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In der Pflanzenwelt kommen sowohl in den vegetativen wie auch in den
reproduktiven Organen sehr hiufig intrazellulare Riaume, Spalten, Kaniile oder
Ginge vor, welche verschiedene charakteristische Stoffwechselprodukte —
itherische Ole, Fettol, harzartige Verbindungen, Phenolderivate, Enzyme,
Gummi, Schleim usw. — anhiufen. Auf Grund ihrer Entwicklung sind sie
in drei grosse Gruppen aufzuteilen, u.zw. in solche von schizogener, lysigener
und schizolysigener Organisation (4. 5, 10, 12, 13, 19, 20, 28, 31, 32, 33). Im
ersten Fall ist das in ihnen angehiufte Sekret das Ergebnis der Ausscheide-
tiitigkeit der sog. Epithelzellen, welche den Raum ausfiittern, wihrend es
bei den letzteren Typen, vor allem in den interzellularen Formationen lysigener
Art als ein Umwandlungsprodukt des Protoplasmas und der sich desorgani-
sierenden Zellwandfragmente der verschmelzenden Zellen aufzufassen ist bzw.
sich aus den im Plasma und in der Vakuole der verschmelzenden Zellen ange-
hiiuften fliissigen oder festen Verbindungen zusammensetzt.

In fritheren Abhandlungen (2, 17, 18) haben wir vornehmlich jene unserer
Beobachtungen beschrieben, welche auf die Entwicklung der Schleimbehél-
ter lysigener Organisation abzielten und zur Feststellung fiihrten, dass ein
Schleimbehiltersystem, welches von der Verschmelzung von Zellen oder ganzen
Zellgruppen herriihrt, eine hiufigere Erscheinung in der Pflanzenwelt ist, als
dies aus fritheren Angaben der Fachliteratur zu schliessen war (10, 12, 19,
240, 31):

Im Laufe unserer bisherigen Untersuchungen konnten wir zwei Formen
der lysigenen Interzellularen unterscheiden; eine ist der oft zitierte klassische
Typ, der vor allem in den Familien vorkommt, welche &therische Ole ent-
halten ( Myrtaceae, Rutaceae) (2, 6, 10, 12, 19, 20, 26, 31, 32). Seine Entwicklung
fingt mit einer Initialzelle an, welche durch fortlaufende Teilung eine Gruppe
von winzigen Zellen erzeugt; das in den Zellen ausgeschiedene Sekret lduft
sodann mit einer aus dem Zentrum der Zellgruppe ausgehenden Lyse im
entstandenen Hohlraum zusammen. Im anderen Fall zeichnen sich einige der
withrend der Gewebedifferenzierung in Entwicklung begriffenen Grundgewebe-
zellen durch kriftigere Verfirbung aus und bilden, im Unterschied zu den
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iithrigen Zellen, durch weitere Teilung zwei Nebenzellen. Sodann lost sich die
Scheidewand zwischen den beiden Zellen auf und ihr Plasma verschmilzt.
Diesem Vorgang kénnen in der Richtung der Lingsachse weitere Zellenver-
schmelzungen folgen, wobei ein Schlauch entsteht oder es organisiert sich, bei
einer Zunahme in simtlichen Richtungen des Raumes, ein mehr oder weniger
isodiametrischer Sekretbehiilter. Der letztere Typ kann auch bei der Ent-
wicklung von Sklereiden in den Vordergrund treten (23), kommt aber vor
allem bei den polyphenol- (2, 17, 18) und gummihiiltigen Pflanzen, den Cacta-
ceen (3, 21) und, laut Untersuchung der behandelten Art, bei den schleimhalti-
gen Sorten, Arten und Familien vor.

Bevor wir jedoch unsere Untersuchungen mit Althaea rosea bzw. deren
Ergebnisse eingehend erértern werden, mochten wir kurz die friitheren Angaben
der Fachliteratur iiber die Entstehung der Schleimzellen und der interzellu-
laren Rdume zusammenfassen.

Seit der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts und vor allem zur
Zeit der Jahrhundertwende sind zahlreiche Werke erschienen, welche sich auf
die Schleimzellen und -rdume und namentlich auf die Verschleimung der
Zellen bezogen (3, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 21, 25, 27, 28, 33, 34). Es ist bezeichnend
fiir ihren Wert, dass sie noch bis heute die Grundlage der diesbeziiglichen
Untersuchungen bilden. Sie umfassen ein sehr ausgedehntes Forschungsgebiet,
handelt es sich doch um das Produkt des in der Pflanzenwelt sehr stark ver-
breiteten Stoffwechsels polysacchariden Charakters bzw. dessen Umwandlung
(8, 10, 14, 16, 22, 24, 30, 31, 34), um ein Produkt, welches sowohl bei den Algen
niederer Organisiertheit, wie auch bei den Bliitenpflanzen, bei ein- und zwei-
keimblittrigen, in Epidermiszellen und Annexen, vor allem jedoch in den
grundgewebeartigen Organgegenden vorkommt.

Die Forschungen an diesen Objekten sind teilweise auf die Schleimbildung
gerichtet. Als einer der ersten liess etwa Fran k (7) den Unterschied davon
abhingig sein, wo und durch die Metamorphose welcher Zellkomponente der
Schleim entsteht. So unterschied er einen interzellularen Schleim, Zellgehalts-
schleim und Membranschleim, wobei er sich als Beispiel fiir letzteren des in
den vegetativen Organen der Malvareen vorkommenden Schleimes bediente.
Demgegeniiber bezeichnet Leuterbach (21) den in den Kakteen befind-
lichen Schleim als das umgewandelte Plasma der betreffenden Zellen und
verneint kategorisch jegliche Teilnahme der Zellwand an dessen Bildung.
Einige Jahre spiter betrachtet Walliczek (34) den Schleim der Malvaceae
ebenfalls als von der Zellwand herriihrend, u.zw. als die sekundire Verdickungs-
schicht der Primdrwand. Tsehirech (33) und Trecul (9) sind idhnlicher
Ansicht, ebenso wie Solereder (28), wobei allerdings erwithnt wurde, dass
man bei den Rubiaceen auch inhaltsmiissigen Schleim nachgewiesen hat. Diese
Feststellung wird auch von Hart wiech (15) in Bezug auf mehrere Schleim-
typen angenommen. Szabé (32) und Fehér—Mdagocsy (4) stimmen
miteinander darin iiberein, dass sie die Verschleimung mit der Verinderung der
Klebschicht bzw. der sekundiiren Zellwand erkliren. Hinsichtlich des interzellu-
laren Schleimes vertritt Sz a b 6 (32) die Ansicht, dass er mit jener Eigenschaft
des erzeugten Sckrets zusammenhiingt, kraft welcher die Lysis herbeigefiihrt
wird. Jaretzky und Ulbrich (16) beschreiben ebenfalls die Bildung
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eines von der Zellwand herrithrenden Schleimes in der Wurzel von Althaea
officinalis. Laut ihrer Ansicht spielt sich der Vorgang folgendermassen ab:
gleichzeitig mit der gréssenmiissigen Verringerung der Stirkekorner lagert sich
eine Schleimschicht an der Oberfliche der Zellwand ab. Schliesslich wird das
Plasma vollstindig desorganisiert und die Zelle fiillt sich mit Schleim an.
Damit hiingt auch die Untersuchung zusammen, die unlingst von Spegg
(30) ausgefithrt wurde, wonach die bchle]mblldung in dcn Idioblasten der
Althaea-Wurzel das Resultat des fermentativen Stirkeabbaues ist. Die voll-
stindigste /usamnmnf&ssung der Frage erhalten wir von Wasicky (35)
und Sperlich (31). Sie vertreten die Ansicht, der Schleim sei meistens als
. Membranschleim® welcher in den Lamellen der Sekundiarwand auftritt, und
in selteneren Fillen als das Umwandlungsprodukt der Mittellamelle aufzu-
fassen. Auch schliessen sie nicht die Moglichkeit aus, dass die Schleimbildung
das Ergebnis der Metamorphose des Zellgehaltes ist, vor allem in patho]og,l-
schen l‘all(‘n In den vergangenen )ahlcn treffen wir seltener Werke dieses
Themenkreises an. Wir konnen lediglich die zusammenfassende Tabelle von
Moritz (24) hervorheben, wo die Feststellungen von W asick y auf Fami-
lien, Arten und Sorten bezogen werden. Es ist bedauerlich, dass wir in den
angefithrten Werken iiber die Schleimbildung der Monokotyledonpflanzen nur
wenige Hinweise finden konnten.

In Bezug auf die vorliegende Arbeit waren fiir uns jene Angaben der
Literatur von hervorragender Bedeutung, welche sich auf das Bchaltolss.stem
des ausgeschiedenen Schleimes l)o/otrcn Die meisten pharmakognostischen
\\'m ke (14), aber auch grundlegende Abhandlun«rcn, Hand- und Lehrbiicher
(5, 7, 8, 11, 34) informieren uns bloss iiber die .mf einzelne Zellen lokalisierten,
sog Schlumzcllcn wihrend in anderen einzellige und auch aus mehreren
Zellen organisierte Schleimbehiilter erwithnt werden (4, 19, 22, 35). Hinsichtlich
der Entwicklung der letzteren hebt Solereder (28) die Moglichkeit einer
schizo- oder lysigenen Organisation hervor. De Bary (3)und Leuterbach
(21) konnten jedoch in de Bildung der Schleimbehilter der Cactaceae bloss
einen lysigenen Vorgang nachweisen. Auf Grund der Resultate von Spegg
(30) erv wihnt Franz (8), dass im Falle der Althaea officinalis die Sohlclm-
behilterzellen in den Markstrahlen bzw. im Rindenparenchym der vegetativen
Organe, sowie in der Epidermis der Blitter vorkommen. Was die Schleimriume
betrifft, ist der genannte Autor der Ansicht, dass es sich um lysigene Inter-
zellularen handelt, welche vorwiegend in verschiedenen Teilen der Bliite,
sowie im iiberwinternden Rhizom nachzuweisen sind.

Auf die Frage, wie sich die Bildung der Schleimbehiilter im histogeneti-
schen und histologischen Sinn abspielt, konnten wir demnach keine beruhi-
gende und einheitliche Antwort erhalten. Deshalb unternahmen wir Unter-
suchungen an Althaea rosea, eine Arbeit, die sich zugleich in unser in Aus-
fithrung befindliches Forschungsprogramm mit verschiedenen Sekretbehilter-
systemen eingliedern lidsst (2, 18).
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Material und Methode

Fiir unsere Untersuchungen wurden drittjihrige Exemplare von Althaeca
rosea (L) Cav. (1, 29) auf der Biologischen Station Alségéd unserer Univer-

sitit am 25. Feber 1966 gesammelt. Unsere Pflanzen besassen ein kriiftiges
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Die noch kurzstengeligen Triebe wurden in ,,Bouin”-scher Losung fixiert
und nach entsprechenden Alkoholauswaschungen, wie iiblich, in Paraffin ein-
gebettet. Transversale und longitudinale Serienschnitte wurden aus der Trieb-

Abb. 2. Teil des Liingenschnittes des veg. Vegetationskegels
mit sich zwischen den Grundmeristemzellen differenzierenden
Schleimbehiiltern, 80 ¢

spitze, den Laubblattansitzen und den Blattstengeln verschiedenen Ent-
wicklungsgrades hergestellt. Fiir ihre Farbung wurde Ehrlichsches Haematoxi-
lin verwendet (26). Da dieser Farbstoft den schleimhaltigen Zellen und Hohl-
riumen eine lebhafte lila-rosa Farbe verlieh, konnte ihre Beobachtung durch
diese Methode erheblich gefordert werden.
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Untersuchungsergebnisse

Am Sprossvegetationskegel, welcher sich am Anfang des reproduktiven
Zustandes befand (Abb. 1., 2.) konnten wir eine allmihliche Stabilisierung der
Meristemzellen, mit erheblichem Plasmagehalt und grossem Zellkern, be-
obachten. Dies kam auch in der Verinderung des volumetrischen Verhiltnisses

Abb. 3. Zellpaare der Sekretbehiilterinitialen im sich
stabilisierenden Parenchym. Liingenschnitt, 120X

zwischen Zelle und Zellkern, sowie, in der Zunahme der Vakuolisierung zum
Ausdruck. Es ist zugleich auffallend, dass mehrere der in der Mittellinie der
zukiinftigen Sprossachse befindlichen Zellen keine Stabilisierung anstreben,
sondern sich schnell teilen und charakteristische Zellpaare erzeugen. Im Unter-
schied zur abgerundeten Form der Nachbarzellen ist die auf die besagte Weise
entstandene neue Scheidewand gerade oder etwas gekriimmt (Abb. 1., 2., 3.).



Abb. 4. Fusion und weitere Lysis von Zv]lenpaaren im Parenchym des

zukiinftigen Markgewebes. Lingenschnitt, 80 X

Abb. 5. Sekretbehiilteransiitze, in stiirkerer Vergrosserung; der Grossteil der

Hohlriume von Schleim ausgefiillt, 120 X



Abb. 6. Telophase der mitotischen Zellteilung im lebenden Protoplasma der
sich differenzierenden Interzellulare, 120 X

Abb. 7. Telophase der mitotischen Zellteilunz im lebenden Plasmafaden der
differenzierenden Interzellulare, 120X
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Abb. 9. Lysis der Zellengruppe im zukiinftigen Markgewebe der Sprossachse, 120 x
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Solche Zellpaare konnen als die Initiale der zukiinftigen Schleimbehélter
betrachtet werden. Der niichste Schritt der Differenzierung besteht darin, dass
die erwithnte Scheidewand dieser Zellenpaare sich allméhlich an ihrer ganzen
Fliche auflost, wobei das Plasma der beiden Zellen zusammenfliesst (Abb. 2.,
4., 5.). Die Zellkerne desorganisieren sich jedoch meistens nicht wie die Scheide-
wand (Abb. 5.), sondern konnen sich im immer mehr schleimenthaltenden
lebenden Plasma weiter teilen ohne dass eine neue Scheidewand entstiinde
(Abb. 6., 7., 8.). Demzufolge kann man im mikroskopischen Sehfeld beobach-
ten, dass gewisse, sich stabilisierende Grundgewebezellen (= Schleimbehilter-

ansiittze) zwei und sogar mehrere Zellkerne enthalten (Abb. 5., 7., 9.). Selbst-
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Abb. 10. Schleimbehilter im Markgewebe des Stieles. Liingenschnitt, 80 X

verstindlich wird dieser Vorgang durch die stindig zunehmende Schleiman-
hiufung schnell abgestellt und auch die Zellkerne fallen dieser Metamorphose
zum Opfer, withrend sich die Lysis auf die gesamte Gruppe der benachbarten
Zellen ausbreitet (Abb. 9.). Man kann also im Stengel, neben dem entstandenen
Epidermis- und Fordergewebesystem, in den grundgewebeartigen Regionen
kleinere oder grossere schleimhaltige lysigene interzellulare Formationen be-
obachten (Abb. 10., 11.). Im Mesophyllum der Blitteransitze geht die Ent-
wicklung der erwihnten Sekretbehilter viel schneller vor sich. Es kann
nimlich bereits im ganz frithen Stadium (auch bei jenen an der Seite des
Vegetationskegels) wahrgenommen werden, dass sich der Grossteil des Meso-
phyllums in einen zusammenfliessenden Schleimschlauch verwandelt hat (Abb.
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12.). In den Blattstielen konnen die Initialen zuerst dann beobachtet werden,
wenn sie kaum 1 — 2 em lang sind (Abb. 13.), wenn die iibrigen Geweberegionen,
z. B. die Epidermis, die Schliesszellen der Stomata, die Driisen- und Deckhaare
usw. sich gerade differenzieren. Vor allem in der dritten und vierten Schicht
unterhalb der Epidermis geht der Vorgang der Lysis schnell und hauhg vor
sich (Abb. 14.); (lcm/,ufol(re er.schemu) rlescnlmfte Schleimbehilter im stabi-
lisierten Blattstiel (Abb. 15.).

-

Abb. 11. Ein lysigener Schleimbehiilter des Markgewebes
des in Entwicklung begriffenen Stieles in der Nachbarschaft des
differenzierenden Forderbiindels. Querschnitt, 80 X

Diskussion

Mit unseren Untersuchungen konnten wir nachweisen, dass sich der fiir
die Malvaceen charakteri htl&(‘h(‘ Schleimgehalt in den vegetativen Organen der
Althaea rosea vorwiegend in Sekretbehiltern anhiiuft, welche auf l)surenem
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Weg entstehen. Diese Ergebnisse stimmen mit jenen iiberein, welche von
De Bary (3) und Leuterbach (21) hinsichtlich der Entwicklung von
Schleimbehiltern der Cactaceen erzielt worden sind bzw. sie ergéinzen die durch
Franz (8) veroffentlichten Angaben von Spe g g (30): lysigene Schleimbe-
hiilter sind demnach nicht bloss in den reproduktiven Regionen und im iiber-
winternden Rhizom, sondern auch in den Grundgeweben anderer Organe mog-
lich. Gegeniiber der Ansicht von Haberlandt (13), Tschireh (33),

Abb. 12. Laubblattansatz, Lingenschnitt, mit Schleimsack, 80 X

Sieck (27), usw. in bezug vor allem auf die Rutaceen, Hamamelidaceen,
Anacardiaceen usw. konnten wir bei der Differenzierung der Sekretbehilter-
ansitze keine Organisierung schizogener Herkunft nachweisen, sondern un-
mittelbar bei Beginn der Organisierung eine lysigene Verschmelzung beobach-
ten. Es war ferner bezeichnend fiir die Differenzierung, dass wir die Erschei-
nung der Initialen zuerst in den meristematischen Geweberegionen beobachten
konnten, wie dies von Walliczek (34) und F o hn (6) auf anderen Objek-
ten wahrgenommen wurde. Demnach kann die Bemerkung von Filars z ky
(5), wonach die lysigenen Interzellularen immer aus ,,histerogenen* d.h. stabi-
lisierten Zellen entstiinden, nicht verallgemeinert werden.

In histogenetischer Bezichung war die Entwicklung der erwihnten
Schleimbehiilter nicht der im klassischen Sinn genommenen lysigenen Differen
zierung #hnlich, d.h. sie entstanden nicht als Ergebnis der Lysis einer primé.
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entwickelten Zellgruppe (12, 31), sondern erschienen in der von uns friiher
beschriebenen Weise (2, 18). Demnach entstehen die Schleimbehilter der
Althaea rosea durch die Verschmelzung der Nachbarzellen aus den ,,Sekret-
behilterinitialen®, welche sich zur Zeit der Stabilisierung des Grundgewebes
differenzieren. Damit weisen sie eine Ahnlichkeit mit den harz- und gummi-
hiltigen Gingen auf, welche sich infolge eines pathologischen Prozesses organi-
sieren (20).

e % ’

Abb. 13. Erscheinung von Schleimbehiilterinitialen in der
hypodermalen Schicht des in Entwicklung begriffenen Blattstieles.
Querschnitt, 80 %

In der Frage schliesslich, ob der Vorgang der Lysis die primiire Folge der
Verschleimung des Zellgehaltes oder der Zellwand und der Klebeschicht
(Mittellamelle) ist, schliessen wir uns eher der Ansicht jener Verfasser an,
welche den Schleim der Malvaceen als von der Zellwand herriihrend bezeichnen
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(7., 8., 16., 24., 30., 34.). Unsere allerdings mit Vorbehalt angefiihrte Ansicht
fiihren wir vor allem auf die Tatsache zuriick, dass das Plasma und die Zell-
kerne im Stadium der Initiierung und Differenzierung der Schleimbehilter
noch aktionsfihig bleiben, wie dies durch die nach der Verschmelzung des
ersten Zellpaares oder der ersten Zellen nachweisbaren Zellkernteilungen
bewiesen werden kann. Da den erwiithnten regelrechten Teilungen keine
Scheidewandbildung zwischen den nachfolgenden Zellkernen folgt, ist es an-
zunehmen, dass sich auch die abgelagerten Fragmoplastteile in Schleim
verwandeln. Der in dieser Weise angehiufte Schleim fordert schliesslich die
Desorganisierung des Plasmas und der darin befindlichen Zellkerne und wirkt
sich auch auf die Lysis der Winde der benachbarten Zellen aus. Die interes-
santen Ergebnisse von Jaretzky und Ulbrich (16), sowie Spegg
(30), welche die Schleimbildung in der Wurzel der Althaca officinalis mit dem
fermentativen Abbau der Stiirke in Zusammenhang brachten, kénnen wir mit
unseren eigenen Untersuchungen nicht vergleichen, da wir in den Zellen der
von uns untersuchten meristematischen Geweben weder die Ausscheidung,
noch die Metamorphose von Stiirkekérnern beobachtet haben.

Mit der vorliegenden Arbeit, welche die Ergiinzung der histologischen und
histogenetischen Kenntnisse iiber die Differenzierung der Schleimbehilter be-
zweckt, ist unsere Untersuchungsserie keineswegs beendet, sondern wird mit
anderen Objekten fortgesetzt und mit histochemischen und pflanzenchemi-
schen Analysen ergéinzt.

Zusammenfassung

ks wurden Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung von Schleim-
behiltern vorgenommen, die sich in den vegetativen Organen von Althaea
rosea (L) Cav., vor allem in der Sprossachse, im Laubblattansatz und im
Blattstiel differenzieren. Mit Hilfe von transversalen und longitudinalen
Serienschnitten stellten die Verfasser fest, dass sich in den erwiihnten Organen
in einem sehr frithen Stadium, meistens withrend der Stabilisierung des Grund-
gewebes, auf lysigenem Weg Interzellularen verschiedenen Ausmasses bilden,
die sich bis zum Ende der Stabilisierung der Geweberegionen dieser Organe
mit Schleim anfiillen.

Der Prozess beginnt damit, dass sich gewisse Zellen des Grundmeristems
nicht stabilisieren, sondern mit einer mitotischen Zellkernteilung zwei Zellen
bilden, welche durch eine gerade Querwand getrennt sind. Dieses Zellenpaar
kann als Ansatz der Schleimbehiilter aufgefasst werden (Abb. 1., 2., 3., 13.).
Nachher 16st sich die Scheidewand auf und das Plasma der beiden Zellen
fliesst zusammen (Abb. 2., 4.). Meistens werden jedoch die Zellkerne nicht
desorganisiert (Abb. 5.), sondern teilen sich im lebenden und schleimhaltigen
Protoplasma noch weiter (Abb. 6., 7., 8.) ohne Bildung einer Scheidewand.
Dieser Vorgang wird schliesslich durch die stéindig zunehmende Schleiman-
hiiufung bzw. die Desorganisierung des Plasmas abgestellt und auch die Zell-
kerne fallen dieser Metamorphose zum Opfer. Die einsetzende Liysis verbreitet
sich auf die ganze Gruppe der Nachbarzellen (Abb. 9., 14.) und es bilden sich
demzufolge verliingerte oder isodiametrische Schleimbehilter (Abb. 10., 11.,
12., 15.).

8§ ANNALES — Sectio Biologica — Tomus 9—10.
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