Ueber die Harz- und Oelrdume in der Pfefferfrucht,
Von Dr. T. F. Hanausek,

(Mit einer lithographierten Tafel.)

Dié¢ Hauptmasse des Samenkernes von Piper nigrum L. stelll ein
Perisperm dar, das besonders in der peripherischen Schichte ecine hornartize
Consistenz besitzt. Dem freien Auge verrith sich der wechselvolle Inhalt dieses
Gewebes gar nicht; aber schon bei méssiger Vergrissserung lassen sich zweierlei
Bestandtheile unterscheiden, nur mit Amylum erfiillte Zellen, und Réume. die
einen harzigen Inhalt bergen. Legt man missig diinne Schoitte, die von einer
Durchmesserebene des Kernes genommen worden sind, zuniichst in Wasser, so
lehrt die mikroskopische Beobachtung Folgendes : Die meisten Zellen des Eiweiss
sind der Richtung des Radius gemiiss angeorduet und wohl auch nach dieser Aus-
dehnung am meisten entwickelt, Mit wenigen Ausnahmen sind sie scharfkantig-
vieleckig. besitzen diinne farblose — wie die mikrochemische Reaction beweist
— reine Cellulosewidnde, deren Mittellamelle (Intercellularsubstanz) eine geringe
Widerstandskraft gegen die auflosende Wirkung des Wassers finssert. Denn
durch mechanische Hingriffe, ». B. durch Druck oder durch Hin- und Her
bewegen des Deckgliischens kénnen manche Zellen aus ihrem Verbande gebracht
werden. Uebrigens ist letaterer olinedies ein ziemlich lockerer, wie die leichte
Pulverisirbarkeit des Kernes zeigt. Als Inhalt finden wir sehr kleinkdrnige
Starke, die die Zellen ohne Zwischenriume dicht erfiillt und mitunter zn
kugeligen Conglomeraten sich vereinigt; letztere treten zu zweien und mehreren
in einzelnen Zellen auf (Fig. 1 am).

Nebst diesen Amylumzellen fallen aber dem Beobachier noch andere mehr
oder minder hiufige, regellos im Gewebe liegende Riume auf. deren Inhalt
ein citronengelber Kirper ist. Schon sein Vorkommen in Klumpen, dichten
Anlagerungen oder in kugeligen Gebilden lasst seinen halbfliissigen Ageregal-
sustand erkennen und die verschiedenen Reactionen, sowie das Verhalten gogon
Temperaturerhdhungen und Losungsfliissigkeiten beweisen die harzartige Natur
desselben, Fliickiger') bezeichnet ihn direct als Piperin, wihrend
Moeller®) in ihm ein Hurz sieht, das nur zum geringen Theile Piperin
enthilt, eine Ansicht, der ich wohl auch zustimmen méchte. Welches Bewandtnis
es aber mit deu Riumen hat, in denen dieses Harz anftritt, das ist wohl noch
Gegenstand der Controverse, die erst durch genane entwicklungsgeschichtliche
Forschung zu entscheiden sein wird. Obwohl es mir nun auch nicht verginnt
war, die Entwicklungsgeschichte der fraglichen Secretriume zu st udieren, so

') Pharmakognosie des Pflanzenreiches p. 864.
*) Mikroskopie der Nahrungs- und Genussmitiel p. 227
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bin ich doch in der Lage, durch sehr sorgfaltige Beobachtnog, die zu ver-
schiedenen Malen gepflogen wurde, mehrere Stadien der Ausbildung dieser
Rinme fixieren zu kénnen, die uns auf die Natur und die Entstehung derselben
einen Schluss ziehen lassen.

Die meisten Arbeiten, die die Anatomie des Pfeffers hehiandeln, bezeichnen
die Seeretriume als Zellen., Flickiger') spricht znerst von ,zahlreichen
Oelrinmen®, dann aber wieder von ,Zellen®, die gelbe Klumpen von Piperin
enthalten. Nach Vogl?) enthalten ,zerstreute grissere Zellen® ein farbloses
itherisches Oel oder Harz. Noch bestimmter deiickt sich Moeller?®) iiber die
Zellnatur dieser Harzriiume aus, die nach ihm ,regellos vertheilte, weder ver-
grosserte noch abweichend gestaltete Zellen® sind. Auch in einer meiner
Arbeiten ) werden sie als kugelige Oelzellen yon 0:053—0:09mm Durchmesser
bazeichnet. Bei einer Revision dieser Untersuchung, deren Resultate in dem
im Erscheinen begriffenen Lexikon der Verfilschungen (herausgegeben von
0. Dammer) wiedergegeben werden, ist mir das eigentiimliche Verhalten
dieser Riume aufgefallen und - dies gab Veranlassung zu vorliegender Unter-
suchung.

Als hbesonders giinstiges Object der Beobachtung muss ich weissen
Pfoffer, bekanntlich die von Oberhaut und Mittelfruchischicht befreiten, reifen
Plefferfriichte. bezeichnen. In dem Eiweiss des schwarzen Pfeffers, der die
anreifen Frichte darstellt, sehen thatsiiehlich die meisten Harzrdume wie
die umgebenden Amylumzellen aus, zeigen niemals cine distincte Wand oder
¢ine besondere Grenzlamelle und weichen in der Grosse ebenfalls nicht sonder-
lich von den genannten Zellen ab. Mustert man aber in Querschoitten des Bi-
weisges vom weissen Pfeffer (also von reifen Friichten) die Secrethehilter,
o lassen sich alsbald sehr verschiedene Formen derselben constatieren, die
ich .in Fig. I—IV bildlich dargestellt habe. In Fig. I ist ein Harzraum A
dargestellt, dessen Grosse mit jener der umgebenden Amylumzellen nahezu
ibereinstimmt. Das Harz erfillt aber nicht den ganzen Innenraum, sondern
bildet an den polaren Enden desselben eine starke Anlagerung uud breitet sich
aber auch noch zwischen den anliegenden Zellen wie eine Intercellularsubstanz
aus. Daes dieses Verhalten nicht efwa einem Artefact zukommt, kann dadurch
erwiesen werden, dass es in dicken Sechnitten, die keinen geiffneten Harzraum
besitzen, geniigend deutlich zu beobachten ist. Besonders scharf kann dieses
Auftreten des Harzes nach Behandlung mit Jod beobachtet werden. Die dunkel-
blanen Amylumzellen heben sich hiochst deutlich von dem Harzraume und
den noch mit Harz erfillten Zwischenzellriumen ab. Dabei kann aber auch
schon hiiufiz wabrgenommen -werden, dass die an dem Harzraume angrenzende
Partie einer Amylumzelle (in Fig. I links) durch starke Gelbfirbung das
Fehlen von ‘kleinkorniger Stirke aufweist.

Audere Harzriume erweisen sich wieder in toto mit Harzmasse erfiillt,
die aber in diesem Falle niemals homogen erscheint, sondern in licht-
gelber Girundmasse dicbtere, mehr opake Partikelchen enthilt (Fig. 1 o). Wir
worden Gelegenheit haben, dieses Vorkommen bei dem Resumé in sginer
Jedentung zn wiirdigen. Am hanfigsten tritt der Harzraum in der Form auf,
die in Fig. I1 h wiedergegeben ist. Wir finden zwischen den Amylumzellen

ginen theils eckigen, theils rundlichen Raum, in dem das Harz als Anlagerung, .

H L c p. 563 - 864

%) Arzneikorper aus den drei Naturreichen p. 173.
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9 T. F Hanaunsek, Nahrungs- und ‘Genussmittel p. 2.
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oft einem wnrmfirmigen, gelben Korper fhnlich, enthalten ist, Hierbei erwaisen
sich die angrenzenden Zellen als intact, wenn aueh die Zellmembranen an Dicke
eine Hinbusse zn erleiden secheinen. Nicht selten kommen Harzmassen in
Réumen vor, die weitans kleiner sind, als die angrenzenden Amylumzellen
(Fig. IIT g). Diese machen dann ganz besonders den Eindruck von Intercellular-
rdumen, wenn sie mit keinem benachbarten Seerefraum in directer Verbindung
stehen. Allerdings kann diese Verbindung dennoch existieren, mag aber durch
die Priparation (Schniitfihrung, Einlegen in die Priiparationsflissigkeit)
unkenntlich geworden sein. Es wiire dann dieser Fall des Vorkommens auf
den ersterwihnten zuriickzufiihren und es diirfte dies wohl der Wirklichkeit
entsprechen, indem die Eiweisszellen in allen Theilen des Perisperms so dicht
aneinandergelagert sind, dass sich keine Intercellularen, die mit Luft erfallt
sind, nachweisen lassen,

Eine weitere, nur selten zn beobachtende Form des Aufiretens der Harg-
riiume fithrt nns Fig. IV vor. Sie erklirt uns die mitonter diametral entgegen-
gesetzten Angaben der Phazmakognosten, von denen die einen behaupten, die
Harzriinme seien griissere, als die angrenzenden Stirke filhrenden Zellen,
withrend andere Antoren ausdriicklich hervorheben, dass den Harz- und Stirke-
zellen fast gleiche Grossen zukommen. In unserem Falle nun ist der Harz-
raum (IV &) weit grisser, als das Lumen der angrenzenden Amylumzellen;
sein Kubikinhalt stellt gewissermassen die Summe der Lumina mehrerer Ei-
weisszellen dar nnd dieser Eindruek wird dnreh die eckige Configuration des
Conturs  bekriftigh, Der Contur zeigt einspringende Winkel, ist in den meisten
Fillen scharf abgegrenzt und der Harzraum konnte dureh wenige, entsprechend
gelagerte Membranen in Rdaume zerlegt werden, die den Zell-Lumina der
Amylumzellen vollkommen enfsprechen. Wir sehen nun, dass die beiden ver-
schiedenen Angaben der Autoren ihre Berechtignng haben, denn es kommen
Harzriiume vor, die mit den Amylumzellen gleiche Grisse hesitzen (in iiber-
wiegender Zahl) und solehe, deren Rauminhalt weitaus griisser ist. Ieh habe
oben bemerkt, dass der Contnr in den meisten Fiillen scharf abgegrenst ist.
Behandelt man einen entsprechenden Schnitt zoerst mit Alkohol, dann mit
schwacher Kalilauge, so treten die den Harzranm umschliegssenden Membranen
der Kiweisszellen, — wo sie vorhanden sind, deutlich hervor: an manechen
Stellen fehlen sie jedoch und die angrenzenden Zellen ragen also gewisser-
magsen offen in den Harzraum hinein, oder hesser ansgedriickt, ihr Inhalt
communiciert direet mit dem des Harzranmes. Noch anffilliger ist dieses
Fehlen der Grenzlamelle nach Behandlung mit Chlorzinkjod zn beobachten.
Dass diese Erscheinung auf einen lysigenen Entwicklungsmodus hindentet, ist
wohl einlenchtend.

Wir kommen zn der letzten und fiir uns entscheidenden Art des Auf-
tretens des Harzes im Pfefferperisperm. Wir finden néimlich Zellen, deren Inhalt
sich sowohl aus Harg, als auch aus Stirkekirper zusammensetzt. In einer und
derselben Zelle finden wir Harz und Stirke, aber allezeit rdumlich von ein-
ander getrennt und nur an den polaren Enden (Sohmalseiten) der Zelle als
chemiseh vollkommen differente Individuen aufgespeichert. Eine solche Zelle
(I am’) zeigt etwa ein Drittel des Raumes mit reinem Harz, den ({ibrigen
grosseren Theil mit Stirke erfiillt. Dort aber, wo die beiden Korper ineinander
fibergehen, vermag man weder die scharf umgrenzten Stirkekérner, noch die
homogene gelbe Harzmasse wahrzonehmen, sondern wir finden anf der Starke-
seite molecunlare Kirnehen, anf der Harzseite kleinere oder grissere Blidschen
resp. Tropfehen, an welchen durch Jod keine Blaufirbung hervorgerufen werden
kann. In dem eben heschriebenen Falle war noch die ganze Zelle mit Inhalts-




masse erfilllt. Es finden sich alber auch Zellen vor (ITT am’), in welehen ein
ganz erheblicher Antheil des Stirkekdrpers verloren gegangen ist und letaterer
daher nur mehr auf central gelegene Klumpen redueiert ist. Dafiir sind ent-
sprechende Harzmassen an einer Schmalseite anfgetreten (I11 am’) und zeigen
sich aus einer compacten homogenen Masseé nnd aus kleinen tropfenéhnlichen
Gebilden zusammengesetzt.

Dass diese Art des Vorkommens thatsichlich existiert und nicht etwa
eine Irrefithrong dorch ein Artefact oder durch mangelhafte Beobachtung vor-
liegt, ist durch wohl hundertmal wiederholte Untersuchungen und durch die
genaueste Behandlung mit Reagentien zweifellos erwiesen. Nimmt man schwache
wilsserige Jodlosung, so kann. man schrittweise die Bliuung der Stirkekérner
verfolgen, die dann Halt macht, nachdem sie noch in der letzten Schichte in
eine schwachgriinliche Firbung iibergegangen ist. Dariiber hinaus erseheint
das gelbe compacte Harz. Da nicht anzunehmen ist, dass das Harz das primire
Object ist, aus dem Stirke hervorgehen konnte, und anch das gleichzeitize
Entstehen von Harz und Stirke nicht plausibel erscheint, indem dann nicht
einzusehen ist, warnm denn in anderen Zellen gar keine Stirke oder gar kein
Harz enthalten ist, so bleibt wohl nor die schon lingst als bestehend angenommene
Erklirung iibrig, das Harz sei aus der Stirke entstanden. Legt man einen
noch integren Schuitt in starke Kalilauge, so losen sich die Stirkekorner all-
mihlich zu Kleister nnd die Harzkrper erscheinen hichst scharf abgegrenzt ;
erhitzt man diesen Schnitf, so zerfliesst das Harz in blassgelbe Tropfen nnd
die Zellwand l5st sich grosstenteils auf,

Dieser Vorgang der Umwandlung der Stiirke in Harz auf directem Wege
ist auch schon in anderen Pflanzenobjecten teils beobachtet, teils erschlossen
worden.  In den Harzgiingen des Coniferenholzes wird die Vermehrung des
Harzes, das sich anfinglich anf Kosten der Zellwinde gebildet, dnrch die
Umwandlung der Stirke in Harz ermiglicht.’) Dasselbe gilt fiir die Zapfen-
schuppen von Biota orientalis und anderen Coniferen, wie ich zuerst nach-
gewiesen habe.®) Auch.die Untersuchungen Wiesners dber die infstehung
der Harzkdrner®) haben dargethan, ,dass aus Stirkekirnern entweder direct,
oder was wahrscheinlicher ist, indirect — niimlich durch das Zwischenglied
Gerbstoff — Kirper hervorgehen kinnen, welche, wenn anch mit einer gewissen
Struetur ausgestattet, den Harzen sehr nahe kommen oder iberhaupt Gemenge
von Harz, Cellulose, Granulose, Gerbstoff und einem durch Alkalien oder kohlen-
saure Alkalien hervorrufbaren Farbstoff sind.® Ob in unserem Falle ebenfalls
Zwischenproducte auftreten, wie dies nach den Erscheinungen, die wir in den
Contactebenen “‘des Harzes und der Stirke wahrgenommen haben, sich ver-
muthen liisst, vermag ich dermalen nicht nachzuweisen, weil vinerseits die
Quantitit dieser Zwischenproduete doch nur eine héchst minimale sein kann,
andererseits aber auch erst eine charakteristische Reaction gefunden werden
muss; mit Eisensalzen kommt man nicht zam Ziele,

Was nun die genetische Ursache der Umwandlung der Stirke in Harz
betrifft, so muss angegeben werden, dass gegenwirtig dariitber nichts bekannt
ist und auch bis jetzt keine Untersuchungen in dieser Richtung gepflogen
worden sind. Dagegen haben wir in Bezug auf die Metamorphose einer ver-

') Moeller, Beitriige zur Anatomie der Schwarzfohre (Pinus Laricio Poir.).
Mitth. d. k. k. forstl. Versuchsleitung f. Qesterr. Heft III, p:9u ff

¥) Ueber die Harzgiinge in den Zapfenschuppen einiger Coniferen. Krems 1379, p 9.

*) Ueber die Entstehung des Harzes im Innern der Pflanzenzellen. Sitzungs-
berichte der Wien. Akad. d. Wiss. Bd. 51 (1865), p. T des Sonderabdruckes.
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wandten Gruppe sehr folgenschwere Facta dureh eine Entdeclkung Wiesners
kennen gelernt.
Wiesner') fand niimlich, dass das active Princip der Umwandlung

‘der Stiirke in Gummi ein Ferment sei. welches die bekannte Reihe der un-

organisierten Fermente, wie Emulsin, Diastase, Pepsin n. a. nm ein sehr
merkwiirdiges Individoum vermehre. Werden die im Handel vorkommenden
Gummiarten, z. B. das arabische Gummi, das Gummi der Kernobstbiiume in
wisseriger Lisung mit Guajactinetur versetat, so firben sie die sich aus-
scheidende Harzemulsion blau. Dieselbe Wirkung besitzen aber bekanntlich aneh
andere. durch ihre Fermentwirkung ausgezeichnete Korper, wie die Diastase
(Maltin), die mit Guajactinetur versetzt, alsbald eine intensive Blaofirbung
hervorrufen. Das Gummiferment gehict nach diesen Beobachtungen in die
Kategorie der stiickeuiabildenden oder diastatischen Fermente, unterscheidet
gich jedoch von den bis jetzt bekannien Enzymen dieser Gruppe durch die
Eigenschaft, die Stirke blos in Dextrin zu verwandeln, ohne Maltose, Dextrose
oder fiberhaupt Kupferoxydsalzlisungen reducierenden Zucker zu bilden. Zum
mikroskopischen Nuchweis dieses Fermentes eignet sich am besten eine Orein-
losung mit concentrierter Salzsiure. ,Behandelt man einen Schnitt, welcher
durch ein in Gummosis befindliches Gewebe gefithet wurde, mit Orcinlisung
und Salzsiiure, so fiarben sich schon in der Kilte alle verholaten Zellmem-
branen roth (Reaction des in der Holzsubstanz enthaltenen Vanilling), [Erhitzt
man nun, so firbt sich Alles, was in Gummi verwandelt wurde, der Reihe
nach roth, violett und blan, aber auch die Inhalte jener Zellen, deren Membrane
gich in Gummi verwandeln, zeigen dieselben Farbenverinderungen. Auch
Diastase und Pepsin geben #hnliche Reactionen beim Kochen mit Orcin und
Salzsiure. Erstere liefert. rothe Losung und braunen Niederschlag, letztere
rothe Losung und violetten Niederschlag. Auch dureh Phlorogluein und Salz-
siure erhiilt man charakteristische Reactionen® (Wiesner.)

Diese epochemachenden Entdeckungen, die uns die Genesis einer Stoff-
umwandlung in der einfachsten und natiirlichsten Weise erkliren, vermigen
uns die Pfade zu eréffnen zor Erkldrnng dhunlicher Metamorphesen, in. denen
der- Ausgangspunkt dasselbe Individnum — in unserem Falle die Stirke —
ist. Meine Untersuchungen sind in dieser Richtung nicht abgeschlossen; aber
@3 ist nach den oben angefiihrien Erdriernngen wohl hiéchst wahrscheinlich,
dass bei der Umbildung der Stirke in Harz ebenfalls ein Ferment als activer
Motor eine Verschiebnng der constitnirenden Molekiile verursacht, wie bei der
Stirke-Gummimetamorphose, In den Contactebenen des Harzes und der Stirke,
die sich in einer und derselben Zelle des Pfefferperispermes #) vorfinden,
wird das Ferment nachzuweisen sein und seine Thiitigkeit ist mit der Umwandlung
der Stirke in dieser Zelle durchaus nicht abgeschlossen, sondern scheint sich auch
auf die Cellulose der Zellmembrane zn erstrecken. Es fritt also dann der als
lysigener Entstehungsmodus bekannte Fall der Harzgangentwicklung in freilich
modificierter Form auf und die entstehenden Harzmassen vermigen theils durch
die rein mechanische Wirkung des Druckes, theils dareh die fermentative Wirkung
des (hypothetischen) Enzyms unterstiitzt, intercellulare Riume zu schaffen, die
dann als Harzbehidlter fungieren; anf diese Weise wiirde das Auftreten des
Piperinharzes im Perisperm des Pfeffers, wie es in Fig, I nnd HI o dargestellt

1y Botan. Zeitg. 1885, Nr. 37 und Sitzungsber. der math.-nat. Cl. d. Akad. d
Wissensch. 1885, vom 2. Juli.

) Aus diesem Grunde zeigt diese gewissermassen indifferente Zone weder die
Jod-Stirkereaction, noch lisst sich das Vorhandensein des reinen Harzes nachweisen
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ist, erklirt werden. Ist aber dir Membrane der Harz-Stircezelle in toto dnreh
die enzymische Wirkung des Harzfermentes aufgeldst, ein Process, .der in
seinen Anfangsstadien mehrfach beobachtet werden konnte (Fig. I und IV &),
so wird dieselbe Metamorphose mit dem Stérkeinhalt der benachbarten Zellen
statthaben und die Umwandlung der Stirke in Harz die unmittelbare Folge
sein. Es kann demnach der sich in lysigener Weise vergrissernde Harzraum
in seinem Rauminhalt der Summe mehrerer Stirkezellen gleichkommen nnd
jenen - Fall reprisentieren, den wir in Fig. IV & abgebildet haben, Demnach

lagsen sich durch die Annahme des Vorhandenseins eines Harzferments auf.

die einfachste Weise alle Erscheinungen erkliren, die uns das Harzvorkommen
im Pfefferperisperm darbietet, so verschiedenartig dies auch sein mag,

Ich habe zundichst Versuche mit Phlorogluein und Salzséure
angestellt. Bevor noch der mit diesen Reagentien behandelte Sehnitt erwirmt
worden war, riefen dieselben eine ganz deuntliche Farbveréinderung hervor. Die
ersfen drei bis vier Reihen des Eiweiss, sowie die Harzrinme, resp. das in
ihnen enthaltene Harz erschienen sofort in starker griingelber Firbung, die
nach einigem Anwiirmen in ein hichst intensives Gold-orange iibergieng,
wihrend die geschlossenen Stéirkemassen selbstverstindlich vollkommen farblos
geblieben waren: aber auch die den Harzraum umgrenzenden Zellen zeigten
hochgelbe Partien, zunéichst an den dem Harzraum zugekehrten Seiten, einige
aber auch einen die Stiirkemassen einhiilllenden, stark gelb tingierten Sanm.
Noch schiirfer und von geradezu priichtiger Farbwirkung war das Bild, wenn
man nachtriiglich noch die Bliuung der Stirkekdrper mil Jod bewerkstelligte.
Die an den Schnitten noch vorhandenen Partien der Innenepidermis der Frucht-
wand erschienen purpurroth (Holzsubstanzreaction); die peripherischen Zell-
reihen des Iliweiss ergliinzten in goldgelber Farbe, nnd die Harzrinume ragten
wie orangefarbige Inseln aus den blanen Amylummassen hervor. Dabei konnte
leieht constatiert werden, dass an die stirkefreien peripherischen Zellreihen
sich solehe anschlossen, deren Zellen nur Stiikeconglomerate mit kuageligen
Conturen enthielten, die aber die Zellwiinde nicht berithrten, sondern von hoch-
gelben Massen umbhilllt waren, :

Weitere Versuche werden erst zu zeigen im Stande sein, ob diese Reaction
nur mit der Anwesenheit eines Proteinkirpers zusammenhingt, oder ob nebst
diesem noch eine enzymische Substanz vorhanden ist, welehe die Transformation
der Starke in Harz bewirkt. ')

I1.

Noch reicher an Harzréumen ist, relativ bemessen, die Fruchthaut von
Piper nigrum, als dessen Samenkern, Selbstverstindlich bedingt die Mannig-
faltigheit der Gewebelemente des Perikarps anch eine verschiedenartize Con-
stituirung der secretfiihrenden Réume und die mikroskopische Untersuchung
liisst uns zwei Schichten aunsfindig machen, denen Harzrinme und #dtherisches
Oel fiithrende Elemente zukommen, Bin Querschnitt durch das Perikarp uud
der anliegenden Samenhaut (Fig. V) weist folgende Sechichten aunf. Eine
dussere (V ep) und eine innere (V ¢ep) Oberhant decken das dazwischen
liegende Mesokarp, Die fussere Oberhant wird von einer ziemlich starken

) Auf meine Veranlassung hat Herr Dr. H. Molisch frenndlichst sine Parallel-
untersuchung mit Orein und Salzsiiure vorgenommen, die aber ein negatives Resulfat
ergab
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“utienla (o) iiberlagert nnd setat sich aus tafelférmigen, im Querschmitt dyei-
bis viereckigen oder eckigrundlichen Zellen zusammen. Das Lumen der Zellen
ist wegen eines dichten, hraun pigmentierten Inhaltes fast ganz opak und iiberall
dort, wo unter der Epidermisschichte dlnlich gebaute Zellen eine directe Ver-
bindung mit dem Mesokarp-Parenchym bewerkstelligen, ist dieses braune
Pigment ebenfalls aufgehiiuft, dem die Pfefferfrucht das bekannte sehwarze
Aussehen verdankt. Eine solche directe parenchymatische Verbindung existiert
aber nur an wenigen Punkten; denn zumeist ist das unter der Oberhaut
liegende Gewebe sklerosiert und zeigt michtig verdickte, verschieden geformte,
stets gelblich gefirbte, oft mit spitzen Enden in das Mesokarp hineinragende
Sklerenchymzellen, deren Lumen ehenfalls braunes Pigment fithren und durch
reichliche Porencaniile mit  einander verbunden sind (V s¢). Die Orientiernng
der Steinzellen ist vorwiegend ecine radiale,

Bekanptlich erscheint die Anssenseite des Plefferkornes durvch mehr oder
weniger entwickelte Nelzrunzeln mit einer Reliefzeichnung  versehen, die
bekanntlich nur als Trocknungs-Phiinomen aunfzufassen ist. In den Netzrunzeln
lassen sich hauptsiichlich. Oberhaut- und Sklerenchymzellen, letztore meist von
einander getrennt, nachweisen.

Die " Hauptmasse des Pervikarp-Parenchyms lisst zwei gut differengierie
Schichten erkennen, Die eine, der Aussenseite zugewendete Hilfte, ist nur
unmittelbar innerhalb der Steinzellen ans dentlich erkennbaren dilnnwandigen
Zellen zusammengesetzt, der weitaus grissere Theil derselben (V pa) zeigl
ein Convolut fangential zusammengepresster, in ihren Contouren nur schwer
zin nnterscheidender Zellen, die hie und da kleine inhaltlose Liicken, dann
aber verschieden grosse auffillige Harzriume umsechliessen (V ). Ein Bild.
wie es Moeller!) von dieser Schichte bringt, habe ich niemals ‘'wahrnehmen
kinnen und bezweifle auch, dass es iberhaupt jemals in dieser dentlichen
Ausbildung der einzelnen Zellen gesehen worden ist. Dagegen finde ich, dass
dort, wo dieses Tangentialparenchym in die zweite Mesokarpschichte, in das
Oelparenchym, iibergehi, das Gewebe esinen schwammparenchymartigen
Charakter annimmt (V unter g) und zerknitterte und geradezn hin und her
gewundene Zellmembranen anftreten,

In dieser Schichte liegen auch™ die Gefigshiindel (V g), die aus zarten
Spiroiden bestehen ; auch sind Bastfasern und Bastparenchym vorbanden. Mit
Jod kann man zu Kugeln componierte Stiirke als Inhalt dieser Schichte nach-
weisen. Die zweite Mesokarpschichte ist ein ganz ausgezeichnet grosszelliges
Parenchym, dessen Zellen in zwei oder mehreren Reihen, meist aber regel-
los (V 0 pa), die Continuitat des Perikarps herstellen, Ihr Inhalt ist grissten-
theils - dtherisches Oel und sie haben demnach als |, Oelrume® fiir uns
besondere Bedeutung. An sie schliesst sich unmittelbar die innere Frocht-
wandoberhaut (V ¢ep) an, eine Sklerenchymschichte aus einer Zellreibe ) he-
stehend, die mit der darunter liegenden Samenhaut fest verbunden ist. Die
Sklerenchymzellen sind nur an der Inmenseite miichtig verdickt, an den der
Fruchtperipherie zugewendeten Wéanden dagegen von Verdickungsschichien fast
frei, Diese einseitige Verdickung gewihrt diesen Zellen ein sehr charakteri-
stisches Aussehen. x

Von der zweischichtigen tefbraunen Samenhant ist nur zu bemerken,
dass die #iussere Schichte (V s) im Querschnitte noch dentliche Lumina zeigt,
wihrend die innere auf einen hichst feinen Streifen reduciert erscheint, Nach

') Moeller, Mikroskopie der Nahrungs- und Geunssmittel p. 227, Fig. 194
*) Nach Moeller |. ¢. mitunter aus zwei Reilien gebildet,
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Moeller (1. ) sind beide Sehichten ,aus dhnlichen, dicht gefiigten, gestreckien
Zellen aufgebaut und miteinander nicht verwachgen, denn in den Brochstiicken
vagt eine Membran iiber die andere oft hinfiber und dabei érkennt man, dass
das innere, farblose Héutchen briichig ist.*

Wir wenden uns wieder den Harzriumen zu. In der ausseren Paren-
chymschichte finden wir im Querschnitte elliptische, rondlich dreieckige oder
eifsrmige Riiume, in denen wieder gelbe Harzklumpen vorhanden sind. Die
Grissse der Raume ist versehieden, ihre Lage scheint durch keine Gesetz-
missigkeit geregelt zu sein. Vereinzelt findet wan ganz besonders grosse
Riume, die sehon mit freiem Auge an Querschnitten sichtbar sind. Ein solcher
Raum (von einem im Wasser suspendierten Schoitfe) mass im grossten
Lingendurchmesser (289 mam, im Querdurchmesser 0187 mm. Es ist anf-
fillig, dass in den zahlreichen anatomischen Beschreibungen des Pfeffer-
kornes, die in der pharmakognosiischen Literatur vorliegen, von diesen riesigen
Harzriumen keine Angabe sich vorfindet. Dass diese Riume wohl keine Zellen
sind, ist einleuchtend und per analogiam konnen wir schliessen, dass anch
die brigen weit kleineren mit ,Oelzellen** nichts zn thun haben. Ausserdem
gind die meisten weil grosser, als die sie nmgebenden Parenchymzellen nnd
zeigen fast immer eine wulstige Umrandung. Mit echten Oelzellen, wie sie gewisse
Bliitter (Laurus, Boldoa) besitzen, zeigen sie in Bezug anf ihre Umgrenzung
nicht die geringste Aehnlichkeit, Entfernt man ‘mittelst Alkohol das Harz und
kocht einen feinen Sehnitt in Kalilange, so zerfliessen allerdings die meisten
Parenchymzellen, aber von den Harzbehilltern bleiben gelbe Wiilste suriick,
die in. den Inmenraum mit feinen Fasern oder Fetzen hineinragen und keine
scharf abgrenzende Lamelle besitzen (Fig. V1) Solche Wiilste habe ich anch
in manchen Coniferenzapfenschuppen, vor allem aber in dem Mesokarp der
Frucht von Myrospermum frutescens Jacq.!) zu constatieren Gele-
legenheit gehabt. Wihrend aber an den Wiilsten der letaferen die chemische
Zusammensctzung eine von der der reinen Cellulose abweichende ist, kann dies
von den Harzumgrenzungen im Pfeffermesokarp nicht behauptet werden. Nach
Behandlung mit Jod und Schwefelsiure farbt sich das ganze Parenchym blan
und blane Fetzen ragen anch in den Harzraum hinein. Es driingt sich uns
nun die Frage anf, ob wir es mit einem echten Secrethehilter, also mit einem
Intercellularraum, oder mit echten Zellen, oder schliesslich mit jenen eigen-
thitmlichen Zellriumen zu thun haben, dic im Pfeffereiweiss die Harzbehilter
darstellen. Eine iiber alle Zweifel erhabene Antwort vermnag nur die enfwick-
lungsgeschichtliche Untersuchung zn ertheilen. Halten wir aber alle That-
sachen unserer Beobachtung zusammen, und zwar: das Vorkommen auffillig
grosser Harzriume; das Vorhandensein von Umrandungswillsten; das Auf-
freten von Fetzen und Fasern (VI £), die in den Inmenraum hineinragen,
die Constituierung aus Cellulose; das Fehlen einer scharf abgrenzenden Lamelle
(wie etwa im Arillus von Myristica fragrans, in den Blittern von
Launrus, Boldoa fragrans), und endlich die Analogie mit den Harz-
rinmen in anderen Perikarpien; — so kinnen wir mit relativer Sicherheif
annehmen, dass die Harzeiome in der fusseren Parenchyinschichte des Pfeffer-
perikarps Intercellularraume sind, und die Wiilste ein Harzranmepithel vor-
stellen, Natiirlich sind damic die vollkommen ausgebildeten Secretriume
gemeint. Dagegen kinnen iiber die ersten Entwicklungsstadien nicht einmal
Vermuthungen ausgesprochen werden. Vergleiche mit den analogen Gebilden

'y T. F. Hanausek. Zur Anatomie der Fracht von Myrosperuium frutescens
Jacq. und der¢n Balsambehiilter. Zeitsch. d. allg. st Apoth -Ver, 1878, pag. 374.
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in Piper Cubeba wiirden wieder auf jenen Entstehnngsmodus  hinweisen, den
wir fir die Perispermharzrinume anzunehmen gezwungen waren. Das entsehei-
dende Wort vermag aber nur die entwicklungsgeschichiliche Untersuchnng
anszusprechen,

Ein weiteres ranmlich sehr ausgedehntes Reservoir fiir &therisches Oel
(und Harz?) bietet das sogenannte ,0lfiihrende Parenchym®, die zweite an
die Innen-Epidermis des Perikarps stossende Mesokarpschichte, Sie wird von
grossen, sehr verschieden gestalteten, = lickenlos aneinander schliessenden
Parenchymzellen gebildet, die reichlich mit in Alkohol ldslichen Kohlehydraten
erfiillt sind. Diese lagern in meist homogenen, blassgelben, selten etwas krilinlig
erscheinenden Massen in den Zelllamina, formen sich in Kalilauge nach dem
Erwiirmen zu grisseren Tropfen und scheiden, wenn die Schoitte in Glycerin
suspendiert worden sind, reichliche strahlige Riindel von Krystallnadeln aus
(V & pakr), die sich in Alkohol rasch auflosen; bat man den Schnitt vorher
sehon mit Alkohol behandelt, so treten iiberhaupt keine Krystalle auf. Von
Oxalat-Raphiden unterscheiden sich dieselben sowohl durch ihre Lislichkeit
in Alkohol, als auch durch ihre Form. Manche erinnern an Federbiirte mit
unterbrochener Strahlenfolge, andere an Wurfspiesse mit mehreren Zinken nnd
strahlig angeordnete Nadeln sitzen einem compacten Centralkirper anf. Uebrigens
kann man sowohl in den Harzriumen des Hargzparenchyms, als anch in den
Harzzellen das Eiweiss solche Krystallbiindel nach Einlagern in Glycerin auf
treten sehen.

Die Zellwinde des olfiihrenden Parenchyms sind bis aof die Mittel-
lamellen aus Cellulose aufgebaut; sie werden durch Jod und Schwefelsiure
gebliut, wihrend die Mittellamellen gelb erscheinen. Fine Verkorkung der
Membranen, die nach Zacharias') einen impermeablen Abschluss des
Secretes ermoglicht und vielen Secretbehiiltern eigenthiimlich ist, ist in den
Harzriiumen der Pfefferfrucht vergeblich zn suchen.

T11.

In den Friichten von Piper Cubeba L. f. (Cnheba officinalis Miy.), die
als Stielpfeffer, Cnbeben, poivre & quene nur einen Arzneiartikel abgeben,
finden sich ebenfalls analoge Harz- und Oelriume vor. An Stelle des Piperins,
das ein specifisches Alkaloid von Piper nigrum ist, enthalten die Cnbeben das
Cabebin, einen indifferenten krystallisierbaren Kirper, der nach Vogl?®)in kleinen
Krystallgruppen (nebst ditherischem Oel) im Mesokarpparenchym enthalten
sein soll.

Der anatomische Ban des Perikarps weicht nicht sonderlich von dem
der Pfefferfruchthant ab. Unter der cuticularisierten Epidermis finden wir wieder
eine Sklerenchymschichte, deren Elemente jedoch kleiner sind und eine
kubische oder kurzparallelopipedische Gestalt besitzen; spitz znlaufende End-
stiicke der Medianseite kommen nicht vor. Das Mesokarpparenchym setzf sich
aug deutlich contourierten (nicht wie bei Piper nigrum tangential zusammen-
gequetschten, ganz undeutlichen) Zellen zusammen, deren Lingenausdehnung
hiufig, aber nicht immer, der Tangente entspricht. Zahlreiche Hargriiume durch-

1) Ueber Secretbehiilter mit verkorkten Membranen. Bot. Zeitg.,
39 und 40,
%) ArzneikOrper p. 175.
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setzen das Parenchym ; die meisten sind ein wenig grosser, als die nngrenzenden
Parenchymzellen, Allen aber kommt eine gelbe bis gelbbraune wualstige Umn-
grenziung zn, die nach Entfernnng des Harzes durch Alkohol und nach Be-
handlung mit warmer Kalilauge sich flach ausbreitet und dann sehr wohl den
Eindrnck eines Harzgangepithels macht. An manchen Harzriinmen ist die [Um-
grenzung aunch nach Anwendung von scharfquellenden Mitteln nur mit einer
diinnen Lamelle zn  vergleichen. Ist ¢in Epithel vorhanden, so finden wir
allezeit einen kirnigen, braungelben Inhalt und eigenthiimliche Falten, die von
den Membranen der Grenzzellen herriihren migen.

So grosse Riume, wie sie Piper nigram hesitzt, kommen nicht vor und
die kleinsten machen nur den Eindrock von Zellen, Ist daher die Bildung
des Harzbehiilters nur von solchen ausgegangen, so kann die Entwicklung
eines griseren Harzraumes nur wieder dureh einen lysigenen Bildungsmoduns erklart
werden und ein schizogener Proecess mnss daher bei allen Harzrinmen dieser
Friichte ansgeschlossen werden,

UTaber die Harzbehilter des Cubebenperisperm habe ich nur wenig anzu-
filhren. Sie zeigen dieselben Modi ihres Baues, wie wir sie von Piper nigrum
kennen gelernt haben und rundliche an Grisse die Grenzzellen iiberragende
Riénme sind nicht selten. Bei der nahen Verwandtschaft der beiden Pflanzen
ist die Gleichartigkeit des anatomischen Baues selbstverstindlich: mir war
aber dieses Resultat der Unfersuchung deshalb von besonderem Werthe, weil
sie meine Beobachtungen an dem Perisperm von Piper nigrum bestitigte. Der
Ausgangspunkt der Bildung des Harzraumes ist wieder der Zellinhalt selbst,
der sich in Harz nmsetzt und dessen vielleicht fermentative Wirkung dann die
Metamorphose der Cellulose in Harz zuwege bringt.

Die zahlreichen Beobachtungen, die ich an den Harzrinmen der Coni-
ferenzapfenschuppen gemacht habe, sowie die Kenntnis von den Untersnchungen

anderer Beobachter hatten mich bewogen, in einer Abhandlung vom Jahre 1880
vier Modi der Harzbildung aufzustellen’), die von verschiedenen Seiten eine
heftige Anfechtung erfahren haben. Teh kann aber anch heute meine Anschau- .
nngen iiber diese Verhdltnisse nicht #dndern, sondern im Gegentheile noch
einige Punkte erweitern und verallgemeinern,

Meine Annahmen lanteten folgendermassen :

1. Das Harz kann als wahres Secret durch eigene Secretionsorgane
— Drilsen, Haare — entweder unmittelbar oder ans dtherischen Oelen
gebildet werden,

2. Es kann durch Verfliissigung der Aussenwand (Mittellamelle) bestimmter
Zellen entstehen; dies fritt beim schizogenen Entstehungsmodus ein und soll
nur fiir das urerste Erscheinen des Harzes gelten; eine Filtration aus den
den Intercellularranm durch Auseinanderweichen bildenden Zellen ist nur fir
jene Fille anzunehmen, bei denen der Intercellulargang schon entstanden ist.
ohue ein Secret zu erhalten. (Dann gehirte eigentlich dieser Fall zn Mod. 3.)

3. Es kann dyrch chemische Metamorphose der gesammten Zellwand
und selbstredend auch des Zellinhaltes entstehen; das gilt fiir den lysigenen
Entstehungsmodus und fiiv pathologische Erscheinungen, z. B. fiir die Bildung
der sogenannten hysterogenen Harzbehiilter.

4. Endlich kann Harz dureh Umwandlung gewisser Inhaltskdrper, z. B.
der Stiirke, gebildet werden, um in vielen Fillen eine Vermehrung des nach
2. oder 3. entstandenen Harzes zn veranlassen.'

') Ueber die Harzginge etc, Nachtrag 1880. pag, 13,

a n . i p . o ? ¥
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.Zu Modus 3. misste auch jene Entstehungsart gerechnet werden, nach
welelier das Harz aus dem Zellinhalte gebildet wird und dann die intramole-
kuliren Rénme der Winde todter Zellen ausfiillt.- Der vierte Modus kénnte
auch unter den dritten gebracht werden, wurde aber deswegen selbststindig
hingestellt, weil er auch den zweiten Modus tangiert.

oAlles Harz der Pllanzenkérper muss nach einer dieser Arfen entstanden
gein nnd es ist nun durch die Entwicklungsgeschichte festzostellen, welcher
Modus bei dewm betreffenden Objecte seine Anwendung gefunden hatte.®

Wie richtig die Aufstellung des 4. Modus als eines selbststindigen
Falles gewesen, kénnen wir aus den vorliegenden Beobachtungen ersehen.
Damals (1880) hatte ich die Umwandlung der Inhaltskirper als primiren
genetischen Proeess tberhaupt nicht anzunehmen gewagt, sondern nur gewisser-
massen als eine Folgeaction angesehen, die eine Vermehrung des nach andern
Arten entstandenen Harzes zu bewerkstelligen habe,

Im Perisperm von Piper haben wir aber die Stirke als das primére und
iiberhaupt vorderhand einzige Object der Metamorphose kennen gelernt, gewisser-
massen die matrix der neuen Materien, die den nenen Zellinhalt zu bilden
haben und die aber ihre umbildende Wirkung auch anf die Membranen der
Zelle ausdehnen. In dem von uns festgesetzten dritten Modus ist als der
Ausgangspunkt der Harzumwandlung piemals der Zellinhall, sondern gerade
umgekehret die Zellmembrane anzusehen, die in Harz nmgewandelt ihre enzy-
mische Thatigkeit dann auch auf das Amylum und den {ibrigen Zellinhult
erstreckt, Wiihrend wir bei Biota, Pinus u. a die Metamorphose der Stirke
in Harz nur nach der unmittelbaren Aufeinanderfolge des Verschwindens der
Starke und Auftretens des Harzes, — allerdings in solcher Weise erschliessen
mussten, dass eine andere Annahme nichi gut moglich gewesen — haben wir
bei Piper die directe Umbildung des Amyluns in Harz in einer und derselben
Zelle verfolgen konunen und wir kénnen daher den Wortlaut zu Modus 4
folgendermassen formulieren :

4. _Endlich kann Harz durch Umwandlung gewisser Inhaltskirper, z. B.
der Stirke gebildet werden, waobei die Stirke das primdre Object der Meta-
morphose darstellt und die fortschreitende — vielleicht dureh fermentative
Processe bewirkte — Umwandlung auch den Celluloseleib der Zellen erfasst,
so dass Inhalt. und Wand der Verharzung anheimfallen, Ausserdem kann der-
selbe Process stattfinden, um eine Vermehrung des nach Modus 2 oder 3 eni-
standener Harzes zu veranlassen.”

Ueber den Bildungsmodus der Perikarpharzriume von Piper lassen sich
nur Vermuthungen aussprechen. Wenn jeder schizogene Process, welcher dem
Modus 2 entsprechen wiirde, auszuschliessen ist, so liegt es nahe, eine com-
binierte Wirkung nach dep Modi 3 und 4 anzunehmen, die aber nach einer
gewissen Zeit erlischt und daher genau abgegrenzte, iiber eine gewisse rinm-
liche Entwicklung nichi lhingusgehende Harzbehilter schafft,

Erklirung der Abbildungen.

Sammtliche Figuren stellen Querschnitte der Frocht von Piper nigrum dar,
Fig, I. Querschnitt durch das Perisperm, in Wasser liegend. anm
Starkezellen, h Harzraum mit an den polaren Enden aufgespeicherten und in
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benachbarte Intereellularen fibergeflossenen Harzmassen.. — o ein mit Harz & o)
in toto erfilllter Raum. Vergréss. 400. ¥ |
Fig. 1. Qunerschnitt durch das Perisperm. h Harzraum (hdufigste Art
des Vorkommens), am Stirkezellen, am’ eine Zelle, in der die Metamorphose
der Stirke in Harz vor sich geht.
Fig. II1. Perisperm. o Harzraum, am’ wie Fig. II, nur ist der Starke-
inhalt schon einigermassen reduciert. Vergross. 600.
Fig. IV. Perisperm. h Harzbehilter, dessen Rauminhalt die Lumina der
Grenzzellen an Grosse weitaus iibertrifft.
Fig. V. Querschnitt durch das Perikarp. ¢ Cutficula, ep Oberhaut, s¢
Sklerenchymschichte, g Gefasshiindel, (ipa olfiihrendes Parenchym, iep Innen-
epidermis des Perikarps, X Krystalle (von Piperin?), s und 5" fiussere und
innere Schichte der Samenbaut. In schwacher Kalilauge und dann in Glyeerin.
Vergross. 400.
Fig. VI. Harzrdume des Mesokarps, in Kalilauge erwirmt: # die in den
Harzraum ragenden Rudimente des Epithels. Vergioss. 600,
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