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113. Kurt H e s s ,  Heinz K i e s s i g ,  Wilhelm Wergin und Werner 
Enge l :  Zur Kenntnis der Bildung von Cellulose in der Zellwand. 

[Aus d Kaiser-~illielm-Institut fur Chetnie, Abteil H ess, I3erliti-T)ahlei11 ' 
(Eingegangen an1 19 Fehruar 1939 ) 

1) Ein le i tung .  
Die Zellwand junger Baumwollhaare zeigt bei Warmhauskulturen erst 

nach etwa dem 35. Tag nach Abfall der Bliitenblatter die Rontgen-Interferenzen 
der Cellulose, d. h. nach Ausbildung der Primarwand bei einsetzendem Dicken- 
wachstum ') . Bei Freilandkulturen liegt dieser Zeitpunkt fruher, zwischen 
dem 20. und 25. Tagz). Vorher beobachtet man im Rontgendiagranini nur 
die Interferenzen einer cellulosefremden Wandkoniponente, die H e  s s  , 
'I'rogus und Wergin  Primarsubstanz genannt haben, und an deren Aufbau 
nach den Feststellungen von Gundermann ,  Werg in  und Hess  wachs- 
bzw. fettartige Stoffe beteiligt sind3). 

Die vorliegende Untersuchung knupft an die fruher aufgeworfene Frage 
an, ob Cellulose am Atifbau der Primarwand uberhaupt nicht beteiligt ist 
oder darin neben Fett-Wachs und anderen Substanzen nur in eineiii solchen 
Zustand vorkommt, da13 sie rontgenmafiig nicht erfaflt wird (nicht gitter- 
niafiig geordnet, sondern in ,,amorpheni" Zustand oder an Grenzflachen in 
diinner Schicht verteilt *)) . 

Bisher liegen folgende Beobachtungen zu dieser Frage vor. Gunder  - 
niann,  Wergin  und Hess  haben festgestellt, dafi in dem Riintgendiagramni 
der Primarwand neben den fiir Fett und Wachs charakteristischen Inter- 
ferenzen mit kleinen Glanzwinkeln und den beiden fur alle hoheren Paraffin- 
ketten fast identischen Interferenzen entsprechend d = 4.14 a und d = 3.75 
noch eine Interferenz vorkoninit, die ihrer 1,age nach der 4. Ordnung der Basis 
der Cellulose entspricht, und die darauf hindeutet, dal3 in der Priniarwand 
neben den Kohlenwasserstoffketten Cellulose in Form sehr dunner Faden 
vorkornmt. Ferner benchtet W. A. Sisson5) iiber Versuche, nach denen 
Junghaare, die nach Extraktion mit Chloroform (Entfernung von Fett-Wachs) 
mit heifler 1 -proz. Natronlauge unter RuckfluW (Ibtfernung einer amorphen 
Substanz) und anschlieflend mit 1 -proz. Hypochlorit-I,iisung gebleicht worden 
waren, schon in einem Alter von 5 Tagen deutlich die Interferenzen der 
Cellulose erkennen lassen. 1%'. 4 .  Si sson schatzt den Cellulosegehalt von 
10 "age alten Haaren auf S-lO% und folgert: ,,the principal reason why 
crystalline cellulose is not detected by X-ray analysis of the untreated fibers 
is probably because i t  is not present in sufficient concentration". 

Wir haben die Frage nach dem Vorkommen von Cellulose in den 
jungen und namentlich in den jungsten Stadien der Wandentwicklung weiter- 
gepruft und kiinnen den Befund von Sisson bestatigen, daB nach der 
Entfernung von Wachs und anderen Bestandteilen mit Hilfe von heiBein 

I) K. Hess ,  C. l ' rogus u. W. Wergin ,  I'lanta 25, 426 [1936]. 
z, J. G u n d e r m a n n ,  W. Wergin  11. K. Hess, R .  70, 524 [1937]. 
3, K. Hess, Papierfabrikant 34, 501 [1936]; J .  G u n d e r m a n n ,  W. Werg i i i  u. 

K. Hess, 1. c.;  diescir Befund ist spater von W. A. Sisson bestiitigt worden (Contri- 
butions from Boyoe-Thompson Institute 8, 389 [1937]). 

4 ,  K. Hess ,  C. T r o g u s  u. W. Wergin ,  1. c .  S. 436. 
5, Contr. from Boyce-Thompson Institute 8, 397 [1937]; 9, 243 [1938]. 
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Alkali usw. aus der Primarmrand Praparate erhalten werden, die im Gegensatz 
zu den unbehandelten Haaren die Interferenzen der Cellulose zeigen. 

In  Abbild. 1 ist das Rontgendiagramni von 24 Tage alten Haaren (Warm- 
hauskultur) in unbehandeltem Zustand (nur schwach an der I,uft getrocknet) 
wiedergegeben und in Abbild. 2 das Rontgendiagramm der Haare nach einer 
Extraktion mit siedendem Chloroform (Sox hle t) und anschlieoend niit 
heiBer 1-proz. Natronlauge. In  Abbild. 1 sind ohne weiteres die dern Fett- 
Wachs entsprechenden Interferenzringe (d = 4.14 8, d = 3.75 8) zu er- 
kennen sowie weiter innen ein amorpher Ring (d = 5.3 A). Entsprechend 
Abbild. 7 ist das Rontgendiagramm der Abbild. 2 durch Indizierung als 
Cellulose erwiesen. 

Abbild. 1. Riintgendiagrarn~~~ von Abbild. 2. Wie 1, nach Extrak- 
27 Tage alten Tlaumwollliaaren tion riiit Chloroform und heil3er 
(Wartnhauskultur). Vor der Bx- 1-proz. Natronlauge. 

traktion, trockeii. 

Nach W. A. Sisson ist das Fehlen der Cellulose-Interferenzen vor der 
Extraktion dadurch zu verstehen, da13 diese durch das Interferenzbild der 
Fett-Wachs-Phase sowie der amorphen Bestandteile verdeckt sind. Wir sind 
auf Grund weiterer Versuche zu der Uberzeugung gekommen, daB diese 
Deutung des Auftretens der Cellulose-Interferenzen nach der Extraktion 
nicht zutrifft, sondern da13 der Erscheinung ein wesentlich komplizierterer 
Vorgang zugrunde liegt. Da diese Versuche zu neuen Gesichtspunkten fur 
die Rildung der Cellulose in der Wand gefiihrt haben, sei im folgenden kurz 
dariiber berichtet. 

2) Ve r s uc hs f u h r u n g iin d V e r s u c h s e r g e b n i  s s e. 
Zur moglichs t sicheren Erkennung der Zusammenhange wurden die 

Baumwolljunghaare in den verschiedenen Extraktionsstadien rontgeno- 
graphisch und polarisationsoptisch untersucht sowie die bei den Extraktionen 
auftretenden Mengenverhaltnisse quantitativ bestimmt. 

a) H e r k u n f t  und  E x t r a k t i o n  de r  Baumwol lhaare :  Die Unter- 
suchung wurde an Junghaaren ails einer Freilandkultur in Agypten 
(Gossypiuni barbadense subspec. Maarad) sowie an Haaren (derselben 
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Art) aus einer hiesigen Warnihauskttltur durchgefiihrt. Da es auf die 
Untersuchung eines nioglichst jungen Entwicklungsstadiums ankani, anderer- 
seits die Haare sich aber schon gut behandeln lassen mufiten (Vorbereitung 
fur orientierte Aufnahmen), wahlten wir bei der F r e i l a n d k u l t u r  10 Tage 
alte Haare (gerechnet nach Abfall der Bliitenblatter). Die Kapseln wurden 
uninittelbar nach der Ernte von ihrer Wand befreit, die Kapselinhalte in niit 
sterilem Wasser gefiillte Blechkanister eingelegt und nach Zusatz von etwas 
Cainpher unmittelbar luftdicht verschlossen (verliitet). Das Xaterial erwies 
sich nach dem Transport (Flugzeug) in einwandf reiem Zustand. 

Die Kapselinhalte wurden von der Konservierungsfliissigkeit getrennt, 
lturz niit dest. Wasser gewaschen und in Haare, Septen mid Kerne zerlegt, 
wobei die Haare von den Kernen vorsichtig niit einer Pinzette abgezogen 
mirden. Kach deni Zerschneiden mit einein Rasieriiiesser wurden die Haare 
erschopfend niit kaltem Wasser (ZOO, Schiittelniaschine, oftnialige I\rnetierung 
des Wassers) extrahiert, an der 1,uf t schnell (Fdhn) getrocknet und anschlieBend 
erschdpfend init kalteiii Chloroform und schliefllich niit heifieiii Wasser extrn- 
hiert. Die bei der Extraktion ermittelten Ge~~ichtsverhaltnisse zeigt Tafel 1 , 

1 
2 
3 
4 

i2usgangsinaterial . . . . . . . . . . . . . . . 0 3 11 11, l l a  
cxtr. ~ n i t  kalt. Wasscr . . , . . . . . . . 13.1 0.75 5.26 S 4 12 u.  12n 
Xr. 2 extr. iiiit kalt. Chloroform. 11 .7 0.00 0.00 0 .~ 

Kr, 3 cxtr. mit heil3. Wasser . . . . 30.8 0.23 1.58 10 i 13 11. 13a 

- ~ -  

1)ie W a r n i h a i i s k ~ i l t i i r e i i  wurden unmittelbar nach der Rrnte ver- 
arbeitet. Diese Kulturen sind iiii Herhst 1938 geerntet worden und hatten 
ungiinstige Sonnenverhaltnisse. Nach der Gro13e der Kapseln sowie cler Want€- 
starke der Haare zu urteilen, entsprachen die 10 'rage alten Kapseln der Frei- 
landkultur etwa 24-27 "age alten Kapseln unserer Warmhauskultur. Die 
vergleichende IJntersuchung an frischeni Material wurde daher an 24 his 
27 Tage alten Kapseln durchgefiihrt. Die Reihenfolge in der Anwendung der 
Extraktionsniittel muDte aus unten angegebenen Griinden umgekehrt werden. 
Die wie ohen abgetrennten Haare wurden zuerst mit Chloroform erschopfend 
extrahiert und nachfolgend mit kaltem U'asser. 

b) R i i n t g e n u n t e r s u c h u n g :  In  allen Fallen wurden zur Kontgeii- 
atifnahme Haarbiindel benutzt, die senkrecht zur Paserachse durchstrahtt 
wurden. Zur Herstellung des Bundels wurden die Haare im feuchten Zustand 
atif einer Glasplatte lang gestreckt, parallel ausgerichtet und zusaminen- 
geschoben. Das Biindel wmde nach den1 Trocknen in ein K e  esom-Rohrchen 
eingefiihrt. Aufnahmebedingungen : Rontgenrohre 35 kV, 10 rnA, Cu-K,,- 
Strahlung, Nickelfilter; Relichtungsdauer 6 Stdn. ; 1. Blende 0 0.7 mm, 
2. Blende 0 0.5 mni, Abstand der Blenden 5 cm; Plattenabstand 40 mm; 
Agfa-Sino-Film. Die Rontgenaufnahiiien der Haare vor und nach den der 
'l'afel 1 entsprechenden Extraktionen sind in Abbild. 3-5 wiedergegeben. 



Die Haare der Freilandkultur (&gypten) (Abhild 3)  lassen vor dcr 
Extraktion niit groBer Deutlichkeit die fur Fett-Wachs charakteristischen 
Interferenzen erkennen. \’on den Cellulose-Akluatorinterferenzen ist nicht 
die geringste Andeutung bemerkbar (im Original ist nur schwach L040, vor- 
handen). Tm Gegensatz zu dem Rontgendiagramm in Abbild 1 (U’ariiihaus- 
material) ist bei den agyptischen Haaren im Rdntgenbild der innere aniorphe 

iZbhild 5 iVie 4, iinch aiisclilieBeii- Abl)ild 6 \Vie 3, n , d i  Hxtraktioii 
der Estraktlon iiiit Chloroforiii und ii i i t  Chloroforiii 

heifleiri Wnsser 

King nicht niehr zii erkennen, was hochst wahrscheinlich dadurch bedirigt ist, 
daW die diescin Ring zugrunde liegende Substanz beim Transport nach Dahleni 
von der waBrigen Konservierungsfliissigkeit aufgenonimen worden ist oder 
sonstwie verandert wurde. Bei der erschopfenden Extraktion niit kalteni 
Wasser (Abbild. 4) verschwinden die Interferenzen der Fett-Wachs-Phase 
viillig, und es erscheinen die charakteristischen Interferenzen der Cellulose 
in Form eines verhaltnismaigig gut ausgebildeten Faserdiagrammes. Bei 
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der anschliefienden Extraktion mit Chloroform und heiBeni Wasser nehnien 
Intensitat und Scharfe dieser Interferenzen noch wesentlich zu (Abbild. 5). 
Extrahiert man die unbehandelten Haare au-schlielllich init Chloroform. 

+.*Fa$ errich f ung 

so verschwinden die Fett-Wachs- 
Interferenzen (Abbild. 6j, die 
Interferenzen der Cellulose treten 
dabei aber nicht auf. Im Rontgen- 
diagramm ist nur ein verhaltnis- 
niaBig schwacher amorpher Inter- 
ferenzring (d = 4.1-4.6 A) zu er- 
kennen. 

In  Abbild. 7 ist schematisch 
die Indizierung des Diagramms der 
Abbild. 5 wiedergegeben, woraus 
hervorgeht, daB es sich um das 
Faserdiagramm der Cellulose han- 
delt. Die Interferenzen sind in 
Tafel 2 zahlenmafiig mit denen 
der Ramie-Cellulose verglichen. 

Vergleicht man das Rontgen- 
diagramm nach der Kaltwasser- 
extraktion (Abbild. 4) bzw. nach 
der Heiflwasserextraktion (Ab- 
bild. 5) mit dem Riintgendiagramm 
der Haare vor der Extraktion 

(Abbild. 3)  bzw. der nur mit Chloroforni extrahierten Haare (Abbild. 6), dann 
erkennt man, daB die Interferenzen der Cellulose in den Diagrammen nach 
der Wasserextraktion so stark ausgebildet sind, daB man sie auch in den 
1)iagrammen vor der Wasserextraktion erwarten sollte, wenn in den Haaren 

Abhiltl. 7. Tndizierung der Cellulose etit- 
sprechend Kontgcndiagramtn Ahbild. 5. 

Tafe l  2. A u s m c s s u n g  d e r  A u f n a h t n e n  v o n  Abbiltl. 5 ( Indiz ie rung  in  Abbild.  7).  
10 T a g e  a l t e  Baumwoll l iaare  ( ikgypten)  rnit k a l t e n i  Wasser ,  Chloroform 

11 n d h e  i I3 e 111 TI; ass  e r e x t r a  hie  r t. 

Reflex 

A,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

111, , 

111, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
IV, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

111, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Netzehene 
(1 in A 

gemesscn 

G 11 
5.31 
3.95 
4.35 

3.21 

2.07 

1 
2. fi'i 

d in A 
von Ramie 

5.08 
5.36 
3.80 
4.32 

3.16 

2.00 

2.50 
2.62 

2.62 
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. . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . .  

vor der Wasserextraktion die Cellulose gittermaflig geordnet vorkonimen 
wiirde. Die Abwesenheit der Cellulose-Interferenzen in den Junghaaren der 
Raumwolle (Primarwand) kann daher nicht dadurch begriindet werden, daU 
die Interferenzen durch das Diagramm der Nichtcellulosestoffe (Wachs, 
ZiweiW, Phosphatide) verdeckt sind. 

Fur die krystalline Wachsphase geht dies ohne weiteres aus Vergleich 
von Abbild. 4 und Abbild. 6 hervor, indem nach Entfernung der etwa 12% 
betragenden Wachsmenge durch ausschlieflliche Bxtraktion mit Chloroform 
keine Interferenzen sichtbar werden (sondern nur ein schwacher, unscharfer 
Interferenzring) , obwohl die Wachsinterferenzen in der Nahe der Haupt- 
interferenz A, der Cellulose liegen und diese bei ungiinstigen Aufnahme- 
bedingungen hatten verdecken konnen. Piir die amorphen Cellulosebegleiter, 
die bei der Wasserextraktion abgefiihrt werden, bestatigt sich tinsere 
Folgerung durch die Mengenverhaltnisse bei der Extraktion. Dem iluftreten 
der Cellulose-Interferenzen in Abbild. 4 nach der Kaltwasserextraktion steht 
ein Substanzverlust von nur 1374 gegeniiber. Es ist nicht zweifelhaft, da13 
Mengen dieser Groflenordnung einer amorphen Substanz nicht ausreichen, 
nm ein derartig deutliches Cellulosediagramm zu verdecken. 

Das E'ehlen der Cellulose-Interferenzen in den Junghaaren vor der Extrak- 
tion mit Wasser wird kaum anders als durch die Annahme verstandlich, daI3 
in den Junghaaren Cellulose nicht in dem gittermafiig geordneten Zustand der 
reifen Haare vorkommt, sondern in einem Zustand, der erst bei der Kaltwasser- 
extraktion in den geordneten iibergeht. 

Auch bei den im Warmhaus gezogenen Haaren beobachten wir khnliches. 
Bin Unterschied im ITerhalten dieser im frischen Zustand unmittelbar unter- 
suchten Haare gegeniiber den aus kgypten bezogenen besteht darin, da13 nach 
der Extraktion der frischen Haare mit Wasser allein noch keine Verandernng 
des Rontgendiagranims gegeniiber den1 unbehandelten Material festzustellen 
ist, sondern daB die Cellulose-Interferenzen erst nach vorangehender Extrak- 
tion von Pett-Wachs durch Chloroforni oder Ather-Alkohol und nachfolgender 
Kaltwasserextraktion erscheinen. Auch in diesem Pall sind die Cellulose- 
Interferenzen nach der Extraktion so ausgepragt, daB man nicht annehnien 
kann, da13 diese der Beobachtung in den nicht extrahierten Haaren 
entgehen. Auch beim Vergleich des Riintgendiagramms in Abbild. 1 mit 
den ausgepragten Cellulose-Interferenzen der nach S iss o ti extrahierten 
Junghaare (Chloroform, heiBe 1-proz. Natronlauge) in Abbild. 2 erkennt 

'1' a f c 1 3 .  A us 111 e s s 11 n g cl e r A u f n a h m  e n v o n  A b 1) i l  d 
15xtrakt FLUS 10 "age a l t e n  Bauniwol lhaaren  (Agyp ten )  

9. C h 1 o r  o f o r in 16 s 1 i c h c r 

-4.64 4.51 
4.16 4.14 
3.75 3 75 
2.98 2.913 
2.48 2.48 
2.24 2.24 

-2 12 

Intensit H t  
d in Carnaubawachs 

geniessen d in A *) 

schw. (hreit) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s. st. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
st .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s. schw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

schw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s. schw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

*) Nach J .  Gundern iann ,  

fll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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inan deutlich, dal3 die Abwesenheit der Cellulose-Interferenzen in Abbild. 1 
nicht durch fherlagerung durch das Rontgendiagramm der extrahierten 
Substanzen verursacht sein kann. 

A4bbiltl. 8.  IZiiiitgentliagraiiitri des A41)biltl. 0 .  Riintgeritliagraitiiii tles 
Kaltwasserestraktes aus 10 'I'agc Cliloroforiiiextraktrs aus 10 'I'agc 

alteii Haaren (-&gyptcii). d ten  IJanrcii (Agypten). 

Die Kiintgeiidiagrainnie der heiausgel6sten Haarbestandteile sind in 
Abbildd. 8, 9 und 10 wiedergegeben. Der in kaltem Wasser losliche Anteil 
zeigt einen breiten Interferenzring niit einem niittleren Durchmesser ent- 

sprechend dem Netzehenenabstand d = 
4.5 A. Die Ausniessung des Diagramms 
des chloroformloslichen Bestandteiles er- 
giht entsprechend 'l'afel 3 eine Uberein- 
stimmung der Interferenzlagen niit denen 
des Carnauhawachses. Die entscheidenden 
langen Gitterperioden sind noch nicht 
endgiiltig untersucht worden ; ein Bestand- 
teil mit d = 50 a ist bereits sichergestellt. 
Die Ausmessung des Riintgendiagramms 
des in heiBeni Wasser loslichen Extraktes 
zeigt Tafel 4. 

Es sei schlieWlich noch auf die auf- 
fallende Beobachtung hingewiesen, daf3 
die Interferenzen des Fett-Wachs-Anteils 
der Haare nach der Kaltwaserextraktion =Ibbild 10 lioiitgc.ntlingr~iiiiii ctes 

1 ~ ~ i ~ l ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~  rills 10 rpagr verschwunden sind. Berdcksichtigt man, 
alten Haareti (Aqypten) da!3 bei der Kaltwasserextraktion ent- 

sprechend dem niikroskopischen Befuntl 

'I' a f  e 1 4. d iis t i1  ess 11 iis d e r A 11 f f i  a h  iii eii v o t i  A b 11 i 1 d. 10. \V as s e r 16 s 1 i c 11 c r  (11 e i W) 
l l x t r a k t  a u s  10 Tagc  a l t e n  E a u m w o l l h a a r e n  (bgyp te i i ) .  

Tnteiisitiit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111. (breit) 111. s. schw. 
d in A gemessen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 5.0 -2.8 
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wahrscheinlich infolge der starken Schiittelwirkung eine Abscheidung der 
Lipoidbestandteile in Form von zusammengeballten Klunipen erfolgt, die bei 
der Rontgenaufnahme nicht niitverwendet wurden, so wird das Ergebnis 
des Rijntgenbefundes ohne weiteres verstandlich, wenn man annimmt, daW 
bei der Extraktion das E'ett-Wachs der Haare von der Lipoidausscheidung 
niit aufgenonimen worden ist *). 

c) P 01 a r i s  a t i o  nso p t i sc  h e  Zur polarisations- 
optischen Untersuchung wurden ebenfalls sowohl die Haare aus den agyp- 
tischen Freilandkulturen, als auch die Haare aus der hiesigen Gewachshaus- 
kultur herangezogen. I n  Abhangigkeit von den Extraktionen wurden zm.ei 
auffallende Erscheinungen beobachtet : 

1) Eine wesentliche Abnahnie d e s  Haardurchmessers, die offenbar grijl3er 
ist als den1 Verlust an extrahierter Substanz entspricht, 

2) eine aufierordentlich starke Antlerung der Doppelbrechung. 

U n t e r suc h u n g  : 

Abbild. 13 

Abbild. 12 

Abbild. 11 

Abbild. 13 

Abbild. 12 

Abbild. I 1  

Alikroaufiiahiiieti I o n  10 'l'age a l t e n  U a u i i i n  o l l l i sa ren  (Agypten)  i n  gel\  ohii-  
licliriii ( i2bbild 11 13) u n d  polar i s ie r tem (Ahhild I l a -  l ? a )  I,iclit, Vergr 1 7 5  1 

Ahbild. 11, Haar vor dcr Extraktion. Ahhild 1 2  Haar nach Kaltwasserextraktion 
Abhild. 13. \Vie 12, nach Chlorofortri und IIeiU~~~asserextraktion. 

Aus dem l'ergleich ~ 7 0 1 1  Abbild. 11 (10 "age altes Haar der agyptischen 
Kultur, @ 26 p) mit Abbild. 12 (nach der Kaltwasserextraktion, @ = -10 
his 13 p) geht hervor, daB die Verringerung des Durchmessers -50 -bOo, 
betragt. Dabei ist zu berucksichtigen, da13 die Breite der Haare sowie ihr ge- 
saintes aulderes Aussehen wahrend des Transportes, d. h. in Beruhrting niit der 
wafirigen Konservierungsflussigkeit, keine inerkliche h d e r u n g  gegenuber 
den frischen Haaren unmittelbar nach der Ernte zu erkennen gibt, so da13 
die starke Veranderung im wesentlichen nur durch die erschijpfende Kalt- 
1% asserextraktion verursacht worden ist. Nehen der scharfen Schrunipfang 

*) 4ntii b d K o r r  Diese ilnnahinr konnten nir  in7\\ischen hest,itigen I)as 
Rontgenblld der riiechdnisch i o n  den Haaren getrenriten Klunipen 7eiqt die Pett 
U'achs-InterferenLeti 
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der Haare beobachtet man das Auftreten von konipakten formlosen Massen, 
die die Haare zum Teil miteinander verkleben und deren Bildung darauf 
zuriickzufuhren ist, daW die ails den Haaren abgefiihrten nicht liislichen 
Jkstandteile sich auBerhalb des F'aserverbandes infolge des starken Schiittelns 
bei der Bxtraktion zusanimengeballt haben. 

Bei der weiteren Chloroform- und nachfolgenden Heiflwasserextraktion 
gindert sich am Bilde des Bxtraktionsgutes nichts Wesentliches mehr. Man 
beobachtet nach dieser Behandlung, daB sich haufig auch der Protoplasma- 
schlauch mit groberen Einschlussen des Plasmas von der Wand abgelost hat 
untl stark geschrumpft ist. 

Von entscheidender Bedeutung ist die Beobachtung der Haare vor und 
nach der Extraktion in1 polarisierten Licht. Wahrend die Haare vor der 
Rxtraktion (Abbild. 11 a) eine schwache Doppelbrechung (negativ in bezug 
auf die Langsachse der Haare) erkennen lassen, die nur an den Randern deut- 
licher in Erscheinung tritt, zeigen sie nach der Extraktion (Abbild. 12a und 
13 a) eine auflerordentlich starke Uoppelbrechung. 

Die Starke der Doppelbrechung entspricht etwa der Starke bei aus- 
gewachsenen oder hereits stark verdickten Haarwanden. Wahrend jedoch 
bei den natiirlich gewachsenen, reifen oder fast reifen Haaren eine sehr gleich- 
nidJig positive Doppelbrechung (bezogen atif die 1,angsachse) vorliegt, andert 
sich die Richtung der Doppelbrechung bei den extrahierten geschrumpften 
Haaren sehr haufig, was der Beobachtung entspricht, dafl auch die Schrumpfung 
sehr unregelmaklig ist. Iloch iiberu-iegt die positive Doppelbrechung. 

Ein ahnliches Rild liefern die uninittelbar nach der Brnte untersuchten 
IIaare aus der Warmhauskultur. Bei den nach W. 8. Sisson mit heil3eni 
Chloroform und heifler 1 -proz. Natronlauge extrahierten Haaren gewinnt 
man den Bindruck, daW die Haarwande Zuni Teil in langen stark doppel- 
breclienden Streifen aufgesplissen sind, was moglicherweise darauf zuriick- 
zufiihren ist, daI3 die Behandlung mit der heillen Natronlauge noch weitere 
Antcile a m  der Wand herausgelost hat. 

3)  SchluOfolgerungen. 
Iler Yergleich der Rontgen- und polarisationsoptischen linterstichungen 

zeigt, daB das Auftreten des Rontgenbildes der Cellulose mit dem Auftreten 
starker Doppelbrechung parallel geht. Dabei brweist die Beobachtung der 
Kiintgeninterferenzen das Auftreten einer gittermaaigen Ordnung der Cellu- 
lose, die Textur des Rontgenbildes und das gleichzeitige Auftreten von Doppel- 
brechung die Orientierung dieser gittermafiig geordneten Bereiche, die be- 
vorzugt in Langsrichtung der Haarachse gerichtet sind. Da diese Vorgange 
in der Primarwand nach Entfernung einer Wandkomponente durch Gx- 
traktion mit Wasser erfolgen, liegt die Annahme sehr nahe, da13 beide Vor- 
gange mit der Abfiihrung dieser Wandkomponente in eineni ursachlichen 
%usammenhang stehen. Diese Wandkomponente ist nicht die fruher fest- 
gestellte E'ett-Wachs-Phase, sondern eine durch Wasser entfernbare aniorphe 
Suibstanz, vorlaufig Substanz X genannt (bzw. ein Substanzgemisch) niit 
Phosphor und Stickstoffgehalt (Phosphatid, EiweiB*)). 

*) h n i .  2.. d. Korr. : _hrTach den bisherigen analytischeu Ergebnissen sind iiii K d t -  
wasserextrakt etwa 18 "/o Phosphatid und 33 "/u EiweiLl enthalten. 
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Wenn es auch schwierig ist, festzustellen, inwieweit sich der hei der 
Kaltwasserextraktion abgefiihrte Koniplex auf Wand und Haarinhalt ver- 
teilt, so kann doch auf Grund der festgestellten Reobachtungen iiiit grol3er 
Wahrscheinlichkeit angenomnien werden, daB mindestens ein Teil dieses 
Koniplexes der Wand entstaninit und darin so angeordnet ist, daW er die 
gitternial3ige Ordnung der Cellulose verhindert. 

Die Feststellung, da13 Substanz X bei dem frischen Material (Iyarnihaus) 
durch Wasser erst dann entfernbar wird, wenn die Wachsphase entfernt ist, 
legt weiterhin die Annahnie nahe, daB der Cellulose-Substanz-X-Koniplex 
in den Jungwanden vom Wachs unihiillt ist. Die Wachskrystallite dieser TJm- 
hiillung liegen offenbar im wesentlichen unregelmaBig nach allen Seiten, d. h. 
wenig6) oder nicht bevorzugt in Richtung der Langsachse der Haare oder quer 
dazu, da das Wachs entsprechend den1 Rontgendiagramin nur in unorientierteni 
Zustand7) vorhanden ist. Uei den1 agyptischen Material, bei dem sich eine vor- 
angehende Entfernung des Wachses durch Chlorofornizur Erzielung einer Gitter- 
ordnung der Cellulose als niclit notwendig erwiesen hat, ist offenbar infolge 
des 'l'ransportes der Haare in der waBrigen Konservierungsfliissigkeit eine 
h d e r u n g  in der Anordnung des Wachses vor :ich gegangen, so rlaB hier 
Wasser unniittelbar angreifen konnte. 

Der Nachweis einer gitterniaBig stark ungeordneten Cellulose in cler 
Primarwand, die durch geringfiigige auWere Einfliisse, wie sie die Kaltwnsser- 
extraktion darstellt, in die krystalline Form iibergefiihrt werden kann, diirfte 
fur das Verstandnis der Cellulosebildung in vivo bedeutungsvoll sein. 

I m  Hinblick auf den Mechanismus der Cellulosehildung ergeben sich 
zwei Moglichkeiten : 

1) Die Substanz X hat die Funktion einer Hilfssubstanz zur Bildung 
der Cellulose und muB nach AbschluW des Rildungsprozesses fortgefiihrt 
werden, damit sich die Cellulose gitterinaoig ordnen kann. 

Da die Primarwand in ihrem Aufbau aus gittermaflig ungeordneter 
Cellulose nach AbschluW des Streckungswachstums bei den Baumwollhaaren 
sich nicht zu andern scheint, wie die bleibende schwache negative Doppel- 
brechung in der Primairwand nach Anlagerung der ersten Sekundarwand- 
schichten erkennen laWt7"), ist die Anwesenheit von Substanz X fur die Dauer 
des Bestehens der Primarwand notwendig. In  der Sekundarwand tritt sofort 
in vivo krystalline Cellulose auf. Hier mu0 also Substanz X, nachdem sie 
die Funktion der Cellulosebildung erfiillt hat, sofort entfernt werden, damit 
die gittermail3ige Ordnung nicht gestort wird. 

2) Hat Substanz X aber nur die Aufgabe, die Krystallisation zu ver- 
hindern und wird die Cellulosebildung vorher von einer anderen Substanz 
oder Substanzgruppe durchgefiihrt, so bleibt zwar die Notwendigkeit be- 
stehen, dalJ SubstanzX in der Primarwand dauernd vorhanden ist. Mit 
Beginn der Sekundarwandbildung aber kann dann die Produktion von Sub- 
stanz X im Plasma aufhoren oder so schwach werden, daW eine Anzalil von 
Cellulosemolekiilen sich jeweils zu einem Bereich gittermaoiger Ordnung 
(Krystalliten) zusammenlagern kann. 

vergl. die schwache negative Doppelbrechung. 
7, Orientierung iin Rontgenbild tritt nur bei kiinstlicher Strfckiiiig auf, wic \V. A .  

Sissoii gefunden hat und wie wir bestiitigen konneti. 
'") W. W e r g i n ,  Naturwiss. 26, 830 :1937]. 
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Versucht man, in dieseni Zusaninienhang deni Wachs eine Redeutung 
zuzuschreiben, so diirfte diese in der Kichtung liegen, da13 es den Koniplex 
Cellulose-Substanz X uiiihiillt und dadurch im Streckungswachstuni, in deni 
verstandlicherweise die Ausbildung starrer gitterniaoig geordneter Bereiche 
unerwiinscht ist (plastische I'erforniung) , die Entfernung von Substanz X 
und daniit die Ausbildung griiWerer Gitterbereiche verhindert. Tlabei bleibe 
zunachst uneriirtert, inwieweit deni Wachs noch andere Bedeutungen bei 
der Zellstreckuiig zukommen. 

Im Kahmendieser Betrachtungsweise durfte das von A. F r e y - W y s ~ l i n g ~ )  
fiir den Wachseinbau in der I'rimarwand gegebene Schema nicht ztitreffen. 
Wir behalten tins vor, atif ein den Heobachtungen besser gerecht werdendes 
Schema fur den Aufbau der Priniarwand bei anderer Gelegenheit zuriick- 
zu koiiiiiien. 

In welcher Weise die Cellulose niit Substanz X in der Priniarwand ver- 
hunden ist, laiWt sich noch nicht entscheiden. Es sei aber in dieseni Xu- 
saninienhaiig schon auf die von K. H e s s  und C. ' l ' r o g u ~ ~ )  festgestellte groWe 
Neigung der Cellulose hingewiesen, sich niit organischen basischen Cruppen, 
wie sie in khylendiamin, ?'etrariietliylendianiin LI. a .  vorliegen, zu vereinigen. 
9uf der andereii Seite gewinnt fur die in P'rage stehenden Vorgange die friihere 
Beobachtung lo) an Interesse, daW gitterniaBig geordnete Cellulose bei der 
Veresterung niit hochmolekularen Fettsauren ('l'ristearylcellulose) trotz guter 
Erhaltung des E'aserverbandes auf Grund des Kiintgendiagraninis ihre Gitter- 
ordnung einbiist und nacli Yerseifung der Estergruppen wieder krystallisiert. 

I'nser Dank gebuhrt niehreren Stellen, die durch Beschaffung von Ma- 
terialien und Geldmitteln die Untersuchung erniiiglicht habeii : Hrn. Ilr. 
4 1  t e n ,  den] 1,eiter der landwirtschaftlichen Versuchsstation des deutschen 
Kalisyndikates, Berlin-Lichterfelde; Hrn. Dipl. agr. Adolf ' l 'omforde in 
Kairo fur die Zusamnienarbeit in der Beschaffung des P'reilandniaterials ; 
der D e u t s c h e n  F o r s c h u n g s g e n i e i n s c h a f t  und der I .-C. F a r h e n -  
i n d u s t r i e  A.-G., Werk Leverkusen, fiir die groljziigige Hereitstellung der 
notwendigen finanziellen hlittel. 

8, A. Prey-IVyssl i r ig ,  Subiriikroskopische Xorphologie des I'rotoplnsitias utid 
seiner Derivate, I3erliii 1938, S.  226. 

9, Ztsclir. physik. 

lo) I<. Hess  11. C. 
17x8 j 1037-. 

Chrnn. (13)  11, 3S7 L 1 0 3 1 ~ ;  K. Hess LI. J .  Gunder t i l a i in ,  11. T O ,  

1 I-ogns,  Ztschr. physik. Chetii. ( I < )  1.5, 204 '1031 : .  ,. 
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