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Die Struktur der Zellwinde
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Abb. 1: Holequerschnitt an der Jahresringgrenze einer
Weifitanne, etwa 170mal vergréfert

Ein dimner Schnitt aus einem Stiick Holz im Licht-
mikroskop betrachtet, liSt eine grofle Anzahl von kleir
nen, zellenartigen Riumen erkennen (Abb. 1). Ihr Ent-
decker, Robert Hooke, nannte sie ,Zellen” wegen threr
Ahnlichkeit mit den Zellen der Bienenwaben und bildete
sie in seiner ,Mikrographia® im Jahre 1667 zum ersten
Male ab. Es dauerte aber fast zweihundert Jahre, bis
man erkannte, dafs nicht das tote Gehiuse, die Zellwand,
das Wesentliche der Zelle ist, sondern dafy diese nur die
Aufgabe hat, den lebenden Zelleib, das Protoplasma,
schiitzend zu umschlieBen. Erst die Ausbildung stirkerer
Zellwinde hat es der Pflanze ermiglicht, thren ur-

sprimglichen: Lebensraum, das tragende Wasser, zu ver-
lassen und sich am Lande anzusiedeln. Um den  ganzen
()l‘g_f:llliiFlll]llS zu stiitzen, werden in vielen Zellen die Winde
so stark verdickt, dald fiwr den Zellimhalt nur noch ein
feiner Kapillarraum iibrighleibt. Ino dem  abgebildeten
Querschnitt durch ein Stiick Weilstannenholz sind diese
Stiitzzellen  sehr gut sichtbar. Wir  finden sie  vor
allem im Spitholz, das von der Pflanze im Laufe des
Sommers und gegen den Herbst hin angelegt wird. Im
Trahjahr dagegen dienen die neu gebildeten Zellen haupt-
sichlich dem Wassertransport und' bleiben daher sehr
diinnwandig. Durch diese verschiedene Ausbildung der
Zellen entsteht eine schon mit dem unbewaffneten Auge
erkennbare Zeichnung, dic Jahvesringgrenze. Wir sehen
hier deutlich, dafy die Zellen kein willkiicliches und un-
abhiingiges Leben fithren, sondern, dem Ganzen, niim-
lich  der Erhaltung des Gesamlorganismus zu  dienen
haben. Nach der Aufgabe, die der Zelle iibertragen wird,
richtet sich auch der Aufbau der Zellwand. Es ist daher
erstaunlich, dafs dafiic vom Protoplasma in der Haupt-
sache nur drei verschiedene Stoffe verwendet werden. Denr
wichtligste, die Zellulose, ist eine in Wasser, Lauge und
Siure unldsliche Substanz von sehr hohem Molekular-
gewichl. Die Molekiile bauen sich aus ketltenartig mit-
einander verbundenen Glukosemolekiilen auf und kénnen
bis zu einem Tausendstel Millimeter lang werden. Gleich-
wohl sind sie selbst im  Elektronenmikroskop wnsicht-
bar, da thre Breite nur 7,35 A betriigt, wobei. ein Ang-
strom (A) der hundertmillionste Teil eines Zentimeters
107% om) ist. Neben dieser zugfesten Substanz baut
das Protoplasma auch einen druckfesten Stoff auf, das
Lignin. Dieser chemisch noch nicht genau definierte
Kérper ist vor allem im Holz, im Stroh und ihnlichen
Substanzen. mit der Zellulose eng vergesellschaftet.

Die viclen Millionen Zellen werden durch eine beson-
dere ,Kittsubstanz“, das Peltin, zusammengehalten.
Diese Kittschicht wird bereits wihrend der Zellleilung
ausgeschieden und wird als Mittellamelle  bezeichnet.
Auf diese erste Wand wird nun von beiden neuen Toch-
terzellen eine weitere Schicht, diec Primdrwand, abge-
lagert. Als Baustoff wird hier bereils Zellulose verwen-
det. Mit Hilfe von, Rontgenstrahlen und durch Unter-
suchungen von Zellwinden im  Polarisationsmikroskop
konnte nachgewiesen werden, dafy di¢ Zellulosemolekiile
nach einem ganz bestimmlen Schema eingebaut werden.
Ist zum Beispicl eine Zelle starken Zugkriften ausge-
setzt, ‘wie die langgestreckten Faserzellen, so laufen die
Fadenmolekiile alle in axialer Richtung. Wird dagegen.
die Zelle mehr einem seitlichem, Druck ausgesetzl, wie
in den Leitungsréhren, so herrscht die tangentiale Ord-
nung vor.

Im gewthnlichen Mikroskop sind natiirlich — solchie
Unterschiede im Aufbau der Zellwand nicht erkennbar.
Mit dem Elektronenmikroskop haben wir aber ein In-
strument erhalten, das uns diesen Feinbau der Zellwinde
erschliefien lift. Die Schwierigkeiten einer solchen Un-
tersuchung bestehen vor allem darim, die erforderlichen
Schnitte herzustellen, die unter ein Zehntel Mikron (p)
— ein @ ist ein tausendstel Millimeter — Dicke sein
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» ohne dabei die urspriingliche Struktur zu ver-

ﬂ?ﬁi?l&v&;lﬁ?t ‘S“ﬁh so geholfen, dal die Fasern zu-
it etnom se\hrmc'ie]lm Wass{e-r aufgeschwemmt und dann
t‘ e A S, .nue]l rolierenden Propeller zerschnit-
en wurden. Aus d‘lne-serrn Faserbrei wurden die feinsten
Schnitte durch Sedimentieren —. durch Niederschlag —
herausgenommen und auf dem Kolllorlium-Objelktl.i*iigef
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¢ Tipfelplatte in einer Primirwand der Maiswurzel, etwa 32 000mal vergrofiert
1 w (My) ist der tausendste Teil eines Millimeters

angetrocknet. Alle Priiparale wurden vor der Unter-
suchung im Elektronenmikroskop mit Chrom oder Palla-
dium ,,beschatlel”, um eine bessere Konlrastwirkung zu
erzeugen. m

In der Abbildung 2 isl eine so priiparierte Primirwand
wiedergegeben. Deutlich ist zu schen, dafl die ganaze
Wand. aus Fibrillen besteht, die kreuz und quer durch-
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Abb. 3: Selkundirwand aus einer Hafer-Koleoptile, elwa 30 000mal vergréfert

Abb. 41 Aufeinanderfolgende Lamellen der Sekundirwand, etwa 30 000mal vergrofert




Abb. 5: Junge Kolonie von Buacterium mylinum, etwa 26 500mal vergréffert

Abb. 6: Zellulosemembran von Bacterium wxylinum, elwa 24 000mal vergréfiert




einander verflochben sind. Diese Stringe diicfen aber
nicht mit den Fadenmolekiilen verwechselt werden, da
ihre Dicke etwa 250 A betriigt, wihrend die Molekiil-
ketten der Zellulose nur rund 7 A Durchmesser aufwei-
sen. Mit Iilfe von Rontgenstrahlen konnte festgestellt
werden, dald sich die Zellulosemolekiile stellenweise giller-
artig zu langen Stibchen zusammenordnen, die unge-
fihr 60 A Durchmesser und Goo A Linge haben. Iimerr
solchen Gitterbereich bezeichnen wir als Micelle. Die im
Elektronenmikroskop sichitbaren Fibrillen sind aus sol-
chen subelekiromenmikroskopischen Partikeln aufgebaut
und bilden das eigentliche Flechtmalerial zum Bau der
Zellwiinde.

Der Autbau dieser Primicrwinde erfolgt in der Weise,
‘dals zuniichst ein sehr lockeres Gertst von Mikrofibrillen
ausgeschieden wird, das daon durch Einflechlen immer
neuer Striinge mehr und mehr verdichtet wird. Durch
die Ausbildung einer Zellwand wird natirlich die Auf-
nahme von Nihrsalzen erschwert, und das gerade in cinem
Moment, in dem die pflanzliche Zelle in starkem Wachs-
tum begriffen ist. Aber auch hier hilft sich die Zelle
in wunderbarer Weigse, indem sie in der Zellwand Poren
freilalt, die einen dirckten Konlaki mit dem Protoplas-

ma der Nebenzelle ermoglichen. Auf unserer Abbildung 2
st ein solches lup[ul,[e-ld sehr schén sichtbar. Mit zu-
nehmendem Alber der Zelle werden die meisten dieser
Offnungen durch dic immer miichtiger anwachsende Se-
kundarwaml zugedeckt. Diese letzte Wand ist wedt stir-
ker entwickelt ‘11 die Primirwand und hat die (,lgonl-
lichen Stiitzfunktionen auszuiiben. Sie kann, wie Ab-
bildung 1 zeigt, fast das gesamte Zell-Lumen ausfiillen.
Thren neuen IFunklion enlsprechend sind die Mikrofibril-
len hier nicht mehr; durcheinander verflochten, sondern
mehr oder weniger parallel in der Richtung der stirk-

sten Beanspruchung ausgerichtel (Abb. 3). Erstaunlicher-
weise hat die Natur lmcu eine Methode angewendet, die
der Mensch erst in neuerer Zeil ausnulzt, wenn er bel
diinnen Brettern eine erhéhte Festigkeit defor-
mierende Beanspruchung eraielen will, nimlich das Prin-
zip der Sperrholzplatten. Wie aus der Abbildung 4 her-
vorgeht, weisen aufeinander folgende: Lamellen der Se-
klmdiir\\»'n.nld- unterschiedliche I 1|)1‘1llom1chtunrrcn auf. Die
Wand wird aber noch weiter verstirkt, mdun zwischen,
diese Fibrillen Lignin  eingelagert \V{rd. Durch  diese
Lf:gnlin—'lnk1'11.sl.i(}r-ung sind die Zellulosefibrillen in eine
sic allseilig umgebende Grundmasse: eingebettet, ihnlich
wie dic Bisenslangen im armierten Beton.

gegen

Interessanterweise sind nicht nur die hdheren Pflan-
zen befihigt, Zellulose aufzubauen, sondern es gibt auch
unter den, Bakterien Vertreter, die diese Substanz er~
zeugen konnen. Am bekanntesten st wohl Bacterium zy-
linum, das auf glukoschalligen Nihrsubslanzen bis zen-
limelerdicke Membranen ausbilden kann. Solche Baklerien
(Abb. 5) scheiden zunichst einen amorphen Schleim aus,
in dem sich nach und nach die Zellulosefibrillen biliden.
Durch Verdrillen dieser Fiden entstehen dann seilartige
Striinge, die sich kreuz und quer za einem zihon Netz-
werk verflechten (Abb. 6).

Der Einblick in die feinsten Strukturen der Zedle, den
erst das Dlcktronenmikroskop erschlossen hat, ist nicht
nur fir den Forscher von hochster Bedeutung. Niemand
wird ohne Bewunderung die Bilder ])LLrachLmn die zwan-
zig- und dlC;Blglausendiachl, Vergrofierung von den Bau-
elementen des Organischen entwirlt; und diese Bewundie-
rung wird gleichermafien der schéplerischen Natur gel-
ten, die solche Wunderwerke des Allerkleinsten im: All-
drrlbchen schafft, wie dem Menschengeist, der sie sicht-
bar macht. Dr. Kurt Mihlethaler

Ferngesteuerte Modelle mit Diisenantrieb

Auf der britischen Industriemesse wurden in. diesem
Jahre Fernstewerungs-Binrichtungen gezeigt, die sowohl
fir Flu;vzeug—Modoll-ﬂ- als auch iuz Schtﬂsmodd’lo Zu
verwenden sind und bis auf ecine Entfernung von rund
fiinf Kilometern wirken. Das Geriit wurde von einer Fir-
ma entwickelt, die: Dieselmotoren fiir Modelle baut. Ein
Flugzeug erveichte mit diesem Motor eine Weltrekord-
geschwindigkeit von 150 Kllomeim in der Stunde, und
In einem Moc'cll Auto wurde eine Hochstgeschwindig-
keit von 8o Kilomeler je Stunde erzielt. Die Verwen-
dung von ferngesteuerten Modellen ist aber nicht mehr
auf den Kreis dor Modellbauer beschriinkt. In Holland
wurde kiirzlich auf Veranlassung der hollindischen Ar-
mee und Luftwatfe ecine grofe Vor fithrung abgehaltem,
bei der das hier \‘(‘l‘U[fl‘l]LllL(ll[‘C‘ Bild ge mzLLhL wurde.
Es ist sogar beabsichligt, diese IS 111‘ut,htunu-un fir  die
militirische Aushildung lu‘mn/,ur chen.

Auch in Nordamerika erfreut sich der Modellbau sehr
grofber Beliebtheit und weiter Verbreitung. Dort begniigh
man sich nicht mehr mit dem Bau von Automobilen,
Flugzeugen und Schiffen, sondern hat bereits orL'lolgw"LcL
den Ba.uv von Modell-Diisenmotoren begonnen, Diese gehen
in ihrer Konstruktion auf bekannte derutsuhu lenld(,x
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zurtick und lassen in ihrer fufieren Erscheinung schon
eine gewisse Standardisierung erkennen. Der (:Lwa faust-
grofie Motorkopf beherbergt hintereinander die Luftein-
trittséffnung, den Kr 1115.0[lmmldubm‘ und die Flatber-
ventile mit der dahinterliegenden Brennkammer nebst
Zimdkerze. Die Verlingerung der Brennkammer ist als
langes Rohr mil durchgehend gleichem Querschnitt aus-
gebulded.

Bin solches amerikanisches Ditsenmotor-Modell ,,Squirt*
erreicht mit ciner Hochstgeschwindigkeit von 256 Ki-
lometern in der Stunde bereils ein beachtliches Tempo.

Da die 53 Zentimeler langen Molore nach einer be-
stimmten Laufzeil zu glithen bvqrrmnon — sie werden des-
halb nach L)‘E.‘\\d.llll()[]l Muster in einigem Abstand {iber
dem Rumpf befestigt —, sah man sich in dep Vereinigten
Staaten aus Sicherheilsgriinden gezwungen, den Start frei-
fliegender Diisenmotormodelle zu verbieten. Nur fiir Fes-
selflugmodelle sind Disenmotoren zugelassen. Die Ganz-
medlll\onsl1ul\l10m des Re]\mdmoduhhs zeigh die charak-
teristischen Merkmale fast aller Fesselflug- D‘ulyelnmo(l(‘.llt"
hochgelegler Motor, kein Seitenleitwerk, nach dem Start
auf dem Boden verbleibendes IFahrwerk. Die Steuer-
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