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Das Spitzenwachstum der Bastfasern bei
Linum usitatissimum und Linum perenne

Von Helen Schoch-Bodmer und Paul Huber 1

Friulein Prof. Dr. Clara Zollikofer zum 70. Geburtstag
in Verehrung und Dankbarkeit zugeeignet

~ (Eingegangen am 12. Mirz 1951)

L. Problemstellung

Die vieldiskutierte Frage, wie Bastfasern ihre oft groBe Linge
erreichen, ist bekanntlich von Krabbe (1886) dahin beantwortet wor-
den, daB dies durch gleitendes Wachstum geschehen kénnte, withrend
Tammes (1907, S. 265) die Ansicht vertritt, bei Linum spiele gleitendes
Wachstum nur eine unbedeutende Rolle und die groBen Faserlingen
kémen fast ausschlieBlich durch Streckungswachstum zustande. A n -
derson (1927, S.197) betont hingegen, nach einem Vergleich der Ge-
stalt der Initialen mit der von ausgewachsenen Fasern, daB die scharf
zugespitzten Faserenden von Linum wohl kaum durch Streckungs-
wachstum allein erkliart werden kiénnen. Priestleys Theorie (1930)
vom symplastischen Wachstum der Fasern, auf die wir spéter hier
zuriickkommen, fiihrt ebenfalls zu keinem befriedigenden Resultat. Es
bleibt noch die Hypothese Zimmermanns (1887, S.165), der die
Entstehung der Faserenden durch lokalisiertes Wachstum zu erkliren
versucht. Sinnott und Bloch (1939, S.632) haben die Theorie von
Zimmermann unter der Bezeichnung « intrusive growth » wieder
aufgenommen, und Schoch-Bodmerund Huber (1945 b) nann-
ten den Vorgang der Einschaltung wachsender Spitzen in das Nachbar-
gewebe Interpositionswachstum (von interponere =— einschalten, da-
zwischenlegen). Zur Vermeidung von Unklarheiten mochten wir die
Unterschiede der Begriffe « Spitzenwachstum » und « Interpositions-
wachstum » hier nochmals definieren (vgl. Schoch-Bodmer und
Huber, 1946 b, S. 32). Der Ausdruck «Spitzenwachstum» will besagen,
daBl nur das duBerste Ende einer Zelle Neubildung primérer Membran-
substanz zeigt, wie dies fiir Pilzhyphen, Pollenschliiuche, Wurzel-, Blatt-

! Die Photographien wurden mit Subvention der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft reproduziert. '
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und Stengelhaare bekannt ist. Die Bezeichnungen « intrusive growth »
‘und « Interpositionswachstum » betreffen hingegen nicht die einzelne
Zelle, sondern das Wachstum der Zellen im Verband: das Aufspalten
der Mittellamellen benachbarter Zellen und das Anwachsen der eindrin-
genden Spitze an die Nachbarwinde.

Es soll in der vorliegenden Studie gezeigt werden, daB die Enden
der Linum-Fasern durch echtes bipolares Spitzenwachstum entstehen
miissen, wie wir dies schon fiir Linum perenne in einer vorliufigen
"Mitteilung darlegten (Schoch-Bodmer und Huber, 1945 b).
Dabei ergibt sich auch eine Auseinandersetzung mit den neuesten elek-
tronenmikroskopischen Untersuchungen: Miithlethaler (1950, S. 625)
wirft nimlich die Frage auf, ob bei der Interposition von Zellenden
(bei Xylemfasern) das Protoplasma frei aus der Zellspitze heraus-
wachse, die Mittellamellen der Nachbarzellen auflése und diese Zellen
auseinanderdringe. Da die Aufnahmen Miihlethalers (Figur 32
und 41) deutlich zeigen, wie die Zellulosemikrofibrillen an den schein-
bar membranfreien Zellspitzen nach und nach «gewoben» werden, muf}
man vielleicht annehmen, daB anfinglich ein sehr widerstandsfidhiges
Plasmalemma die wachsende Spitze umgibt. Aber die SchluBfolgerung
Miihlethalers (1950, S. 624), wonach eine nachtrégliche « Plastizie-
rung» (vgl. Frey-Wyssling, 1948, S. 160, und 1949, S. 14) der
geflochtenen Priméirwinde nicht anzunehmen ist, diirfte fiir die Linum-
Fasern wohl nicht zutreffen, da sie eine auf das Spitzen- und Streckungs-
wachstum folgende Durchmesserzunahme zeigen (vgl. Kap. VI).

In den Bereich unserer Untersuchungen wollen wir auch noch die
~ Frage miteinbeziehen, ob die Faserinitialen dem Protophloem oder dem
Pericyclus zuzurechnen sind.

II. Die Zugehorigkeit der Bastfasern von Linum zum Protophloem

Die Frage, ob die Faserinitialen von Linum usitatissimum und
Linum perenne aus dem Procambium oder aus dem Pericyclus hervor-
gehen, ist zuerst von Havenstein (1874), dann von Tammes
(1907, S. 120) und, in einer Spezialstudie, von Winter (1909) erértert
worden. Wihrend T a m m e s die Initialen dem Pericyclus zurechnete,
nahm Winter an, da8 sie von den Procambiumbiindeln abstammen.
Seine Darlegungen wurden von Esau (1942 und 1943) fiur Linum
perenne durch eine eingehende Untersuchung bestitigt. In 160 x© Ent-
fernung vom Vegetationspunkt kénnen die Faserinitialen noch nicht
von den iibrigen Procambiumzellen unterschieden werden (Esau,
1942, Figur 14). Unsere Lingsschnitte bei Linum perenne zeigen genau
dasselbe Bild; erst in etwa 300 u« Entfernung vom Vegetationspunkt ist
eine deutliche Sonderung der Faserinitialen von den iibrigen GefiB-
biindelinitialen feststellbar (Schoch-Bodmer und Huber, 1945b).
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Bei Linum usitatissimum tritt die Scheidung in etwa 800 « Distanz vom
Vegetationspunkt ein (Schoch-Bodmer und Huber, 1946 a). Der
Begriff « Pericyclus » wird iibrigens sowohl von Tobler (1939, S. 4)
wie von Esau (19435 und 1943 ¢, S. 579) als entbehrlich abgelehnt.

Eine weitere Bestitigung fiir die Zugehorigkeit der Faserbiindel
zum GeféBbiindelsystem findet Esau (1943 ¢, S.582) im Vorkommen
von Siebréohren zwischen den jungen Faserzellen: Schon in 1,6 mm
Entfernung vom Vegetationspunkt verzeichnet sie bei Linum perenne
Siebrohren, die dann wenig tiefer basalwirts (2,5 bis 6 mm vom Vege-
tationspunkt) obliterieren. Auf Querschnitten von Linum usitatissimum-
Stengelspitzen konnten wir in 1,3 mm Distanz vom Vegetationspunkt
keine Siebrohren erkennen; dagegen fanden wir in 4,5 mm Entfernung
Gebilde, die den von Esau fiir Linum perenne dargestellien oblite-
rierten Siebrohren sehr dhnlich sehen (vgl. Esau, 1943 ¢, Figur 7, und
diese Arbeit Tafel IX, Nr. 6, S). Doch lieB sich die Natur dieser kolla-
bierten Zellen nicht mit Sicherheit feststellen (vgl. auch die Zusam-
menfassung bei Riidiger, 1950). Auf Lingsschnitten konnten wir bis
Jetzt keine Siebrohren ermitteln. Kundu (1942, S. 116) vermerkt zwar
auch fiir Cannabis sativa, daB er Siebrohren zwischen den ganz jungen
primiiren Fasern gefunden habe und rechnet diese ebenfalls dem Proto-
phloem zu. Sehr zugunsten dieser Theorie spricht bei Linum usitatissi-
mum fiibrigens die weitere Beobachtung, daB sowohl in ganz jungen
wie in ausgewachsenen Stengeln die Faserinitialengruppen und spiter
die Fasergruppen durch Markstrahlen getrennt sind, die zugleich auch
die iibrigen priméren Phloemelemente und die priméren Xylembiindel
trennen (vgl. Winter, 1909, Figur 8). Bei unserem Material fanden
wir 38 bis 42 primére Biindel, die schon 1,3 mm vom Vegetationspunkt
gut erkennbar waren.

ITI. Faserlingen und Internodienliingen

Tammes (1907, S. 265) nimmt an, daB sich die oberen Enden der
jungen Fasern von Linum usitatissimum mit der wachsenden Stengel-
spitze weiterstrecken, wihrend die unteren Faserteile nicht mehr weiter-
wiichsen. Die oft betridchtliche Faserlinge (bis iiber 10 cm) soll, wie
einleitend erwihnt, nur durch Streckungswachstum zustande kommen,
wobei die unteren Faserenden nach Tam m es (S. 257) viel friiher ver-
dickte, fertig ausgebildete Wiinde zeigen sollen als die oberen. Da aber
die Faserinitialen zu ununterbrochenen Reihen aneinandergefiigt sind,
ist es undenkbar, daB sich die oberen Enden ohne gleitendes Wachstum
iiber das Internodium, dem sie angehoren, hinaus verlingern konnten,
falls nur Streckungswachstum stattfinde. Wie man auf Léngsschnitten
durch jiingere und éltere Stengelstiicke erkennen kann, liegen zudem
immer Mittelteile von Fasern neben Faserenden, so daB eine Verlinge-
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rung der Enden durch reine Streckung auch aus diesem Grunde ohne
Gleiterscheinungen nicht vorstellbar ist.

Wenn wir nun berechnen wollen, welche Endlingen durch bloBe
Streckung der FFaserinitialen erreichbar wiren, dann miissen wir das
Verhiiltnis der Lingen der Faserinitialen zur Linge der jungen Inter-
nodien, in denen sie sich befinden, ermitteln. Aus der Liinge der gestreck-
ten Internodien 148t sich darauf die « Streckungslinge » der Fasern
. berechnen. Nur so wird man Anhaltspunkte dafiir bekommen, ob die
ganze Faserlinge durch Streckungswachstum entsteht oder ob' Spitzen-
wachstum zur Streckung hinzukommt. Allerdings' muB dabei beriick-
sichtigt werden, daBl nachtriglich durch Teilungen mehrere kiirzere
Fasern aus lingeren entstehen kénnten (oder sogar im Innern von lin-
geren, wie es Celal 1936 zeigte); dies hingt wohl mit der Mehrkernig-
keit der Fasern zusammen. Eine Statistik der Faserlingen wiirde, in-
folge solcher Teilungen, einen zu niedrigen Mittelwert vortduschen.
Symplastisches Wachstum, wie es Priestley (1930) fiir die Faser-
entstehung annimmt, ist ausgeschlossen, weil es eine Lingsverschie-
bung ganzer Faserkomplexe voraussetzt, was rdumlich gar nicht mog-
lich ist, da weder nach oben noch nach unten in der Faserzone freie
Réiume vorhanden sind, in die hinein sich die Faserkomplexe verschie-
ben kénnten (vgl. Schoch-Bodmer und Huber, 1949, S. 191).
Beim Auftreten von symplastischem Wachstum wiren zudem abge-
rundete Faserenden, wie sie bei noch unfertigen und auch fertigen
Linum-Fasern vorkommen, nicht denkbar.

Unser Samenmaterial von Linum usitatissimum stammt von der Sorte Herkules
Svaléf (von Gembloux), Ernte 1944, und wurde uns durch das Entgegenkommen von
Herrn Dir. Dr. R. Koblet (Eidg. Landw. Versuchsanstalt, Ziirich) zur Verfiigung ge-
stellt. Die Pflanzen wuchsen in St. Gallen auf miiBig gediingtem Boden, in Reihen-
abstiinden von 15 cm, bei ziemlich groBer Saatdichte. Um Bodenmiidigkeit zu verhin-
dern, wurde der Standort innerhalb des Versuchsgartens jedes Jahr gewechselt. Die im
April ausgesiiten Pflanzen erreichten Héhen von 90 bis 110 ¢m; die Verzweigung begann
(bei erwachsenen Pflanzen gemessen) in etwa 70 cm Hohe. Die Durchmesser betrugen
maximal etwas mehr als 4 mm (vgl. Tobler, 1928, S. 35). Das Material von Linum
perenne bezogen wir von der Firma Frikart (Stifa); die untersuchten Triebe
waren sterile Seitentriebe (dekapitierter Pflanzen), die im September fixiert wurden
(Schoch-Bodmerund Huber, 1945 b). Die Fixierung der Stengelspitzen erfolgte
in 95 % Alkohol; Dicke der Paraffinschnitte 15 u, Fiarbung bei Linum usitatissimum
mit Himatoxylin, bei Linum perenne mit Anilinblau-Azocarmin (vgl. Huber und
Schoch-Bodmer, 1944).

Um festzustellen, wie gro der durch Streckungswachstum erklir-
bare Anteil der Faserlinge ist, haben wir auf Lingsschnitten durch die
Stengelspitze vorerst die Lingen von jungen Internodien und die mitt-
leren Léingen der Faserinitialen innerhalb dieser Internodien zu ver-
gleichen versucht. Bei Beriicksichtigung der °/,-Blattstellung, die fiir
unser Material gilt (vgl. auch Esau, 1943 a) liegt im Lingsschnitt
Jede 8. Blattanlage auf derselben Mediane; je die 4. und die 6. Blati-
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anlage kann sich auch noch im gleichen Schnitt zeigen, da die Blatt-
basen mehr als ein Achtel des jungen Stengels umfassen.

Die Faserinitialen befinden sich meist unter der 4. oder 5. Zell-
schicht von auBien, also unter der drei- bis vierschichtigen Rinde. Ihre
Linge wurde bei Linum usitatissimum an Lingsschnitten durch meh-
rere Vegetationskegel von 20 bis 25 cm hohen, jungen Pflanzen ge-
messen. IFiir Linum perenne verweisen wir auf Esau (1942, 1943 ¢),
deren Arbeiten uns leider erst nach dem Kriege zugéinglich wurden und
daher in unserer fritheren Publikation iiber diese Art (Schoch-
Bodmer und Huber, 1945 b) nicht beriicksichtigt worden sind.

17, Blatt

Faser-

Inmtialen

30—50,111:

Figur 1 :
Linum usitatissimum: Zweimal acht
Internodien und Lingen der Faser-
initialen innerhalb dieser Internodien.

Stengellingsschnitt, halbiert. /f; E‘ij%’;ﬁ:n

Vergr. 52mal ) Wt :

. 60~100u

1.Blatt

Wie T amm es fanden wir bei Linum usitatissimum die Initialen
in weniger als 1 mm Entfernung vom Vegetationspunkt deutlich von
den iibrigen Geweben gesondert vor; sie sind im Léingsschnitt vier- bis
sechseckig, weisen Lingen von etwa 40 bis 80 x und Querdurchmesser
um 5 u auf (Textfigur 1 und Tafel IX, Nrn. 1 und 2). Wahrscheinlich
sind es meist 14-Flachner (vgl. Lewis, 1935), dhnlich wie viele Cam-
biumzellen. Die daneben liegenden jungen Rindenzellen sind etwa 10 u
lang und 8 u breit. Die gesamte Streckungszone mifit bei unserem Ma-
terial von Linum usitatissimum hochstens 4,2 cm, wie aus dem Auf-
treten junger TiipfelgefdBe in dieser Entfernung vom Vegetationspunkt
geschlossen werden darf. Auch hierin stimmen unsere Befunde mit
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Tafel IX

Linum usitatissimum

Nr. 1

Stengellingsschnitt in etwa 1 mm Entfernung vom Vegetationspunkt. (Procambiumzone
und Faserinitialen meist dunkel gefirbt.) Ein Teil der Faserinitialen weil markiert.
Vergr. 130mal

Nr. 2
Faserinitialen (4 Reihen) aus der in Nr. 1 weil markierten Zone, 1 mm vom Vegetations-
punkt. Rinde rechts von den Faserinitialen. Vergr. 1300mal

Nr. 3

Faserende, 4,5 mm vom Vegetationspunkt, ziemlich plasmareich, zwischen zwei Faser-

mittelstiicken aufwdrts wachsend. Sp = Spaltraum! (Der dunkle Streifen unten rechts

ist ein mit Himatoxylin gefirbtes Membranstiick einer aufgeschnittenen Nachbarfaser.)
Der Pfeil gibt die Wachtumsrichtung des Stengels an. Vergr. 1200mal

Nr. 4

Faserende, 8,5 mm vom Vegetationspunkt, abwirtswachsend, mit Abknickung, ent-

standen durch ein entgegenwachsendes Faserende (letzteres liegt in einer andern Ebene

als die Photographie). Solche Formen sind durch gleitendes Wachstum nicht erklirlich.
Vergr. 1150mal

Nr. 5

Stengelquerschnitt, 1,3 mm vom Vegetationspunkt. Fasergruppen noch nicht deutlich
vom Procambium gesondert. Grenze des mittleren Faserbiindels gegen die Rinde zu mit
Tusche markiert. Vergr. 300mal

Nr. 6

Stengelquerschnitt, 4,5 mm vom Vegetationspunkt. Fasergruppen deutlich vom Pro-

cambium gesondert. Kleine 3- und 4eckige Faserenden sind zwischen die dufleren Faser-

mittelstiicke hineingewachsen. Grenze des linken Faserbiindels gegen die Rinde mit
weiller Farbe markiert. S: mutmabBliche obliterierte Siebrohren. Vergr. 300mal

denen von T am m e s iiberein. Bei den untersuchten Seitentrieben von
Linum perenne war die Streckungszone nur etwa 1,8 cm lang.

Um die gesireckien Stengel mit den jungen Stengelspitzen ver-
~ gleichen zu konnen, berechneten wir aus der Zahl der entwickelten und
noch unentwickelten Blitter und Blattanlagen, daB die obersten Blatt-
anlagen bei unseren 20 cm hohen Pflanzen von Linum usitatissimum
in die obere Stengelhilfte der gestreckten, etwa 100 cm hohen Pflanzen
fallen wiirden, und zwar in etwa 70 cm Hohe zu suchen wiren. In den
folgenden Ausfiihrungen soll vorerst die Lénge der Initialen in ihrer
Beziehung zu den embryonalen Internodien, denen diese Initialen an-
gehoren, festgestellt werden (Textfigur 1). Ein Vergleich mit den fer-
tigen Internodien der erwachsenen Pflanzen ergibt dann Einblicke in
die Moglichkeiten des Streckungswachstums. In mehreren Stengel-
spitzen wurden die Faserinitialen und die zugehérigen jungen Inter-
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Tafel X




Tafel X
Faserenden bei Linum usitatissimum (1—4) und Linum perenne (5—38)

Nr. 1

Vier Faserenden, die sich entgegenwachsen und umeinander herumwachsen, 3 mm vom
Vegetationspunkt. Vergr. 410mal

Nr. 2
Zwei Faserenden, die zwischen Fasermittelstiicke hineinwachsen, 5,5 mm vom Vegeta-
tionspunkt. Vergr. 440mal

Nr. 3
Mehrere Faserenden in der Nihe eines Blattansatzes, 5,5 mm vom Vegetationspunkt.
Rechts Gabelung. Vergr. 440mal.

Nr. 4
Zwei Faserenden, die sich zuerst gegenseitig abflachen und dann umwachsen, 11 mm vom
Vegetationspunkt. (Das Faserende links liegt in einer héheren Ebene als die Photogra-
phie und ist daher nicht deutlich erkennbar.) Solche Formen lassen sich nicht durch
gleitendes Wachstum erkliren. Vergr. 440mal

Neo

Faserende, 7 mm vom Vegetationspunkt, sehr plasmareich, zwischen zwei Fasermittel-
stiicke aufwiirts hineinwachsend. Rinde rechts unten. & Radialschnitt. Vergr. 660mal

‘ Nr. 6
Wie Nr. 5, aber 15mm vom Vegetationspunkt. Rinde links. Faserende zwischen Paremchym-
zellen und Fasermittelstiick aufwirts wachsend. =+ Radialschnitt. Vergr. 660mal

Nr. 7

Drei aufwiirtswachsende Faserenden, 14 mm vom Vegetationspunkt. Spindelférmige Kerne
in den Fasermittelstiicken, Mitte rechts. *+ Tangentialschnitt. Vergr. 660mal

Nr. 8
" Abwirtswachsendes Faserende (Spitze abgeschnitten), 18 mm vom Vegetationspunkt.
Rinde rechts. SpiralgefiBle links. Radialschnitt. Vergr. 440mal

nodien gemessen. Nur in zwei Fillen lagen im gleichen Schnitt 1. und
9. Blatt genau iibereinander, so daB eine grofere Zahl von Initialen in
der Langsrichtung exakt meBbar waren. Weil Markstrahlinitialen mit den
Faserinitialengruppen abwechseln, werden in den Lingsschnitten auch
ofters erstere getroffen und nicht die Faserinitialen. Da in Zusammen-
hang mit der °/¢-Blattstellung die Distanz zwischen zwei genau iiber-
einanderliegenden Blattansitzen (vgl. auch Esau, 1943 a) acht Inter-
nodien entspricht, haben die Faserinitialen (laut Tabelle 1) im Mittel die
Linge von etwa 1!/s Internodien. In einigen weiteren, in der Tabelle -
nicht erwihnten SproBspitzen, bei denen jeweils nur einige wenige
Initialenlingen bestimmbar waren, fanden wir ungefihr dasselbe Ver-
héltnis.
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Tabelle 1
Internodienldngen und Faserinitialenliingen bei Linum usitatissimum

8 ausgewachsenen
Internodien bei einer

Variationsbreite

der-durch Strek-

Mittelwert der
durch Streckung

Liénge von 8 jungen Anzahl Verhiiltnis der Linge
i Internodien 1 mm der Variationsbreite Mittelwerte sEag meeer’ ang
SproBspitze : i i von 8 jungen Inter-
Nr. vom chgetatlons- gemessenen der Initialen- der Initialen- nodien sar st tiere
punkt einer 20 em Faser- lingen lingen Tidtialonlin o
hohen Pflanze entfernt initialen nrhatenang
I 200 ¢ 15 38-58 # 44,5 £ 1,5 0 6,5
1T 340 © 22 45-76 © 58 =15 4 5,9
Wirkliche Linge von Berechnete Berechneher

110 em hohen kungswachstum ichb
Pflanze, in erreichbaren t;:'relc}“ ARERY
60—80 cm Hohe Faserlingen AieAngen
8 cm 1-1,8 em 1,35 em

Die gestreckten Internodien maBen bei einem 110 cm hohen Exem-
plar von Linum usitatissimum im oberen Stengeldrittel 1,0 &= 0,08 cm
(n = 28). An dieser Pflanze wurden 84 Internodien mit einer mittleren
Linge von 0,82 cm gemessen, wobei die oberen Internodien langer
waren als die unteren. Wenn wir fiir die oberen eine mittlere Linge
von etwa 1 cm annehmen, konnten die Faserinitialen der jungen
Stengelspitze also durch Streckungswachstum 1 bis 1,8 cm Linge errei-
chen (im Mittel 1,35 em), wie aus den Lingenverhiltnissen auf Ta-
belle 1, letzte Kolonne, berechnet werden kann. Es fragt sich nun: wie
verhilt sich die wirkliche Linge ausgewachsener Fasern zu diesen
berechneten Werten ? Tammes (1907, S. 105) bestimmte die Lingen
von ausgewachsenen Fasern bei Linum usitatissimum. Im oberen
Stengelteil stellte sie eine mittlere Faserlinge von 3,85 cm fest; auch
A. Herzog (zitiert nach Schilling, 1930, S. 144) fand in 50 bis
70 cm Stengelhohe einen Mittelwert von 3,79 cm. Die Faserliinge hiingt
Jedoch von der Stengellinge ab (nach A. Herz o g). Wir berechneten
aus 100 Fasermessungen ' in 60 bis 80 c¢m Stengelhohe einer 110 cm
hohen Pflanze einen Mittelwert der Faserlingen von 2,6 + 0,14 cm.
Die kiirzesten Fasern maflen hier 0,8 cm, die léingsten 7,5 cm, wihrend
Tammes als Maximum bei ihrem Material 12 ¢m nennt. Da die Zahl
~der kurzen Fasern die der langen ziemlich stark iibertrifft, erhilt man
eine schiefe Variationskurve, wie sie sich {ibrigens auch aus Tam -
m es’ Statistik ergibt, nur daB bei ihren Bestimmungen im oberen
Drittel der Flachspflanzen Fasern von 2 bis 3 cm Linge die hiufigsten
waren, bei unserer Pflanze solche von 1 bis 2 cm Linge. Es wire mog-

1Herr Prof. Dr. O. Widmer, St. Gallen, hat in freundlicher Weise fiir uns
Fasern mit Kalilauge isoliert und mit Alkohol gehirtet.
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lich, daB eine Anzahl kleiner Fasern, wie schon erwihnt, im Innern von
grofleren entstinden (vgl. Celal, 1936; wir konnen seine Angaben
bestiitigen, wonach zwei bis drei kleine Fasern manchmal im Quer-
schnitt einer groBen Faser gefunden werden). Die kiirzeren Fasern sind
- stets auch viel diinner als die lingeren. Moglicherweise zerfillt die
Wand der Mutterfaser bei friihzeitiger Teilung und gibt die Tochter-
fasern frei. Statistisch 148t sich wohl kaum einwandfrei feststellen, ob
ein Teil der Kurzfasern aus urspriinglich lingeren entstanden ist. Die
Durchmesser- und Léngenunterschiede der Faserinitialen sind aber
verhaltnisméBig viel kleiner als die der ausgewachsenen Fasern, so da8
nachtréigliche Teilungen nicht ausgeschlossen scheinen. Das Vorkom-
men von Fasern, die viel ldnger als 1,8 ¢cm sind, berechtigt auf alle Fiille
zu dem Schlusse, daf} zum Streckungswachstum ein zusdtzlicher an-
derer Wachstumstypus hinzukommen muf. Bei den untersuchten 10 bis
15 cm langen Seitentrieben von Linum perenne waren die Fasern nur
1 bis 5 mm lang. : : '

IV. Die Zahl der Fasern im Stengelquerschnitt in ihrer Beziehung
zum Wachstumstypus

Um die Theorie des gleitenden Wachstums fiir Linum usitatissi-
mum zu widerlegen, versuchte Tammes (S. 251) die Zahl der Initia-
len auf verschiedenen Querschnitisniveaux der Stengelspitze auszuzdh-
len. Sie fand dabei in 1 bis 5,5 cm Distanz vom Vegetationspunkt einer -
8 cm hohen, jungen Pflanze keine Vermehrung der Faserinitialen. Wir
haben nun ebenfalls versucht, diese auf Querschnitten von 20 cm hohen
Pflanzen auszuzihlen, und zwar in 1,3, 4,5 und 9 mm Abstand vom
Vegetationspunkt. In 1,3 mm Entfernung sind die Initialen noch ganz
Jung, und wir stieBen bei dem Versuch, sie auszuzihlen, auf grofie
Schwierigkeiten, da sich die embryonalen Fasern auf diesen Quer-
schnitten oft nicht genau von den jungen, noch nicht differenzierten -
Leitungselementen unterscheiden lassen (wihrend sie auf den Lings-
schnitten derselben Zone schon gut erkennbar sind). Die Photographie
Nr. 5, Tafel IX, vermittelt einen Begriff davon, wie schwierig das Er-
kennen der Faserinitialen auf ganz jungen Querschnitten ist. Anhalts-
punkte fiir die Art und Weise des Wachstums der Faserenden ergeben
sich aber aus der Anderung des Gesamtbildes der Initialengruppen bei
den etwas tiefer gefiihrten Querschnitten (4,5 und 9 mm vom Vegeta-
tionspunkt). Die ziemlich gleichmiBige GréBe der Faserinitialen in
1,3 mm Entfernung vom Vegetationspunkt verdndert sich nach unten
zu stark durch die Einschaltung zahlreicher kleiner, drei- bis finf-
eckiger Zellquerschnitte zwischen die gréferen (Tafel IX, Nr. 6, und
Textfigur 3). Auch beim Schneiden von frischem Material und Einlegen
der Schnitte in Wasser konnen solche kleinen Zellquerschnitte inner-
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halb der Faserinitialengruppen erkannt werden. Diese miissen die aus-
wachsenden Enden der Faserinitialen sein.

Zihlt man die ganze Zone (nicht allein die schwer erkennbaren
Faserinitialen bei 1,3 mm) zwischen Rinde und mutmaBlichen Sieb-
rohrenanlagen aus, wobei die Markstrahlzellen zwischen den Faser-
initialen miterfaBt werden, so bekommt man fiir den Querschnitt
1,3 mm etwa 750, fiir den Querschnitt 4,5 mm etwa 1100 Zellen, also
jedenfalls eine Vermehrung der Zellquerschnitte; zudem werden in
1,3 mm Distanz vom Vegetationspunkt ja eher zu viele als zu wenige

Figur 2 :
Linum usitatissimum: Junger Stengelquerschnitt. Teil eines Stengelquerschnittes in
1,3 mm Entfernung vom Vegetationspunkt. MutmaBliche Faserinitialen mit X be-
zeichnet. Vergr. 380mal

Querschnitte mitgezihlt. Da Tammes (S.251) in 1 bis 5,5 cm Ent-
fernung vom Vegetationspunkt bei 8 cm hohen Pflinzchen eine Ab-
nahme der Faserquerschnitte von 750 auf 300 (von oben nach unten)
fand, 148t sich durch eine Beobachtung derselben Autorin leicht erkla-
ren: Bei einer ausgewachsenen, 115 cm hohen Pflanze hat sie 0,5 cm
iiber dem Kotyledonenansatz 180, in 10 cm Hohe 875, in 30 cm Hohe
dagegen 1230 Faserquerschnitte gezéhlt. Vergleichen wir nun ihr junges
mit dem ausgewachsenen Individuum: In der 8 cm hohen Pflanze sind
etwa 4 bis 4,5 cm noch in Streckung begriffen; die untersten 3,5 cm sind
schitzungsweise fertig gestreckt. Ein Querschnitt durch die junge
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Pflanze bei 2,5cm Héhe (d.h. 5,5 cm vom Vegetationspunkt) zeigte
300 Fasern, was mit den Zihlungen beim ausgewachsenen Exemplar
ungefihr iibereinstimmen diirfte. Der Querschnitt in 6 cm Héhe (2 cm
vom Vegetationspunkt der jungen Pflanze) miiBte aber, weil er der
Streckungszone angehért, beim ausgewachsenen Individuum ziemlich
viel weiter oben gesucht werden, so daB wir hier schon gegen den
faserreichsten Teil des Stengels vorriicken, der zwischen 10 und 60 cm
Héhe 'liegt und iiber 800 Faserquerschnitte aufweist, was mit den 750
Querschnitten in 1em Distanz vom Vegetationspunkt der jungen
Pflanze gut iibereinstimmt. Schon rein anlagemdpig sind nimlich, wie
dies Ullrich (1950) neuerdings auch fiir Asclepias incarnata fest-
stellte, in verschiedenen Stengelhéhen die Faserzahlen nicht dieselben,

Figur 3
Linum usitatissimum: Junger Stengel-
querschnitt. Teil eines Stengelquer-
schnittes in 9 mm Entfernung vom Ve-
getationspunkt. Die Fasermittelstiicke
mit ® die zwischen diese hineinwach-
senden Faserenden mit X bezeichnet.
Vergr. 380mal

wobei besonders das Hypocotyl und die untersten Internodien durch
kleine Faserzahlen auffallen. Bei unseren 20 bis 25 cm hohen Pflanzen
entspricht die untersuchte Zone in 1,3 bis 4,5 mm Distanz vom Vege-
tationspunkt, nach Schitzungen der Blattanlagenzahl, ungefihr der
Strecke Stengelmitte bis Anfang des oberen Stengeldrittels erwachsener
Pflanzen, wo man nach Tammes etwa 800 bis 900 Fasern findet.
Rechnen wir bei unserem Querschnitt in 4,5 mm Distanz (vom Vege-
tationspunkt) von den ausgeziihlien 1100 Zellen die Markstrahlzellen
ab, so ist die Ubereinstimmung mit Tam m e s’ Angaben nicht schlecht.
Eine genaue Ermittlung ist aber kaum mdglich wegen der vielen Fak-
toren, welche die Faserzahl schon rein anlagemiiBig beeinflussen; auch
Standort und Sorte sind bekanntlich von Bedeutung.

Jedenfalls setzt das Spitzenwachstum der Faserenden schon sehr
frithzeitig ein; wann es seinen AbschluB findet, ist nicht bestimmbar,
weil sich die Fasern auf verschiedenen Niveaux und sogar innerhalb
desselben Stengelniveaus ungleich verhalten.
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V. Spitzenwachstum und Interposition der Faserenden

Es sollen im folgenden eine Reihe von Beobachtungen angefiihrt
werden, die uns eindeutige Beweise fiir das Spitzenwachstum der Faser-
enden zu sein scheinen. Wo nichts anderes vermerkt ist, gelten die
Ausfithrungen stets fiir Linum usitatissimum und Linum_perenne. Die
Fasern lassen iibrigens immer an beiden Enden dieselben Merkmale
erkennen, wie die Untersuchung von sehr vorsichtig aus der Rinde her-
ausgelosten lebenden jungen Fasern ergab. Auch bei Aufhellung von
Rindenstiicken mit Chloralhydrat wird das iibereinstimmende Verhalten
der beiden Faserenden sichtbar.

1. Plasmagehalt der Faserenden und Faserchlorophyll

Krabbe (1886, S. 46) beobachtete, daBl sich bei Cambiumzellen
das Plasma in den Spitzen ansammelt; dasselbe sahen Scott und
Brebner (1893, S.28) in den Enden wachsender Dracaena-Trache-
iden. Die letztgenannten Autoren schlieBen daraus, daf die Enden der
‘Tracheiden-Initialen Sitz des aktiven Lingenwachstums seien (« the
seat of the active longitudinal growth »). Auch bei Sparmannia africana
beobachteten wir in frischen Schnitten reichliche Plasmaansammlung
in den wachsenden Enden junger Phloemfasern (Schoch-Bodmer
und Huber, 1946 b, Figur 4 F). Dasselbe wurde bei frischen Linum
perenne-Stengeln festgestellt (Textfigur 4). Viel schoner jedoch tritt der
Plasmareichtum bei mit Anilinblau und Azocarmin gefirbten Stengeln
zutage (Huber und Schoch-Bodmer, 1944). Wie Tafel X,
Nrn. 5 bis 8, zeigt, sind die Faserenden bei den Linum perenne-
Seitentrieben dicht mit Plasma gefiillt und sehen Pollenschliuchen
tduschend ahnlich. In einer gewissen Entfernung von der Faserspitze
nimmt der Plasmagehalt rasch ab. Solche plasmareichen Faserenden
werden bei Linum perenne, aufwdirts und abwdrts wachsend, schon in
1800 bis 2000 « Entfernung vom Vegetationspunkt gefunden. Bei
Linum usitatissimum ist der Plasmagehalt der offenbar sehr rasch
wachsenden Faserenden nicht so ausgeprigt; am besten erkennt man
ihn auf Tafel IX, Nr. 3. | | '

In manchen Fillen lassen sich aus jungen Stengelteilen heraus-
gezogene Faserenden nicht plasmolysieren, auch mit starken Rohr-
zuckerlosungen (1,5 Mol, volummolar) nicht, worauf schon Aldaba
(1927, S.18) fiir Linum usitatissimum hingewiesen hat. Kundu
(1942, S.119) findet auch bei den Enden junger Hanffasern, daB
Plasma und Priméirwand sehr eng verbunden, ja sogar durch Maze-
ration oft nicht trennbar sind. In dieser Nicht-Plasmolysierbarkeit zeigt
sich ebenfalls eine Parallele zum Verhalten der Pollenschlduche. Nach
Miihlethalers Befunden wire an der wachsenden Zellspitze iiber-
haupt noch keine Zellulosehaut vorhanden, sondern nur Plasma, wor-
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auf wir schon hinwiesen. Mit der Bildung einer zellulosischen Mem-
branschicht wiirde dann die Plasmolysierbarkeit bald einsetzen. :
Die Erwihnung des Vorkommens von Chlorophyll in den Fasern
von Linum usitatissimum und Linum perenne gehort, streng genom-
men, nicht in den Rahmen dieser Abhandlung und dieses Kapitels. Da
jedoch dem Faserchlorophyll bei der Bildung namentlich der sekun-
diren Wandschichten sicher eine wesentliche Rolle zukommt, soll es
hier nicht unerwihnt bleiben. Chlorophyllkérner von 1 bis 2,5 u
Durchmesser konnen in Faserenden bis zu 5 x Durchmesser herunter

Figur 4
Linum perenne: Faserenden.
a—f Plasmareiche Faserenden mit diinnwandigen Spitzen; bei b Spaltraum
vor der Spitze.
9—I Mit Membransubstanz ausgefiillte Faserenden; bei i und k hat sich der
Spaltraum vor der Kuppe auch noch mit Membransubstanz gefiillt, daher
x die scharfe Zuspitzung der Fasern.
Fasern aus lebenden Stengeln herauspripariert. Vergr. 380mal

. gefunden werden; sehr auffallend sind sie in den Faseranschwellungen.

Schon in ganz jungen Hypocotylen, aber auch noch in 4 Monate alten

Pflanzen trifft man lebende Chloroplasten an (Textfigur 5), wie

E. Steinmann im Fluoreszenzmikroskop nachweisen konnte

(Schoch-Bodmer, Huber und Steinmann, 1949). Es sei

noch, worauf uns Herr Prof. Fr. Tobler aufmerksam machte, er-

wihnt, daB Schwendener (1874, S.110) in einigen Fillen « ein-
zelne Chlorophyllkérnchen» in Bastzellen beobachtete, so bei Paris qua-

drifolia. — Die Bastfasern erinnern in jiingeren Stadien ganz entfernt

an chlorophyllhaltige Kollenchymzellen, die ja auch prosenchymatischen

Charakter aufweisen kénnen (vgl. Tobler, 1939, S. 7). Fiir Linum
perenne erwihnen wir das Faserchlorophyll hier erstmals.
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Schon lange bekannt ist der Stdrkegehalt der Linum-Fasern. Ge-
wohnlich verschwinden in absterbenden Fasern die Stiarkekornmer zu-
gleich mit den Chlorophyllkérnern. Doch findet man umgekehrt nicht

- immer gleichzeitig mit den Chloroplasten auch Stirkekorner. In neuen,
noch unverdffentlichten Versuchen konnte E. Steinmann (1950)
nachweisen, daB bei Verdunkelung 19 Tage alter wie auch 3 Monate

A TN S

el
AT+ Plasma lebend,
6&:}4 il
Figur 5 ; % Chloroplasten
Linum usitatissimum: Faser- {? T
chlorophyll. Chlorophyllkérner in :,?E Lumen
Fasern von dreimonatigen Pflan- ?‘-ﬁ Fast ausgef'u"llf
zen (im Juni ausgesiit; im Sep- :fi‘ﬂ
tember mit Bliiten und Friichten). .";5
Vergr. 300mal ’:é
i :
_ fi‘q : grun
¥4 || | Scharfe Grenze
xﬁ' zwischen _| 2
i lebendem WEISS
BN und totemn
B Plasma
Plasma tof,
weiss

alter Pflanzen mit Glasglocken, die innen mit Stanniol ausgekleidet
waren, die Stirkekorner nach einem Tag zum groBten Teil, nach sechs
Tagen vollstindig aus den Fasern verschwunden waren, wihrend bei
den Kontrollen simtliche Fasern viel Stirke enthielten. Unsere Vermu-
tung, daB die Stirke fiir Wachstum und Wandbildung der Fasern

mobilisiert werden kann, diirfte also wohl zu Recht bestehen. Diese
Versuche werden fortgesetzt.

390



2. Abgerundete, abgeflachte und umeinander wachsende Faserenden

Wenn ausschlieBlich Streckungswachstum oder gleitendes Wachs-
tum stattfiinde, wiren Bilder von abgerundeten Faserenden, wie sie auf
Tafel IX, Nrn. 3 und 4, Tafel X, Nrn. 1 bis 3 und 5 bis 7, sowie in
Textfigur 4 wiedergegeben sind, nicht mdglich, sondern die Fasern
miifiten, wie ihre Initialen, mit Winkeln aneinanderstofen. Auf abge-
rundete Faserenden trifft man aber schon in 1,5 mm Distanz vom
Vegetationspunkt (Textfigur 6). Von Interesse ist vor allem das Um-
wachsen und Nebeneinanderherwachsen zweier Faserenden. Solche sich
entgegenwachsenden Fasern bieten bei Linum usitatissimum genau
denselben Anblick wie sekundire Fasern von Sparmannia africana, die,
aus zwei iibereinanderliegenden Reihen von Cambiumderivaten stam-
mend, zusammentreffen, wobei sie sich gegenseitig abflachen und dann
mit ihren Spitzen nebeneinander weiterwachsen, unter Bildung einer

Figur 6 : m /

Linum usitatissimum: Abgerundete
Faserenden. Abgerundete, durch lokali-
siertes Wachstum entstehende IFaser- 1“1*
enden in 1,5 bis 2 mm Distanz vom Vege-
tationspunkt. Bei a befindet sich das um
Faser III herumwachsende Ende von
Faser 1I rdumlich vor der Faser I. :
Vergr. 400mal \ :

a b G

scharfen Abknickung (Schoch-Bodmer und Huber, 1949,
Figur 2). Auch bei Pilzhyphen ist gegenseitige Abflachung bekannt
(Reinhardt, 1892),

3. Diinr;wandigkeit' der Faserenden (Frage des Streckun’gswachsfﬁms)

Die Faserenden sind, wie schon in Abschnitt 1 angedeutet wurde,
solange sie wachsen, stets sehr diinnwandig, wiederum eine Parallele
zum Verhalten der sekundiren Phloemfasern von Sparmannia. Am
besten 148t sich dies an aus frischem Material herausgezogenen Faser-
enden erkennen, aber auch an Chloralhydratpriparaten. GemiB den
Angaben von Tammes soll die Wandverdickung zuerst am unteren
Faserende einsetzen. Dies trifft aber nicht zu: Man kann leicht erken-
nen, daB in jungen Fasern von Linum die Wanddicke von beiden
Enden her gegen die Fasermitte hin zunimmt. Auch Aldaba (1927,
S. 21) beobachtete Diinnwandigkeit der Faserenden bei Linum usitatis-
simum, die aber auf das obere Ende der Fasern beschrinkt sein und
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auf teleskopartigem Wachstum der Endmembran beruhen soll (wobei
< Kappen » entstiinden, etwa wie bei Oedogonium), was wir nicht be-
statigen konnen. Beim Hanf beschreibt Kundu (1942, S.105) Ab-
‘nahme der Wanddicke an beiden Faserenden; das gleiche fanden
Sinnott und Bloch (1943) bei Fasern von Luffa cylindrica.
Schon die Diinnwandigkeit der Faserenden schlieBt deren aktives
Streckungswachstum aus, falls dem Turgor eine wesentliche Rolle zu-
kime. Nach den neuesten elektronenmikroskopischen Untersuchungen
Miihlethalers (1950, Figuren 7 bis 9) finde das « Streckungs-
wachstum » ebenfalls hauptsichlich an den Zellenden statt und wire
ein fast rein plasmatischer ProzeB, ohne wesentliche Mitwirkung des
Turgors. Miihlethalers Befunde bei einzelnen Parenchymzellen
von Gramineen-Koleoptilen kénnen jedoch wohl noch nicht verallge-
meinert werden. Bei Sporogonstielen von Pellia (Overbeck, 1934)
zum Beispiel und bei Gramineen-Filamenten (Schoch-Bod mer,
1939, Schoch-Bodmer und Huber, 1945 a) scheint sich der
Streckungsprozef iiber die ganze Liinge der Epidermiszellen zu ver-
teilen. Wie bei Bastfaserwinden das Streckungswachstum in den mitt-
leren Faserteilen vor sich geht, miissen weitere elektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen zeigen. Die Textur der Priméirwiinde der Flachs-
fasern ist iibrigens schon bei Frey-Wyssling (1949, Figur 5)
elektronenmikroskopisch dargestellt, wobei jedoch die Streckungsvor-
gange hier nicht in den Bereich der Untersuchung einbezogen sind.

4. Spaltraumbildung und Interposition

Da das wachsende Faserende die Mittellamelle der Nachbarzellen
auflost oder spaltet und mit abgerundeter Kuppe zwischen diese Zellen
hineinwichst, beobachtet man sehr oft Spaltraumbildung, die vor allem
auf Tafel IX, Nr. 3 Sp deutlich in Erscheinung tritt. Auch bei Sparman-
nia africana werden solche Spaltriume vor den abgerundeten Enden
(sekundirer) Fasern beobachtet. Nach unserer Annahme wdchst, wie
bei Pollenschlduchen, Haaren und Hyphen, nur die duperste Zellkuppe.
Sobald die Wand vom paraboloiden in das zylindrische Stadium iiber-
geht, legt sie sich der Nachbarwand an und vereinigt sich mit dieser.
Herr Prof. H. Fitting, Bonn (briefliche Mitteilung, 1947), machte
uns in freundlicher Weise darauf aufmerksam, daB man nicht mit
Sicherheit entscheiden kénne, ob nur die Kuppe wachse oder auch der
unmittelbar anschlieBende Teil des Faserendes. Im letzteren Falle
waren Gleiterscheinungen nach der Ansicht von Herrn Prof. Fi tting,
wenigstens auf beschrinktem Raume, unvermeidlich. Es muB noch
hervorgehoben werden, daB nie eine mikroskopisch sichtbare Grenze
zwischen der durch Spitzenwachstum entstandenen Endzone und der
Streckungszone der Fasermitte gefunden worden ist. Die Plastizitit der
Zellwiinde ist anfénglich sehr groB, wie in Kapitel VI noch ausgefiihrt
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werden soll. Die Spaltriume vor der Spitze kénnen sich nach Abschlu8
des Spitzenwachstums mit Membransubstanz fiillen (vgl. Kapitel VII).

5. Gleichbleibender kleiner Durchmesser der Faserenden

Als ein weiterer Beweis fiir das Spitzenwachstum darf der auf lin-
- gere Strecken gleichbleibende kleine Durchmesser der Faserenden an-
gesehen werden; weiter gegen die Fasermitte hin erfolgt hiufig eine
rasche Durchmesserzunahme. Enddurchmesser von 3 bis 4 u sind keine
Seltenheit. Als ein Beispiel unter vielen sei eine Faser aus einer 105 cm
hohen, im Garten bliihenden Flachspflanze angefiihrt (in 20 cm Ent-
fernung vom Wurzelhals isoliert) : ihr Ende wies auf einer Strecke von
400 u einen Durchmesser von 3 bis 4 x auf; bis 100 ¢ war die Wand
ganz diinn — das Plasma iibrigens abgestorben —, im Abstand von
100 bis 400 x nahm die Wanddicke rasch zu, bei 400 x Entfernung
vom Faserende war das Lumen schon sehr klein; weiter gegen die
Fasermitte hin nahm dann auch der F aserdurchmesser rasch zu
(ebenfalls sehr dicke Wiinde).

Ein anderes Beispiel: Bei einigen 15 bis 20 cm hohen etiolierten
Pflanzen, die 15 Tage nach der Aussaat (in Topfen im Freien) in ein
Zimmer an ein Sudfenster gestellt wurden, wo sie 17 Tage blieben,
konnten sogar Faserenden von 800 y Linge mit einem gleichbleibenden
Durchmesser von etwa 4 u gefunden werden. Die Ahnlichkeit mit
- Pollenschlduchen ist hier besonders auffallend. Auch bei Linum perenne
(Tafel X, Nrn. 5 bis 7) koénnen die Durchmesser der Faserenden auf
Strecken von 200 u unveriindert sein.

6. Fasergabelung

In fritheren Arbeiten (erstmals Schoch-Bodmer, 1945b)
wurde auseinandergesetzt, daB auch die Fasergabelung sich am ein-
fachsten durch Annahme von lokalisiertem Spitzenwachstum erkliren
1aB8t. Parallelen zur Gabelung anderer Zelltypen mit Spitzenwachstum
(vgl. Reinhardt, 1892; Brink, 1924; Renner und Preuss -
Herzog, 1943; Gorter 1945, und Kopp, 1948) konnen bis in
alle Einzelheiten nachgewiesen werden. Namentlich die Ahnlichkeit mit
den in Hohlrdumen gabelnden'Trichosklereiden von Monstera deliciosa
ist duBerst auffallend (vgl. Bloch, 1946), nur mit dem Unterschiede,
daB sich die Fasern ihre Spaltriume erst selber schaffen miissen. Wir
versuchten an anderem Orte (Schoch-Bodmer und Huber,
1949) darzulegen, dal die Gabelbildung auch bei Fasern als Hemmungs-
erscheinung mechanischer oder physiologischer Art aufzufassen ist.
Wihrend der Scheitelpunkt des Faserendes in seiner weiteren Entwick-
lung mechanisch oder physiologisch gehemmt wird, wachsen dicht
unterhalb der gehemmten Spitze neue Spitzen aus, 'ge'nau wie dies
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Reinhardt bei Pilzhyphen und Gorter sowie Ko p p bei Wurzel-
haaren feststellten. Die primire Spitze verdickt dabei hiufig ihre Kup-
penmembran (vgl. Textfigur 7). Die Versuche Gorters, der bei Wur-
zelhaaren eine Zunahme der Plastizitit durch ColchicineinfluB erreichte,
sprechen dafiir, daB das Mikrofibrillengeflecht, entgegen den Anschau-
ungen Miithlethalers (1950), nachtriaglich aufgelockert werden kann.
K o p p zeigte bei normalen Wurzelhaaren, daf hinter dem Wurzelhaar-
scheitel eine Zone von einem Haardurchmesser plastisch bleibt und daB

LB bl e | s
Figur 7
Fasergabelung, schematisch:

a) Wachsende Spitze, von der Seite.

b) Dasselbe wie a, von oben.

c¢) Hauptspitze im Wachstum gehemmt; es wachsen zwei seit-
liche Spitzen unterhalb der Hauptspitze heraus.

d) Die seitlichen Spitzen von ¢ sind zu Gabeldsten geworden;
der Gabelpunkt verschiebt sich nicht.

e) Bildung eines kleinen Gabelastes ohne Hemmung der Haupt-
spitze; vielleicht durch einen mechanischen Widerstand ver-
ursacht.

f) Die Hauptspitze und der Gabelast von e sind weitergewach-
sen; der Gabelpunkt verschiebt sich nicht.

dort die Abzweigungen entstehen, wenn die Hauptspitze im Wachstum
gehemmt wird. Bei Linum usitatissimum findet man die meisten Gabeln
bekanntlich im Hypocotyl (Textfigur 8); es wire noch zu untersuchen,
ob hier der AnlaBl zu Wachstumshemmungen hiufiger ist als in den
oberen Teilen der Pflanze. Auch in den Knoten scheinen Gabeln dfters
aufzutreten (Tafel X, Nr. 3). Schilling (1923, S. 124) betont fiir den
Hanf, dal die Gabeln an Stellen stirkerer mechanischer Beanspruchung
am héufigsten vorkommen, so bei den Ansatzstellen der Seitenédste und
im Hypocotyl,, wo die Rindenspannung gréB8er sein soll als in den obe-
ren Teilen des Stengels. Beim Flachs fand er Gabelfasern nur im Hypo-
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cotyl. Es soll hier ausdriicklich betont werden, da Schilling auf
Grund von Experimenten iiber Stengelknickung beim Hanf zu folgen-
den Schliissen kam: « Den Bastfasern wohnt ganz allgemein die Fihig-
keit inne, auf geeignete Reize hin mit lokal begrenztem Fldchenwachs-
tum (von uns hervorgehoben) zu reagieren. Als reaktionsfihig erweist
sich das Faserende, sowohl das basale als auch das apikale. Als Folge
davon treten auf: papillendhnliche Ausstiilpungen der Membran, grolere
Hocker und Zinken, Verzweigung der Faser, lokale Anschwellungen. »
Auch chemische Reize sollen eine entsprechende Wirkung haben.

r

Figur 8
Linum usitatissimum: Gabelbildung.

a) Faser mit drei Gabelenden, in einem mit Chloral-
hydrat aufgehellten Hypocotyl. , a
b) Faser mit zwei langen Gabelisten, aus einem le-
benden Hypocotyl herausgezogen.
¢) Einzelheiten zu b.
Beide Pflanzen etwa 20 Tage alt.
Vergr. a und ¢: 300mal; b: 150mal

(3]

Schillin g nahm also schon 1923 an, da Fasern lokalisiertes Wachs-
tum zeigen konnen, doch glaubte er, es trete nur bei Reizwirkungen in
Erscheinung. Beim Flachs fand er keine Gabelungen nach Stengel-
knickung, was wir durch eigene Versuche bestitigen konnten. Ull -
rich (1950, S. 108) stellte auch fiir die Fasern von Asclepias incarnata
fest, dafl sie in spéiteren Entwicklungsstadien auf duBlere Reize an den
Zellenden mit lokalem Wachstum reagieren.

7. Verbogene Wande auf Querschnittsbildern von jungen Fasern

Im Kapitel IV wurde ausgefiihrt, da man auf Querschnitten in -
der Niahe der Stengelspitze das Eindringen der meist drei bis fiinf-
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eckigen FFaserenden zwischen die Fasermittelstiicke beobachten kann.
Junge Faserenden sind demnach nicht genau zylindrisch. Wiahrend des
Hineinwachsens der Spitzen findet vorerst keine wesentliche Volum-
vergroflerung der gesamten Fasergruppe statt, weil die Zellwdnde sich
einbiegen, wenn Faserspitzen zwischen Mittelteile benachbarter Fasern
eindringen. Der Verlauf der Wiande bei Querschnitten von frischem
Material (in Wasser oder in Paraffinol untersucht) zeigt nicht nur bei
Linum (Textfigur 9), sondern bei ganz verschiedenen Objekten mit
Spitzenwachstum und Interposition eine starke Ubereinstimmung. Wir -
konnten auch bei jungen, sekundiren Phloem- und Xylemfasern von
Sparmannia africana sowie bei Tracheiden einer Dracaena-Spec. dieses
Phanomen der Verbiegung beobachten: die Oberfldchenvergriflerung
verlduft nicht parallel mit der Volumenvergréperung, sondern eilt die-
ser voraus. Erst wihrend der nachfolgenden Volumenzunahme scheint

- Rinde Figur 9

Linum usitatissimum:
.Ff”.er' Verbogene Winde.
nilialen Verbogene Winde (Oberflichen-
Siebtet vergroferung) bei wachsenden

Fasern. Rinde mit gro8en Chloro-

plasten. Frischer Querschnitt in

der Niihe des Vegetationspunktes.
Vergr. 300mal

Holzteil

der Turgor in Aktion zu treten und die Winde in der Querrichtung zu
strecken. Man darf hierin wohl einen Beweis dafiir erblicken, daB8 dem
Flichenwachstum der Membran die primdre Rolle (Intussuszeption =
Einflechtung neuer Mikrofibrillen), dem Turgor aber eine sekunddre
Aufgabe beim Spitzenwachstum der Fasern und Tracheiden zukommt.
Auch bei Friihjahrsgefdlen von Ulmus campestris konnte in sehr frii-
hen Entwicklungsstadien eine ganz entsprechende Verbiegung (nach
auBen) der jungen GefdBwénde beobachtet werden. Diese Verbiegungen
sind so deutlich auf die Faser- und GefaBinitialen beschrinkt, da wohl
kaum von Schnittartefakten die Rede sein kann.

8. Der verschlungene Faserverlauf

Zugunsten des Spitzenwachstums der Faserenden spricht auch ihr
verschlungener und verkeilter Verlauf, wie ihn Tam mes auf Quer-
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schnittsserien durch kurze Stengelstirecken feststellen konnte. Entspre-
chendes fanden schon Scottund Brebner (1893, S. 57) bei Dracaena-
Tracheiden, die hyphenihnlich verschlungen sein konnen; dasselbe gilt
nach Sinnott und Bloch (1943, S. 96) fiir Fasern aus Luffa-Friichten.
Gingen die Fasern durch reines Streckungswachstum aus ihren Initialen
hervor, so miiften sie in ziemlich geraden Reihen aneinanderschlieflen.
Es wire dabei auch nicht moglich, daB beim ausgewachsenen Stengel
von Linum usitatissimum sieben und mehr Faserquerschnitte in einer
Radialreihe liegen konnten, wo doch die Zahl der Faserinitialen auf
- einem Radius meist nicht gré8er als 4 ist. Und wenn, wie dies Tam -
mes (1907), Meeuse (1941) und Frey-Wyssling (1945) an-
nehmen, die Enden sich noch streckten, withrend es die mittleren
Faserteile nicht mehr tun, so wiren dort, wo Mittelteile von Fasern
neben Enden liegen, erstere fertig gestreckt, wihrend die Enden sich
noch weiterhin strecken kénnten, also gleiten miiten, was von denselben
Autoren bestritten wird. :

VI. Nachtriigliches Streckungs- und Weitenwachstum.
' Frage des gleitenden Wachstums

Die Faserenden, welche sich in der Streckungszone befinden,
machen, direkt anschlieBend an ihr Spitzenwachstum, wahrscheinlich
ein passives Streckungswachstum mit, verursacht durch die Streckung
der Fasermittelstiicke, an welche sie bei ihrer Interposition anwachsen .
In diesem Zusammenhange wollen wir auch auf die Ausfiihrungen von
Meeuse (1941) und von Frey-Wyssling (1945) hinweisen, die
bei gleichzeitiger Streckung von Rindenparenchymzellen und anstoBSen-
den Fasern ein mosaikartiges Wachstum der Faserwiinde annehmen,
das sich dem Streckungsrhythmus der Parenchymzellen anzupassen
hatte. Diese Vorstellung fiihrt jedoch zu der notwendigen Annahme,
daB alle sich beriihrenden Parenchym- und Faserzellen dasselbe Wachs-
tumsmosaik aufweisen miiten und daB auch alle Rindenparenchym-
zellen und sogar alle Fasern des ganzen Stengels mitsamt den iibrigen
Teilen der Procambiumderivate in ihrem Mosaikwachstum aufeinander
abgestimmt wiren. Das ist aber riumlich nicht vorstellbar; und wenn
es tatsichlich kein solches genau reguliertes Mosaikwachstum der Zell-
winde gibt, dann mup doch stellenweise gleitendes Wachstum stattfin-
den. Somit ist, neben Interpositionswachstum und gemeinsamer Strek-
kung, gleitendes Wachstum (wenigstens in beschriinktem MaBe) nicht
auszuschlieBen. Und dies gilt wohl nicht nur fiir das Lingenwachstum,
sondern auch fiir das Weitenwachstum (Durchmesserzunahme) der

! Sollte sich die Beobachtung Miithlethalers (1950) iiber apikales Streckungs-

wachstum bei Parenchymzellen auch fiir Mittelstiicke von Fasern bestitigen, so kime
eine nachiriigliche passive Streckung der Faserenden weniger in Frage.

397



IFasern. Ganze Fasern oder Faserteile von Linum usitatissimum und
Linum perenne koénnen unter Umstinden ein bemerkenswertes Weiten-
wachstum durchmachen, wihrend die Enden der Fasern schon lange
mit Membransubstanz ausgefiillt sind (vgl. Kapitel VII). Entweder
schwellen einzelne Faserteile blasenartig an, oder gré8ere Faserstrecken
erfahren fortlaufend eine Durchmesserzunahme, die bis zum Lebens-
ende der Fasern andauern kann (T amm es). Die blasenartigen An-
schwellungen treten auf, wenn sich Interzellularrdume vergrofern, was
nameéntlich im Hypocotyl héufig der Fall ist, aber auch in den oberen
Stengelteilen bei der Rindendilatation in Erscheinung tritt. Ferner kon-
nen bekanntlich beim sog. Hagelflachs oder durch Knickung bei gesun-
den Pflanzen Hohlrdume entstehen, in denen die Fasern Anschwel-
lungen bilden (Schilling, 1921). Durch kiinsiliche Biegung von
einmonatigen Pflanzen konnten wir in einem zwei Monate dauernden
Versuch auf der Konkavseite der Stengel von Linum usitatissimum ganze
Ketten blasenartiger Anschwellungen hervorrrufen. Auch hier wird in
manchen Fillen ein Gleiten der Blasenwinde auf den Winden der
Nachbarzellen unvermeidlich sein. Diese Blasenbildung ist eine Analogie-
erscheinung zu den Anschwellungen, die man bei Pilzhyphen (Rein -
hardt, 1892, S.546) und bei Pollenschliuchen (Schoch-Bod-
mer, 1945 a) finden kann. Reinh ar dt bemerkt fiir die Pilzhyphen,
daB hier statt des lokalisierten Spitzenwachstums allgemeines Ober-
flichenwachstum erfolgt, indem die Intussuszeption nicht mehr auf
das Zellende beschriinkt bleibt. Wie diese Tatsachen mit den elektronen-
mikroskopischen Beobachtungen (vgl. Frey-Wyssling und
Miihlethaler, 1949; Miihlethaler, 1950) in Einklang zu
bringen sind, miissen kiinftige Forschungen iiber das Verhalien der
Primidrwinde beim Weitenwachstum zeigen.

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhange die bekannte
- Erscheinung, daB die Fasern bis zu ihrem Lebensende eine Durch-
messerzunahme erfahren kénnen, trotz betrdchtlicher Wanddicke. Das-
~ selbe stellte Ullrich (1950, S. 108) bei Fasern von Asclepias fest. Bei
solchen Linum-Fasern sieht die innerste Wandschicht auf  frischen
Querschnitten unregelmiBig zackig-bogig aus, ist also (faltig) einge-
buchtet. Vielleicht besteht ein Zusammenhang zwischen diesen Einker-
bungen und der Durchmesserzunahme: man koénnte sich vorstellen, da8
neue Membranteile durch eine Art von Kanilen in die schon verdickte
Wand eingelagert wiirden und so deren Ausweitung bewirkten. Die
Flachsfaser zeigt uns also den Fall einer Zelle, bei der sich Streckungs-,
Spitzen- und Weitenwachstum kombinieren, wobei im Zellverband ge-
~ meinsame Streckung, Interposition und wahrscheinlich gleitendes
- Wachstum vorkommen. DaB die Stellen, wo das Spitzenwachstum ein-
setzt, bei primiren Fasern (im Gegensatz zu den sekundiren) nicht
erkennbar sind, 148t sich durch diese Kombination von verschiedenen
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Wachstumstypen und die grofie Plastizitit der Wénde primdrer Fasern
erkliren (vgl. auch Schoch-Bodmer und Huber, 1946 @ und b).

Der Chlorophyllgehalt alter Fasern ist auch in Zusammenhang mit
ihrem Weitenwachstum von Interesse, da er eine fortgesetzte Neu-
bildung von Membransubstanz und die Entstehung osmotisch wirk-
samer Substanzen in der Faser selbst ermdglicht (Schoch-Bod-
mer, Huber und Steinmann, 1949).

VII. Die Wandbildung an den Faserenden und im Spaltraum

Wenn man die meist scharf zugespitzten Enden ausgewachsener
Fasern mit den abgerundeten vergleicht, die wihrend des Wachstums
erkennbar sind, fragt man sich, wie wohl diese scharfen Spitzen zu-
stande kommen (vgl. auch Anderson, 1927). Bei Fasern aus Seiten-
triecben von Linum perenne lieB sich die Bildung scharfer Membran-
‘spitzen besonders gut verfolgen, sowohl an herausgezogenen Fasern
(Schoch-Bodmer und Huber, 1945 b) als auch in Mikrotom-
schnitten und frischen Lingsschnitten (in Wasser). Textfigur 4, a bis f,
stellt wachsende, abgerundete Faserenden mit diinner Kuppenmembran
dar, wihrend in Textfigur 4, g bis [, einige fertige Faserspitzen fest-
gehalten wurden. Manche, namentlich solche mit groBerem Durchmes-
ser, bewahren die kuppenformige Gestalt, andere dagegen werden
scharf zugespitzt. Der Seite 392 erwihnte Spaltraum vor dem wachsen-
den Faserende kann sich nach Abschluf des Spitzenwachstums mit
Membransubstanz fiillen (Violettfarbung mit Chlorzinkjod). Wahr-
scheinlich werden die Membranstoffe hier durch die Primédrwand hin-
durch in den Spaltraum hinein ausgeschieden. Durch diese Spaltraum-
fiillung kommen die oft haarscharfen Faserspitzen zustande. Dann
lagert das Plasma in bekannter Weise mehrere Membrankuppen an,
wobel es sich eine Strecke weit nach und nach zuriickzieht (Textfigur 4,
g bis I). Die weitere Ausfiillung des Lumens mit Membranstoff ist eben-
falls hiufig beschrieben worden. Es kommt auch vor, da8 die Faser-
enden abgerundet bleiben, wobei manchmal die Wandverdickung erst
in einiger Distanz vom Ende (zum Beispiel 200 u) einsetzt, was offenbar
mit einer sog. Kappenbildung (vgl. Tammes) in Zusammenhang
steht, die das Lumen des Faserendes abschneidet und das Plasma dort
frithzeitig zum Absterben bringt. Bei Linum perenne scheint die Faser-
bildung frither zum AbschluB zu kommen als bei Linum usitatissimum,
‘wo die Faserenden héiufig erst mit dem Ende des Vegetationszyklus
vollstindig mit Membran ausgefiillt sind. Bei Linum perenne (Seiten-
triebe) trifft man schon in 3 cm Entfernung vom Vegetationspunkt -
zahlreiche mit Membransubstanz ausgefiillte Faserspritzen, wéihrend
wir bei Linum usitatissimum-Exemplaren von 40 cm Hohe erst in 17 cm
Abstand vom Vegetationspunkt ausgefiillte Spitzen fanden. Im Hypo-
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cotyl und in den untersten Internodien dagegen setzt die Apposition
sekundirer Membranschichten in allen Faserteilen relativ friiher ein als
in den mittleren und oberen Stengelpartien. Die Fasern im untersten
Teil des Stengels sind wohl deshalb die kiirzesten, weil hier nach unten
zu nur ein beschrinkter Raum fiir das Spitzenwachstum zur Verfiigung
steht, abgesehen von der geringeren Streckung der unteren Internodien
im Vergleich mit den oberen. ,

Herrn Prof. Dr. Fr. Tobler (Eidg. Materialpriifungs- und Ver-
suchsanstalt, St. Gallen) sind wir fiir die Durchsicht dieser Arbeit sowie
fiir zahlreiche Literaturhinweise zu herzlichem Danke verpflichtet,
- ebenso Herrn Prof. Dr. Otto W id m e r (Kantonsschule, St. Gallen), der
Flachsfasern aus erwachsenen Stengeln isolierte, und Herrn Direktor
Dr. R Koblet (Eidg. Landwirtschaftl. Versuchsanstalt, Ziirich-
Oerlikon) fiir Samenmaterial von Linum usitatissimum. Der Kommis-
sion der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft sprechen wir unsern Dank
aus fiir die Gewihrung eines Beitrages an die Druckkosten der Photo-
graphien. ;

Zusammenfassung der Hauptresultate

1. Die Fasern von Linum usitatissimum sind, wie schon E s a u fiir
Linum perenne feststellte, dem Protophloem und nicht dem Peri-
cyclus zuzurechnen, da sie aus dem Procambium hervorgehen
und die Fasergruppen bei Linum usitatissimum iiberdies durch
primiire Markstrahlen voneinander getrennt werden. Ob primiére
Siebrohren, die sehr friih obliterieren, wie bei Linum perenne
(Esau) so auch bei Linum usitatissimum vorkommen, konnte
nicht mit Sicherheit ermittelt werden.

2. Die Frage, ob die Fasern durch Streckungswachstum allein ihre
oft groBe Lange erreichen, wurde durch einen Vergleich des Ver-
hiltnisses von Faserinitialen- und Internodienléinge in der Nihe
des Vegetationskegels einerseits mit dem Verhéltnis der definitiven
Faser- und Internodienlinge im gestreckten Stengel anderseits zu
berechnen versucht. Die Messungen ergaben, daf die langen
Fasern nicht ausschlielich durch Streckung entstehen kénnen.
Eine Schwierigkeit bei dieser Untersuchung erwéchst aus der
Uberlegung, daB in Friihstadien der Faserbildung mehrere kiirzere
Fasern durch Teilung aus lingeren hervorgehen koénnten. Die
Zahl der kurzen Fasern ist in der Variationskurve stirker vertre-
ten als die der lédngeren.

3. Entgegen den Angaben von Tammes, wonach die Zahl der
jungen Faserquerschnitte in der Stengelspitze von oben nach
unten abnimmt, konnte auf Querschnitten in 1,3 und 4,5 mm
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Abstand vom Vegetationskegel ermittelt werden, daB die Zahl der
Faserquerschnitte in dieser Zone annihernd um einen Drittel zu-
nimmt, weil die Faserenden durch Interposition zwischen die
Fasermittelstiicke hineinwachsen.

Als weitere Beweise fiir lokalisiertes Spitzenwachstum der Faser-
enden und Interposition der Spitzen zwischen die Nachbarfasern
werden folgende Beobachtungen angefiihrt:

a) Anhiufung von Plasma in den Faserenden (besonders bei
Linum perenne);

b) abgerundete Form der Enden schon in 1,5 mm Entfernung
vom Vegetationspunkt, wihrend die Initialen mit Winkeln
aneinander stoBen. Faserenden, die sich treffen, kéonnen sich
gegenseitig abflachen und dann weiter wachsen und dabei
umeinander herumwachsen;

c) extreme Diinnwandigkeit der Faserenden: hier haftet das
Plasma stark an der jungen Membran, so daB in manchen
Fiéllen keine Plasmolyse moglich ist;

d) Spalfraumbildung vor den Faserenden, die nur durch Inter-
- positionswachstum, aber nicht durch symplastisches oder
durch gleitendes Wachstum erklirbar ist;

e¢) gleichbleibender kleiner Durchmesser, im Minimum 3 ux, auf
Faserendstrecken bis 400 u, bei etiolierten Pflanzen bis 800 1
Linge;

) Fasergabelung, namentlich im Hypocotyl und an den Stenge!-
knoten, wahrscheinlich durch mechanische und physiologische
Wachstumshemmungen bedingt;

g) Einbiegung der Winde bei Fasermittelstiicken, wihrend sich
die Spitzen zwischen diese interponieren; bei reinem Strek-
kungswachstum wiire dies nicht verstindlich. Es kommt dabei
eine rasche OberflichenvergroBerung der Membran zustande,
mit erst spiiter folgender Volumzunahme durch Geradestrek-
kung der Wiinde (zuerst Intussuszeption, dann Turgorwirkung) ;

h) der verschlungene und verkeilte Verlauf der fertigen Fasern
innerhalb eines Biindels wiire bei reinem Streckungswachstum
nicht méglich, da die Initialen in ziemlich geraden Reihen
aneinanderschlieBen.

Die durch Spitzenwachstum entstandenen Faserenden konnen
wahrscheinlich ein nachtriigliches (passives) Streckungswachstum
mitmachen, zudem ist nachtrigliches Weitenwachstum, u. a. Bil-
dung der sog. Anschwellungen, moglich. Es muB also angenom-
men werden, daB die Primarwiande der Linum-Fasern « plasti-
zierbar » sind im Sinne von Fre y-Wyssling, entgegen den
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.Anschauungen Miihlethalers. Auch ist beim Streckungs-
und Weitenwachstum mit gewissen Gleiterscheinungen benach-

‘barter Zellen zu rechnen; ein «mosaikartiges» Wachstum
(Frey-Wyssling) kommt wohl kaum in Betracht.

. 6. Die scharfe Zuspitzung ausgewachsener Faserenden kommt da-
durch zustande, daB sich die Spaltrdume vor den Kuppen mil
Membransubstanz fiillen, bevor sich das Plasma zuriickzieht.
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Nachtrag bei der Korrektur: Die Faserenden sind anfinglich wahr-
scheinlich von Membranen aus Pektin und Hemizellulosen umhiillt.
Aus der neuesten Arbeit von Frey-Wyssling und Miithletha-
ler (Mikroskopie, 6, 1951, S.28) geht hervor, daB eine teilweise
«Losung des urspriinglichen Mikrofibrillengeflechtes» eintreten kann.
Solchen Losungserscheinungen diirfte bei den Wachstumsvorgéingen
der Zellmembranen, vor allem beim Streckungswachstum, eine wesent-
liche Rolle zukommen. Die Fibrillen sind dabei offenbar zu autonomem
Wachstum beféhigt.
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