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Die Struktur der Zellwände

/W>6. :/: an der /a/iresrinpjrrenre einer

lFei/?fa/me, eftoa 170mai uen/rö/Sert

Ein dünner Schnitt aus. einem Stück Holz im Licht-
mikroskop betrachtet, läßt eine große Anzähl von kl ei»-

neu, zellenartigen Räumen erkennen (Abb. i). Ihr Ent-
decker, Robert Hooke, nannte sie ,,Zellen" wegen ihrer
Ähnlichkeit mit dem Zellen, der Bienenwaben, und bildete
sie in seiner ,,Mikrographia" im Jähre 1667 zum ersten
Male ab. Es dauerte aber fast zweihundert Ja'bre, bis-

man erkannte, daß nicht das tote Gehäuse, diiie Zellwand,
das Wesentliche der Zelle ist, sondern daß diese nur die
Aufgabe hat, dien lebenden Zelleib, das Protoplasma;
schützend zu umschließen. Erst die Ausbildung stärkerer
Zellwände hat es der Pflanze ermöglicht, ihren ur-

sprüngliichon Lebensraum, das tragende Wasser, zu ver-
lassen und sich aim. Lande anzusiedeln. Um den gainzein
Organismus zu stützen, werden i.n vielen Zellen die Wände
so stark verdickt, daß für den Zelkinhalt nur noch ein
feiner Kapiiill&rraum übrigbleibt. In dem abgebildeten.
Querschnitt durch ein. Stück Weißtannienhölz sind diese
Stützzellen sehr gut sichtbar. Wir findein sie vor
alleim im Spätholz, das von der Pflanze i.m Laufe des
Sommeirs und gegen dein Herbst hin .angelegt wird. Im
Frühjahr dagegen diiemem die neu gebildeten Zellen haupt-
sächlich dem Wassertransport und' bleiben daher .sehr
dünnwandig. Durch diese verschiedene Ausbildung der
Zellen entsteht eine schoin mit dem unbewaffnetem Auge
erkennbare Zeichnung, die Jahre.sri1nggren.2e'. Wir sehen
hier deutlich, daß' die Zellen keiini willkürliches und um-
abhängiges Leben führein, sondern dem. Ganzen, näm-
lieh der Erhaltung des Gesamtorganismus zu dienern
haben. Nach der Aufgabe, die der Zelle übertragen wird,
richtet sich auch der Aufbaiu der Zellwand. Es ist daher
erstaunlich, daß dafür vom Protoplasma in der Haupt-
sache nur drei verschiedene Stoffe verwendet werden. Den*

wichtigste, die Zellulose, ist eine in Wasser, Lauge und
Säure unlösliche Substanz vom siehr hohem Molekular-
gewicht. Dii,e Moleküle bauen sich aus kettenartig mit-
einander verbundenen Glukosemölekülen auf und können,
bis zu einem Tausendstel Millimeter lang werden. Gleich-
woh.l sind sie selbst iim Elektronenmikroskop ^uisicht-*
bar, da ihre Breite nur 7„35 À beträgt, wobeii. ein Ang-
ström (A) der hundertmiilli/onisbe Teil eines Zentimeters
(10""® cm) ist. Neben dieser zugfesten Substanz baut
das Protoplasma auch, einen druckfesten Stoff auf, das
Ligfnth. Dieser chemisch noch nicht genau definierte
Körper ist vo'r allem im FIolz, im Stroh und ähnlichen.
Substanzen mit der Zellulose eng vergesellschaftet.

Die vielem Milliomen Zellen werden durch eine beson-
dere ,,Kittsubstanz", das Pe/c£in, zusammengehalten.
Diese Kittschicht wird bereits während der Zellteilung
ausgeschieden und wird als Miittellamelle, bezeichnet.
Auf diese erste Wand wird nun. von beiden neuen Toch-
terzeIlten etiirne weitere Schlicht, die Primäriwamd, abgei-
Lagert. Als Baustoff wird hiiier bereits Zellulose verwem-
diet. Mit Hilfe von; Röntgenstrahlen und durch Unter-
sudhungeo von Zellwänden iim Polairkationsmikroskop
konnte nachgewiesen werden, daß' diie ZeUuIosetmolekülo
nach einem ganz bestimmten Schema eingebaut werden.
Ist zum Beispiel eine Zelle starken Zugkräften ausge-
setzt, wie diie langgestreckten Fase-rzellem., go laufen diet
Fadenmoleküfe alle iin axialer Richtung. Wird dagegen,
diie Zelle mehr eiinem seitlichem Drucik ausgesetzt, wie.
im dem Leitungsrohren, so herrscht die tangentiale Ord-
ruing vor.

Im gewöhnlichen, Mikroskop sind natürlich solche
Unterschiede im Aufbau der Zellwand nicht erkennbar.
Mit dein. Elektronenmikroskop halben, wir aber ein Inr
strumemt erhalten, das uns diesen Feinibau der Zellwände
erschließen läßt. Diie. Schwierigkeiten einer solchen Un-
tersuchung bestehen vor allem darin, die- erforderlichen
Schnitte herzustellen., die unter ein Zehntel Mikron (p)
— ein p ist ein. tausendste:! Millimeter — Dicke sein:
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4&b. 2: Tüp/eipfaMc wi einer P/imärieand der /liaisiourzei, eiiea «32 OOOmaZ uergrrö/?er£
7 p. (Aty) isf rfer fauseinisle 2'eil ernes Mii/imefers

^

müssen, <> ne dabei die ursprüngliche Struktur zu ver-
v*T"- mÎ^ so geholfen, daß die Fasern, zu-

na s
^

im, •estalliertem Wasser aufgeschwemmt und dann
yni ®® * schnell rotierenden Propeller zerschn.it-
ten wurden. Aus diesem Faserbrei wurden die. feinsten
Schnute durch. Sedimentieren — durch Niederschlag —
herausgenommen und auf dem Kollodium-Objektträger

angetrocknet. Alle Präparate wurden vor der Unter-
suchung im Elektronenmikroskop mit Chrom oder Palla-
diium „beschattet", um eine bessere Kontrastwirkung zu

erzeugen.
In der Abbildung 3 ist eine so präparierte Primärwand

wiedergegeben. Deutlich ist zu sehen, daß die ganze
Wand aus Fibrillen besteht, die kreuz und quer durch-
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I /;&. «5: Se/cu/idärteand aus einer //a/er-/voieopOïe, eiu>a 50 OOOmaZ. rerryrö/frr/

W;ö. //: Au/eûiander/otoende Lameüen der Se/cunciärieaurf, eiiea 50 OOOmai uer<yrö/?erJ
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/lfib. 5.- ./u;if/e ÄoZorate uo;i ßaeZerium œyZmum, eii«a 26 500ma( uerjrô/îeri

466. 6: Zc//u/oscme/n6rrt/i uo/i Bacterium xy/tnum, ciwa 2//000/na/ vergrößert
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einander verflochten sind. Diese Stränge dürfen aber
nicht rmit dem. FadenmoleicüLe:n verwechselt werden, d-a

ihre Dicke etwa, a5o A beiträgt, während die Molekül.-
ketten der Zellulose nur rund 7 À Durchmesser aufweir
sen. Milt Hülfe von. Röntgenstrahlen, konnte festgestellt
werden, daß sieh die Zellulosemolekülc stellenweise gitter-
artig zu laugen Stäbchen, zusammenordntem, die 'unge-t
fähr 60 A Durchmesser und Goo A Länge hahein. Eimen*
solchen Giftterhereiich bezeichnen wir als MiceMe. Dcie im
Elektronenmikroskop sichtbaren Fibrillen sind aus sol-
chen subelektromenmikroskopischen Partikeln aufgebaut
und bilden das eigentliche Flechtmalerial zum Bau der
Zell wände.

Der Aufbau dieser Prjmärwande erfolgt in dar Weise,
daß zunächst e-iin sehr lockeres Gerüs t von Mikrofibrillen
ausgeschieden wird, das dann, durch Einflechten immer
neuer Stränge' mehr und mehr yerdiichtet wird. Durch
die Ausbildung einer Zellwand wird natürlich die Auf-
nähme von Nä'hrsaLzen erschwert, und das gerade in einem
Moment, in dlem die pflanzliche. Zelfle in starkem Wachs-
tum begriffen ist. Aber auch hier hilft sich diije Zelle
in wunderbarer Weise, indem sie in der Zell wand Poren
freiläßt, die einen, direkten Kontakt mit dem Protoplas-
tria der Nebenzelle ermöglichen. Auf unserer Abbildung 2

ist ein solches Tüpfe'lfe'ld sehr schön sichtbar. Mit zu-
nehmendem Alter der Zelfe werden die meisten dieser
Öffnungen durch die immer mächtiger anwachsende Se-
fcuncfönoanrf zugedeckt. Diese letzte Wand ist weit stär-
kor entwickelt als diie Primärwand und hat die oigeoit-
Liiclien Stützfunklionen auszuüben. Sie kann, wie Ab-
biildung 1 zeigt, fast das gesamte Zell-Lumen, ausfüllen..
Ihren neuen Funktion entsprechend sind die MikrofibriL-
len hier nicht mehr; durcheinander verflochten., sondern
mehr oder, weniger parallel in. der Richtung der stärk-

sien Beanspruchung ausgerichtet (Abb. 3)..Erstaunlicher-
weise hat die' Natur Men eine Methode angewendet, die
der Mensch erst in neuerer Zeit ausnutzt, wenn er hei
dünnen Brettern eine erhöhte Festigkeit gegen defor-
miiercnde Beanspruchung erzielen will, nämlich das Prin-
zip dier Sperrholzplatten. Wie aus der Abbildung 4 her-
vorgeht, weisen aufeinander, folgende Lamellen der Se-
kundärwamd- unterschiedliche Fibrillenrichtungen auf. Die
Wand wird aber noch weiter verstärkt, indem zwischen,
diese Fibrillen Ligmin eingelagert wird. Durch diese
Liignin-Inkrustierung sind die Zellulosefiibrillen -in eine
sie allseitig umgebende Grunidmasse- eingebettet, ähnlich
wie die- Eisenslangem im armierten Beton.

Interesisaniterweiiee sind nicht n.ur die höheren Pflan.-
zen befähigt, Zellulose' aufzubauen, sondern es, gibt auch
unter dem, Bakterien Vertreter, die diese Substanz or.-
zeugen können. Am bekanntesten ist wohl ßac'£e(rii/./n icy-
/wum, das auf glukose'halliigem Näihirsubstanzen bis aen-
timeterdiicke Membranen ausbilden kann.. Solche Bakterien
(Abb. 5) scheiden zunächst einen amorphen Schleim aus,
in dem sich nach und nach die ZelluIosefibriOHem biiMem.
Durch Verdrillen dieser Fäden entstehen dlann seilartige
Stränge, die sich kreuz und quer zu einem zähein Netz-
werk verflechten (Abb. 6).

Der Einblick in, clic- feinsten Strukturen der Zcille, den
erst das Elektronenmikroskop erschlossen hat, ist nicht
nur für den Forscher von. höchster Bedeutung. Niemand
wird ohne Bewunderung die Bilder betrachten, die zwan-'
zi.g- und dreißigtausendfache Vergrößerung von dien Bau-
e lernen ten des Organischen entwirft; und diese Bewundiei-

rung wird gleichermaßen der schöpferischen Natur gel-
ten, die solche Wunderwerke des Allerkleinsten im All-
täglichen schafft, wie dem Menschengeist, de|r sie sieht'-
bar macht. Dr. Kurf Mü/HeJ/ia/er

Ferngesteuerte Modelle mit Düsenantrieb

Auf der britischen Industriemiesse wurden in diesem
Jahre Fernsleuierungs-EIrnichtungen gezeigt, die sowohl
für Fluigzeug-Modelle, als auch für Schiffsmodelle zu
verwenden sind und bis auf eine Entfernung von rund
fünf Kilometern wirken. Das Gerät wurde von einer Fir-
ma entwickelt, die; Dieselmotoren für Modelle baut. Ein
Flugzeug erreichte, mit diesem Motor eine Weltrekord-
gesch.wiudigke.it vom i5o Kilometer in der Stunde, und
in einem -Modell-Auto wurde eine Hörihstgeschwmdqg-
keiit von 80 Kilometer je Stunde erzielt. Dio Verwemr
dung von ferngesteuerten Modellen ist aber nicht mehr
auf den Kreis der Modellbauer beschränkt. In Holland
wurde kürzlich a.uf Veranlassung der holländischem Ar-
mee und Luftwaffe ciinie große Vorführung abgehalten,
bei der das hier veröffentlichte Bild gemacht wurde.
Es ist sogar beabsichtigt, diese Einrichtungen für .die
militärische Ausbildung heranzuziehen.

Auch in Nordamerika erfreut sich der Modellhau sehr
großer Beliebtheit und weiter Verbreitung. Dort begnügt
miam sich nicht mehr mit dem Bau von Automobilen,
Flugzeugen und' Schiffen, sondern hat bereits erfolgreich
den Bau von. Modell -Düsen motoren begannen. Diese gehen
in ihrer Konstruktion auf bekannte deutsche Vorbilder

zurück und lassen in ihrer äußeren Erscheinung schon,
eine gewisse Standardisierung erkennen. Der etwa faust-
große Mo'torkopf beherbergt hintereinander die Luftein'-
trittsöffnumg, den KraftstoffZerstäuber und die Flatter-
ventile mit dar dahin,be.rliegen.den Brennkammer nebst
Zündkerze. Die Verlängerung dor Brennkammer ist als
langes Rohr mit durchgehend gleichem Querschnitt aus-
gebildet.

Ein solches amerikanisches Düsenmotor-Modell,,Squirt"
erreicht mit einer Höchstgeschwindigkeit von 2 56 Ki-
lomelem in. der Stunde bereits ein beachtliches Tempo.

Da die 53 Zentimeter langem MoLore nach einer he-
stimmten Laufzeit zu glühen, beginnen — sie werden des-
halb nach bewährtem Muster in, einigem Abstand über
dem Rumpf befestigt —, sah man sich in depx Vereinigten
Staaten aus Sicherheitsgründen gezwungen, den Start frei-
fliegender Düsenmolormodielle. zu verbieten. Nur für Fes-
selflugmodeile sind DüßepTimotoren zugelassen. Die Ganz-
rnelallkonstruktion des Rekordmodeilfts zeigt die Charak-
beristischen Merkmale fast alter Fesselfluig-Düsemmodtelle:
hochgelegter Motor, kein Seiteeleitwerk, nach dem Start
auf dem Boden verbleibendes Fahrwerk. D'ie Steuer-

458


	Die Struktur der Zellwände

