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wareD, noch hinreichende, op tisch e H ilfsm itte l besassen. 
Erst wenn die nächsten zwei Decennien die vorhandenen 
Grundlagen befestiget und erweitert haben werden, wenn 
über mögliche Grösse der Aenderungen von einem Tag zum 
ändern, über das Verhältniss der Aenderungen auf der uns 
zugewendeten und abgewendeten Seite der Sonne u. s. w. 
Näheres constatirt ist, und A n h a ltsp u n k te  für e in e  
K ritik  der a ltern  B eob ach tu n gen  gewonnen sind, mag 
eine umsichtige Benützung derselben für die Theorie von 
einigem Vortheile sich erweisen, wogegen die u n m itte l
bare V erein igu n g  des a lten  und neuen Materials ohne 
alle Kritik nur zu haltlosen Zahlenbestimmungen führen 
kann.
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Herr N ä g e li  macht weitere Mittheilungen
„U eb er den innern  Bau v e g e ta b ilisc h e r  Z ellen 

m em branen“ 1.).
(Mit 3 Tafeln.)

4. Aufquellende Epidermiszellen von Samen und 
Früchten.

Das merkwürdige Verhalten der zu Gallertschläuchen 
aufquellenden Oberhautzellen, wenn dieselben mit Wasser 
in Berührung kommen, ist besonders durch die Untersuch
ungen S c h le id e n ’s und H o fm eister ’s bekannt. Ich be
absichtige nur insofern darauf einzugehen, als an der her
vortretenden Gallerte Streifung sichtbar ist.

Wenn die Fruchtschale von Ocimum b asilicu m  Lin. 
"befeuchtet wird, so kommen aus den Epidermiszellen lange 
Gallertschläuche heraus. Dieselben sind zartgeschichtet

1) Vgl. diese Berichte 1864. I. 282 ff.
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(Fig. 12, 13); zuweilen erscheint die äusserste und die in
nerste Schicht etwas dichter. Auf dem Querschnitt zeigen 
sich die Schichten viel deutlicher; die innersten sind stark 
verbogen (Fig. 12), indem sie in tangentialer Richtung mehr 
aufquellen als die äussern. Die Verbiegungen werden nach 
aussen allmählich schwächer. — Von der Fläche angesehen 
(Fig. 13), erscheint der Gallertschlauch gestreift. Die 
Streifen sind parallel, hin und wieder mit einer Verzweigung, 
spiralförmig, meistens südostdrehend (linkswendig); aber sie 
haben in verschiedener Tiefe eine etwas verschiedene Lage. 
An der Oberfläche sind sie sehr wenig ansteigend, oft bei
nahe horizontal und dabei ziemlich gerade oder nur schwach 
geschlängelt; der Rand des Gallertschlauches erscheint zu
weilen fein gekerbt: die Kerben entsprechen den äussersten 
Streifen. Die Streifen der mittleren Schichten sind steiler 
und mässig hin und hergebogen. Die der innersten Schich
ten zeigen oft sehr starke zickzackförmige Biegungen und 
beschreiben in der Regel auch die steilste Spirale. Der 
Winkel, den diese Spirale mit der Axe bildet, beträgt 45° 
und weniger. Der zickzackförmige Verlauf der Streifen auf 
der Flächenansicht (er ist in Fig. 13 durch die punktirten 
Linien angedeutet) hängt mit den Verbiegungen der innern 
Schichten im Querschnitt zusammen.

Die Breite eines Spiralstreifens variirt von 0,6 bis 1,2 
Mik.; sie beträgt im Durchschnitt 0,9 Mik. Die Gallert
schläuche haben eine Länge von 700 Mik.; vor dem Auf
quellen war die trockene Substanz derselben in den Epi- 
dermiszellen 110 Mik. lang. Daraus folgt, dass die Streifen 
vor dem Aufquellen eine durchschnittliche Breite von
0,14 Mik. einnahmen.

Die Oberhautzellen der Früchte von L a llem a n tia  
p e lta ta  Fiscli. et Mey. und von D racocep h alu m  M ol- 
d avica  Lin. verhalten sich wie bei Ocimum. Wenn die 
Schichten besonders entwickelt sind, wie es bei Lallemantia
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beobachtet wurde, so werden sie von den sie kreuzenden 
Spiralstreifen in eine Reihe getrennter Knötchen zerlegt.

Es ist bekannt, dass die Epidermiszellen der Frucht
wandung von S a lv ia , mit Wasser befeuchtet, Gallertschläuche 
heraustreten lassen, in denen ein oder mehrere Spiralbänder 
eingeschlossen sind. Bei S a lv ia  A eth iop is Lin. lässt der 
Schlauch sehr zarte Schichten und in der Flächenansicht 
äusserst zarte Querstreifen wahrnehmen, welche wahrschein
lich flach ansteigende Spiralen sind (Fig. 10). Das einge
schlossene Spiralband windet sich südöstlich (links); es ist 
breit und spaltet sich stellenweise in zwei, die sich weiter
hin wieder in eines vereinigen (Fig. 10). Oft auch ist das 
breite Spiralband bloss mit einer Mittellinie, welche einer 
weichen Schicht gleicht, versehen, als ob es sich zur Spaltung 
anschickte. Es kann ferner, wenn die beiden Hälften ungleich 
sind, die breitere, oder es können auch beide Hälften von 
ähnlichen aber etwas schwächeren halbirenden Längslinien 
durchzogen werden. Im letztem Falle beobachtet man also 
drei streifenartige Längslinien auf dem Bande, welche eine 
Spaltung desselben in vier Bänder andeuten.

Im trockenen Zustande liegen die Windungen der 
Spiralfaser dicht aneinander und bilden eine scheinbar un
unterbrochene Schicht der Zellwandung. Es ist diese Bild
ung auch wirklich als Lamelle der Membran, welche nach
her spiralförmig zerreisst, und nicht etwa als enggewundene 
Spiralfaser zu deuten, wie das bereits von H ofm eister  ge
schehen ist (Berichte der k. sächs. Gesch. d. Wiss. 20. Febr. 
1858). Diese Lamelle ist mit sehr niedergedrückten Spiral
streifen versehen, und wird, da sie nur wenig aufquillt, von 
dem umgebenden Gallertschlauch auseinander gezogen, wo
bei die Trennung an den weichen Streifen erfolgt. Die Ab
rollung des Spiralbandes ist daher immer sehr unregel
mässig, indem die einen Partieen weniger, die ändern mehr 
sich abrollen. Gewöhnlich bleibt eine Stelle des Bandes,
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welche etwa der ursprünglichen Länge der Zelle entspricht 
und den Primordialschlauch sammt dem Inhalt umschliesst, 
ziemlich enggewunden, indess das Band daneben fast ge
rade ausgezogen ist. Diese wenig abgerollte Partie befindet 
sich häufig in der Mitte, zuweilen auch nahe dem Grunde 
oder nahe der Spitze des ganzen Bandes.

Die innere Lamelle der Epidermiszellen. welche in das 
Spiral band zerrissen wird, ist unregelmässig-prismatisch mit 
vorspringenden Kanten und einspringenden Seiten, wie die 
Fläohenansicht der abgelösten Epidermiszellen zeigt (Fig. 11). 
Diese prismatische Gestalt hat auch das abgelöste Spiral
band mehr oder weniger beibehalten und zeigt ausser 
den Knötchen am Rande noch solche innerhalb desselben
(Fig. 10).

Die Fruchtschale von S a lv ia  H orm inum  Lin. ver
hält sich ähnlich wie bei S. A e th io p is , weicht jedoch in 
einzelnen Partieen ab. Der Gallertschlauch (Fig. 1) ist 
weniger dickwandig, dabei deutlicher geschichtet und deut
licher gestreift. Die Spiralstreifen sind flachansteigend und 
wenden sich wie die eingeschlossenen zwei Spiralbänder südöst
lich (links). Diese bleiben anfänglich beisammen und rollen 
sich mit einander ab; nachher aber trennen sie sich von 
einander.

Die Spiralbänder von S a lv ia  H orm inum  zeichnen 
sich durch ihre beträchtliche Dicke (Tiefe) aus. Sie bilden, 
solange die Windungen sich noch berühren, eine Lamelle 
von ziemlicher Mächtigkeit, an der man selbst bis auf vier 
Schichten erkennt. Diese Lamelle zerreisst in ihrer ganzen 
Dicke und stellt die beiden Spiralbänder dar, welche drei- 
bis fünfmal so dick als breit sind und daher die Form 
einer wendeltreppenartigen, in die Höhlung hineinragenden 
Platte haben. Das Profil der Längsansicht zeigt sie als 
nach innen gerichtete Stäbchen (Fig. 1), welche in einzelnen 
deutlichen Fällen zartgegliedert erscheinen und aus drei bis



vier dichtem Knötchen, die durch weiche Substanz getrennt 
sind, bestehen (bei a). Diese Gliederung ist nichts anderes 
als die Schichtung der sich in die Spiralbänder spaltenden 
Lamelle, deren ich bereits erwähnt habe. Von diesen 
Schichten ist die äusserste die dichteste; oft ist sie im auf
gequollenen Zustande allein deutlich. Die Bänder zeigen 
dann im Profil nur ein dichtes rundliches Knötchen auf der 
äussern Seite, indess die übrige Masse als ein zarter weicher 
Anhang erscheint. — Wenn die Bänder sich ganz abrollen, 
so kann man sie flach legen und dann ihre äusserst zarte 
Schichtung als abwechselnd dichtere und weichere Längs
streifen beobachten (Fig. 1 bei b).

Nach H ofm eister  (1. c. p. 28) soll es in manchen 
Fällen „überaus deutlich sein, dass innerhalb des Schrauben
bandes noch eine Schicht zu Gallerte aufgequollener Mem
bransubstanz liege“. Diess stimmt durchaus nicht mit meinen 
Beobachtungen überein, so dass ich im Zweifel bin, ob 
wir beide das gleiche Objekt hatten. Die Zeichnung Hof
m e ister s  giebt seine Anschauung sehr bestimmt wieder, 
ist aber wenig genau und charakteristisch, wenn sie die 
Zellen meiner Früchte darstellen sollte. Ich kann den 
Widerspruch nicht lösen, will aber doch auf zwei Er
scheinungen hinweisen, welche möglicher Weise zu einem 
Irrthum führen können.

Die eine Veranlassung zur Täuschung liegt in dem 
Umstande, dass, wie ich schon sagte, das plattenartig nach 
innen vertiefte Schraubenband zuweilen nur in seinen äusser- 
sten Theilen aus dichter Substanz besteht, nach innen aber 
weich und undeutlich begrenzt ist. Es kann selbst diese 
innere Partie bloss als ein schwacher Schimmer sichtbar 
werden. — Die andere Veranlassung zur Täuschung besteht 
darin, dass die Zellen und ebenso die Spiralbänder eine 
prismatische, meistens sechsseitige Gestalt haben. Die Kan
ten des Prismas zeigen desswegen, wie das auch an ändern
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prismatischen Zellen und Gefässen oft sehr deutlich ist, 
noch innere Conturen und in einzelnen Fällen können diese 
Conturen ganz den Anschein gewähren, al6 ob eine weiche 
gallertartige Verdickung sich im Innern befände.

Um die Zellen langsam aufquellen zu lassen, was für 
die genaue und sorgfältige Untersuchung nothwendig ist, 
und um zugleich die einzelnen Theile deutlicher zu sehen, 
thut man gut, wenn man das trockene Präparat in wasser
arme Jodtinktur bringt und dann Jodwasserstoffsäure zu
setzt. Dabei färben sich die Gallerte und die Bänder violett; 
sicherer tritt die Färbung ein, wenn man das Präparat zu
erst mit alter Jodtinktur eintrocknen lässt und dann mit 
Jodwasserstoffsäure befeuchtet.

Der Gallertcylinder, welcher aus den Zellen der Samen
oberhaut von C ollom ia  (C. h etero p h y lla  Hook., C. coc- 
cinea  Lehm., C. lin e a r is  Niitt. verhielten sich ganz gleich) 
heraustritt, enthält ein südwestlich (rechts) gewundenes 
Spiralband. Dasselbe wird stellenweise breiter und spaltet 
sich dann in zwei; stellenweise wechselt es auch mit Ring
bändern ab. Manchmal zweigen sich von dem Spiralband 
einzelne dünnere Fäserchen ab, welche eine Strecke weit 
getrennt verlaufen und dann wieder sich mit demselben 
vereinigen, oder welche auch, wenn zwei Bänder vorhanden 
sind, zwischen denselben hinziehen und sich mit den Enden 
an das eine und andere .ansetzen. Diese Fäserchen sind 
bisweilen so zart, dass man sie kaum sichtbar machen 
kann. In einzelnen Fällen war es sicher, dass sie sich 
se it lic h  mit dem Hauptband vereinigten. Ob sie auch, 
wie es andere Male schien, von der in n eren  Fläche des
selben abgehen können, muss ich zweifelhaft lassen.

Die Substanz des Gallertschlauches ist sehr weich und 
lässt nicht immer und nur äusserst zarte Streifung erfen- 
nen. — Wenn das Spiralband durch Schwefelsäure oder 
Kupferoxydammoniak aufquillt, so zeigt es sich der Länge
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nach d. h. parallel den Rändern gestreift. Die Streifen er
scheinen, wie gewöhnlich, abwechselnd dichter und weicher. 
Man zählt an einem Band innerhalb der dichten Ränder 
drei bis sechs dichte Streifen. Ausserdem sieht man hin 
und wieder sehr zarte schiefe Streifung, zuweilen selbst 
zwei sich kreuzende Systeme von schiefen Streifen (Fig. 2).

Die Haare auf den Samen einiger A can th aceen  
zeichnen sich bekanntlich dadurch aus, dass die Ring- und 
Spiralbänder den aufquellenden Gallertcylinder umschliessen 
und nicht abgerollt werden. Ich untersuchte vorzüglich 
D ip teracan th u s c ilia tu s  Nee s. Auffallender Weise sagt 
H o fm eister  (1. c. p. 27) von I lu e llia  c ilia ta  (ohne 
Autor), dass deren Samenhaare keine aufquellenden Schich
ten enthalten. D ip teracan th u s Schauer i anus Nees. 
verhält sich ganz wie D. c ilia tu s. Zweckmässig ist es auch 
hier, das trockene Präparat mit Jodtinktur zu übergiessen 
und dann sogleich oder nach vorgängigem Eintrocknen Jod
wasserstoffsäure zuzusetzen, wobei sich die Scheide mit den 
Ringbändern gelb, die Gallerte violett färbt.

Die einzelligen Haare sind cylindrischfadenförmig, nach 
der Spitze verschmälert. Eine äussere dünne Membran
schicht oder Scheide besteht aus dichter, nicht aufquellender 
Substanz; sie ist in regelmässigen Entfernungen mit stark 
nach innen vorspringenden Ringfasern derselben Beschaffen
heit besetzt, welche stellenweise in kurze Spiralen über
gehen oder durch Spiralbänder verbunden sind. Diese 
Spiralen sind bald rechts, bald links gewunden. Die Bänder 
haben ein beinahe kreisrundes Profil mit einem Punkt im 
Centrum. Die Höhlung innerhalb dieser äusseren mit Ring
fasern besetzten Scheide ist beinahe vollständig mit einer 
quellungsfahigen Substanz ausgefüllt. Bei Berührung mit 
Wgfcser reisst die Scheide und der Gallertschlauch tritt 
heraus (Fig. 3). Derselbe hat ein sehr enges, fadenförmiges 
Lumen, das einen dünnen Plasmastrang umschliesst.
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Der Gallertschlauch ist zartgeschichtet, was man be

sonders in der Queransicht sieht. Die äusserste Schicht ist 
meistens viel dichter und doppelt conturirt, während die 
innern Schichten äusserst fein und bloss als einfache Linien 
sichtbar sind. Zuweilen jedoch treten auch einzelne innere 
Schichten (in der Zahl von 1 bis 4) stärker hervor, ohne 
jedoch die Dichtigkeit und Dicke der umschliessenden Schicht 
zu erreichen (Fig. 4). Zuweilen auch erscheint die ganze 
innere Masse homogen und strukturlos, so dass man nur 
die äusserste Schicht unterscheiden kann (Fig. 5).

Die Längsansicht des Schlauches zeigt spiralige Streif
ung, welche sich gewöhnlich auf die äusserste dichte Schicht 
beschränkt. In einzelnen Fällen beobachtet man auch 
äusserst zarte Spiralstreifen im Innern, und zwar dann, 
wenn hier einzelne Schichten besonders mächtig und dicht 
geworden sind. Aber von diesen innern Streifen kann ich 
weiter nichts als deren Vorhandensein aussagen, da es mir 
nicht möglich war, etwas über deren Verhalten weiter zu 
ermitteln.

Was nun die Streifen der äussern Schicht betrifft, so 
beschreiben dieselben äusserst flache südwestliche (rechts
wendige) Spiralen. Der Winkel, den dieselben mit der 
Horizontalen bilden, beträgt nicht mehr als 3 bis 6° (mit 
der Axe 87 bis 84°). Nur selten sind sie ziemlich gerade, 
meistens mehr oder weniger geschlängelt, und oft selbst 
sehr stark verbogen (Fig. 3, 6, 7). Diese Verbiegungen der 
Streifen auf der Längsansicht werden durch die Einfaltungen 

, der Schichten hervorgebracht, die man auf vielen Quer
schnitten sieht. Bald sind es nur die innern Schichten, 
welche hin- und hergebogen sind (Fig. 4), bald zeigt aber 
auch die äusserste Schicht diese Erscheinung (Fig. 5), und 
im letztem Falle beobachtet man den unregelmässigen Ver
lauf der Streifen auf der Längsansicht. — Oft können diese
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Spiralen in ein aus 4— 6 Streifen bestehendes Band abge
rollt werden (Fig. 6 und 7 bei a).

Die Verbiegungen der Spiralstreifen machen es sehr 
schwer, ihren wahren Verlauf zu erkennen. Häufig gewähren 
sie den Anschein von übereinander geschichteten glocken
förmigen Kappen (Fig. 7); eine genaue Untersuchung zeigt 
aber, dass diese Kappen die verbogenen Windungen der 
zugekehrten Fläche sind und in die Windungen der abge
kehrten Seite übergehen. Die sichere Bestätigung dieser 
Anschauung ergiebt sich sogleich, wenn es gelingt, die 
Spiralstreifen abzurollen (Fig. 7, a). Wenn ich nicht irre, 
ist diess die gleiche Erscheinung, die H o fm eister  an 
ändern zu Gallerte aufquellenden Zellen beschreibt, für die

I ____er aber eine unrichtige Deutung beibringt.
Ich bemerke noch, dass der aus der Scheide heraus

tretende Gallertschlauch zuweilen enger ist als jene, und 
soweit er in ihr steckt, sie nicht ganz ausfüllt. Aus der 
Thatsache, dass der Schlauch häufig gerade den Durch
messer der Scheide hat (wie in Fig. 3), könnte man leicht 
zu dem Schlüsse sich verleiten lassen, die eingeschlossene 
Substanz quelle nur in der Längsrichtung, nicht auch in die 
Dicke auf. Es wäre diess bei einer so enormen Wasser
einlagerung höchst auffallend. Bei dieser Deutung würde 
aber eine Erklärung für diejenigen Fälle mangeln, wo die 
aufgequollene Substanz die Scheide nicht mehr ausfiillt, 
während sie im trockenen Zustande den ganzen Raum ein
nahm. Diese Fälle lassen sich nur durch die Annahme er
klären, es sei die Einlagerung der Wassertheilchen in der 
Art erfolgt, dass durch dieselbe eine stärkere Krümmung 
der Spiralstreifen bewirkt wurde. Mit dieser stärkern Krüm
mung ist selbstverständlich eine Verkürzung des Krümmungs
halbmessers, also eine Abnahme des Cylinderdurchmessers 
verbunden. Letztere ist so gross, dass sie in den meisten 
Fällen der Quellung in den transversalen Richtungen das
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Gleichgewicht hält, zuweilen aber dieselbe noch übertrifft. 
In Zahlen lassen sich diese Verhältnisse jedoch nicht aus- 
drücken, solange nicht die Neigung der Spiralstreifen und 
ihre Breite vor und nach der Quellung genau bekannt ist.

Die Samen von R u ellia  strep en s Lin. und R. for- 
m osa  Andr. verhalten sich im Wesentlichen wie D iptera- 
canthus. Nur ist die Wandung der Gallertschläuche be
trächtlich dünner und deren Lumen weiter. — Die Scheide 
zeigt sich, wenn sie noch nicht ganz aufgequollen is t , in 
der Längsansicht zwischen den Ringbändern gefaltet, ein 
Beweis, dass sie nur sehr wenig Wasser einzulagern ver
mag. Scheide und Bänder lösen sich nicht in Kupferoxyd- 
ammoniak, quellen auch nicht einmal sichtbar darin auf.

5. Baumwollenfasern.
Lässt man die Baumwollenfasern aufquellen, z. B. 

durch Schwefelsäure, so tritt an denselben Spiralstreifung 
hervor. Die Wendung ist bald rechts bald links; es kommt 
selbst nicht selten vor, dass sie an der nämlichen Faser 
wechselt (Fig. 8). — Die Spiralstreifen der äussern Mem
branschichten steigen im Allgemeinen weniger steil empor 
als die der tiefern Schichten, jene bilden z. B. mit der 
Zellenaxe einen Winkel von 55°, diese von 25°. Die Rich
tung der Streifen kann aber in der nämlichen Schicht auf 
kurze Strecken ziemlich beträchtlich variiren. So sah ich 
an der Oberfläche der Zelle eine Neigung von 40° zur 
Axe sehr rasch in eine Neigung von 65° übergehen, wobei 
eine reichliche Verzweigung der Streifen nach* einer Seite 
hin stattfand. — Die Streifung ist zart aber deutlich. An 
der Oberfläche befinden sich breitere Bänder, denen schwache 
Hervorragungen am Rande entsprechen. Unmittelbar in
nerhalb derselben sieht man aber die gewöhnliche Streifung 
mit der ganz gleichen Richtung.

Bisweilen beobachtet man an einer Baumwollenfaser
[1864.11.2.] 9
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nur Streifen der nämlichen Wendung. Häufiger jedoch wird 
noch ein zweites, meist etwas schwächeres System sichtbar, 
welches sich mit jenem kreuzt und oft eine etwas andere 
Neigung zur Zellenaxe hat. Beide Systeme können auch 
gleich deutlich sein, oder es kann selbst bei verschiedenen 
Einstellungen bald das eine, bald das andere stärker her
vortreten. Es giebt Baumwollfasem, deren Aussehen dafür 
zu sprechen scheint, dass in den äussern und in den innern 
Schichten die Streifen eine entgegengesetzte Wendung haben. 
An ändern sieht man dagegen, wenn man mit dem Focus 
langsam von der Oberfläche bis zur Axenfläche vordringt, 
die Wendung mehrmals wechseln. Endlich beobachtet man 
Fasern, an denen jede der beiden Streifungen bei Veränder
ungen des Focus ihre Deutlichkeit und Schärfe behält oder

9in gleichem Grade verändert. Diess spricht dafür, dass die 
Streifen in jeder einzelnen Schicht sich kreuzen und dass 
die Rhomben, welche man sieht, nicht nur scheinbar, son
dern wirklich vorhanden sind.

Wenn man die Baumwollenfasern in Schwefelsäure auf
quellen lässt, so werden dieselben gedreht. Da die Faser 
flachgedrückt ist, so gleicht sie bei starker Drehung einem 
aus zwei Stricken, die sich umeinander winden, bestehenden 
Seil. Dabei beobachtet man, dass die Drehung an ver
schiedenen Fasern ungleich gewendet ist, oder dass sie an 
der nämlichen Faser wechselt. Sie ist constant der Wendung 
der stärkern Spiral streifen, welche auch schon in Wasser 
sichtbar werden, entgegengesetzt (Fig. 9).

6. Holzzellen der Conileren.
Ich habe meine Untersuchungen vorzugsweise an Abi es 

ex ce lsa  Poir. angestellt, bemerke aber, dass Pinus sy l
v e s tr is  Lin. sich ganz ebenso verhält. Im Allgemeinen ist 
im unveränderten Zustande nicht viel über die innere Struc
tur der Holzzellen zu sehen. Mit Ausnahme von besonders
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günstigen Partieen werden in Wasser gewöhnlich nur ein
zelne stärkere Streifen sichtbar. Die geringe Quellung, 
welche die Holzzellen bei der Maceration in Salpetersäure 
oder Salpetersäure und chlorsaurem Kali erfahren, schliesst 
weitere Verhältnisse auf, und dieses Verfahren gewährt über- 
dem den Vortheil, dass die Zellen isolirt werden und daher 
von verschiedenen Seiten beobachtet werden können. Zur 
vollständigen Erkenntniss des innern Bau’s ist es aber 
nöthig, die Membranen noch durch stärkere Mittel aufquellen 
zu lassen. Hiezu eignet sich Schwefelsäure am besten; dabei 
ist es zweckmässig, die optische Wirkung dadurch zu er
höhen, dass man die Holzzellen zuerst mit Jodtinktur behan
delt, indem durch die ungleiche Einlagerung der Jodtheil- 
chen eine ungleiche Widerstandsfähigkeit der verschiedenen 
Streifen gegen die Schwefelsäure und eine ungleiche Inten
sität der Färbung bewirkt und dadurch der Contrast ge
steigert wird.

Die Erscheinung, die dem Beobachter an altem Fich
tenholz am häufigsten entgegentritt und die auch hier sich 
am besten studiren lässt, sind die R in g stre ifen . Man 
sieht sie sowohl an Holzzellen, die im Wasser liegen, als 
an solchen, die etwas aufquellen. Besonders deutlich sah 
ich sie oft bei Behandlung mit wenig concentrirter Schwefel
säure hervortreten, ehe ein eigentliches Aufquellen stattfand. 
Sie sind wohl von allen Beobachtern wahrgenommen, aber 
irrthümlicher Weise für Spiralstreifen oder Spiralfasem ge
halten worden. Es sind Querstreifen, die meist mehr oder 
weniger schief, seltener rechtwinklig über die horizontal
liegende Holzfaser verlaufen (Fig. 14, 15, 17). Man sieht 
dieselben bei jeder Einstellung des Focus von der zugekehr
ten bis zur abgekehrten Fläche, sowohl in der Mitte als zu 
beiden Seiten.

Dass es keine Spiralstreifen sein können, wofür man 
sie bei oberflächlicher Beobachtung wohl halten kann, er-

9*
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giebt sich ganz sicher aus der Thatsache, dass dieselben, 
wenn nur ein System ausgebildet ist, sowohl rechts als 
links, sowohl auf der zugekehrten als auf der abgekehrten 
Fläche nach der gleichen Seite geneigt sind. Es kommt 
hin und wieder vor, dass an einer sonst glatten Stelle der 
Holzfaser nur ein einzelner Streifen vorhanden und beson
ders deutlich entwickelt ist. Derselbe stellt sich als eine 
schief über die ganze Breite der Zelle verlaufende gerade 
Linie dar, welche bei jeder Einstellung die nämliche Lage 
und Richtung behält. Diese Linie ist also nichts anderes 
als die Profilansicht eines schiefen Durchschnittes durch die 
cylindrische oder prismatische Faser. Fig. 15 zeigt im 
obem Theile eine, im untern zwei solcher Linien, die gegen 
einander geneigt sind. Somit ist der Iiingstreifen, körper
lich aufgefasst, eine äusserst dünne, ebene Scheibe, welche 
die Wand der ganzen Zelle durchsetzt.

Diese Scheibe ist immer mehr oder weniger zur Zellen- 
axe geneigt; die Neigung variirt von 60° bis zu 85°, und 
beträgt meistens circa 70°. Dreht man die liegende Holz
faser um ihre Axe, so kommt sie einmal in die Lage, wo 
der Iiingstreifen am deutlichsten gesehen wird, und wo er 
mit der Zellenaxe den kleinsten Winkel bildet (Fig. 14, 15). 
Bei weiterem Drehen wird er allmählich undeutlicher und 
nähert sich der horizontalen Lage. Nach 114 Umdrehung 
ist er rechtwinklig zur Zellenaxe und am schwächsten ge
zeichnet.

Die Ringstreifen zeigen übrigens, wenn sie durch 
quellende Mittel hinreichend deutlich gemacht wurden, darin 
eine genaue Analogie mit den Spiralstreifen, dass sie zwei 
sich kreuzende Systeme darstellen und dass die Streifen 
jedes Systems unter einander genau parallel und dicht ge
drängt sind (Fig. 19). Von diesen beiden Systemen ist 
häufig das eine etwas stärker ausgebildet als das andere. 
Ein Streifen des schwachem hat z. B. eine Breite von



1 — 1,3 Mik.; einer des stärkern Systems ist 1,6—2,7 Mik. breit. 
Dabei bemerkt man aber zuweilen ziemlich deutlich, dass 
die breitesten Streifen von einer äusserst zarten röthlichen 
Mittellinie durchzogen werden. Dieselbe deutet, wie ich 
glaube, die beginnende Theilung des breiten in zwei schmale 
Streifen an. In ändern Fällen sind die beiden Systeme 
vollkommen gleich deutlich. Zuweilen entzieht sich das 
eine gänzlich dem Blicke des Beobachters (Fig. 17, 20).

Von den Streifen des nämlichen Systems sind oft die 
einen stark, die ändern wenig entwickelt. An schwach ge
quollenen Membranen sieht man daher einzelne schon sehr 
deutlich, indess die ändern sich noch dem Blicke entziehen 
(Fig. 14). Die stark ausgebildeten Streifen gehören ent
weder nur einem oder beiden Systemen an und die liegende 
Holzzelle zeigt im Profil bald vereinzelte Linien, die nach 
der nämlichen Seite geneigt sind, bald solche, die in ent
gegengesetzter Richtung sich neigen und sich zu den für die 
Ringstreifung charakteristischen Figuren V Y X verbinden 
(Fig. 18). Bei stärkerer Einwirkung des Quellungsmittels 
werden alle Streifen eines Systems deutlich und von gleicher 
Stärke.

Die beiden Streifensysteme kreuzen sich gewöhnlich 
symmetrisch, d. h. die Linie, auf welcher sich zwei Scheiben 
schneiden, steht auf der Axe der Zelle rechtwinklig. Seltener 
ist ein System gegen das andere etwas verschoben, doch 
ist die Abweichung von der symmetrischen Lage nie sehr 
bedeutend. Bei normalem Verhalten kann man die liegende 
Holzzelle in eine Stellung bringen, in welcher beide Streifen
systeme mit ihren Ebenen senkrecht stehen und daher die 
grösste Deutlichkeit besitzen. Nach einer Viertelsumdrehung 
sind beide horizontal. Bei unsymmetrischer Anordnung lässt 
sich auf einmal nur ein Streifensystem ganz deutlich im 
Profil sehen; die Zelle muss, um das andere ebenfalls in 
die verticale Lage und zur grössten Evidenz zu bringen,
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etwas gedreht werden. Ferner kann man die Zelle nicht 
in eine Stellung bringen, wo beide Streifensysteme horizontal 
und somit parallel wären; sie kreuzen sich immer noch 
unter einem kleinen Winkel. Eine solche Kreuzung beob
achtet man auch bei symmetrischer Anordnung der beiden 
Systeme, wenn dieselben nicht genau horizontal liegen. Sie 
gewähren dann den Anschein eines undeutlich gezeichneten, 
oft unregelmässigen Netzes mit verlängerten rhombenförmigen 
Maschen (Fig. 21). — Die Ringstreifen haben zwar keine 
ganz constante Richtung; dennoch scheint im Allgemeinen 
als Regel zu gelten, dass man sie auf radialen Längs
schnitten durch das Holz schiefgekreuzt, auf tangentialen 
dagegen horizontal über die Zellen verlaufen sieht. Sie sind 
daher meistens so gestellt, dass das eine System sich nach 
aussen im Stamme, das andere nach innen neigt.

Um sich von der Beschaffenheit des einzelnen Ring
streifens sowie von der Anordnung der beiden Systeme zu 
überzeugen, muss man die dickwandigen Holzzellen an der 
Grenze der Jahrringe zur Untersuchung wählen. Man kann 
die angegebenen Verhältnisse mit Sicherheit an der unver
letzten, wenig aufquellenden Faser beobachten. Doch ist es 
zweckmässig, auch die Auflösungserscheinungen zu berück
sichtigen. Wenn man die durch Maceration in Salpeter
säure freigemachten Holzzellen mit concentrirter Schwefel
säure behandelt, so werden sie angegriffen und nach und 
nach aufgelöst. Da die äusserste Schicht (sog. primäre 
Membran) stärker widersteht, so geschieht die Auflösung 
von den Enden aus und da die Festigkeit der übrigen Sub
stanz von aussen nach innen hin zunimmt, so sind diese 
Enden conisch zugespitzt (Fig. 17). An der Basis dieses 
Kegels bildet die „primäre Membran“ einen schwach vor
stehenden und (wegen der aufquellenden Substanz) nach 
aussen gebogenen Rand. Wenn die „primäre Membran11 
irgendwo an der Faser eingerissen oder verletzt ist, so
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dringt die Schwefelsäure daselbst ein und die Faser zerfällt 
in zwei Stücke, deren Enden bald wieder die charakter
istische Pyramidenform annehmen. Bis an die Spitze dieser 
Enden nun sieht man die Ringstreifen als schiefe Linien, 
der beste Beweis dafür, dass sie die angegebene Form und 
Lage besitzen. In Fig. 17 ist eine in Auflösung begriffene 
Ho lzzelle abgebildet, an welcher nur ein Streifensystem 
sichtbar war.

Ich habe bis jetzt die Ringstreifen mit Rücksicht auf 
ihr Verhalten zur ganzen Zelle betrachtet. Sehr oft sieht 
man dieselben nicht in ihrem ganzen Verlaufe sondern nur 
bruchstückweise. Namentlich ist es das Profil der liegender* 
Zelle, wo sie manchmal allein sichtbar werden. Sie stellen 
hier je nach der Lage der Zelle entweder schiefe Linien 
dar (Fig. 20, wo man nur ein System, Fig. 19, wo man 
beide Systeme beobachtet), oder sie treten als gerade Quer
linien auf (Fig. 28). Bei günstiger Einwirkung des Quellungs
mittels kann man in einzelnen Fällen die dichten Areolen 
sich allmählich von einander trennen und dann in einer 
wasserhellen Gallerte verschwinden sehen (Fig. 22).

Ausser den normalen Ringstreifen, wie ich sie beschrie
ben habe, scheint noch eine andere Form vorzukommen, 
über deren Verhalten ich jedoch sehr wenig weiss. Ich sah 
einige Male auf jeder der beiden Seiten einer Holzzelle 
zwei Streifen, die zu einem nach innen geöffneten Winkel 
vereinigt waren (Fig. 16); sie wurden nur bei mittlerer 
Einstellung ganz deutlich gesehen, wobei zugleich die innern 
Enden durch zarte über das Zellenlumen hingehende Quer
linien verbunden waren. Bei höchster sowie bei tiefster 
Einstellung beobachtete man eine mittlere quer über die 
ganze Zelle verlaufende Linie. Die ganze Figur wurde also 
durch zwei mit ihren weiten Mündungen einander berührende 
Trichter gebildet. Ich kann vorerst nichts weiter, als diese 
einfache Beobachtung mittheilen.
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Die Holzzellen der Fichte und Föhre zeigen nicht nur 

die beschriebenen schiefen Ringstreifen, sondern auch spiralige 
Streifung; es sind namentlich die innersten 6 bis 12 Jahr
ringe, an denen sie deutlich ist, sowohl im jugendlichen 
Zustande an kleinen Zweigen als auch im Alter an grossen 
Stämmen. Die Spiralstreifen bilden mit der Zellenaxe einen 
Winkel von 55° und weniger und sind südöstlich (links) 
gewunden. Sie haben genau die gleiche Neigung, wie die 
spaltenförmigen Porenkanäle (Fig. 23, 24). Dabei gehen 
die Streifen selten in gleicher Stärke mit den übrigen über 
die Porenhöfe hinweg, so dass die Porenspalte unmittelbar 
von starken Spiralstreifen eingefasst ist. Gewöhnlich sind 
dieselben auf den Höfen zärter, wobei sie entweder, sowie 
sie den Hof verlassen haben, die Stärke der übrigen er
langen (Fig. 24), oder aber in gleicher Zartheit sich weiter
hin über die Zelle fortsetzen. Die Spiralstreifen können 
auch auf dem ganzen Porenhof oder dem innern Theil des
selben, sowie auf der dieser glatten Stelle entsprechenden 
Spiralzone vollständig mangeln (Fig. 23). — Die genannte 
Spiralstreifung ist nicht nur an den Seiten der Holzzellen 
zu sehen, wo diese an andere Holzzellen angrenzen, sondern 
auch an den die Markstrahlenzellen berührenden Stellen. Sie 
sind hier im Allgemeinen etwas weniger steil ansteigend 
nnd werden oft besonders deutlich da gesehen, wo sie über 
die Porenhöfe Weggehen.

Die Spiralstreifen sind oft sehr schmal und haben 
kaum eine Breite von 0,7— 1 Mik. Zuweilen sind sie viel 
breiter; namentlich zeigen die weichen spaltenförmigen 
Streifen ungleiche Stärke. Manchmal sind die letztem ab
wechselnd stärker und schwächer, so dass die dichten 
Streifen paarweise genähert sind und den Eindruck machen, 
als ob sie durch Zerfallen eines breitem in zwei schmale 
entstanden wären. — An den Spiralstreifen beobachtet man 
ferner nicht selten Verzweigung, indem einer sich in zwei



Nägeli: Innerer Bau vegetabilischer Zellenmembranen. 131
Gabeläste theilt und anderwärts zwei Zweige sich zu einem 
Stamm vereinigen (Fig. 25, a).

Man konnte die Spiral streifen des Fichten- und Föhren
holzes leicht für zarte Spiralfasern ansehen und sie z. B. 
mit den Holzzellen von Taxus vergleichen wollen, wo be
kanntlich neben den Poren gleichzeitig auch Ring- und 
Spiralfasern Vorkommen. Es giebt aber zwei Thatsachen, 
welche einer solchen Deutung sich entgegenstellen. Auf dem 
Querschnitte zeigt sich einmal die innere Membranfläche 
meistens ganz glatt, namentlich wenn keine merkliche Quell
ung eingetreten ist. In diesem Falle befinden sich also die 
Streifen innerhalb der Substanz, und es werden die Spiralen 
nicht etwa durch verdickte Linien gebildet. Andere Male 
beobachtet man zwar schwache knötchenförmige Hervor- 
ragungen; es ist diess aber eine Erscheinung, welche auch 
sonst häufig mit der Streifenbildung und zwar nicht nur 
mit den Spiral- sondern auch mit den Ringstreifen ver
bunden ist.

Die andere Thatsache, welche die Identifizirung der 
Spiralstreifen des Fichten- und Föhrenholzes mit den Spiral
fasern des Taxusholzes verbietet, ergiebt sich bei der Ver
gleichung selbst. Wenn man Holzzellen von Taxus bac- 
cata durch Schwefelsäure stark aufquellen lässt, bleibt die 
innerste Schicht ziemlich dicht und zeigt zwischen den 
Spiralfasern, die man deutlich als Verdickung, oft beinahe 
als Faltenvorsprünge erkennt, je 4 bis 6 gleichlaufende 
Spiralstreifen (Fig. 29). Man erhält den Eindruck, als ob 
einzelne der Spiralstreifen sich zu Fasern ausgebildet hätten. 
Diese Beobachtung lässt sich sehr schön an solchen Stellen 
machen, wo keine Poren vorhanden sind. An denjenigen 
Stellen dagegen, wo zwischen den Spiralfasern sich Poren 
befinden, beobachtet man häufig während des Aufquellens 
eine zarte Streifung, welche, wie bei Abi es und P inus, 
mit den schmalen Porenkanälen parallel läuft, aber sich



mit den Spiralfasern kreuzt. Diese Spiralstreifung hat wie 
bei der Fichte und Föhre südöstliche, die Spiralfasern haben 
südwestliche Drehung, nur sehr selten kommt das Umge
kehrte vor. Man hat also bei Taxus zweierlei Spiralstrei- 
fung zu unterscheiden, eine die mit den Spiralfasern und 
eine andere die mit den Poren correspondirt. Wenn ich 
nicht irre, gehört die erstere nur der innersten, die zweite 
den übrigen Schichten an 2).

An den Spiralstreifen des Fichten- und Föhrenholzes 
lässt sich manchmal keine weitere Structur nachweisen. 
Manchmal indessen sieht man sie beim Aufquellen gegliedert, 
sie gleichen dann einer Reihe von getrennten dichten Knöt
chen (Fig. 25). In besonders günstigen Fällen wird auch 
das zweite System von Spiralstreifen sichtbar, welches eben 
jenes gegliederte Aussehen verursacht. Es hat ziemlich die
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2) Vor dem Druck des Manuscripts wurden die Elementarorgane 
des macerirten Taxusholzes zu ändern Zwecken untersucht. Die 
oben ausgesprochene Ansicht bestätigte sich dabei durch eine weitere 
Thatsache. Die Holzzellen von T a x u s  sind doppelter Art. Die 
einen haben deutliche am Rande knötchenartig vorspringende Fasern, 
entweder Ringfasern oder 1—2 Spiralfasern, die unter einem Winkel 
von 15—30° mit der Horizontalen ansteigen, und bald südöstlich, 
bald südwestlich gewendet sind. Ausserdem besitzen sie verlängerte 
Poren, welche sich constant südöstlich (links) drehen und mit der 
Horizontalen einen Winkel von ungefähr 60° bilden. Die ändern 
Holzzellen haben zarte Spiralstreifen in der Zahl von 3 —8, welche 
in Richtung und Neigung genau mit den spaltenförmigen Poren 
übereinstimmen und im Profil nicht als Vorsprünge wahrzunehmen 
sind; die Wendung ist beständig südöstlich. Zwischen beiden Arten 
von Holzzellen giebt es Uebergänge. Wir können also sagen, dass 
alle mit steil ansteigenden südöstlich gewendeten Poren versehen 
sind und ausserdem mit Fasern oder Streifen, welche von 30° süd
westlicher bis ungefähr 70° südöstlicher Neigung variiren, im letz
tem  Falle mit den Poren parallel laufen und am schwächsten aus
gebildet sind.
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gleiche Neigung zur Zellenaxe wie das andere System, 
wendet sich aber nach der entgegengesetzten Seite und ist 
meistens ziemlich feiner (Fig. 26).

Ich habe bereits bemerkt, dass die Spiralstreifen vor
zugsweise in den innersten Jahrringen sichtbar sind. In
dessen sieht man sie hier durchaus nicht an allen Zellen. 
Anderseits zeigen zuweilen auch die Zellen der spätem 
Jahrringe, namentlich diejenigen des jüngsten, undeutliche 
spiralige Streifung. Was die Ringstreifen betrifft, so findet 
man sie am leichtesten in denjenigen TheiJen des Holzes, 
denen die Spiralstreifen mangeln. Doch kommen sie auch 
gemeinschaftlich mit den letztem vor. Ez giebt Holzzellen, 
an denen man stellenweise die Spiralstreifen, stellenweise 
die Ringstreifen deutlich sieht. Es giebt selbst solche, an 
welchen beide Streifenarten auf kürzere oder längere Strecken 
mit einander vereint auftreten. Die Spiralstreifen sind dann 
auf der zugekehrten Fläche als zwei schief sich kreuzende 
Liniensysteme, die Ringstreifen dagegen vorzugsweise am 
Rande und zwar je nach der Lage der Zelle entweder als 
ein System von horizontalen, oder als zwei Systeme von 
sich kreuzenden schiefen Linien sichtbar.

Der Querschnitt aller Holzzellen, es mögen dieselben 
in der Längsansicht Ringstreifen oder Spiralstreifen oder 
beide vereint zeigen, erscheint, wenn die Substanz gehörig 
aufgequollen ist, radial gestreift. Bald bedarf es einer nur 
geringen, bald einer beträchtlichen Auflockerung, um diese 
Streifung zu zeigen. Auf Zellen mit fester Substanz muss 
man eine ziemlich concentrirte Schwefelsäure einwirken 
lassen. Die äusserste Schicht („primäre Membran“) quillt 
dabei nicht auf, wohl aber wird sie öfters von der innern 
sich ausdehnenden Masse zersprengt. Von der letztem 
dehnt sich die innerste Schicht stärker in die Fläche aus 
als die übrjgen, und legt sich, besonders wenn die primäre 
Membran unverletzt bleibt und die freie Ausdehnung hemmt,



134 Sitzung der math.-phys. Classe vom 9. Juli 1864.
in Falten. Dabei werden radiale Streifen sichtbar, welche 
bald äusserst fein und zart, bald ziemlich stark und breit 
sind (Fig. 27). Dieselben verlaufen an den ebenen Seiten 
der Zelle meistens parallel. An den Ecken und gebogenen 
Seiten divergiren sie und werden nach aussen zahlreicher 
und wenn man sie ganz deutlich sieht, so verzweigen sie 
sich, wobei ein Streifen nach aussen sich in 2—5 theilt. 
Sie erscheinen altemirend hell und dunkel, indem sie aus 
dichter und aus weicher Masse bestehen. Die innerste 
Schicht, welche etwas dichter ist, als die übrige aufge
quollene Masse, zeigt sich zuweilen gegliedert und besteht 
aus einer Reihe von getrennten dichten Knötchen. Diese 
Knötchen springen zuweilen etwas vor, so dass der Rand 
feingekerbt erscheint. Von den Vorsprüngen setzen sich 
die dichten, von den Einkerbungen die weichem Streifen 
nach aussen fort. Beide sind im wenig veränderten Zu
stande fast von gleicher Breite, oder die dichten sind wenig 
breiter. Je mehr aber die Substanz die Wirkung des 
Quellungsmittels erfahren hat, um so breiter werden ver- 
hältnissmässig die dichten Streifen, indess die weichen zu 
feinen Spalten sich verschmälern. Die äusserste, nicht auf
quellende Schicht der Wandung (primäre Membran) lässt 
in günstigen Fällen ebenfalls zarte Gliederung erkennen. 
Die Knötchen, in welche sie sich auflöst, sind aber kleiner 
und gedrängter als diejenigen der innersten Membranschicht. 
An dieser zählte ich 18—32 Knötchen auf dem ganzen 
Umfange. — Es geschieht zuweilen, dass die „primäre 
Membran“ an einem freiliegenden Querschnitt einer Zelle 
zerreisst und dass sich derselbe umstülpt. Dabei quellen 
die dichten Streifen noch mehr auf und dehnen sich unge
hindert in die Breite; sie trennen sich auch hin und wieder 
von einander. Die weichen Streifen dagegen theils in Folge 
von mechanischer Trennung, theils von chen^scher Auf
lösung erscheinen nun oft als wirkliche Spalten. — Die
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radialen Streifen der Querschnitte haben grosse Aehnlichkeit 
mit feinen Poren; sie wurden auch von S ch ach t irrtüm 
licher Weise als solche erklärt (Anat. Physiol. Taf. 2 
Fig. 19).

7. Holzzellen der Laubhölzer. #
Die Erscheinungen, die man an den Laubhölzern wahr- 

nimmt, sind im Wesentlichen dieselben wie bei den Nadel
hölzern. Doch findet man dort nicht so leicht wie hier 
Alles bei einer Art vereinigt. Man muss, um zur Voll
ständigkeit zu gelangen, ein grösseres Material durchmustern. 
Die Untersuchungen an verschiedenen Arten ergaben 1) Quer
streifen ganz in gleicher Weise wie beim Fichtenholz, 
2) Spiralfasern und damit parallele Spiralstreifen, 3) ausser 
diesen Spiralfasern mit denselben sich kreuzende Spiral
streifen und Poren, die in der Richtung mit den Spiral
streifen übereinstimmen, 4) Querstreifen und Ein System 
von Spiralstreifen, 5) Querstreifen und zwei sich kreuzende 
Systeme von Spiralstreifen.

Daraus folgt, dass bei den Laubhölzern wie bei den 
Nadelhölzern in der nämlichen Membran Ring- und Spiral
streifen vereint auftreten, dass die Spiralstreifen in den 
nämlichen Schichtencomplexen zwei sich kreuzende Systeme 
bilden, von denen das eine in der Regel deutlicher ausge
bildet ist, endlich, dass die stärker entwickelten Spiral
streifen im äussern und innern Theil einer Membran un
gleiche Wendung zeigen können, wobei die eine mit den 
Porenkanälen, die andere mit den Spiralfasern überein
stimmt.

Die Holzzellen von K erria jap on ica  DG. verhalten 
sich alle gleich. Sie zeigen Poren (ohne Höfe), Spiral- 
fasern und Ringstreifen (Fig. 40). Die hin und wieder ver
zweigten Spiralfasem haben südwestliche Wendung; die 
Porenkanäle liegen in sehr steilen südöstlichen Spiralen.
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Die Ringstreifen treten in den mit Salpetersäure macerirten 
und mit Schwefelsäure aufquellenden Membranen stellen
weise sehr zahlreich und gedrängt auf. Sie sind besonders 
im Profil der liegenden Zelle deutlich, meistens nur in 
einer schiefen Richtung (wie Fig. 40), zuweilen in zwei sich 
kreuzenden Richtungen. Bei anderer Lage der Zelle sind 
die Streifen horizontal. Der Winkel, den die Ringstreifen 
mit der Horizontalen bilden, beträgt 12—20°.

Im Holze von Fagus sy lv a tica  Lin. giebt es zweierlei 
Zellen. Die kleinere Zahl ist weit und wenig dickwandig, 
mit ab und zu verzweigten Spiralfasern und mit Poren 
zwischen denselben, welche in entgegengesetzter Richtung 
geneigt sind. Ueberdem beobachtet man undeutliche Spiral
streifung. — Die meisten Holzzellen sind dickwandig und 
mit deutlicher Ringstreifung versehen. Oft sieht man auf 
den beiden Seiten der Zelle zahlreiche schiefe Streifen, die 
sich nach der nämlichen Richtung kehren und spärliche 
Streifen, die in entgegengesetzter Richtung verlaufen und 
sich mit den erstem kreuzen. Andere Zellen zeigen hori
zontale oder fast horizontale Streifung. Ausserdem kommen 
an diesen dickwandigen Holzzellen Porenkanäle vor, welche 
in der Flächenansicht sehr schmal erscheinen und sehr steil 
ansteigen, und mit diesen Poren parallel laufende zarte 
Spiralstreifen.

Eine im Wasser gewachsene Wurzel von P op u lu s  
d ila ta ta  A lt. zeigte auf allen Holzzellen spiralige Streiiung 
in doppelter Richtung. Das eine System war stärker und 
zuweilen allein deutlich; es bildete mit der Zellenaxe einen 
Winkel von mehr als 45°. Das andere System bestand aus 
viel zartern, zuweilen ganz undeutlichen Streifen, welche 
merklich steiler anstiegen und mit der Zellenaxe einen 
Winkel von weniger als 45° ausmachten. Die schmalen 
Poren stimmten in der Richtung genau mit den stärkern 
Streifen überein. Die Wendung beider war in der Regel
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südöstlich (links); sie wurde bei Holzzellen, die nur an 
andere Holzzellen grenzten, nie anders gefunden. Eine Wand 
zwischen zwei Holzzellen zeigte somit 4 Systeme von Streifen, 
zwei stärkere weniger steile und zwei schwächere steilere, 
von denen jene beiden, ebenso diese unter sich entgegen
gesetzte Neigung hatten, und von denen je ein stärkeres 
und ein schwächeres der einen Zelle angehörten.

Unter den Holzzellen, welche die Gefässe berührten, 
gab es indess manche, welche in der Wendung von den 
übrigen ab wichen, bei denen somit die stärkern Streifen 
sammt den Poren eine südwestliche (rechtswendige) Spirale 
bildeten. Die Wand, wo zwei antidrome Holzzellen sich 
berührten, zeigten ebenfalls 4 Streifensysteme; es waren 
hier aber die zwei stärkeren sammt den Poren einerseits, 
anderseits die zwei schwächeren nach der nämlichen Seite 
geneigt. Nur war der Winkel der Neigung etwas verschie
den und erlaubte e s , die Streifen der beiden Zellen zu 
unterscheiden.

An manchen Holzzellen wurde ferner Ringstreifung be
obachtet. Dieselbe zeigte sich beiderseits auf dem Profil 
der liegenden Zelle als schiefe Streifung bald nur nach 
einer Richtung, bald nach zwei Richtungen.

Die Holzzellen von L on icera  sind mit Poren und 
Spiralfasern versehen, diese mit südwestlicher, jene mit süd
östlicher Wendung. Es giebt auch Zellen, in denen bei 
gleicher Richtung der Poren die Fasern horizontal oder nur 
wenig geneigt sind, und solche, wo die Fasern und die 
Poren ziemlich rechtwinklig zur Zellenaxe verlaufen und 
somit fast parallel geworden sind. Die Fasern gehen üb
rigens, ihre Neigung zu den Poren mag die eine oder andere 
sein, wohl über die Höfe, nicht aber über die Poren selbst 
weg. Ausserdem ist die Zellwand mit zarten Spiralstreifen 
versehen, welche in der Richtung mit den Poren überein-
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stimmen, zuweilen indessen deutlich etwas steiler sind als 
diese (Fig. 30).

Ich könnte diese Beispiele noch vermehren, sie würden 
nichts Neues enthalten. Bald sind es Holzzellen mit Spiral
fasern und mit Poren, die eine entgegengesetzte Wendung 
zeigen, wie z. B. bei A escu lu s H ippocastanum  und Ro- 
bin ia  P seu d acacia ; wenn Streifung sichtbar wird, so 
folgt sie der Richtung der Poren. Bald sind es Holzzellen 
bloss mit Poren und mit spiraliger Streifung. Bald endlich 
sind es dickwandige Zellen mit ringförmiger Streifung, wie 
z. B. bei H akea p ectin a ta .

8. Holzgefässe und Siebröhren.
Auf den Gefässen ist die Streifung selten deutlich zu 

sehen. Was zuerst diejenigen mit abrollbaren Fasern be
trifft, so haben dieselben eine allzudünne Wandung, um 
daran eine Structur zu erkennen. Die Fasern selbst er
scheinen gewöhnlich homogen. Doch beobachtete ich an 
den Spiralgefässen im Blüthenschafte von H yacin th u s  
o r ien ta lis  Lin., als dieselben mit Schwefelsäure behandelt 
wurden, deutliche Streifung. Jede Faser bestand aus vier 
dichten weisslichen und drei dazwischen liegenden dunkeln 
Streifen (Fig. 32, wo die dichten hellen Partieen schattirt, 
die weichen weiss gelassen sind). Das Profil der Spiral
faser zeigte ringsum eine dichtere Rindensubstanz und eine 
weichere innere Masse. Jene war an der innern convexen 
Seite scheinbar homogen; an der äussern ebenen Fläche 
dagegen war sie unterbrochen und liess vier dichte Partieen 
oder Knötchen wahrnehmen. Es sind dieselben, welche auf 
der Flächenansicht die Streifung bewirken.

Diese Thatsache erinnert an die Holzzellen mit Spiral
fasern und Spiralstreifen. Bei den Holzzellen ist es meistens 
nur ein Streifen, welcher sich verdickt und die Faser bildet, 
während mehrere dazwischen unverdickt bleiben. Bei den
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Spiralgefässen von H y acin th u s scheint die Faser je aus 4 
dichten Streifen der Wand entstanden zu sein, während nur 
je einer dazwischen ausfiel.

Die Treppengefässe von C yathea d ea lb ata  Sw. lassen 
auf der Flächenansicht ihrer Membran zwischen den Poren 
zuweilen schiefe Streifung erkennen. Bald ist es nur ein  
System, bald sind es zwei Systeme, die sich kreuzen. Die 
Streifen sind sehr zart und dicht gedrängt, abwechselnd hell 
und dunkel und gleichen genau den gekreuzten Spiralstreifen, 
die man auf Parenchym zellen, Holz- und Bastzellen beob
achtet. Zuweilen sind auch nur einzelne Streifen beider 
Systeme deutlich und diese stärker entwickelt; sie bilden 
zwischen den leiterförmigen Poren entweder einzelne schiefe 
Linien oder sie verbinden sich zuV- und Xförmigen Zeichen. 
Die Neigung der Streifen zur Axe des Gefässes beträgt 45° 
oder etwas weniger. — Auf den Poren selbst zeigt sich nur 
selten und äusserst zarte Streifung. Es sind, wie es scheint, 
schiefe Linien, die bald nur nach einer Seite geneigt sind, 
bald sich kreuzen und in der Richtung mit den Streifen 
auf den verdickten Membranstellen übereinstimmen. In 
ändern Fällen zeigen die Poren eine feinpunktirte Zeichnung, 
welche an die Siebporen erinnert.

Aehnlich wie die Treppengefässe von C yath ea  ver
halten sich die netzförmigen und netzförmig-porösen Gefässe 
von Viburnum L antana Lin. Sie sind mit zarten Streifen, 
welche zu den F'asern quer verlaufen, gezeichnet. Diese 
Streifen bilden oft ein undeutliches Netzwerk; nur selten 
sieht man deutlich, dass zwei Systeme paralleler Linien Vor
kommen , die sich unter einem spitzen Winkel kreuzen und 
die, wie es scheint, unter annähernd gleichen Winkeln zu 
den Fasern geneigt sind.

In der Wurzel von P opulus d ila ta ta  A it. , deren
Holzzellen früher erwähnt wurden, zeigten auch die porösen
Gefässe deutliche Spiralstreifung. Ihre Poren beschreiben 
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eine flach ansteigende südöstliche Spirale; der Winkel, den 
dieselbe mit der Zellenaxe bildet, beträgt wenigstens 70°. 
Oft auch sind die Poren beinahe oder wirklich horizontal, 
und können sich im letztem Falle an der Wand zwischen 
zwei Gefässen genau decken. In der Richtung der Poren 
verlaufen zarte Streifen; zuweilen kommt nur ein System 
vor und die zwei sich kreuzenden Sreifenrichtungen, welche 
an der Wand zwischen zwei Gefässen sichtbar sind und den 
gekreuzten Poren entsprechen, gehören verschiedenen Mem
branen an (Fig. 39). Meistens jedoch befinden sich in der 
nämlichen Membran zwei Systeme, welche sich unter einem 
sehr spitzen Winkel schneiden und ein Netz mit quer ge
streckten rhombischen Maschen darstellen. Dieses Netz ist 
oft mehr oder weniger unregelmässig; stellenweise macht es 
den Eindruck, als ob die Streifen sich verzweigten und mit 
einander anastomosirten. — Dass die sich kreuzenden und 
das eben besagte Netz bildenden Streifen wirklich im glei
chen Niveau liegen, sieht man stellenweise an der Wand 
zwischen zwei Gefässen deutlich. Während nämlich häufig 
das Netz einer Gefässmembran ziemlich horizontal verläuft 
und dasjenige der anliegenden Membran deckt, lassen sich 
in ändern Fällen zwei Netze unterscheiden, also 4 Systeme 
von Streifen; das Netz, welches der Membran des zugekehr
ten Gefässes angehört, steigt nach rechts, dasjenige in der 
Membran des abgekehrten Gefässes nach links auf. Ferner 
zeigt die Wand zwischen einem Gefäss und einer Holzzelle 
das fast horizontale Netz des erstem und die steiler an
steigenden Spiralstreifen der letztem.

Auch auf den porösen Gelassen des Holzes von Hakea  
p ectin a ta  Dum, Cours. wurde zarte Spiralstreifung in 
doppelter Richtung beobachtet.
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9. Porenhöfe und Porenkanäle.
Die Porenliöfe sind sehr o ft, wenn die Membran rings 

um dieselben mit deutlichen Spiralstreifen gezeichnet ist, 
entweder gar nicht oder nur undeutlich gestreift. Da die 
Streifung sicher der Ausdruck von innern Vorgängen in der 
Zellwandung ist, so beweist deren Mangel in derjenigen 
Partie, welche die Porenhöfe bedeckt, dass liier die gewöhn
lichen räumlichen Verhältnisse der Ernährung gestört waren. 
In einzelnen Fällen wird aber eine eigenthümliche Streifung 
auf den Höfen und auf den Porenkanälen beobachtet, und 
wenn diese Erscheinung nicht häufiger und nicht stärker 
ausgebildet auftritt, so liegt die Ursache theils an der 
Kleinheit dieser Gebilde, theils möglicher Weise auch daran, 
dass die Ursachen, welche die Streifungsrichtung der übrigen 
Membran bedingen, hier ebenfalls noch in etwelchem Maasse 
thätig sind und daher die eigenthümliche Entwickelung zu 
hemmen streben.

Die Streifung des Porenhofes wurde am deutlichsten 
auf den Holzzellen der Fichte und Föhre gesehen. Die ge
wöhnlichste Erscheinung ist ein weisslicher Hing, welcher 
den Porenkanal zunächst umgiebt, und radiale Streifen, 
welche von da bis an den Rand des Porenhofes gehen 
(Fig. 31). Ring und Streifung sind übrigens unabhängig 
von einander; zuweilen kommt auch das Eine ohne das 
Andere vor. Was zuerst den weisslichen Ring betrifft, so 
ist derselbe meistens überall von gleicher Breite und daher 
wie die äussere (kleinere) Mündung des Porenkanals von 
rundlichovaler oder ovaler Form. Zuweilen ist er auf der 
einen Seite breiter als auf der ändern. Seine Deutlichkeit 
ist sehr verschieden. Bald tritt er sehr entschieden hervor; 
bald wird er kaum beobachtet; bald ist er nur auf der 
einen Seite sichtbar, auf der ändern nicht. Dieser Ring 
rührt vorzüglich davon her, dass die Decke des Hofes in



der Nähe des Kanals eine Biegung nach innen macht; er 
ist also die Flächenansicht einer warzenförmigen Erhaben
heit. Ausserdem kommt zuweilen noch eine etwelche Ver
dickung der Membran hinzu. Um sich hievon zu überzeugen, 
ist es am zweckmässigsten, dünne Längsschnitte durch das 
Holz anzufertigen, dieselben in Gummi einzutrocknen und 
dann noch einmal in anderer Richtung zu durchschneiden. 
Man erhält dadurch kleine Stücke, die man unter dem 
Mikroskop drehen und von jeder Seite ansehen kann.

Mit diesem Ring haben die radialen Linien auf dem
*Tüpfelhofe nichts zu thun, und es ist zufällig, wenn die

selben sich an ihn anzusetzen und von ihm auszugehen 
scheinen. Sie können, wenn er mangelt, bis zu dem Poren- 
kanale reichen. Rücksichtlich ihrer Stärke, Deutlichkeit und 
Regelmässigkeit herrscht grosse Verschiedenheit. Die radialen 
Streifen sind bald äusserst fein und zahlreich wie die fein
sten Spiralstreifen, bald weniger zahlreich und stärker. Sie 
können überall gleich entwickelt sein, oder auf der einen 
Seite mangeln. Meistens sind sie regelmässig angeordnet, 
vom Centrum gerade ausstrahlend und häufig nach aussen 
sich in zwei Schenkel spaltend. Selten sieht man sie auch 
gebogen und mehr oder weniger unregelmässig. — Ich be
merke noch, dass die radialen Streifeu auf dem Porenhofe 
deutlich nur auf solchen Holzzellen gesehen wurden, welche 
bloss Ringstreifen und keine Spiralstreifen zeigten.

*Diese Beobachtungen lassen an und für sich verschie
dene Erklärungen zu. Wenn indess das Verhalten der Ge- 
fässwandungen von R o b in ia 1 von dem ich sogleich sprechen 
werde, berücksichtigt wird, so ist die Deutung kaum zweifel
haft. Die den Porenhof auskleidende Membranschicht ist 
gestreift, mit radienförmiger Anordnung der Streifen. Diese 
bestehen entweder bloss aus abwechselnd dichter und weicher 
Substanz, oder die dichten Streifen springen überdem noch 
leistenlormig über die Fläche vor. Im letztem Falle hätte
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die Oberfläche des Porenhofes das Ansehen des Daches 
einer runden Halle, welches auf radienförmig geordneten 
Sparren ruht.

Die deutlichste Streifung der Porenkanäle wurde an der 
Wandung der Gefässe im Holz von R o b in ia  P seu d a-  
cacia  beobachtet. Wenn die Wandung dieser Porenkanäle 
genau senkrecht steht, so ist die sie auskleidende Membran 
zartgegliedert, indem die hellern Stellen eine Reihe von ge
trennten Knötchen bilden, ganz in gleicher Weise wie auf 
Querschnitten durch Zellwandungen zuweilen einzelne Schich
ten zarte Gliederung zeigen. Dabei kann die Wandung des 
Porenkanals entweder glatt sein (Fig. 35), oder es ragen 
die Knötchen etwas vor. Steht aber die Wand schief, so 
scheinen die ganzen Knötcheu über die Fläche vorzuragen 
und sehen selbst wie isolirte Körnchen aus. Diess ist wegen 
der trichterförmigen Gestalt des Kanals oft auf beiden 
Seiten desselben der Fall (Fig. 36). Zuweilen erscheinen 
die schmalen Poren auch als zickzackförmige und unregel
mässig gebogene Spalten (Fig. 34).

Die Beobachtung des Porenkanals in der Flächenansicht 
der Zellwand spricht also dafür, dass die ihn auskleidende 
Membranschicht mit Streifen gezeichnet ist, welche mit der 
Axe des Kanals parallel laufen. Dieselben beruhen bald 
bloss in einer Dichtigkeitsverschiedenheit der Substanz, bald 
aber bilden sie sich an den dichten Stellen zu leistenartigen 
Vorsprüngen aus. Mit dieser Deutung stimmt auch die An
sicht des Porenkanals auf Wanddurchschnitten; sie zeigt 
aber zugleich, dass die Streifen vorzugsweise an dem äussern 
Ende des Kanals, da wo derselbe in den Hof mündet, aus
geprägt sind.

Betrachtet man nämlich die Poren auf dünnen Durch
schnitten durch die Zellmembran, so zeigt sich zwischen 
dem Kanal und dem Hof eine Reihe von 3—5 dichten 
Knötchen (Fig. 33,a). Zuweilen gewährt sie den Anschein



einer dünnen Wand, die aus dichtem und weichem Partieen 
bestehe oder die siebartig durchbrochen sei. Bei vorsich
tiger Verschiebung des Focus gewinnt man aber die Ueber- 
zeugung, dass in diesem Stadium die Wand zwischen Poren
kanal und Porenhof meistens mangelt. Denn bei genau 
mittlerer Einstellung sieht man die beiden Ecken sammt 
den Rändern des Porus ganz scharf, die vermeintliche Wand 
aber undeutlich; letztere wird deutlicher, wenn man etwas 
höher oder tiefer einstellt. Die Knötchen befinden sich also 
rings um den Rand der Porenkanalmündung. Zuweilen sieht 
man, namentlich bei etwas schiefer Lage, dass dieselben sich 
als Streifen mehr oder weniger weit, in den Kanal hinein, 
selbst über den ganzen Kanal verlängern (Fig. 33,b). Sel
tener setzen sich, ebenfalls bei schiefer Lage, die Knötchen 
als sehr zarte Streifen über den Porenhof fort. Sie haben 
hier eine radienförmige Anordnung ähnlich wie auf den 
Holzzellen der Coniferen. Fig. 38 giebt eine schematische 
Darstellung der Streifung auf einem Porenkanal und dem 
anliegenden Porenhofe. Auf der Flächenansicht der Zell
wandung bemerkt man zuweilen am Umfange des Poren
hofes einen Kreis von Knötchen (Fig. 37); es sind die 
Enden der dichten radialen Streifen, die aber in dieser 
Lage kaum sichtbar werden.

9

10. Streifung der Bastzellen.
Die Untersuchungen wurden vorzüglich an den Bast

zellen der C hinarinde angestellt. Wenn dieselben durch 
Maceration in verdünnter Salpetersäure isolirt worden, so 
bringt die Behandlung mit verdünnter Schwefelsäure den 
innern Bau meist sehr deutlich zur Anschauung. Je nach 
der stattgehabten Einwirkung der Schwefelsäure werden 
bald die Spiralstreifen, bald die Ringstreifen sichtbar. Ich 
will zuerst von jenen sprechen.

Von Spiralstreifen sieht man häufig in einem Schich-
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tencomplex nur ein System. Bei günstigem Aufquellen wird 
jedoch noch ein zweites schwächeres System bemerkbar, 
entweder nur unvollständig und durch einzelne Linien an
gedeutet oder vollständig und mit dem ändern System ein 
regelmässiges Netz mit rhombischen Maschen bildend (in 
Fig. 42 sieht man die Oberfläche einer Bastzelle). Die 
stärkern Streifen haben z. B. eine Breite von 1,3— 1,5 Mik., 
die schwächern von 0,8—1 Mik. In jedem System sind die 
weichen (dunkeln) und die dichten (hellen) Streifen unge
fähr von gleicher Mächtigkeit.

Berücksichtigen wir bloss die stärkern Streifen, die 
meistens auch allein sichtbar sind, so bietet sich sogleich 
die Wahrnehmung dar, dass sie in den verschiedenen Schich
ten einer Membran einen ungleichen Verlauf nehmen. Ge
wöhnlich scheidet sich die Membran in zwei ungefähr gleich 
dicke Hälften, welche die entgegengesetzte Wendung der 
Spiralstreifen aufweisen. Diejenigen der äussern Hälfte 
steigen gewöhnlich südwestlich (rechts), die der innern süd
östlich auf; ausnahmsweise kommt auch der umgekehrte 
Fall vor. In Fig. 41 sieht man die dichtgedrängten Streifen 
des äussern Schichtencomplexes (a—a); von den Streifen 
des innern Complexes (b— b) sind nur einzelne stärkere an 
dessen Oberfläche deutlich. Die Streifen der äussern Hälfte 
sind rücksichtlich ihrer Neigung sehr verschieden; der Winkel, 
den sie mit der Zellenaxe bilden, variirt von 25—75°, so 
dass sie also bald sehr steil, bald beinahe horizontal sind. 
Die innern Streifen dagegen steigen immer sehr steil empor; 
sie schneiden die Zellenaxe gewöhnlich unter einem Winkel 
von 15—25°. Nur selten beobachtet man, dass die äussern 
und die innern Streifen einer Membran die gleiche Neigung 
von 25° (aber in entgegengesetzter Richtung) besitzen. Aus
nahmsweise vermindert sich die Steigung der innern Streifen 
noch mehr, so dass sie weniger steil als die äussern sind.

Einzelne besonders günstig aufgequollene Bastzellen
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lassen selbst 3 und 4 Streifensysteme in verschiedenen 
Schichtencomplexen der gleichen Wand erkennen. Dabei 
scheint es aber, dass der Wechsel in der Wendung nur ein
mal eintritt, und dass einerseits die verschiedenen Schichten- 
complexe der äussern, anderseits die der innern Hälfte, 
unter sich homodrom, nur durch einen ungleichen Neigungs
winkel von einander ab weichen.

Mit der Richtung der stärkern Spiralstreifen stimmt 
die Richtung der Porenkanäle überein; dieselben sind zu
sammengedrückt und erscheinen in der Flächenansicht der 
Zellwand als schmale Ellipsen. Häufig sind sie aber nur 
in der innern Hälfte der Zellwand deutlich und folgen dann 
meist einer südöstlichen (linkswendigen), zuweilen aber auch 
einer südwestlichen Spirale. Wenn die Porenkanäle auch 
in der äussern Partie der Membran gesehen werden, so 
haben sie hier die entgegengesetzte Neigung. An besonders 
günstigen Objekten kann man, bei vorsichtiger und lang
samer Veränderung des Focus die verschiedenen Lagen des 
Porenkanales allmählich in einander übergehen sehen. So 
zeigte an einer Bastzelle mit exceptioneller Wendung der 
Spiralstreifen der Porenkanal bei Einstellung auf die äussere 
Oberfläche die Richtung einer südöstlichen Spirale; bei etwas 
tieferer Einstellung wurde er mit der Zellenaxe parallel; bei 
noch tieferer Einstellung neigte er sich nach der entgegen
gesetzten Seite zu einer südwestlichen Spirale; und als der 
Focus in der Nähe der Zellhöhlung anlangte, nahm der 
Porenkanal wieder die Richtung der Zellenaxe an. Die zu
sammengedrückten Porenkanäle dieser Bastzellen sind also 
um ihre eigene Axe gedreht; die Drehung beträgt etwa 
60— 90°. Fig. 45 giebt eine schematische Ansicht eines 
solchen Porenkanals.

Die Ringfasern werden zuweilen schon an unveränder
ten Bastzellen gesehen; doch treten sie dann meist nur 
vereinzelt auf. Um die ganze Substanz in Querstreifen auf
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zulösen, bedarf es in der Regel eines bestimmten Quellungs
grades. Nicht selten beobachtet man an der nämlichen 
Bastzelle stellenweise spiralige und stellenweise ringförmige 
Streifung. Da dabei gewöhnlich die verschiedenen Stellen 
ungleich gequollen sind, so macht es den Eindruck, als ob 
verschiedene Quellungsgrade die Substanz der Zelle in Ring
oder Spiralstreifen zerlegen könnten. Doch ist es auch 
möglich und zugleich wahrscheinlicher, dass die beiden 
Streifenarten auf verschiedene Partieen einer Zelle ver
theilt sind.

Die Natur der Ringstreifen lässt sich an den Bastzellen 
der Chinarinde fast ebenso gut studiren, wie an den Holz
zellen der Coniferen. Sie haben auch die nämliche Anord
nung wie dort und zeigen die gleichen Eigenthümlichkeiten 
des Vorkommens. Bald sind sie stärker und wenig zahl
reich, bald sehr zahlreich und dichtgedrängt. Die beiden 
Systeme bilden mit der Zellenaxe den nämlichen Winkel, 
welcher meistens zwischen 65 und 70° beträgt, und schnei
den sich symmetrisch. Wenn sie an der liegenden Bast
zelle sich in senkrechter Stellung befinden, so sind sie jede 
unter einem Winkel von 70 bis 65° zur Zellenaxe und so
mit unter einem Winkel von 40 bis 50° zu einander ge
neigt, während sie bei jeder ändern Stellung einen kleineren 
Winkel bilden und bei einer bestimmten Lage horizontal 
und parallel werden. Fig. 43 zeigt das Ende einer Bast
zelle , welche durch concentrirte Schwefelsäure von der 
Oberfläche aus angegriffen und gelöst wird. Man sieht nur 
das eine System von Querstreifen in wenig schiefer Lage.

Die gekreuzte Spiralstreifung sowie die gekreuzte Ring
streifung ist jede für sich in einzelnen Fällen sicher und 
deutlich nachzuweisen. Es giebt indess eine Erscheinung, 
die man hin und wieder an den gequollenen Bastzellen der 
Chinarinde beobachtet, und über deren Deutung ich im 
Zweifel bin. Diess ist eine Querstreifung zwischen den
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Spiralstreifen. Sie besteht in feinen, scharfen, oft zarten 
Rissen ähnlichen Querlinien, die meistens unterbrochen sind, 
und bald nur bei bestimmten Einstellungen, bald aber bei 
jeder Einstellung gesehen werden. Ich bemerke noch, dass 
ich sie gewöhnlich dann beobachtete, wenn nur das eine 
System von Spiralstreifen sichtbar war. Es bleibt nun frag
lich, ob, wie es allerdings wahrscheinlicher ist, diese Quer
linien den gleichen Schichten angehören, welche die Spiral
streifen enthalten, und ob sie in diesem Falle vielleicht das 
zweite System von Spiralstreifen mit sehr flacher Steigung 
darstellen, — oder ob einzelne Schichtencomplexe zwischen 
den übrigen eine besondere Structur besitzen. Uebrigens 
ist auch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass es nicht 
Streifen, sondern zarte Querrisse sind; denn es ist That- 
sache, dass die Substanz der verschiedenen Schichten un
gleich aufquillt und dass sie in Folge dessen vielfache Ver
schiebungen erfahrt. In Fig. 44 ist ein Stück einer solchen 
Zelle dargestellt, wo man an der Oberfläche Spiralstreifen 
und wenig schiefe Querstreifen beobachtet.

Die Bastzellen von Linum  u sita tissim u m  Lin., für 
deren Untersuchung man alte Leinwand benutzen kann, 
zeigen im unveränderten Zustande Querlinien, welche ent
weder rechtwinklig oder schiefwinklig über die Zellen ver
laufen und im letztem Falle oft sich kreuzen (Fig. 46). 
Beim Rollen des Fadens erscheinen sie bald schief, bald 
gerade; der Wechsel tritt je nach einer Viertelsumdrehung 
ein. Zuweilen sind sie auch etwas gebogen oder sonst un
regelmässig und häufig bleiben sie beim Rollen dss Fadens 
nicht in allen Lagen deutlich. Meistens sind sie durch 
glatte kurze Interaodien getrennt, so dass ein Knoten zwischen 
je zwei Internodien mit mehreren gekreuzten, oder auch 
parallelen, seltener mit einer einzigen oder mit zahlreichen 
Querlinien gezeichnet ist.

Diese Querlinien werden nicht durch die verschiedene
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Dichtigkeit der Substanz hervor gebracht, sondern sind wirk
liche Risse. Diess ergiebt sich klar aus dem Umstande, 
dass sie an trockenen in Oel liegenden Fäden noch deut
licher sichtbar sind als im Wasser. Die Zeichnung, welche 
der ungleiche Wassergehalt in befeuchteten Körpern hervor
treten lässt, verschwindet im trockenen Zustande, so die 
Schichtung und Streifung. Die beschriebenen Risse stehen 
aber mit der verschiedenen Dichtigkeit der Substanz in ge
wissem Zusammenhang, und sind wohl nichts anderes als 
weiche Ringstreifenlamellen, welche sich in wirkliche Spal
ten verwandelt haben, sei es in Folge des Wachsthums, sei 
es in Folge des Austrocknens oder einer ändern mecha
nischen Ursache. Lässt man die Leinwandfasern durch 
Schwefelsäure aufquellen, so treten oft zahlreiche und zarte 
Ringstreifen auf, welche mit den schon früher sichtbaren 
Rissen parallel laufen und sich ebenfalls schief durch
kreuzen.

Den stärkern Querlinien entspricht meistens eine Bie
gung des Randes; häufig zeigen sich auch die innern Schich
ten, insofern man dieselben erkennt, an dieser Stelle ver
bogen. Dass eine solche Verbiegung der Schichten an allen 
Querlinien der trockenen Leinwandfasern vorhanden sei, 
auch wo man dieselbe nicht wahrnimmt, ergiebt sich aus 
der Beobachtung mit polarisirtem Lichte. Wenn die Zellen 
sich zu den Prismen in orthogonaler Stellung befinden und 
somit auf dem dunkeln Gesichtsfelde ebenfalls dunkel er
scheinen, so sind alle Querlinien von Interferenzfarben er
hellt. Da die Substanzmolecüle so orientirt sind, dass eine 
Elastizitätsaxe auf der Fläche der Schichten senkrecht steht, 
so ist es nothwendig, dass die Schichten in der erhellten 
Linie von dem geraden Verlaufe ab weichen.

Die zahlreichen Ringstreifen, welche beim Aufquellen 
vermittelst Schwefelsäure sichtbar werden, sind gewöhnlich 
auf die Stellen der Leinwandfasern beschränkt, die ich als
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Knoten bezeichnet habe. An den Internodien beobachtet 
man zuweilen zarte Spiralstreifen, bald nur ein System, 
bald zwei sich kreuzende und zur Zellenaxe ziemlich gleich 
geneigte Systeme.

An den Bastfasern von Cannabis sa tiv a  Lin. , auf 
welche Schwefelsäure einwirkt, beobachtet man ebenfalls 
theils Ringstreifen, theils Spiralstreifen. Die erstem sind 
schon im wenig veränderten Zustande deutlich.

Die Bastzellen im Blatte von A gave am ericana Lin. 
haben wenig verdickte Wände. Dieselben sind spiralig-ge
streift mit südöstlicher Wendung. Die dichten Streifen er
schienen in günstigen Fällen zartgegliedert, als ob sie aus 
einer Reihe von Knötchen beständen. Diese Erscheinung 
war aber nicht in der Art ausgebildet, dass sie den An
schein eines zweiten Streifensystems und somit einer eigent
lichen Kreuzung hervorgerufen hätte.

Die Bastzellen von Vinea m inor Lin. und V. major 
Lin. haben, wie diejenigen der Chinarinde, in der äussem 
und innern Membranhälfte antitrope Spiralstreifen. Die 
äussern sind südöstlich- (links), die innern südwestlich-ge- 
wunden; doch kommt auch das Umgekehrte vor. Die Nei
gung beider zur Zellenaxe ist beinahe die nämliche. Die 
Streifen sind ungleich stark; namentlich zeigen sich ein
zelne weiche Streifen breiter und spaltenformig. Desswegen 
erscheint häufig die Masse in Bänder abgetheilt, welche je 
aus 2 bis 4 dichten Streifen bestehen, und welche den Ein
druck machen, als ob sie durch Theilung eines einfachen 
Streifens entstanden wären. Auch Verzweigung der Streifen 
kommt hin und wieder vor. — Das zweite System, welches 
sich mit den stärkern Spiralstreifen kreuzt, wurde nur 
selten und undeutlich gesehen. Dagegen trat auch hier 
einige Mal die Erscheinung auf, welche an den Bastzellen 
der Chinarinde beobachtet wurde. Mitten in der Substanz 
und zwar, wie es schien, ziemlich zwischen den antitrop
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gestreiften Schichtencomplexen zeigten sich zarte, unter
brochene Querstreifen, welche feinen Kissen sehr ähnlich 
waren und zuweilen ein Netz zu bilden schienen.

11. Quelluugserscheinangen der Bastfasern.
Die Quellungserscheinungen können uns darüber Auf

schluss geben, welche Verschiedenheit zwischen den Flüssig
keitsmengen besteht, die der nämliche räumliche Punkt in 
den verschiedenen Richtungen einlagert und wie sich die 
verschiedenen Partieen einer Membran in dieser Beziehung 
zu einander verhalten. Es handelt sich dabei, wie ein
leuchtet, namentlich um den Gegensatz einerseits zwischen 
weichen und dichten Lamellen (Schichten, Streifen), ander
seits zwischen Schichtung und den beiden Streifungen. An
dere Anforderungen kann man an die Quellungserscheinungen 
an und für sich nicht stellen.

Ich habe schon Eingangs von einem Versuche C rüger’s 
gesprochen, durch Messungen an aufquellenden Membranen 
zu entscheiden, ob dieselben aus Primitivfasern bestehen 
oder nicht. Derselbe sagt (Bot. Zeit. 1854 p. 853), es 
gebe drei Möglichkeiten für die Einlagerung der Feuchtig
keit: A zwischen die Primitivfasern, B zwischen die Schich
ten, C zwischen die Molecüle. Ist schon dieser Gegensatz 
auffällig, so zeigen die Betrachtungen, die daran geknüpft 
werden, wie wenig klar der Verfasser über seine Aufgabe 
ist. Es musste sich für seine Auffassung vor Allem darum 
handeln, ob die sogenannten Fasern bei der Quellung 
der Membran ebenfalls quellen, somit sich verlängern oder 
nicht. Diess war leicht durch Messung festzustellen. Wenn 
die Länge der Zelle durch 1 und der Winkel, den die Faser 
mit der Axe bildet, durch a ausgedrückt wird, so ist die 
mit x bezeichnete Länge der Faser

1



und es verhält sich, wenn die analogen Grössen in der ge
quollenen Zelle 1' und aJ sind, die Länge der Faser vor 
und nach der Quellung wie

1 1'---------- : — ------- - ■Cos a Cos <r
Zunächst ist festzustellen, dass, wie sich zum Voraus 

annehmen liess, die Spiralstreifen beim Aufquellen der 
Membran sich verlängern. Diess ergiebt sich sowohl aus 
vielen Messungen C rüger’s, als aus meinen eigenen Be
obachtungen. — Ferner konnte auf ähnliche Weise ermit
telt werden, wie gross die Ausdehnung in einer zu den 
Fasern rechtwinkligen Richtung ist. Daraus Hessen sich 
für das Verhalten der Membranen nicht uninteressante 
Thatsachen gewinnen. Für den Zweck aber, für den Crü- 
ger seine Beobachtungen anstellte, nämlich für die Ent
scheidung der Primitivfaserfrage, konnten sie selbstverständ
lich nicht verwertliet werden. Denn erstens hat die Exi
stenz der Primitivfaser nichts damit zu thun, ob sie Quell
ungsfähigkeit besitze oder nicht, und zweitens lässt sich 
durch Messung nur ermitteln, ob ein Aufquellen in der 
Längsrichtung der Faser, nicht aber ob ein solches in ihrer 
Querrichtung stattgefunden habe.

Zur Erledigung der Fragen, welche sich bezüglich der 
Quellungserscheinungen darbieten, bedarf es umsichtiger 
Behandlung und grosser Genauigkeit im Messen. Derjenige, 
der sich mit solchen Untersuchungen beschäftigt hat, und 
weiss, wie viel Zeit, Mühe und misslungene Versuche dazu 
gehören, um nur eine einzige sichere Angabe machen zu 
können, erstaunt daher billig über den Wald von Zahlen, 
welche der Verfasser vorführt. In der That erweisen sich 
dieselben als im höchsten Grade unzuverlässig.

Als Beleg genügt die Thatsache, dass in einer ganzen 
Reihe von Fällen die Messungen C rü ger’s eine beträcht
liche Verkürzung des Spiralstreifens während des Quellens
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ergeben, denn es ist nach seiner Angabe einerseits die Zelle 
kürzer, anderseits die Steigung der Streifen steiler geworden. 
Es versteht sich von selbst, dass diess eine Unmöglichkeit 
ist. Im günstigsten Falle könnte der Spiralstreifen seine 
ursprüngliche Länge behalten, %wenn nämlich die Einlager
ung der Wassertheilcheu und die Ausdehnung ausschliess
lich rechtwinklig zu demselben erfolgte. Unter jeder ändern 
Voraussetzung muss er an Länge zunehmen. Wo so grobe 
Irrthümer Vorkommen, ist der Ausspruch gerechtfertigt, 
dass die Messungen C rüger’s vollständig unbrauchbar sind.

Was meine eigenen Untersuchungen betrifft, so war es 
mir zwar nicht möglich, das Maass der Aufquellung in den 
Richtungen der beiden Streifensysteme zu bestimmen. Die 
Unsichtbarkeit der Streifen in den geringem Quellungsgraden 
und der Umstand, dass dieselben in den verschiedenen Schich
ten ungleich zur Zellenaxe geneigt sind, vereiteln bis jetzt 
alle Versuche, zu sichern Messungen zu gelangen. Doch 
gewähren die gewonnenen Resultate immerhin einiges In
teresse, und geben Fingerzeige für fernere Untersuchungen.

Als Quellungsflüssigkeiten wurde Schwefelsäure und 
Kupferoxydammoniak angewendet, erstere mit und ohne 
Jod. An der dickwandigen Bastzelle unterscheidet man 
beim Aufquellen drei verschiedene Theile, die gewöhnlichen 
Wandschichten, die äusserste Schicht und den Inhalt. Der 
Inhalt erscheint als ein dünner, fadenförmiger, meist hin 
und her gebogener Strang, der durch Jod und Schwefel
säure sich gelb färbt (Fig. 55,a—a; 54,a).

Die äusserste Membranschicht (primäre Membran, 
Oberhäutchen) widersteht den Quellungsmitteln manchmal 
energisch, wie diess bereits von Cr am er (Vierteljahrsschrift 
der naturforschenden Gesellschaft in Zürich 1857) beob
achtet wurde und färbt sich durch Jod und Schwefelsäure 
gelb bis braun, während die stark aufquellenden übrigen 
Membranschichten schön gebläut werden. Sie wird durch



die letztem meist unregelmässig zerrissen und bedeckt -die 
Gallerte als Flocken und Fasern. Diess beobachtet man 
z. B. bei den Bastzellen der Chinarinde.

Zuweilen vermag das Oberliäutchen den ganzen Quell
ungsprozess so zu stören, dass man keine Messungen an
stellen kann. Diess ist besonders bei den Bastzellen des 
H anfes der Fall. Das nicht aufquellende Oberhäutchen 
wird auch hier zerrissen. Da es aber eine bedeutende 
Zähigkeit besitzt, so schnürt es die von ihm umschlossene, 
sich ausdehnende Substanz stellenweise zusammen. Gewöhn
lich bildet sich in demselben eine schraubenförmige Spalte, 
durch welche die innere Substanz heraustritt. An der stark 
aufgequollenen Bastfaser stellt dann das Oberhäutchen ein 
schmales Spiralband dar, welches sie mehr oder weniger 
stark einsclmürt (Fig. 54,b). Stellenweise, oft in regel
mässigen Intervallen, geht das Schraubenband in Ringe 
über (Fig. 55,b; die Windung c liegt auf der zugekehrten, 
d auf der abgekehrten Seite), so dass die Zelle rosenkranz- 
iormig erscheint. Zuweilen sind, statt eines, zwei Spiral
bänder vorhanden. Die Wendung derselben ist immer süd
östlich (links).

Wenn eine Bastfaser deutlich ausgebildete Ringstreifen 
hat, so werden dieselben zuerst von dem Quellungsmittel 
angegriffen. An den Bastzellen des Hanfes bläuen sich bei 
Einwirkung von Jod und Schwefelsäure einzelne besonders 
entwickelte weiche Ringstreifen und bilden gefärbte Quer
linien, während die übrige Substanz noch farblos ist. Be
sonders aber sind es die Leinfasern, an denen sehr be- 
merkenswerthe Erscheinungen auftreten. An diesen Zellen 
wechseln, wie ich schon früher erwähnt habe, Ringstreifen 
und Spiralstreifen oft in regelmässiger Weise, so dass sie 
wie gegliedert erscheinen. Die Gelenke sind durch einige 
Ringstreifen bezeichnet, an den Interaodien wird beim Auf
quellen Spiralstreifung sichtbar.
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Die Wirkung der Schwefelsäure giebt sich zuerst an 
den durch Ringstreifen charakterisirten Gelenken kund. Die
selben werden knotenförmig aufgetrieben. Die aufgequollene 
Masse blättert sich von aussen nach innen gleichsam in 
Schichten ab (Fig. 47), zerfällt dann in Körnchen und ver
schwindet bald dem Auge gänzlich. Die Bastfasern zeigen 
nun das entgegengesetzte Verhalten von früher: während 
bei der ersten Einwirkung der Säure die Gelenke durch 
die aufquellende Substanz verdickt waren, sind sie jetzt, 
weil diese Substanz gelöst wurde, verdünnt (Fig. 48). — 
Später zerfällt die Bastfaser in isolirte spindelförmige 
Stücke. Fig. 49 zeigt ein solches Stück mit den äussern 
stark aufgequollenen und im Verschwinden begriffenen 
Schichten. Zuweilen beobachtet man Spindeln jederseits 
mit einem pyramidenförmigen Aufsatz von weicher, zart 
geschichteter Substanz, der die Dicke der Faser um das 
Sechsfache übertreffen kann. ’

Dieses eigenthümliche Verhalten der Bastzellen von 
Linum  wird durchaus nicht immer beobachtet, wenn man 
Schwefelsäure mit denselben zusammenbringt. Es scheint 
vielmehr auf eine ganz bestimmte Concentration derselben 
oder auf einen bestimmten Grad ihrer Einwirkung beschränkt 
zu sein. Es ist nicht selten der Fall, dass von einem 
grössern Präparat nur auf einer kleinen Stelle die Fäden 
in der angegebenen Weise in Stücke zerfallen, während alle 
übrigen andere Quellungserscheinungen zeigen. Uebrigens 
hängt es auch davon ab, wie der Schwefelsäurestrom mit 
den Zellen in Berührung kommt. Trifft er auf das Ende, 
so erweitert sich dasselbe trompetenförmig. Trifft er aber 
auf die Seite und umspült somit gleichzeitig die ganze 
Zelle, so treten die knotenförmigen Anschwellungen auf. 
Endlich hat auch die vorgängige Behandlung der Leinfaser 
einigen Einfluss. Die Abblätterung der Schichten wurde
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namentlich schön an solchen gesehen, die in Salpetersäure 
macerirt worden waren.

Ein concentrirteres Lösungs- oder Quellungsmittel greift 
die Substanz von der Fläche aus an und schreitet allmäh
lich nach innen vor, wie es in dem vorhin beschriebenen 
Versuche der Fall war. Ist dasselbe sehr verdünnt, so 
durchdringt es sogleich die ganze Substanz und übt die 
quellende Wirkung in allen Punkten gleichzeitig. Ein Mittel 
von mittlerer Concentration dringt mit massiger Schnellig
keit ein; die ganze Substanz dehnt sich aus, aber die 
äussern Partieen eilen den innern voran und sind stärker 
aufgequollen als diese. Dadurch werden bemerkenswerthe 
Veränderungen an den Präparaten bewirkt.

Vorerst muss ich bemerken, dass in Folge der Quellung 
die Bastzellen d icker und kürzer werden. Nachher werde 
ich näher darlegen, in welchen Verhältnissen diess der Fall 
ist. Die von aussen nach innen fortschreitende Wirkung 
eines Quellungsmittels von mittlerer Concentration macht 
sich nicht bloss dadurch geltend, dass die Enden sich er
weitern und mehr oder weniger trompetenförmig werden, 
sondern auch dadurch, dass ein äusserer Schichtencomplex 
sich stärker verkürzt als der innere. Eine Zelle in diesem 
Stadium macht den Eindruck, als ob die innern Schichten 
stärker in die Länge gewachsen wären, als die äussern.

Es lässt sich diess sehr schön an den Bastzellen des 
Leins nachweisen. Wenn man dieselben in verdünnter 
Schwefelsäure oder in Kupferoxydammoniak aufquellen lässt, 
so treten häufig an dem Ende des Fadens die innern 
Schichten heraus. Schneidet man die Fäden in kurze Stücke, 
so treten sie an beiden Enden heraus (Fig. 52). Zuweilen 
scheidet sich die ganze Wanddicke in drei Partieen, welche 
an den Enden ebensoviel Absätze bilden (Fig. 53).

In längern Fäden, wo die innern Schichten nicht her
austreten können, biegen sich dieselben wellenförmig (Fig. 51).

156 Sitzung der math.-phys. Classe vom 9. Juli 1864.



Nägeli: Innerer Bau vegetabilischer Zellenmembranen. 157
Man bemerkt auch oft, dass an den sich auf einander ver
schiebenden Schichtencomplexen je die innerste Schicht 
wellenförmig geworden ist (Fig. 50). Es beweist diess, dass 
die Schichten nicht etwa nach Complexen sich gleich ver
halten, sondern, dass jede äussere das Bestreben hat, sich 
stärker zu verkürzen, als die nächst innere. Die dadurch 
bewirkte Spannung vermag aber nur an einer oder zwei 
Stellen die Schichten von einander zu trennen und auf 
einander zu verschieben. An diesen Stellen bilden sich 
wirkliche Spalten, wie sowohl die Seitenansicht als der 
Querschnitt zeigt.

Um einen Begriff von den obwaltenden Differenzen zu 
geben, theile ich folgende Messungen mit. In dem kurzen 
Fadenstück, welches in Fig. 59 von der Seite und in der 
Queransicht dargestellt ist, waren die äussern Schichten 
15, die innern 19 Mik. lang. In drei ändern Stücken, ähn
lich wie Fig. 52, wurden folgende Längen gefunden, wobei 
natürlich nicht die geraden Entfernungen zwischen den End
punkten, sondern die Krümmungen gemessen wurden.

Mik. Mik. Mik.
66 75 70
71 88 82
92 104 111

100 119 120

Aeusserer Rand des äussern Schichtencomplexes 
Innerer „ „ „ „
Aeusserer Rand des innern Schichtencomplexes 
Innerer „ „ „ „

Die stärkere Verkürzung der äussern Schichten ist 
zwar zunächst eine Folge der von aussen nach innen fort
schreitenden Wirkung des Quellungsmittels. Indessen bleibt 
auch nach längerer Einwirkung noch ein Unterschied in der 
Länge der Schichten zurück, so dass die inneren fortwäh
rend die äusseren überragen. Diess beweist, dass die äussern 
Schichten an sich die Fähigkeit besitzen, sich stärker zu 
verkürzen, als die innern; eine Fähigkeit, die aber nur 
dann sich realisirt, wenn durch ungleichzeitiges Aufquellen
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die Spannung zwischen den Lamellen der Membran so gross 
wird, dass eine Trennung und Verschiebung erfolgt.

Die Bastzellen des Leins eignen sich ganz gut, um 
daran die während des Aufquellens erfolgende Verkürzung 
und Verdickung zu messen. Sie werden zu diesem Ende 
in kurze Stücke geschnitten, damit das Quellungsmittel 
möglichst gleichmässig einwirke. Neben Stücken, deren innere 
Schichten, wie vorhin beschrieben wurde, sich herausschie- , 
ben, und ändern, die ohne gerade diese Erscheinung zu 
zeigen, doch an den Enden stärker aufquellen, giebt es 
auch solche, die cylindriscb bleiben. An den letztem wur
den folgende Zahlen, welche die Dimensionen in Mikro
millimetern ausdrücken, gewonnen:
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1 2 3 4 5 6 7
Länge in Wasser Länge in

85 78 73 71 51 53 50
Kupferoxydammoniak 42 47 33 55 15 33 34

Breite in Wasser Breite in 17 18 20 15 19 16 19
Kupferoxydammoniak Cylinderfläche in 86 89 121 47 93 61 46

Wasser Cylinderfläche in 4541 4413 4589 3347 3045 2665 2986
Kupferoxydammoniak Querschnitt in 11352 13147 12549 8124 4384 6327 4915

Wasser Querschnitt in 227 255 314 177 284 201 284
Kupferoxydammoniak Kubikinhalt in 5811 6224 11504 1736 6796 2924 1662

Wasser Kubikinhalt in 19295 19890 22922 12567 14484 10653 14200
Kupferoxydammoniak 244062 292528 379632 95480 101940 96492 56508

Bei folgenden zwei Beispielen wurden während des 
langsamen Aufquellens mehrere Messungen vorgenommen:
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8 in Wasser in Kupferoxydammoniak

Länge 38 33 1 25 I1 21
Breite 17 30 42 55
Cylinderfläche 2030 3111 3300 3630
Querschnitt 227 707 1386 2377
KubikinhaltQ 8626 23332 34650 49917
Länge 44 35 31 24
Breite 18 31 38 63
Cylinderfläche 2489 3410 3702 4752
Querschnitt 255 755 1135 3118
Kubikinhalt

i
11220

1
26425 35185 74832

Wie aus diesen Messungen ersichtlich ist, kann sich 
ein länglicher Cylinder durch das Aufquellen in eine flache 
Scheibe verwandeln. Derselbe kann sich nämlich auf */*> 
selbst auf */* und V& seiner ursprünglichen Länge ver
kürzen, während sein Durchmesser bis auf das 4-, selbst 
bis auf das 5- und 6 fache sich ausdehnen kann. Damit ist 
natürlich immer eine beträchtliche Volumenzunahme ver
bunden.

Ich habe den Messungen die Berechnung der Seiten
fläche, des Querschnittes und des Volumens des Cylinders 
beigefugt. Auf allzugrosse Genauigkeit dürfen diese Zahlen 
nicht Anspruch machen, indem nicht selten während des 
Aufquellens die regelmässige Form etwas alterirt wird. 
Doch ist diess von keinem Belang, da es sich immer um 
sehr grosse Differenzen handelt. Der Querschnitt ver- 
grössert sich auf das 10-, 20- und 30fache, während die 
Cylinderfläche nur auf das IV2 — 3fache zunimmt. Wie , 
die Seitenfläche des Cylinders verhalten sich die einzelnen 
Schichten desselben.

Man könnte also auch sagen, eine die Axe unter einem 
rechten Winkel schneidende Molecularschicht wachse durch
schnittlich lOmal mehr in die Fläche, als eine solche,



welche in Form eines Cylindermantels die Axe concentrisch 
umschliesst. Doch wäre es jedenfalls eine ganz irrthüm- 
liche Vorstellung, wenn man annehmen wollte, es rücken 
beim Aufquellen in der erstgenannten Fläche die Molecüle 
10 Mal weiter aus einander als in der zweiten. Die Ein
wirkung der Quellungsmittel hat nämlich ohne Zweifel ein 
Zerfallen der Molecüle in kleinere und zugleich eine theil
weise Verschiebung der letztem zur Folge.

Noch viel irriger wäre es, wenn man aus der That- 
sache, dass die aufquellenden Cylinder sich verkürzen, den 
Schluss ziehen wollte, es rücken die Molecüle in der Längs
richtung zusammen. Denn mit dem Kürzerwerden findet eine 
Drehung des Cylinders statt, was man an den Spiralstreifen 
deutlich sieht. Ihre Windungen werden niedergedrückt, 
so dass sie weniger steil ansteigen und mit der Axe einen 
grössern Winkel bilden. Dabei wird jeder einzelne Streifen 
absolut länger, und ohne Zweifel gilt dasselbe für die 
Molecularreihen, die wohl mit den Streifen in der Richtung 
zusammenfallen. Da beim Aufquellen die Cylinderfläche 
und ebenso jede einzelne mit ihr concentrische Molecular- 
schicht auf eine grössere Fläche sich ausdehnt, so ist die 
Möglichkeit vorhanden, dass, vermöge einer für die gegebene 
Molecularanordnung günstigen Drehung je die benachbarten 
räumlichen Punkte in allen Richtungen sich von einander 
entfernen.

Die mitgetheilten Messungen sind an Fadenstücken an
gestellt, welche durch Kupferoxydammoniak aufquellen. In 
Berührung mit Schwefelsäure verhalten sie sich gleich. Die 
Einwirkung beginnt ebenfalls an den Enden der Stücke 
und schreitet von da nach der Mitte fort. An den sich 
verkürzenden und verdickenden Fasern werden die Spiral
windungen der Streifen ebenfalls niedriger. So betrug der 
Winkel zwischen denselben und der Zellenaxe an einer
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wenig gequollenen, 21 Mik. dicken Faser 14°, an derselben 
Faser aber, als sie 42 Mik. dick geworden, 35°.

Die Verkürzung der aufquellenden Bastzellen wurde be
obachtet, wenn dieselben im Wasser lagen, und darauf mit 
Kupferoxydammoniak oder Schwefelsäure behandelt wurden. 
Es frägt sich, ob dieselbe auch schon erfolge, wenn die 
trockenen Bastfasern sich mit Wasser imbibiren. Diese 
Frage wurde bereits vor geraumer Zeit von S ch le id en  
besprochen. Veranlassung dazu fand er in Aeusserungen 
von Link und Meyen. Ersterer sagt (Elem. pliil. bot. 
Edit. 1. p. 366), die trockene und todte Pflanzenfaser ziehe 
die Feuchtigkeit an und verkürze sich dabei. Er führt keine 
Thatsachen an und wurde, wie S ch le id en  wohl richtig 
vermuthet, durch das Factum, dass ein Seil beim Benetzen 
straff wird, zu seinem Ausspruche veranlasst. M eyen  
(Pflanzenphysiol. I. 30) geht von dem Ausspruche L ink’s 
als von einer sichern Thatsache aus und sucht diese durch 
seine Theorie zu erklären, dass die Membran aus Spiral- 
fasern bestehe; dieselben seien hygroscopisch und ziehen 
sich bei der Befeuchtung in ihre Windungen zusammen.

S ch le id en  (Wieginann’s Archiv 1839 Bd. I. 274) er
klärt die Annahme einer Verkürzung für widersinnig und 
die Thatsache für falsch, indem beim Befeuchten immer 
Ausdehnung erfolge. Am geringsten sei dieselbe bei den 
Bastfasern; bei denjenigen von Linum u s ita t is s im u m  
schätze er sie auf 0,0005 und weniger.

Ich konnte bei verschiedenen Bastzellen keine Differenz 
in der Länge wahrnehmen, wenn sie aus dem trockenen in 
den befeuchteten Zustand übergiengen. Eine trockene, ge
rade Leinfaser von 0,349 M. M. Länge schien, als sie sich 
mit Wasser imbibirte, genau die gleichen Dimensionen zu 
behalten. Doch wäre es voreilig, daraus einen Schluss 
ziehen zu wollen. Die Bastfasern nehmen so wenig Wasser
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auf, dass die Veränderung ihrer Länge unbemerkbar klein 
ausfallen muss.

Die Angabe S ch le id en s verdient keine Berücksichtig
ung. Denn eine so äusserst geringe Zunahme von 0,0005 
kann gar nicht beobachtet werden. An einem Faserstück 
von 100 Mik. Länge müsste eine Verlängerung um 0,05 Mik., 
an einem solchen von 400 Mik., eine Verlängerung von
0,2 Mik. gemessen werden können. Die Zumuthung ist der 
Art, dass es fast auf eine Mystification abgesehen scheint.

Es ist also unmöglich, durch direkte Messung festzu
stellen, ob die Bastfasern bei der Befeuchtung mit Wasser 
die nämliche Länge behalten, ob sie länger oder kürzer 
werden. Die Frage bleibt ungelöst. Wenn freilich die 
Analogie ein Recht hätte, so würde sie es wahrscheinlich 
machen, dass die benetzten Bastfasern sich äusserst wenig 
verkürzen . Denn, wie es scheint, gilt sonst für alle ändern 
Fälle die Regel, dass ein weiteres Aufquellen durch Säuren 
oder Alkalien in gleichem Sinne tliätig is t , wie die Imbi
bition mit Wasser, dass also beim Benetzen jnit Wasser 
und bei der Einwirkung stärkerer Quellungsmittel im All
gemeinen analoge Formveränderungen erfolgen.

Die bisher mitgetheilten Beobachtungen beziehen sich 
auf Dimensionsveränderungen, welche die liegenden Bast
zellen wahrnehmen lassen, also auf die Verhältnisse, welche 
zwischen der Länge und dem Durchmesser oder dem Um
fange, ferner zwischen der Cylinderfläche und dem Quer
schnitt bestehen. Die Beobachtung von Querschnitten giebt 
uns Aufschluss über die Verhältnisse zwischen den Dimen
sionsveränderungen des Radius oder der Dicke und des 
Umfanges.

Für diese Untersuchungen eignen sich die Leinfasern 
weniger gut. Doch lassen sich an denselben einige be- 
merkenswerthe Thatsachen nachweisen. Die aufquellende 
Zelle zeigt gewöhnlich in der Querschnittsansicht die innern
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Schichten mehr oder weniger verbogen (Fig. 57). Daraus 
folgt, dass dieselben in tangentialer Richtung stärker auf
quellen, als in radialer. — Die innern Schichten dehnen 
sich ferner in tangentialer Richtung stärker aus, als die 
äussern Schichten. Diess verursacht zuweilen ein Platzen 
der äussern (Fig. 58). Die entzwei geborstene äussere 
Hälfte der Wandung löst sich manchmal theilweise von der 
innern Hälfte ab und streckt sich mehr oder weniger ge
rade. Diess beweist, dass an ihr ebenfalls die innern 
Schichten in tangentialer Richtung stärker sich ausdehnen 
als die äussern.

Für diese Untersuchungen bieten die Bastzellen der 
C hinarinde ein vorzügliches Objekt. Dieselben quellen in 
Kupferoxydammoniak wenig auf; in concentrirter Schwefel
säure dagegen mit oder ohne Jod quellen sie sehr stark 
auf und lassen eine Unzahl von zarten Schichten zum Vor
schein kommen. An Querschnitten beobachtet man gewöhn
lich während des Aufquellens, dass zuerst die äussersten 
Schichten einreissen, und dass der radiale Riss sich von 
Schicht zu Schicht nach innen fortpflanzt. Ein innerster 
Schichtencomplex von verschiedener Grösse bleibt ganz 
(Fig. 56).

Rücksichtlich der Ausdehnung wurden folgende Mess
ungen angestellt; sie werden dadurch erleichtert, dass sehr 
oft eine markirte Grenze zwischen einer äussern und innern 
Wandhälfte sichtbar ist. In einer solchen Zelle war der 
innere Schichtencomplex oval, der äussere rundlich-oval. 
Der letztere platzte und bildete ein nach und nach sich 
fast gerade streckendes Band. Die innere Partie bekam 
bloss einen kleinen radialen Riss, der kaum zur Hälfte gegen 
das Centrum sich erstreckte.
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I .' Lineare Dimensionen. Quadratinhalt.
a . Innere Partie inWasser Radien = : 9,5 und 15,5 Mik. 462 M.
b. Innere Partie inSchwefelsäure u — 23 n 30,5 ,, 2205 „9 wc Innere Partie in 9 w

Schwefelsäure später ----------
32 40 „ 4023 „d. Aeussere Partie inWasser Dicke = 12 bis 16 „ 1617 „e. Aeussere Partie inSchwefelsäure j? —
46 M. Breite == 163 „ 7498 „W w

f . Aeussere Partie in w &

Schwefelsäure später 71 ---- 90 „ >> ~
= 170 „ 15300 „

Von der innern Partie wurden die grosse und kleine 
Axe gemessen und daraus der Quadratinhalt berechnet 
(a, b, c). Für die äussere Partie des im Wasser liegenden 
Präparats (d) wurde der ganze Querschnitt aus den beiden 
Axen berechnet und davon der Inhalt der innern Partie (a) 
abgezogen. Die durch die erste Einwirkung der Schwefel
säure entzwei gerrissene äussere Partie rollte sich soweit 
ab, dass sie einen Kreisquadranten darstellte; ihr äusserer 
Umfang hatte, als Kreisbogen gemessen, eine Länge von 
176, der innere von 150 Mik., was eine mittlere Breite von 
163 ergiebt (e). Die letzte Messung wurde vorgenommen, 
nachdem durch neuen Zusatz von Schwefelsäure ein stär
keres Aufquellen erfolgt war (f).

Eine zweite Zelle, die an der ersten anklebte und die 
gleiche Einwirkung des Quellungsmittels erfuhr, ergab 
folgende Messungen:
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II. Lineare Dimensionen. Quadratinhalt.

a. Innere Partie inWasser Radien =  12 und 9 Mik. 339 M.b. Innere Partie inSchwefelsäure =  24 „ 19 „ 1433 „c. Innere Partie in *  V W W 9 9 *  /

Schwefelsäure später ?, — 36 ft 29 „ 3281 „d. Aeu8sere Partie inWasser Dicke =  24 Mik. 2829 „e. Aeussere Partie in 0 0

Schwefelsäure „ =  64 „ Breite =  165 „ 10560 „
0 Wf. Aeussere Partie in 0 0 0 0 0 0

Schwefelsäure später „ =  128 „ „ = 1 7 3 22144 „

Die innere Partie spaltete sich auch hier in ihrer 
äussem Hälfte durch einen radialen Riss. Die äussere 
Partie rollte sich bei der ersten Einwirkung der Schwefel
säure ebenfalls so weit ab, dass der äussere Umfang einen 
Kreisquadranten bildete; derselbe hatte, als Bogen ge
messen, eine Länge von 202 Mik., der innere Umfang da
gegen 128 Mik., also im Mittel 165 Mik.

An zwei ändern Durchschnitten wurden folgende Mess
ungen gemacht:

III. Innere Partie. Aeussere Partie.
a. In Wasser Radius =  15,5 Mik. Radius =  16 Mik.
b. In Schwefelsäure », =  42 „ i« =  80 „c. In Schwefelsäure 0 0 0 w W — W w

später » —  48 „ h =  88 „d. In Schwefelsäurenoch später » =  54 „ » =  112 „
IY.

a. In Wasser Radien =  12 und 14 M. R adien=14u. 16M.
b. In Schwefelsäure „ — 44 „ 50 v „ = 9 6 , ,  110 ,,

Aus den eben mitgetheilten Beobachtungen ergeben sich 
folgende Resultate für die Bastzellen der Chinarinde, die 
in Schwefelsäure aufquollen.
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1. Die äusserste Schicht dehnte sich in tangentialer 

Richtung beinahe gar nicht aus. In den Durchschnitten I. 
und II. war der Umfang der Zelle in Wasser (d) fast 
ebenso gross wie der äussere Rand der durch Schwefel
säure gequollenen und zersprengten äussern Partie (e ); an 
der Zelle I mass jener 165 Mik., dieser 176 Mik., an der 
Zelle II jeder 202 Mik.

2. Die innerste Scliicht der äussern Partie dehnte sich 
in tangentialer Richtung an den beiden Durchschnitten I 
und II ungefähr auf die doppelte Breite aus, an I von 82 
auf 150 Mik., an II von 66 auf 126 Mik. nach der ersten 
Einwirkung der Schwefelsäure; nach neuem Zusatz von 
Säure war die Ausdehnung auf etwas mehr als das doppelte 
gestiegen.

3. Die ganze äussere Partie wuchs in radialer Richtung 
auf das 5— 7fache der ursprünglichen Grösse.

4. Die innere Partie mass nach der Quellung im 
Durchmesser 2 */2— 3V2mal soviel, als vor derselben. In
sofern sie nicht von aussen her einriss, dehnten sich ihre 
einzelnen Schichten ebenso stark in tangentialer Richtung 
aus, als in radialer.

5. Vergleicht man die äussere und die innere Partie 
von I und II mit einander, so nahm der Flächeninhalt 
beider Partieen fast in gleichem Masse zu; aber die innere 
wuchs in allen Richtungen gleichmässig, die äussere vor
zugsweise in radialer Richtung.

Vergleichen wir die Ergebnisse der Untersuchungen 
über die Quellungserscheinungen, welche an den Bastzellen 
der Chinarinde, des Leins und des Hanfes durch Kupfer - 
oxydammoniak oder Schwefelsäure hervorgebracht werden, 
so lassen sich folgende allgemeine Sätze aufstellen.

I. Das Oberhäutchen („primäre Membran“) widersteht den 
Quellungsmitteln energisch, und dehnt sich in den Flächen-



dimensionen nicht aus. Es wird entweder in Flocken oder 
Bänder zerrissen.

II. Wenn an den Bastzellen die Ring- und Spiralstreifen 
zonenvveise abwechseln, so sind es die Ringstreifenzonen, 
welche zuerst aufquellen. Sie lösen sich auch zuerst auf 
und verursachen das Zerfallen der Bastfasern in kurze 
Stücke.

III. Beim Aufquellen wird die Bastfaser und ebenso 
jede einzelne Schicht derselben kürzer und dicker, wobei 
eine Drehung um die Axe erfolgt und die Windungen der 
Spiralstreifen niedergedrückt werden.

IV. Die Volumenzunahme der einzelnen concentrischen 
Lamellen ist ungefähr gleich gross. oder nur wenig beträcht
licher bei den innern. Alle Lamellen haben ferner das Be
streben, stärker in die Dicke als in die Fläche aufzuquellen; 
aber rüchsichtlich der Quantität besteht eine bedeutende 
Differenz zwischen aussen und innen. Die äussersten Schich
ten haben nämlich verhältnissmässig die grösste Neigung zur 
Verdickung und die grösste Abneigung in die Fläche zu 
wachsen. Dieser Gegensatz zwischen Dicken- und Flächen- 
wachsthum wird allmählich schwächer, je mehr die Lamellen 
nach innen liegen.
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Erklärung der Tafelu.
Tafel I.

1 (1000). Stück eines aus den Epidermiszellen der Fruchtwand
ung von S a lv ia  H orm in um  Lin. herausgetretenen Gallertschlau
ches. Aus dem oben zerrissenen Schlauche sind die beiden Spiral
bänder, deren Streifen man bei a in der Durchschnittsansicht, bei b 
in der Flächenansicht sieht, herausgezogen.

2 (1000). Kleines Stück des Spiralbandes aus dem Gallert- 
cylinder der Samenoberhautzellen von C o llo m ia  c o c c in e a  Lehm. 
in Kupferoxydammoniak, von der Fläche gesehen. Man beobachtet 
ausser der stärkern Längsstreifung zwei sehr zarte sich kreuzende 
Spiralstreifungen.



3 (1000). Stück eines im Wasser liegenden Samenhaares von 
D ip te r a c a n th u s  c i l ia t u s  Nees. a äussere Membranschicht mit 
den Ring- und Spiralfasern, b herausgetretener Gallertschlauch.

4 (1000). Querschnitt durch einen solchen Gallertschlauch, an 
welchem man zwischen der äussern dichten Schicht und dem dunkeln 
Lumen 4 stärkere dichte Schichten wahrnimmt.

5 (500). Ein derartiger Querschnitt, welcher zwischen der äussern 
dichten Schicht und dem dunkeln Lumen bloss eine strukturlose 
Gallerte erkennen liess.

6 (1000). Gallertschlauch von D ip te r a c a n th u s  mit verbogener 
Spiralstreifung, welche sich bei a in ein 6streifiges Band abrollt.

7 (1000). Ebenso; das sich abrollende Band besteht aus vier 
Streifen.

8 (200). Eine B a u m w o lle n fa se r  in sehr verdünnter Schwefel- 
% säure, bei a mit südöstlicher, bei b mit südwestlicher Wendung.

9 (200). Eine ebensolche, in etwas concentrirterer Säure, bei a 
mit südöstlicher Wendung der Spiralstreifen und südwestlicher Dreh
ung der ganzen Zelle; bei b umgekehrt.

10 (1000). Stück eines aus den Epidermiszellen der Fruchtwand- 
ung von S a lv ia  A e th io p is  im . herausgetretenen Gallertschlauches.

11 (1000). Querschnitt durch die trockene Epidermis derselben 
Pflanze, in Glycerin beobachtet. Die innere Lamelle der Membran 
(welche beim Aufquellen sich als Spiralband abrollt) ist dichter und 
prismatisch.

12 (1000). Querschnitt durch einen aus den Epidermiszellen der 
Fruchtschale von O cim um  b a s i l ic u m  Lin. herausgetretenen 
Gallertschlauch. In der Zellhöhlung liegen durch Jod gefärbte 
Stärkekörner.

13 (1000). Kleines Stück eines solchen Schlauches, an der Fläche 
gesehen. Die Zeichnung zeigt die oberflächlichen Streifen; die in
nersten sind durch die punktirten Linien angedeutet. 1 Zellhöhlung.

Tafel II.
14 (500). Dickwandige Holzzelle der F ic h t e  (A b ies  e x c e ls a  

Poir.) in verdünnter Schwefelsäure, mit Ringstreifen.
15 (500). Ebenso, mit wenigen sehr deutlichen Ringstreifen.
16 (500). Ebenso, mit eigenthümlichem Verhalten der Streifen 

(Pag. 129).
17 (500). Eine dickwandige Holzzelle der Fichte, welche durch 

concentrirte Schwefelsäure von dem einen Ende aus aufgelöst wird.
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18 (350). Dünnwandige Holzzelle der Fichte in verdünnter 
Schwefelsäure; von den Ringstreifen treten einzelne stärker hervor.

19 (600). Membran einer dickwandigen Holzzelle der Fichte, 
welche die gleiche Lage wie Fig. 18 hat, in stärkerer Säure.

20 (600). Membran einer dünnwandigen Holzzelle in gleicher 
Lage wie Fig. 18 und 19, ebenfalls in stärkerer Säure.

21 (350). Dünnwandige Holzzelle wie Fig. 18, aber in der Lage, 
dass die beiden Streifensysteme fast horizontal verlaufen, also etwa um 
90° aus der Stellung von Fig. 18 gedreht, in verdünnter Schwefelsäure.

22 (750). Membran einer dickwandigen Holzzelle im Profil ge
sehen. In concentrirter Schwefelsäure haben sich die dichten Areolen 
deutlich von einander getrennt, nach unten hin sind dieselben bis 
zur Undeutlichkeit aufgequollen.

23 (700). Dünnwandige Holzzelle der Fichte, mit Spiralstreifen 
zwischen den Porenhöfen.

24 (700). Ebenso, an der ganzen Fläche mit Spiralstreifen besetzt.
25 (1200). Spiralstreifung an der porenlosen Stelle einer dünn

wandigen Holzzelle. Durch Einwirkung von concentrirter Schwefel
säure und Jod haben die Streifen ein gegliedertes Ansehen erlangt; 
der Streifen a theilt sich in zwei.

26 (700). Gekreuzte Spiralstreifen an der porenlosen Stelle einer 
dünnwandigen Holzzelle, bei Einwirkung von Jod und Schwefelsäure.

27 (1000). Zwei Querschnitte durch dickwandige Holzzellen der 
Fichte, mit Jod und concentrirter Schwefelsäure behandelt.

28 (600). Membran einer dickwandigen Ilolzzelle, welche die 
gleiche Lage wie Fig. 21 hat, in stärkerer Schwefelsäure.

29 (500). Holzzelle von T a x u s b a c c a ta  Lin., mit concentrirter 
Schwefelsäure behandelt (Pag. 131).

30 (1000). Holzzelle von L o n ic e r a  spec., mit Spiralfasern, 
Poren und Spiralstreifen.

31 (1000) Porenhof auf den Holzzellen der F ic h te .
32 (500). Spiralgefäss aus dem Blüthenschafte von H y a c in th u s  

o r ie n t a l i s  I m . , mit eoncentrirterer Schwefelsäure behandelt 
(Pag. 138).

33 (2000). Längsschnitt durch eine Gefässwandung mit einem 
Porus im Holze von R o b in ia  P s e u d a c a c ia  Lin. (Pag. 143).

34, 35, 36 (1500). Solche Poren, auf der Membranfläche der Ge
fässe gesehen.

37 (1500). Porus mit Porenhof, ebendaselbst.
38. Schematische Darstellung der Streifung auf dem Porenkanal 

(a) und dem Porenhof (b).
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39 (500). Poröses Gefäss aus der Wurzel von P o p u lu s  d ila -  ta ta  Alt.40 (1000). ITolzzelle von K err ia  ja p o n ic a  DC. nach Macera- tion in Salpetersäure, mit Spiralfasern, Poren und Ringstreifen.

Tafel HI.
41 (300). Stück einer Bastzelle der C h in a r in d e ;  man sieht die Spiralstreifen des äussern (a—a) und des innern (b—b) Schich- tencomplexes, welche unter sich in entgegengesetzter Richtung gedreht sind.42 (1000) Die Oberfläche einer solchen Zelle, welche durch Schwefelsäure etwas stark aufgequollen ist, mit zwei sich kreuzenden Systemen von Spiralstreifen.43 (330). Ende einer Chinarindenbastzelle, welche durch con- centrirte Schwefelsäure aufgelöst wird, mit einem System von Ringstreifen.44 (300). Stück einer Bastzelle der Chinarinde: die oberflächliche Ansicht zeigt Spiralstreifen und wenig schiefe Querstreifen.45. Schematische Darstellung eines gedrehten Porenkanals in den Chinarindenbastzellen.40 (500). L e in w a n d fa s e r  in Wasser.47 (500). Eine Leinwandfaser, von concentrirter Schwefelsäure angegriffen; die Abblätterung beginnt an den durch Ringstreifen bezeichneten Gelenken.48 (500) Eine solche Faser, bei welcher die Auflösung an den Gelenken so weit fortgeschritten ist, dass sie aus spindelförmigen Gliedern besteht.49 (1000). Ein spindelförmiges Glied einer in Auflösung begriffenen Faser (Fig 48) isolirt; die äussern Schichten stark aufgequollen und im Verschwinden begriffen.50 (400). Ende einer langem in Kupferoxydammoniak liegenden Faser.51 (400). Kleine Partie aus der Mitte einer solchen Faser.52 (250). Kurzes Stück einer zerschnittenen Leinwandfaser mit beginnender Einwirkung des Kupferoxydammoniaks.53 (250). Ebenso, mit etwas stärkerer Einwirkung des Reagens.54 (200). Kleine Partie einer mit Schwefelsäure und Jod behandelten H a n ffa ser . a dünner durch den Inhalt gebildeter Faden, b Spiralband durch das zerrissene Oberhäutchen gebildet.55 (300). Ebenso. Das Band des Oberhäutchens (b, b) ist theils ring-, theils spiralförmig; c zugekehrte, d abgekehrte Windung.56 (200). Querschnitt einer Bastfaser der Chinarinde mit Schwefelsäure und Jod behandelt.57 (500). Kurzes Stück einer zerschnittenen L e in w a n d fa s e r ,  durch Kupferoxydammoniak aufgequollen, im Querschnitt gesehen.58 (500). Ebenso.59 (500). Sehr kurzes Stück einer Leinwandfaser bei beginnender Einwirkung des Kupferoxydammoniaks. a Querschnittsansicht, b Seitenansicht.


