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Résumé

La laiche Fausse Brize — qui est considérée comme espéce caractéris-
tique du Qerceto-Carpinetum aretosum et du Querceto-Carpinetum caricetosum
brizoidis et constitue un indice pour une grande compacité du sol — est au-
jourd’hui encore utilisée volontiers chez nous dans la sellerie comme «bourre»;
dans la Haute-Argovie en particulier, elle est un produit forestier accessoire
fort apprécié en temps de guerre; ainsi, en 1942, la commune de Oberent-
felden a retiré de son exploitation, sur une surface de 216 ha, 1329 francs, soit
6.15 francs par ha.

Mais les études de 'auteur ont révélé que la récolte de cette cyvpéracée
appauvrit considérablement le sol puisqu’elle y préléve annuellement 8% fois
plus de potasse, 1% fois plus d’acide phosphorique et autant de chaux qu’un
peuplement forestier. Ces éléments nutritifs étant relativement peu repré-
sentés dans les terrains occupés par cette laiche, il en résulte une dégradation
du sol et une diminution de son activité biologique; venant s’ajouter aux
effets de son découvrement, ces phénomenes influencent défavorablement sa
production, D’autre part, I'extraction de Carex brizoides provoque souvent des
dommages au recrii; elle se justifie momentanément tout au plus la ou cette
plante géne les jeunes brins forestiers dans leur développement.

Il appert de ces constatations que la récolte de la laiche Fausse Brize
constitue une exploitation accessoire abusive et aussi nuisible que celle de la
fane et que le parcours du bétail; par conséquent, elle est incompatible avec
les principes d'une sylviculture évoluée et elle doit étre supprimée.

Ed. Rieben

Variabilitit der Elemente des Eschenholzes

in Funktion von der Kambiumtiitigkeit

Von Hs. Hch. Bofhard

Diplomarbeit aus dem Pflanzenphysiologischen Instiut ETH
Vorstand Prof. Dr. A. Frey-WyBling

(12.14)

I. Variabilitiit der Holzelemente
1. Einleitung

Schon frith haben sich die Botaniker fiir die Gro8enverinderung
der Holzelemente interessiert; die verschiedensten Holzarten wurden
untersucht, aber die Autoren haben nicht durchwegs iibereinstimmende
Resultate erhalten. Wir wollen an dieser Stelle einen kurzen Uberblick
iiber die wichtigsten Arbeiten geben.

Sanio (1872) untersuchte die Gro8e der Holzzellen bei der
gemeinen Kiefer (Pinus silvestris L.) und stellte fiinf Gesetze auf, mit
denen er den Verlauf des IFaserwachstums erfassen wollte. Die beiden
wichtigsten dieser GesetzméBigkeiten besagen: a) daf die Holzzellen
in den Stamm- und Astteilen tiberall von innen nach auBlen durch eine
Anzahl von Jahrringen zunehmen, bis eine bestimmte Grofe erreicht
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ist, welche fiir die folgenden Jahrringe konstant bleibt; und b) daB in
einem Jahrring die Linge der Zellen vom StammfuB bis in eine be-
stimmte Hohe zunimmt und hernach wieder kleiner wird bis zur Spitze
des Stammes. — In andern Untersuchungen wurde gezeigt, dai wohl
die Lange der Tracheiden oder der Fasern auf demselben Stammquer-
schnitt vom Mark bis zur Borke zunimmt, hingegen wurde nicht in
allen Fillen bestiitigt, dal die Zellen eine konstante Linge erreichen
und diese behalten. Eine deutliche Abnahme der Zellinge nach einem
Maximum fanden Hartig (1885) im Holz von Fagus silvatica L.,
Shephardund Bailey (1914) fiir Pinus palustris Mill., und L ee
und Smith (1916) fiir Pseudotsuga taxifolia (Lamb.) Britt. Diese
letzte Holzart wurde auch von Gerry (1916) untersucht, mit dem
Resultat, da hier die FFasern iiber einen sehr langen Zeitraum (455
Jahre) immer leicht zunahmen. Desch (1932) untersuchte Ahorn,
Birke, Buche und Pappel und fand in allen I'illen eine deutliche und
anhaltende Zunahme der Faserlingen: fiir Fagus silvatica L. iiber 129
Jahre, fiir Populus serotina Hartig 102 Jahre, fiir Acer Pseudoplatanus
L. und Betula pubescens Ehrb. 56 Jahre. — Anderseits fanden M ell
(1910) bei Pseudotsuga taxifolia (Lamb.) Britt., Kribs (1928) fiir
Pinus banksiana Lamb. und Bethel (1941) bei Pinus taeda L. eine
konstante Faserlinge. -— Die neuesten Untersuchungen stammen von
Bisset und Dadswell (1949). Die Verfasser untersuchten das
Holz von Eucalyptus regnans und konnten durch ihre Messungen die
wichtigsten Gesetze von Sanio bestitigen, indem sie zeigten, daf}
auch bei der von ihnen untersuchten Holzart die Faserlingen auf dem-
selben Querschnitt in den ersten Jahrringen neben dem Mark zunehmen
und spiter den maximalen Wert als Konstante beibehalten. Ferner
erhielten sie im Jahrring dicht neben dem Kambium eine Zunahme der
Faserlinge vom Stammfuf} bis zirka 15m Hoéhe und nachher wieder
eine Abnahme.

2. Anderung der Faserldngen in einem Jahrring

Das Holz, das in einer Vegetationsperiode vom Kambium gebildet
wird, ist in seiner Qualitdt nicht gleichwertig. Die Fasern werden im
Frithjahr mit diinneren Winden gebaut als im Sommer und Herbst,
und zudem nehmen bei der Esche die weitlumigen FriihholzgeféBle in
den ersten Holzschichten des Jahrringes sehr viel Raum in Anspruch.
Dieser grobporige Friihholzanteil ist allgemein weniger hart und wider-
standsfihig als das Material der Sommermonate.

Indessen besteht noch ein anderer, sehr interessanter Unterschied
zwischen Friith- und Spétholz, dessen Einfluf3 allerdings noch nicht
bekannt ist. Die Fasern und Gefifle sind im Friihling wesentlich kiirzer
als im Herbst. Diese Tatsache wurde schon 1906 von Leeund Smith
am Holz von Pseudotsuga taxifolia (Lamb.) Britt. nachgewiesen und
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von Kribs (1928) an Pinus banksiana Lamb., von Chalk (1930) an
Pinus sitchensis und von Bisset, Dadswell und Amos (1950)
an verschiedenen Holzern bestitigt. Die Lingendifferenzen der Faser-

und GefiBelemente sind je nach Holzart verschieden und konnen im
Maximum beinahe 200 %o betragen.

Frithholz Spitholz o
Fraxinus excelsior L. 0,51 mm 1,46 mm 186
Ulmus campestris L. . . . . 0,72 mm 1,54 mm 114
Castanea sativa Mill. . . . . 0,62 mm 1,35 mm 118

Léingencdinderung der Fasern in Friih- und Spdtholz (Bisset, 1950).

Durch eigene Messungen konnten die Resultate fiir Fraxinus
excelsior bestitigt werden.
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Faserliingen im Jahrring: a) schmaler Ring; b) breiter Ring
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In Abbildung 1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt.
Dabei tritt der Unterschied zwischen breiten und schmalen Jahrringen
sehr schon hervor: In den breiten Jahrringen éndern die FFaserlangen
offensichtlich regelméfiger als in den schmalen Ringen, wo die Kurve
im Friihholz erst flach verlduft und erst im Ubergang zum Sommerholz
steiler wird.

Zwischen dem Lingenwachstum des Baumes und dem Wachstum
der IFasern besleht eine bestimmte Relation, und zwar derart, daB in der
Periode des raschesten Lingenwachstums die Fasern am kiirzesten blei-
ben, und in den Sommer- und Herbstmonaten, wenn das Hoéhenwachs-
tum des Stammes abgeschlossen ist, setzt ein intensiveres Wachstum der
FFasern ein. In Abbildung 2 ist die Hohenwachstumskurve eines Eschen-
sprosses angegeben. Wir weisen hier auf diese Darstellung hin, obwohl
der Wachstumsverlauf einer Holzart sehr verschieden sein kann je nach
Provenienz und Standort.
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Abbildung 2

Wachstumsverlauf des Eschensprosses nach Huld é n (1941)

Mit dieser Kurve soll nur gezeigt werden, daf8 bei der Esche der
SproBzuwachs in den ersten drei Wochen nach dem Austreiben sehr
grofl ist. Man kann sich vorstellen, daf zu der Zeit dieses intensiven
Wachstums die Kambiumtitigkeit sehr hoch ist und dadurch die
IFasern gar nicht mehr die Moglichkeit finden, ein selbstindiges Wachs-
tum durchzumachen, weil immer wieder neues Fasermaterial gebildet
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wird. Iiir diese Erklirung sprechen auch die Messungen von Chalk
(1930), mit denen er zeiglt, dal die lingsten Fasern aus den schmélsten
Jahrringen stammen. Die Fasern konnen sich also bei optimalen
Wachstumsverhéltnissen, dann nidmlich, wenn der Baum vermag,
breite Ringe zu bilden, aus Mangel an Zeit nicht ganz entwickeln.
Anderseits scheint es, daf§ in ungiinstigen Vegetationsperioden und auch
withrend der zu heiBen und trockenen Sommermonate der Baum die
ganze Kapazitit der Fasern ausniitzt.

3. Verdnderung der Faser- und Gefdfldngen im selben Stammaquerschnitt

a) Faserwachstum und Kambiumtitigkeit

Es wurde einleitend darauf hingewiesen, dafi die Zellinge sich auf
demselben Stammaquerschnilt mit zunehmendem Alter #dndert. Das
heifit, dafl der in der Geschichte des Eschenstammes jlingste Jahrring
zunichst dem Kambium lingere IFasern besitzt als der Jahrring dicht
neben dem Mark, der im ersten Jahr gebildet worden ist.

Um diese Frage genau abzukliren, ist es wichtig, dafl die Messun-
gen immer an derselben Stelle im Jahrring erfolgen, damit vergleich-
bare Resultate erhalten werden. Zudem ist zu priifen, ob nicht auch die
geographische Orientierung der Stammscheibe einen Einfluf haben
konnte und demnach bei der Probeentnahme auf diesen Punkt Riick-
sicht genommen werden miiBte.

Bisset und Dadswell (1949) haben Messungen in verschie-
denen Radien ausgefiihrt und fanden eine sehr kleine Verinderung der
Faserlinge rund um den Stamm. Sie weisen darauf hin, dafl Unter-
suchungen in einer radialen Richtung maBgebend seien fiir die ganze
Stammscheibe.

Haohe Hauptfaserlinge in mm
Feet West Ost Nord Siid
2 . s s 1,13 1.14 1,12 1,14
511 1,34 1,29 1,34 1,30
98 « & 1,24 1,18 1,20 1.22
Tabelle 2 A

Faserlingen von Spitholz aus Eucalyptus gigantea Hook. in einem Jahrring in drei ver-
schiedenen Hohen und in vier verschiedenen Positionen rund um den Stamm
(Bissetund Dadswell)

Die Jahrringbreite hingegen hat einen Einflufl auf die Faserlinge.
Chalk (1930) schreibt, daf die lingsten Fasern aus den schmalsten
Ringen stammen. -

Hohe: 16 feet

Jahrring 1920 bei Breite von 4,4 mm Lmax Faser 3,11 mm
bei Breite von 3,0 mm Lmax Faser 3,41 mm
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Jahrring 1910 bei Breite von 5,2 mm Lmax Faser 2,62 mm
bei Breite von 4,7 mm Lnax Faser 2,87 mm
Tabelle 3

Einflufy der Jahrringbreite auf die Faserliinge (Chalk)

So haben wir unabhingig von Lage und Richtung den Radius
bevorzugt, auf dem die Jahrringbreiten moglichst ausgeglichen waren.
Das Resultat dieser Messungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Aus dem
Verlauf der Kurven wird deutlich, daB8 bei der Esche die Fasern mit
zunehmendem Alter linger werden. Allerdings wird hier der Maximal-
werl nicht so friih erreicht, wie dies von andern Holzarten bekannt ist,
und iiberdies bleibt in beiden Proben kein konstanter Wert erhalten.
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Abbildung 3

Anderung der Faserlinge im Spétholz von Fraxinus excelsior L. mit zunehmendem Alter
Probe I aus 12 m, Probe Il aus 1 m Hohe

Die Faserlingen des Spétholzes variieren in der Probe I von
0,79 mm bis 1,37 mm. Die Kurve steigt am Anfang ziemlich rasch an,
erreicht ein Maximum bei sechzig Jahren, d. h. im 30. Jahrring vom
Mark, und zeigt dann ein deutliches Sinken von 1,37 auf 1,27 mm.
Es ist nun zu priifen, was fiir die Langenveridnderung der Fasern aus-
schlaggebend ist, ob das absolute Alter des Jahrringes oder das Alter
des bildenden Meristems. Betrachten wir die Probe II und vergleichen
sie mit Probe I. Wir haben hier wieder eine deutliche Zunahme der
Faserlidnge von 0,79 mm auf 1,21 mm und eine Abnahme in den letzten
fliinfzehn Jahren von 1,21 mm auf 1,04 mm. Beim Vergleich beider
Proben fallt auf, da die Fasern auf 12 m Hohe einen groBeren Maxi-
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malwert haben als die Fasern aus Bodennihe. Anderseits ist bemer-
kenswert, dal in den Ringen neben dem Mark die Faserlingen tber-
einstimmen, obwohl bei Probe I der 35. Jahrring neben dem Mark liegt
und bei Prcbe II der fiinfte. Es scheint also richtig zu sein, wenn wir
folgern, daB8 nicht das absolute Alter mafgebend ist fiir die Lingen-
verinderung der Fasern, sondern vielmehr der Abstand des Jahrringes
vom Kambium oder, mit andern Worten, das Alter des hildenden Kam-
biums. Diese Erklirung wird unterstiitzt durch die Messungen von
Bissetund Dadswell (1949), die an einem Stamm von Fucalyptus
regnans auch die Verdnderungen der Faserlingen in Abhéngigkeit von
der Hohe untersucht haben. Sie zeigen, dafl in der Kontaktzone des
Marks die FFasern in ihrer Linge ziemlich konstant bleiben. In Abbil-
dung 4 verlaufen die Kurven gleicher Faserlingen in den ersten fiinf
Jahren parallel zum Mark. Die Jahrringe sind hier rein schematisch
eingetragen, und die Punkte mit gleichen IFaserliingen sind miteinander
verbunden. Verfolgt man einen der dulleren Jahrringe, so erweist es
sich, daf} die IFaserlinge vom Fuf} zur Spitze langsam zunimmt und
nach der Zone des maximalen Wachstums wieder gegen die Krone zu
abnimmt.

Zur Erklidrung dieser Verhiltnisse soll das Schema in Abbildung 5
dienen. Hier sind wieder die Jahrringe eingezeichnet im Radialschnitt
durch das Mark. Wenn wir in dieser Darstellung die Zonen gleichen
Kambiumalters herausheben, so erkennen wir lings des Marks einen
Streifen Holz, dessen Zellen immer von einjihrigem Kambium gebildet
worden sind, denn es ist immer der Teil im Jahrring, der dem jahr-
lichen Hohenzuwachs entspricht. Die erste gestrichte Zone schliefit
Kambium ein, das zweijihrig ist; in der ersten strichpunktierten Zone
ist alles dreijihrige Bildungsgewebe zusammengefaBit usw. Wenn wir
diese Jahrringzonen miteinander verbinden, so erhalten wir ungefihr
die Kurven, die Bisset und Dadswell in ithrem Schema durch
Messungen erhalten haben. Es ist somilt naheliegend, daBl das neu ge-
bildete Kambium eine gewisse Zellgréle liefert und sich bis zur zweiten
Vegetationsperiode selbst streckt und zufolge dessen Zellreihen einer
hoheren GréBenordnung abgibt. Dieser Vorgang wiederholt sich aber
nicht in der ganzen Lebensdauer des Baumes; vielmehr nimmt das
Wachstum des Kambiums nach einer Periode der maximalen Titigkeit
wieder ab. Bailey (1920 und 1922) untersuchte das Kambium nach
verschiedenen Gesichtspunkten und zeigte deutlich, daf die Kambium-
zellen (Fusiforminitialen) selbst einen ganz charakteristischen Wachs-
tumsverlauf aufweisen. ,

Aus all diesen Ergebnissen und Beobachtungen zichen wir den
SchluB, daB die Lingeninderung der Fasern auf demselben Querschnitt
vom Mark bis zur Borke weitgehend auf das selbstindige Wachstum
des Kambiums zuriickzufiihren ist. :
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Schematischer Stammlingsschnitt. Zonen gleichen Kambiumalters sind hervorgehoben
‘ und miteinander durch Lingskurven verbunden worden

b) Lingenidnderung der GefdfBle

Interessant sind die Anderungen der Zellingen bei den GefaBlen. Es
wurde von allem Anfang an darauf geachtet, die weitlumigen Friihholz-
gefiaBe von denjenigen des Spitholzes zu unterscheiden und getrennt
zu messen. Deutlich wurde dabei in beiden Proben vor allem der grofle
Unterschied zwischen den FriihholzgefaBlen und den wesentlich linge-
ren Gefdflen des Spiitholzes. Zudem ist ebenfalls in Abbildung 6 der
Verlauf der Kurven der langen Sommergefifie charakteristisch und
ziemlich verschieden von den Kurven der Friihholzgefife: Wahrend-
dem die ersten fast keine Abweichung zeigen, verlaufen die andern eher
im Sinne der Faserkurven. Wir finden also auch bei den Friihholz-
gefaflen einen gewissen Wachstumsgang mit zunehmendem Alter.
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Léingeniinderung der Gefifle mit zunehmendem Alter

Chalkund Chattaway (1935) haben den Lingenunterschied
der Gefafle in ihrer Arbeit festgelegt im Zusammenhang mit verschieden-
porigen Holzarten. Sie haben gefunden, daf} nur bei ringporigen Hoélzern
der Lingenunterschied zwischen Gefidflen der Friihholz- und der Spit-
holzzone besteht. In gemischtporigen Hoélzern haben die GefiBle alle
dieselbe Linge, welche ziemlich genau der Grofe der Kambiuminitialen
entspricht.

I1. Wachstum der Xylemfasern

1. Einleitung

Uber die Wachstumsvorgiinge bei den einzelnen Zellen und im
Zellverband besteht ein reiches Schrifttum, in dem verschiedene Theo-
rien gegeneinander abgewogen werden. Aus diesen Erklirungsversuchen
sollen hier nur die wesentlichsten Punkte herausgegriffen werden.

Wachstum der einzelnen Zellen

Das Streckungswachstum der einzelnen Zellen wird von Sachs
(1873) als Wirkung des Turgors gedeutet, indem der hohe innere Druck
die einzelnen Membranbausteine auseinanderdriicken soll; nachtriglich
werden die entstandenen Zwischenriume mit neuem Material ausgefiillt.
Er nennt diesen Vorgang Intussuszeptionswachstum. — KXrabbe
(1886) lehnt diese Theorie mit dem Hinweis ab, daf die Turgorkraft
ungeniigend sei, um die Membran zu strecken und daf vielmehr die
Zellwand durch plastische Dehnung in die Fliche wachse. — Over-
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beck (1934), der wiederum das Objekt von Pfef fer untersucht,
findet, daBl der Turgordruck eine plastische Verinderung der Membran
bewirken kann. Er mifit auch gewaltige FlichenvergroBerungen der
Zellwand beim Wachstum und zeigt, daB die neue Einlagerung haupt-
sichlich auf Kosten des vor der Streckung vorhandenen Randmaterials
erfolgt, zum Beispiel von Material aus kollenchymatischen Eckenver-
dickungen. — H e yn (1913) macht anderseits in seinen Untersuchun-
gen der Avena-Koleoptile darauf aufmerksam, daf bei seinem Objekt
die Erhohung der Plastizitit der ausschlaggebende IFaktor fiir die
Streckung sei. Diese Erhohung soll zuriickzufiihren sein auf die Wir-
kung von Wuchsstoffen, welche direkt auf die Wand einwirken. Die
normale Turgorkraft soll dann imstande sein, solche plastische Mem-
branen zu strecken, wobei eine irreversible Vergroflerung der Zellwand
resultiere. Er weist ferner darauf hin, dafi Substanzvermehrung der
Zellwand durch Apposition oder Intussuszeption das Vermogen zu wei-
terer Streckung nicht erhéhe. — Bonner (1935) ist der Ansicht, daf§
das Wachstum der Zellwand nicht nur als plastische Dehnung zu be-
trachten ist, sondern daBl es gleichzeitig als ein Zusammenwirken von
Turgordehnung und Einlagerung gerichteter Zellulosemizellen aufzu-
fassen sei. — Ruge (1942) unterscheidet zwischen Zellstreckung als
irreversible Volumenvergréferung der Zellwand ohne Bildung von
Membransubstanz und dem Streckungswachstum der Zelle als irrever-
sible VergroBerung des Volumens unter gleichzeitiger Bildung und Ein-
lagerung von Geriistsubstanz. Beide Vorginge faft er zusammen im
Begriff Ldngenwachstum. Fiir die Zellstreckung sollen allein die plasti-
sche Dehnbarkeit der Membran und der Turgordruck verantwortlich
sein, wihrenddem fiir das Streckungswachstum eine zusitzliche Kraft
in Form von aktiver Substanzvermehrung nicht von der Hand zu wei-
sen sei. — Frey-WyBling (1945) hat nachdriicklich darauf hin-
gewiesen, daff man die Wachstumsvorginge der Zellmembran nicht
losgelést von den Verinderungen im Protoplasten betrachten konne.
Besonders in der Frage der Einwirkung der Wuchsstoffe betont er,
daB die Stimulation iiber das Plasma auf die Membran iibertragen
werden miisse und nicht den direkten Weg zur Zellwand einschlagen
konne, wie dies H e yn annahm. Das Fldchenwachstum pflanzlicher
Membranen wurde von Frey- Wy B1ing (1948) definiert als Intus-
suszeptionswachstum, begleitet von einer durch den Turgor bedingten
Wanddehnung. Selbst bei Langenverinderungen von groffem Ausmafe
(tausendfache Dehnung der Baumwollhaare) findet keine Umlagerung
der submikroskopischen Textur statt. Bei der Streckung lésen sich alle
Haftpunkte auf, und die Zellulosestringe riicken auseinander. Die aus-
geweiteten Maschen der Mizellartextur miissen dann durch Einflech-
tung neuer Zellulosestringe wieder verkleinert werden (Frey-Wy8 -
ling, 1936).
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Eine mafigebende Deutung der Wachstumsvorgéinge wurde moglich
durch die wertvolle Arbeit des Elektronenmikroskopes. Die von Frey
(1926 und 1927) ausgebaute Theorie der Mizellarstruktur der Zellwinde,
die auf polarisationsoptischem Wege nachgewiesen wurde, kann nun
im Ubermikroskop sichtbar gemacht werden. Die Arbeiten von Frey -
WyBling,Mihlethalerund Wyckoff (1948), Frey-Wy8-
lingund Mihlethaler (1949), Miihlethaler (1949 und 1950)
und Frey-WyBling (1951) liefern wichtige Beitrige zur Kenntnis
der submikroskopischen Morphologie der Zelle, insbesondere was die
Struktur und das Wachstum der Zellmembran betrifft. IXs wurde nach-
gewiesen, dafl die Primirwiinde meist aus einem reich geflochtenen
Netz von Mikrofibrillen bestehen, wihrenddem in den sekundiren
Membranen in der Regel eine bestimmte Fibrillenrichtung zu erkennen
ist (Tafel I, Figuren 5 und 6}. Durch Kantenverstirkungen, Ringver-
stirkungen und Querbriicken wird die wunderbare Geriistkonstruktion
noch verfeinert und stabilisiert. Nach Frey-Wyf1ling (1951) be-
anspruchen dabei die Zellulosemikrofibrillen nur zirka 2,5 %o des zur
Verfiigung stehenden Raumes, und der Rest wird inkrustiert durch ver-
schiedene Wandstoffe.
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Abbildung 7

Modell des Zellulosegeriistes einer lebenden Zellwand. Die Mikrofibrillen nehmen nur
etwa 2,590 des Raumes ein (Frey-WyBling, 1951)
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Die Untersuchungen am Elektronenmikroskop geben aber nicht
nur Aufschluf iiber die Wandstrukturen, sondern sie ermoglichen es
auch, sich eine gute Vorstellung von den Wachstumsvorgingen zu
machen. Wenn man frither annahm, daf8 die Membran durch Wuchs-
stoffe plastisch gemacht werde, so gilt heute die Ansicht, da§ die Zell-
wand durch ein bipolares Spitzenwachstum groBer werde. Dabei spielt
das Plasma die wesentliche ‘Rolle des aufbauenden Organs. An den
Zellspitzen werden Mikrofibrillen auBierhalb der festen Zellmembran
angelegt und bilden damit erste Gertistbestandteile der neuen Wand.

Wachstum im Zellverband

Die Vorginge des Wachstums im Zellverband werden ebenfalls
von den verschiedenen Forschern verschieden skizziert. Krabbe
[1886) postuliert das gleitende Wachstum; die wachsenden Zellen
strecken sich ganz selbstindig und gleiten dabei auf der Mittellamellen-
substanz der Nachbarzelle. Priestley (1930) erklirt sich die kom-
binierten Vorginge im Zellverband mit seinem Begriff des symplasti-
schen Wachstums, wobei eine Gruppe von Faserinitialen gemeinsam,
ohne Verschiebung der gegenseitigen Lage ihrer Zellwinde, unter den
Druck- und Zugwirkungen der umgebenden Membranen wachsen.
Schoch-Bodmer (1945) definiert in ihrer Arbeit den Begriff des
Interpositionswachstums: «Eine wachsende Zelle 16st bei ihrer Ausdeh-
nung die Mittellamelle der Nachbarzelle und legt neu gebildete Mem-
bransubstanz an die gespaltenen, freiwerdenden Wiinde der auseinan-
derweichenden Nachbarzellen an.» Die Verfasserin arbeitet mit Fasern
von Linum perenne L. und vergleicht das Wachstum dieser Faserspitzen
mit dem Wachstum der Pollenschliuche. Sie zeigt, daB die Annahme
von Spitzenwachstum bei den von ihr untersuchten Fasern berechtigt
sei. Weitere Untersuchungen an Sparmannia (Schoch-Bodmer
und Huber, 1948, 1949 a und b) erhérten die Theorie des Spitzen-
wachstums der Fasern. Wenn aber bei der Einzelzelle Spitzenwachs-
tum vorliegt, so kann der Zellverband weder durch gleitendes noch
durch symplastisches Wachstum gréBer werden.

2. Nachweis des Spitzenwachstums bei den Fasern

UntersuchungenimLichtmikroskop

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie sehr die Faserlingen
in verschiedenen Zonen des Stammes variieren konnen. Es wurde ver-
sucht, an Hand eigener Beobachtungen und nach den Angaben aus der
Literatur den Verlauf des Faserwachstums in der Lingsrichtung des
Stammes und auf einem bestimmten Querschnitt zu deuten mit dem
Hinweis, daB sich das Kambium in den verschiedenen Hohenstufen und
Altersklassen verschieden verhalte. Es bleibt nun noch die wesentliche
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Frage offen, weshalb sich die Faserlingen innerhalb eines Jahrringes
andern. Kann man annehmen, dafl die Xylemfasern nach ihrer Bildung
aus dem Kambium ein eigenes Wachstum aufweisen, oder bleiben sie
genau so lang wie ihre Mutterzellen?

Schoch-Bodmer und Huber (1945, 1946 a und b, 1948
und 1949 @ und b) haben in ihren Arbeiten klar formuliert, da die
Fasern ihrer Objekte (Sparmannia, Linum, Tilia) ein Spitzenwachstum
aufweisen. Die Verfasser zeigen, daBl verschiedene IFasern deutlich ge-
gabelt sind, teilweise nur am Faserende, teilweise aber auch schon auf
dem Niveau der Kambiumzellenden.

Abbildung §

Fasergabelungen (Schoch-Bodmer und Huber, 1949 a)

Die Gabeln wie auch die Bildung von Dornen oder Umwachsun-
gen anderer IFaserenden konnen nicht durch plastisches Wachstum
erklirt werden, sondern es mufl sich hier um aktive Intussuszeption
an den Spitzen handeln. Diese Gabelung kann man sich als Hemmungs-
erscheinung (Schoch-Bodmer und Huber, 1949 b) vorstellen,
derart, dafl die Faserspitze einen Widerstand, den sie nicht zu besei-
tigen vermag, umwiichst. Im Vergleich zum SproBwachstum koénnen
diese Verhiltnisse als eine Art Zwieselbildung gedeutet werden, in dem
Sinne, dafl nicht die Hauptachse als Wachstumsrichtung eingehalten
wird, sondern ein doppelt gerichtetes Wachstum eintritt.

Solche Gabeln und Umwachsungen konnen bei den Eschenfasern
aus dem Xylem h#ufig beobachtet werden.

Zudem deutet bei den Eschenfasern noch ein anderer Umstand
deutlich auf ein Spitzenwachstum hin. Bei der Betrachtung der ganzen
Faser kann in den meisten Fillen sehr gut ein in sich abgeschlossenes
Mittelstiick erkannt werden, von dessen Enden aus sich die verzahnten
und vergabelten Spitzen abheben. Das Mittelstiick kann gedeutet wer-
den als eigentliches und direktes Derivat der Mutterzelle des Kambiums,
und es entspricht in seinen Dimensionen ungefihr der Kambiummutter-
zelle. Die beiden Spitzen hingegen sind mit grofler Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 9
Gabel- und Dornbildung bei der Eschenfaser
Vergroflerungen: 1—7 135mal; 8—11 75mal

spater, nach der Differenzierung, durch Spitzenwachstum hinzuge-
wachsen.

Aus Abbildung 10 konnte man schlieBen, daf die Kambiummutter-
zellen nicht durchwegs die gleiche Linge haben. Messungen in dieser
Hinsicht sind nicht durchgefiihrt worden. Da wir es aber, wie bei
Ulmus, mit einem ungeschichteten Kambium zu tun haben (Eames
und Daniels, 1947, S. 189), ist es sehr wohl maglich, daB die Initial-
zellen der Fasern schon im Meristem eine gewisse Lingendifferenzie-
rung aufweisen.

a 2 a 4 5 [ 3 8 3 40 “ Lr 2 43 4% 45 16 L1 48 439

Abbildung 10

Eschenfasern. Das Mittelstiick hebt sich deutlich von der Spitzenpartie ab
1—3 112mal, 4—11 62mal
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Nach den Beobachtungen im Lichtmikroskop ist festzustellen,
daB auch bei den Xylemfasern von Fraxinus excelsior L. ein deutliches
Spitzenwachstum vorliegt. Indessen ist es noch nicht durchwegs ver-
stindlich, daB diese Fasern nur durch bipolares aktives Intussuszep-
tionswachstum grofler werden sollen. Is scheint, daff im Mittelteil der
Faser ein Flichenwachstum, wie es Frey-WyBling (1950) defi-
niert hat, vorkommt.

I1I. Zusammenfassung

1. Die Verinderung der Faserlinge im Stammholz von Fraxinus
excelsior L. wird diskutiert. Durch eigene Messungen wird belegt,
dafB} auf einem bestimmten Querschnitt die Faserlinge vom Mark
bis zur Borke in den ersten dreiig Jahrringen zunimmt und daf}
nachher die IFasern wieder kiirzer werden. Im Jahrring sind die
Spitholzfasern bis 79 % linger als die Fasern des Frithholzes.

2. Die SpitholzgefiBle dndern ihre Linge mit zunehmendem Alter
auf demselben Querschnitt kaum. Hingegen zeigen die I'rithholz-
gefiBle ein deutliches Wachstum, dhnlich wie die Fasern. Die Ge-
faBle im Friithjahr sind wesentlich kiirzer als im Sommer und
Herbst.

3. Es wird gezeigt, dafl das Kambium mit zunehmendem Alter selbst
ein Wachstum durchmacht, und diese Lingeniinderung der Ini-
tialzellen wird als Ursache der Anderung der Faserlingen mit
steigendem Alter gedeutet.

4. Auf lichtmikroskopischem Wege wird gezeigt, dafi die Xylem-
fasern von Fraxinus ein deutliches Spitzenwachstum aufweisen.
Dieser Wachstumsvorgang wird f{iir die L#ingeninderung der
Fasern im Jahrring verantwortlich gemacht.

5. Das bipolare Spitzenwachstum als einzig vorkommende Art des
Wachstums bei Xylemfasern wird in Frage gestellt und vermutet,
daBl im Mittelteil der Faser ein Flichenwachstum vorherrscht.

Résumé

La variabilité des éléments cellulaires du bois de fréne
en fonction de activité de Iassise génératrice

1. La variation de la longueur des fibres du tronc de Fraxinus excelsior
a été analysée. Nos propres mesures ont prouvé que sur un rayon donné
la longueur des fibres des trente premiers cernes va en augmentant
de la moelle a I'écorce et qu’ensuite les fibres deviennent plus courtes.
Dans la couche annuelle, les fibres du bois d’été sont jusqu'a 79 %o plus
Iongues que les fibres du bois de printemps.
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2. Sur un méme rayon, la longueur des vaisseaux du bois d’été se modifie
4 peine avec I'age. Par contre, les vaisseaux du bois de printemps mon-
trent une croissance typique, semblable a celle des fibres. Les vaisseaux
formés au printemps sont plus courts que ceux formés en été ou en
automne.

3. On a démontré qu'avec 'dge, les cellules de I'assise génératrice croissent
et que cet allongement des cellules initiales est la cause de I'augmentation
de la longueur des fibres avec 1'age.

4. A l'aide du microscope A rayons lumineux, on a nettement observé que
les fibres ligneuses de Fraxinus avaient une croissance aux extrémités.
C’est ce genre de croissance qui est responsable des variations de la
longueur des fibres du cerne.

5. La croissance bipolaire aux extrémités comme seul genre de croissance
est mise en doute et on suppose que les fibres ont également une crois-
sance en superficie dans leur partie moyenne. (Traduction O. Lenz)

Tafel

Lichtmikroskopische Aufnahmen
Abb. 1. Gegabeltes Faserende aus dem Xylem von Fraxinus excelsior. Vergr. 490mal.

Abb. 2. Xylemfaser. Vom breiten Mittelstiick hebt sich die enge Spitzenpartie ab.
Vergr. 360mal

Abb. 3. FriihholzgefiB. Tiipfeltrachee mit Léngsverstirkungen. Vergr. 200mal

Elektronenmikroskopische Aufnahmen
Abb. 4. Lochtiipfel in der Zellwand einer Markstrahlzelle. Vergr. 13 700mal
Abb. 5. Ausschnitt aus einer Primirwand. Die Fibrillen sind netzartig verflochten.
Vergr. 15 200mal

Abb. 6. Ausschnitt aus der Randpartie einer Xylemfaser. Die Fibrillen der Sekundir-
wand verlaufen in der Achsenrichtung. Vergr. 19 000mal
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