sondern der Lage nach der 4. Ordnung der Basis der Cellulose entspricht 
und die auch nach der Extraktion der Zellwande niit wachslosenden Mitteln 
erhalten bleibt. Dies bedeutet, daIj in diesen Entwicklungsstadien der Zell- 
wand neben der Wachskomponente dunne Cellulosefaden vorliegen, deren 
Lange in der Scharfe der Basisreflexe und deren geringe Dicke in den nur 
sehr verschwommenen und sehr schwachen Aquator-Interferenzen zum Aus- 
druck kommen. 

Die erst nach der Erkennung der Priinarsubstanz als Wachs moglich 
gewordene Zuordnung dieser Interferenz zur Cellulose fuhrt j etzt zu einer 
weiteren Aussage iiber den Zeitpunkt, an dem im Laufe der Ontogenese der 
Zellwand Cellulose in krystallin erkennbarer Form zum ersten Male auftritt. 
In  der ersten Abhandlungl*) ist als Zeitpunkt hierfur entsprechend der Aus- 
bildung der Aquator-Interferenzen der Cellulose etwa der 35. Tag bei unseren 
Warmhaus-Kulturen angegeben worden. Die oben erwahnte Basis-Inter- 
ferenz 040 beobachtet man indessen auch in den von uns untersuchten jungsten 
Wachstumsstadien (bisher 9 Tage alte Haare). Man muB daher annehmen, 
daS die Cellulose in Form der langen Faden schon sehr fruhzeitig in der 
Entwicklung auftritt und in dieser Form auch die Geriistsubstanz der Jung- 
w a d e  darstellt, die im Gegensatz zu den Wandschichten des Dickenwachstums 
durch wesentliche Mengen wachsartiger Substanzen impragniert ist 15). Die 
Aquator-Interferenzen der Cellulose sind also nur fur eine Beurteilung des 
Dickenwachstums (Ausbildung der Sekundarschichten der Wand) geeignet 
und nicht fur eine Beurteilung des Zeitpunktes, an dem in der Zellwand 
Cellulose iiberhaupt erstmalig auftritt. Wie an inzwischen erhaltenem Freiland- 
material (Agypten) festgestellt wurde, ist der Zeitpunkt, an dem das Dicken- 

14) K. Hess ,  C. Trogus u. W. Wergin ,  Planta 25, 435f. [1936]. 
15) Vermutlich tragt die Gegenwart der wachsartigen Substanzen auch dam bei, 

daB die botanisch iiblichen Farbreaktionen auf Cellulose in diesen Jungstadien der Wandr 
versagen konnen. 
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wachstum einsetzt, gegeniiber den Warmhaus-Rulturen erwartungsgemafl 16) 

fruher erreicht (zwischen dem 20. und 25. Tag17). 
Die gute Ausbilclung der Interferenz 040 der Cellulose haben wir auch 

bei Avena-Koleoptilen im Jungstadium (vergl. nachsten Abschnitt) und 
auff allenderweise auch bei einer grofleren Zahl von reifen Samenhaaren 
einheiinisclier Pflanzeri (vergl. Tab. 2) beobachtet. Trotzdem in diesen 
Samenhaareii ein Endstadium der Entwicklung vorliegt, sind im Riintgen- 
Diagramni neben den zum Teil sehr intensiveii Waclis-Interferenzen die 
Hauptinterferenzeii der Cellulose unscharf und von geringer Intensitat, 
wahrend 040 der Cellulose auffallend scharf ist. Die Entwicklung dieser 
Haarc erscheint gegeiiiiber der Eaumwolle im Stadium des Streckungs- 
wachstunis unterbrochen (geringe Ausbilduiig des Dickenwachstums). 

Es sei beinerkt, daB wir ferner eine auffallend scharfe husbildung der 
Interferenz 040 der CelluloseIs) gegeniiber den anderen Interferenzen bei 
unreifen und reifen Spelzen von Getreidekijrnern beobachtet haben, und 
zwar besonders gut bei Hafer ; bei Roggenspelzen treten daneben ubrigens 
auch die Wachs-Interferenzen deutlich henwr. 

Die vorangehenden Feststelltingen ermijglicheii weiterhin eine Ent- 
scheidung in der friiher aufgeworfenen Frage, waruiii die Interfercnzen der 
Prirnarstibstanz niit fortschreitendem Dickenwachstuiii verschwinden. Die 
Erscheinung ist nicht so zu deutcn, daW die Primarsubstanz als solche ver- 
schwindet, sondern das Verhaltnis der Mengen von Primarsubstanz zu der 
gesamten Zellwandsubstanz wird in1 Laufe des Dickenwachstums inimer 
ungiinstiger, indeni schliefilich in den reifen Haaren nur noch etwa 0.2 his 
0.3 "/o Wachsbestandteile enthalten sind, die naturgemafl dem roiitgeno- 
graphisclien Nacliweis entgehen. AuWerdem ist an die &Ii;gliclikeit zu denkeri, 
daB das Wachs im Verlaufe des Waclistunis in so feiner Form in den Wanden 
verteilt wird, dalj fiir diesen Zelloc.andbestandtei1 keine interferenzfahigen 
Rereiche mehr vorliegen. 

4) Abgrenzung des  Pr imaswand-Wachses  gegeniiber ande ren  
LV a c h s - Vo r k o m iii e ii i n  P f 1 a n  z en t e i le  n. 

Durchmustert man das alte und neuzeitliche botanische Schriftuni auf 
Angaben uber Vorkonimen und Bedeutung von Wac& in Pflanzeiiteilen, 
dann findet man durchweg die Auffassung vertreten, daB Wachs bzw. 
,,Cutin" und ,, Suberin" als Sekret alternder Epidermiszellen in den Pflanzen- 
geweben auftreten und dazu dienen, durch ,,Infiltration" und Belegen der 
Cellulose--4ul3enwand die Gewebe nach auBen abzuschliefien. In  deni jiingst 
erschieiienen Standardwerk von E. Kiister19) koninit diese Auffassung in 
folgender Weise Zuni Ausdruck : ,,Die Cuticula ist eine der Membran auf- 
gelagerte Masse, nicht ein irgendwie verwandelter Teil der Zellwancl. Wir 
niiissen annehnien, dai3 das Cutin in den Epidermiszellen entsteht und die 
AuBenwand der Epidermen durchdringen kann: ein Teil bleibt in der Menibran 
liegen, ein anderer dringt nach auaen und bedeckt die Membran wie eine 
zarte oder derbe Firnisschicht." 

16) Hess  u. Militarb., 1. r. S. 435. 
17) ~ g l .  eine spiiter erscheineiide Abhandlimg. 
l*) Die Ron tgen-  Diagramme der Gctreidespelzeri fallen aucli deslialb besonders 

auf, weil in ihncn eine doppelte Faserstruktur beobachtet mird. 
1s) Die Pflanzeiizelle, G. Fischer ,  Jena 1935, S. 497. 
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Den1 Waclls in der cellulosefreien bzw. cellulosearnien Zellwand von 
im Streckungswachstum befindlichen Baummollhaaren kommt offenbar eine 
andere Bedeutung zu. 

Um diese Bedeutung beurteileii zu kiinnen, ist es notwendig, die Ver- 
breitung dieses Primarsubstanz-Wachses in den Pflanzengeweben kennen- 
zulernen. Dabei besteht fur die Untersuchung von ganzen Geweben gegeniiber 
den einzelligen Samenhaaren in den geschlossenen R apseln die Schwierigkeit, 
Epidermis-Wachs mit geniigender Sicherheit nuszuschliefien. Solange charakte- 
ristische Unterschiede in der Zusamniensetzung von Primirwand-Wachs und 
Epidermis-Wachs fehlen, wird man bei der Untersuchung von ganzen Geweben 
Ceiahr laufen, zusammen mit Primirwand-Wachs auch Epidermis-Wnchs 
xu bestinimen. Wir haben uns dieser E'ehlerquelle moglichst dadurch zu 
intziehen versucht, daQ wir einerseits sehr junge Gewebe untersucht haben, 
und soweit bisher niiiglicli solche Gewebeteile, von denen die Epidermis 
abgezogen worden war. 

Von besondereni Interesse ist das bereits in der ersten Mitteilung von 
uns festgestellte Auftreten der Primarsubstanz im Jungstadium der Zellwande 
der Hiillen (Koleoptile) von Haferkeinilingen, an denen bekanntlich durch 
F. A. F. C. W e n t ,  E'. W. W e n t  und F. K6glz0) die Wirkung der Wuchs- 
liormone (in erster Linie Zellstreckung) der Auxingruppe untersucht worden 
sind. Bei den aus Avena-Koleoptilen durch fett- und wachslosende Mittel 
hergestellten Praparaten ergab sich fur die Wacliskomponente (in ather- 
rllkohol unloslicher Ruckstand des Gesamtfettes) eine intensive, etwas ver- 
breiterte Interferenz von d w 60 a (vergl. auch die Vermessungsergebnisse 
in Tab. 1) ; uber eine vollstandige Zcllwand-Analyse der Avena-Koleoptilen 
n ird in anderem Zusamnienhang berichtet. 

Das Primarwand-Wachs kommt auch im Parenchynigewebe der Koleoptilen 
vor, das fur die Zellstreckung in erster Linie in Betracht kommt. 8 s  wird 
dadurch wahrscheinlich, dafi den1 Primarwachs eine allgemeine Redeutung 
fiir das Wachstum der pflanzlichen Gewebe zukommt und da13 es im besonderen 
eine Rolle bei dem bisher noch vollig unbekannten Mechanismus der Auxin- 
wirkung spielt (Verleihung plastischer Eigenschaften zl)). 

In Tab. 2 unter b) sind noch weitere Beispiele fur das Vorkoinmen 
von Primarwand-Wachs in Geweben angegeben, bei denen eine Verwechselung 
rtiit Oberhaut-Wachs auch nicht in Frage kommen diirfte. Man wird demzufolge 
annehmen kannen, daQ das Primarwand-Wachs auch in den Friihstadien 
anderer bisher noch nicht darauf untersuchter Gewebe gefunden wird. 

Zusaminenfassend ergibt sich, dai3 das Vorkommen einer wesentlichen 
Menge von Wachs in den Jungstadien der Zellwande wahrend der Zellstreckung 
den Wachssubstanzen in der Pflanzenwelt neben der bekannten Bedeutung 
als Abschlul3niittel gegen aufiere Einfliisse eine weitere, neuartige Rolle 
zuweist. Nach den vorangehenden Feststellungen ist das Wachs der jungen 
Zellm-aide nicht ein Produkt alternder Zelleii, es wird nicht mit dein Zweck 
sekretiert, die Epidermen von Pflanzenorganen nach auBen abzuschliefien, 
es ist nicht beschrankt auf die Zellen der Epidermis, sondern dieses Wachs 
steht am Anfang der Zellwand-Entwicklung und ist eiig verkniipft mit den 
ersten und entscheidenden Vorgangen zur Formung der Zelle. 

?") vergl. F. Kogl ,  Angcw. Cheni. 48, 469 [1933]. 
'I) Die Cellulose-krystallite selhst sind im Gegensatz zu eirler oft geiinI?,rrteu irrtiirr1 

ichen Annahme unplastisch. 

Bcricliie d. I). Cliem. Gcsellsrhaft. Jahrg. LXX. 34 
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Auch in den envahnten Untersuchungen von Chibnal l  und Mit- 
arbeitern za) wird von zweierlei Arten Pflanzenwachs gesprochen. Die 
Autoren unterscheiden zwischen dem Wachs der Cuticula und eineni 
Wadis, das ,,an integral part of the general fatphase of the plantcells" ist 
und deiii nach ihrer Auffassung moglicherweise die Aufgabe zufallt, ,,to help 
control the liquidity of the fatphase". 

Auf Grund der vorliegenden Untersuchung mochten wir die Bedeutuiig 
der zweiten Wachsart der angelsachsischen Autoren nunmehr dahin prazi- 
sieren, dal3 mindestens eineni Teil dieser Wachsart beim Aufbau der Zellwand 
im Stadium der Zellstreckung eine wichtige Roue zufallt. 

Trifft die Folgerung zu, da13 in dem Stadium der Zellforrnung neben der 
wachsartigen Substanz noch lange und diinne Cellulose-krystallite in der 
Membran vorkommen, dann miissen wir annehmen, da13 mindestens in diesem 
Stadium der Zellwandbildung Bildung von wxhsartigen Membranstoffeii 
und Bildung von Cellulose aus dein Plasma der Zelle zu gleicher Zeit erfolgten. 

5) I so l ie rung  de r  Wachs -Prapa ra t e .  
a) Junge  Bauniwollhaare:  Als Ausgangsmaterial dierite in erster 

Linie der Inhalt 15 Tage alter Raumwollkapseln (gerechnet vom rage des 
Abfallens der Bliitenblatter ab), der auf einer PVersuchspflanzung (Agyptenf 
geerutet und l'iir den Versand zur Konservierung unter Methanol gebracht 
worden war. Die Haare wurden methanolfeucht von den Kernen mit Pin- 
cetten abgezogen, mit Methanol gewaschen Iind uber Phosphorpentoxyd 
getrocknet. Das Material wurde 24 Stdn. am Soxhlet mit reinem Benzol 
cxtrahiert. Der Benzol-Kuckstand war schwach verfarbt und zeigte die 
t-ische Beschaffenheit eincs hoheren Wachsesters. Das Praparat wurde 
uiiniittelbar fur die R d n t  gen - Analyse verwendet. 

b) Reife  Baumwol lhaare :  Die reifen Haare wtirden in Form von 
rohem Baumwoll-Kardenband 10 Stdn. rnit einer Mischung von 60% Benzol 
und 40% khylalkohol am Soxhlet extrahiert. Nach den1 Abdunsten des 
Benzols und Trocknen uber Phosphorpentoxyd tvurde ein hellbrauner wachs- 
artiger Riickstand erhalten, der teilweise direkt, teilweise nach Behandlung 
mit kaltem Methanol fiir die Rontgen-Untersucliung verwendet wurde. 

c) Avena-Koleopt i le :  Die Koleoptilen waren von 5 "age alten Keim- 
lingen in iiblicher Weise abgezogen und unter Nethanol einige "age auf- 
hewahrt worden. Nach dem Abpressen und inehrnialigen iwaschen mit 
Methanol wurde das Material uber Phosphorpeiitoxyd getrocknet, mit heiIjem 
Benzol wie oben extrahiert und der Riickstand sowohl unmittelbar als aucl  
nach Behandeln mit khanol-Ather (1: 1) der Rontgen-Analyse unter- 
worf en. 

In  allen Fallen wurde die Rdntgen-Analyse vorlaufig mit Cu-K,- 
Strahlung durchgefiihrt ; bei der Bestrahlung nach A. Miiller wurden die 
Praparate auf diinne Glasplattchen aufgeschmolzen. 

Der 1.-G. Pa rben indus t r i e  A.-G., Werk Leverkusen, sowie der 
D eu t sc h en  F o r schung s g em ei ns  cha  f t danken wir fur Mittel zur 
Durchfuhrung der vorliegenden Untersuchung. 

e3) A. C. C h i b n a l l  u. S .  H. P i p e r ,  Biochem. Jonrn. 88, 2215 [1934] 


