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Die Zellwand der Wurzelhaare besteht, wie schon SCHWARZ (1883)
festgestellt hat, aus einer AuBeren Schleimschicht und einer inneren festen
Wand. Das neuere Schrifttum bezeichnet die Auflenwand als Pektinschicht,
fiir die innere Lamelle wird dagegen je nach ihrem mikrochemischen Ver-
halten Zellulose oder Callose als Geriistsubstanz angegeben. Fiir die Wurzel-
haare des Maises, die Gegenstand dieser Studie bilden, widersprechen sich
die Aussagen. Mif ROBERTS (1916), die Maiswurzeln in Luft wachsen
lieB, beschreibt die Wand der Wurzelhaare als einschichtige Zelluloselamelle
ohne Pektinschicht; in Béden bildet sich dagegen nach Mil HOWE (1921)
eine dicke Pektinschicht aus und darunter soll sich eine zellulosefreie
Callosewand befinden.

1. Polarisationsmikroskopie

Fir unsere Zwecke lielen wir die Wurzeln keimender Maiskorner
feuchter Luft wachsen. Mit Chlorzinkjod farben sich die Wiande der ge-
bildeten Wurzelhaare vorerst gelblich. Belalt man sie jedoch mehrere
Stunden im Reagens, so kommt die lilablaue Zellulosefirbung zum Vor-
schein. Sie zeigt im Polarisationsmikroskop einen Dichroismus dunkellila-
gelblichlila, d. h. Chlorzinkjod erlaubt, Zellulose und inkrustierende Wand-
stoffe mit gelber Jodreaktion, im vorliegenden Falle Pektinstoffe, neben-
einander nachzuweisen. Man darf hieraus schlielen, daff die verschiedenen
Zellwandstoffe nicht streng auf besondere, mikroskopisch sichtbare Schichten
beschrinkt sind, sondern dafi sie sich gegenseitig durchdringen.

Der Vektor der stirkeren Lichtabsorption verliuft parallel zur Haarachse.
Hieraus geht hervor, dafl die submikroskopischen Zellulosestringe vor-
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wiegend in der Lingsrichtung des Haares orientiert sind (FREY 1927).
Dies wird durch die Feststellung bestatigt, dafl die Doppelbrechung bezogen
auf die Zellachse positiv ist. Die Zellwande der Wurzelhaare besitzen somit
eine faserahnliche Textur. Dies ist von besonderem Interesse,
weil die Epidermiszellen, die zu Wurzelhaaren auswachsen, Roéhrentextur
aufweisen; d. h. bei ihnen ist die Richtung quer zur Zellachse die bevorzugte
Streichrichtung der submikroskopischen Zellulosestringe (FREY-WYSS-
LING 1942). Im Zusammenhang mit ihrer verschiedenen Membrantextur
zeigen die Winde der Epidermiszellen und Wurzelhaare ganz verschiedene
Dehnungseigenschaften: wihrend sich wachsende Epidermiszellen, z. B. von
Weizenwurzeln, durch Plasmolyse 10—25% elastisch verkiirzen (BUR-
STROM 1942), weisen die Wurzelhaare nur eine sehr geringe Lingsdehn-
barkeit auf (LUNDEGARDH 1946); trotz 6 Atm. Binnendruck ist ihre
Turgordehnung in der Lingsrichtung ganz unbedeutend.

Man koénnte vermuten, dafl die faserdhnliche Textur der Wurzelhaare
im Zusammenhang mit ihrer Funktion, die Wurzel zu verankern, stehe, die
ihnen SCHWARZ (1883) neben ihrer Aufgabe als Resorptionsorgane zu-
schreibt. In der Tat wire diese Wandtextur fiir Zugbeanspruchung sehr
geeignet. Da man jedoch die gleiche Textur bei Pollenschlauchen findet, die
nicht auf Zug beansprucht werden, diirfte die faserdhnliche Textur wohl
eher als ein Ergebnis des Spitzenwachstums, das fiir diese Zellen charak-
teristisch ist, gedeutet werden. Wir koénnen somit feststellen, daB Zellen
mit  Streckungswachstum (Wurzelepidermis, Staubfadenrinde [FREY-
WYSSLING und SCHOCH-BODMER 1938]) Rohrentextur aufweisen,
solche mit Spitzenwachstum (Wurzelhaare, Pollenschlauche) dagegen faser-
ahnliche Textur.

2. Elektronenmikroskopie

Fiir die elektronenmikroskopische ErschlieBung des Wandfeinbaues sind
die Wurzelhaare nach folgendem Verfahren pripariert worden. Kleine
Epidermisfetzchen aus der Haarzone von Maiswurzeln werden mit dem
daranhaftenden Haarflaum abgezogen und in 10% H,O, gelegt. Hierauf
werden die Zellwande in verdiinnter 10%iger Salzsdure mazeriert, ge-
waschen und dann in 15%iger Natronlauge 1/, Stunde gekocht, hierauf in
der Zentrifuge gewaschen und die letzten Spuren von Salzen wegdialysiert.
Nachher werden die Haare im Blendor fein zerschnitten und kleinste Men-
gen des gewonnenen Zellwandpulpes auf den Objekttrigerfilm aufgetragen
(MUHLETHALER 1949 2). Die so gewonnenen Priparate werden mit
Chrom bedampft, worauf sich im Elektronenmikroskop Bilder ergeben, wie
sie hier in Abb. 1—4 zur Wiedergabe gelangen.

Ausnahmsweise ist es gelungen, den Zellwandschlauch der Wurzelhaare
aufzuschneiden (Abb. 1). Die Membran besteht aus einem lockeren Gewebe
von Zellulosemikrofibrillen von 250—300 A Durchmesser. Sie sind daher
identisch mit den Zellulosemikrofibrillen sekundirer und primirer Zellwinde
(FREY-WYSSLING, MUHLETHALER und WYCKOFF 1948, MUHLE-
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Abb. 1. Aufgeschnittene Wurzelhaarwand zeigt Bevorzugung der lingsverlau-
fenden Zellulosestrange (faserdhnliche Textur). Bildmafstab 18 000 : 1.

THALER 1949 b). Man erkennt Stringe, die in der Richtung der Haarachse
verlaufen (Zettel) und solche, die quer dazu eingeflochten sind (Einschlag).
Die Zettelfibrillen wiegen zahlenmaBig vor, so daf die auf Grund von Doppel-
brechung und Joddichroismus gefundene faserdhnliche Textur der Wurzel-
haarwand sichtbar gemacht worden ist! Das Geflecht der Mikrofibrillen ist
sehr locker.

Die Abbildungen 2z und 3 zeigen die faserihnliche Textur ebenfalls, ob-
schon sie wegen der doppelten Wandlage des aufgetrockneten Haar-
schlauches, der etwas in IFalten gelegt ist, weniger klar in Erscheinung tritt.
Besonders interessant ist die Bekleidung der Wurzelhaare mit einem Filz
von Mikrofibrillen. Nach der gewahlten Praparation, die Pektinstoffe zum
Verschwinden bringt, muBl es sich dabei um Zellulosefibrillen handeln. Man
erhalt den Eindruck, daBl die quer verlaufenden Zellulosestrange derart in
die Membrantextur eingeflochten sind, dafl sie iiber den Rand des Gewebes
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Abb. 2, Spitze eines Wurzelhaares mit Kappe aus Zellulosemikrofibrillen.
Bildmafistab 23000 : 1.
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Abb. 3. Apikales Stiick eines Wurzelhaares mit Flaum aus Zellulosemikrofibrillen.
Bildmafstab 20.000 : 1.

herausragen (vgl. Abb. 1). Deutlich erkennt man, wie in diesem Fibrillen-
flaum im Gegensatz zur Wandtextur die Richtung senkrecht zur Haarachse
iiberwiegt.

Da die Wurzelhaare nur 4—5 # breit sind, kénnen sie in ihrer ganzen
Querausdehnung abgesucht werden. An der Haarspitze ist der Flaum am
méichtigsten (iber 1 # dick) und dichtesten (Abb. 2). In basaler Richtung
erscheint er etwas mehr aufgelockert (Abb. 3), um gegen die Basjs der
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Haare zu verschwinden (Abb. 4). Man-darf annehmen, daBl der Fibrillen-
flaum von Pektinstoffen durchtriankt ist und daBl seine Dicke an der Haar-
basis durch Eintrocknung oder Dehydratisierung dieser quellungsfahigen
Membranstoffe schwindet, so daBl sich die Fibrillen der darunterliegenden
Zellulosetextur anlegen.

Die Wurzelhaube der Maiswurzel scheidet bei Kultur im feuchten Raume
einen Schleimtropfen aus. Es ist daher untersucht worden, ob jener Schleim
den gleichen inneren Aufbau besitzt wie die durch einen Fibrillenflaum
ausgezeichnete Schleim- oder Pektinschicht der Wurzelhaarwand. Ein Aus-
strich des Wurzelspitzenschleims weist im Lichtmikroskop eine feinste
Koérnelung auf und enthilt abgestoBene Zellen der Wurzelhaube. Mit Chlor-
zinkjod firbt sich der Schleim schwach rétlichbraun, wahrend die Wurzel-
haubezellen tiefblau erscheinen. IThr Dichroismus verrit Rohrentextur und
laft eine quergestellte, schwicher farbstoffspeichernde Scheckung erkennen,
deren Felder an einfache Tiipfel erinnern. Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen des Schleims zeigen eine korpuskuldare Struktur ohne Fibrillen
(MCHLETHALER 1949 c). Der Schleimtropfen der Maiswurzelspitze ist
daher anderer Natur als die Schleimschicht der Wurzelhaare.

3. Diskussion

Die submikroskopische Morphologie der Wurzelhaare verridt eine merk-
wiirdige Analogie mit der mikroskopischen Morphologie einer Wurzelspitze.
Die Haarspitze besitzt eine der Wurzelhaube vergleichbare michtige Kappe
(Abb. 2), basalwirts erscheint das Haar, der behaarten Saugzone einer Wurzel
entsprechend, flaumig (Abb. 3). Wihrend jedoch Wurzelhaube und Saug-
haare verschiedenartige zellige Gebilde vorstellen, sind Kappe und Flaum der
Wurzelhaare aus ein und demselben Bauelement aufgebaut, nidmlich aus
Zellulose-Mikrofibrillen, die offenbar an der Spitze stirker und gegen die
Basis schwicher mit Pektinstoffen vermengt sind.

Zur viel untersuchten Physiologie der Wurzelhaare ergeben sich aus
dem aufgeklirten Feinbau folgende Beziehungen: Die Zellulosewand ist sehr
locker texturiert (Abb. 4); da sie auBerdem nicht kutinisiert ist, vermag sie
dem Protoplasten keinerlei Transpirationsschutz zu gewihren und man
versteht, warum Wurzelhaare sofort kollabieren, wenn man sie aus der
dampigesittigten Kulturkammer in weniger feuchte Luft bringt. Auch fiir
ihre Funktion als Aufnahmeorgane von Salzen und Wasser scheint die
lockere Wandtextur sehr zweckmiBig, womit jedoch keineswegs entschieden
werden kann, ob die Wurzelhaare als bevorzugte Resorptionszellen erklart
werden diirfen (vgl. URSPRUNG und BLUM 1928, HOHN 1934, SIERP
und BREWIG 1936). Die Art der Verklebung der Wurzelhaare mit den
Bodenteilchen ist aus unseren Bildern verstindlich. Wir haben uns sehr
bemiiht, aufzuklaren, ob etwa Plasma durch die Zellwandtextur nach auflen
treten konnte, um mit dem Bodenteilchen direkt in Kontakt zu treten. Ein
solcher Nachweis wire im Hinblick auf die Kontakt-Austauschtheorie von
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Abb. 4. Basales Stiick eines Wurzelhaares ohne Flawm; deshulb ist die in Abb. 2
und 3 vom Flaum tiberdeckte lockere Zellwandtextur sehr deutlich ab-
gebildet. Bildmalstab 30000 : 1.
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JENNY und OVERSTREET (1939), nach der die Nahrionen nach Ab-
losung vom Bodenteilchen direkt wieder adsorbiert werden, ohne eigentlich
in Losung zu gehen, von groBter Wichtigkeit. Die Vermutung, daB die
Wurzelhaarmembran tiipfelartige Poren aufweise, die durch das sofortige
Kollabieren der Haare an der Luft nahegelegt wurde, konnte nicht be-
statigt werden. Es gibt also keine submikroskopischen Plasmastringe, die
mit dem Substrat direkt in Beriihrung kommen, etwa wie bei den Diatomeen
oder den Radiolarien. Dagegen darf man annehmen, dal mikroskopische
Plasmamassen die Zellwandtextur durchtrinken (TUPPER-CAREY und
PRIESTLEY 1923). Wie weit hinaus diese lebende Plasmaschicht reicht,
ist schwer abzuschitzen. An der Spitze des Wurzelhaares, wo die Schleim-
kappe mit dem Fibrillenflaum stets neu gebildet wird, also Biosynthese
auBerhalb der diskreten Zelluloselamelle stattfindet, diirfte die Zellwand-
textur vollstandig vom lebendem Plasma durchflutet sein. Basalwirts wird
sich das Plasma allméhlich aus der Zellwand zuriickziehen. Leider konnten
keine neuen morphologischen Anhaltspunkte fiir die Schwichung der Zell-
wand an der auBersten Haarspitze gewonnen werden (FREY-WYSSLING
1048), wo bei wachstumsschidigenden Eingriffen Plasmolyse eintritt (mit
Sduren: LUNDEGARDH 1946; mit Chloraten: EKDAHL 1947; bei
Anaerobiose: KOPP 1948).

Eine klare Entscheidung gestatten die erhaltenen Bilder hinsichtlich des
umstrittenen mikrochemischen Verhaltens der Wurzelhaarzellwand. Die
Zelluloselamelle besitzt eine gewobene Textur, wahrend die sogenannte
Pektin- oder Schleimschicht ebenfalls Zellulose in Form loser Fibrillen ent-
halt. Auf Grund der Chlorzinkjod-Reaktion kommen nicht nur in der
Schleimschicht, sondern auch in der Zelluloselamelle Polyuronide als Pektin-
und Schleimstoffe vor; ihre Verteilung ist jedoch derart, daB sie in der
Schleimschicht iiberwiegen, so daB trotz der Gegenwart von Zellulose-
fibrillen nur Pektin (mit basischen Farbstoffen wie Methylenblau, Ruthe-
niumrot) nachgewiesen werden kann. In der Zelluloselamelle treten dagegen
die Polyuronide zuriick, so daf} die Zellulose mit Chlorzinkjod nachweisbar ist.

Neben Zellulose- und Pektinstoffen soll in der Wand der Wurzelhaare
Callose auftreten, die Anilinblau, Resorcinblau und Corallinsoda speichert.
MiB HOWE (1921) geht so weit, zu behaupten, die Wurzelhaarzellwinde
der von ihr untersuchten Pflanzen, zu denen auch Mais gehort, seien vollig
zellulosefrei und die Innenschicht unter der Pektinschicht bestehe lediglich
aus Callose, die mit Resorcinblau nachgewiesen wird. Mi ROBERTS
(1916) findet jedoch in den Wurzelhaaren des Maises nur Zellulose, ohne
aufliegende Pektinschicht, wihrend sie bei anderen Pflanzen (Senf, Erbse)
eine Callosekappe mit Anilinblau, Resorcinblau und Corallinsoda feststellt,
Die verschieden ausfallenden mikrochemischen Reaktionen diirften daher
rithren, dafl im zweiten Falle die Wurzeln in feuchter Luft, im ersten da-
gegen im Boden kultiviert wurden, wobei die Wurzelhaare je nach vorhan-
denem oder fehlendem Kontakt mit Bodenteilchen mehr oder weniger Poly-
uronide bilden. Diese Tatsache erlaubt die Vermutung, daBl ,,Callose® in
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den Wurzelhaaren gar kein chemisch einheitlicher Wandstoff ist, sondern
ein besonderes Gemisch von Zellulose und Polyuroniden vorstellt. Der
basische Charakter des klassischen von MANGIN eingefithrten Triphenyl-
methan-Farbstoffes Anilinblau wird von den Carboxylgruppen der Poly-
uronide adsorbiert. Warum dann die Callosefarbstoffe von zellulosefreien
Pektinen nicht gespeichert werden, bleibt allerdings nach wie vor ratselhaft.

MANGIN (1894) hat die Pflanzenschleime nach ihrer Farbbarkeit in
Zelluloseschleime, Calloseschleime und Pektinschleime eingeteilt. Nachdem
gezeigt worden ist, dafl alle Zelluloseschleime Zellulosemikrofibrillen ent-
halten (MUHLETHALER 1949 c), scheint es nun nach unseren Befunden
bei den Wurzelhaaren, daBl hier auch die ,,Callose“ von Zellulosefibrillen
durchsetzt ist. Es besteht daher die Moglichkeit, dafl ,,Callose” lediglich eine
Mittelstellung einnimmt zwischen dem Zelluloseschleim mit reichlichen sub-
mikroskopischen Zellulosefibrillen, begleitet von wenig Polyuroniden, und
dem amorphen Pektinschleim.

4. Zusammenfassung

Die Zellwand der Wurzelhaare von Mais besteht aus einer texturierten
Zelluloseschicht und einem &aufBleren submikroskopischen Zelluloseflaum, der
in die Pektin- oder Schleimschicht hinauswachst.

Die Textur der Zelluloseschicht ist sehr locker und, im Gegensatz zur
Rohrentextur der haarbildenden Epidermiszellen, faserihnlich. Zellen mit
Spitzenwachstum (Wurzelhaare, Pollenschlauche) besitzen faseridhnliche
Textur, solche mit Streckungswachstum (Epidermiszellen, Zellen der
Wurzelhaube, Staubfadenrinde) dagegen Rohrentextur.
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DIFFUSIONSMESSUNGEN IN DUNNEN
SCHICHTEN MIT HILFE DER MIKROHARTE
UND DER LOKALEN SPEKTRALANALYSEY)

Von DR.:ING. HELMUT BUCKLE und
DR. ALBERT KEIL (ONERA), Paris

Mit 8 Abbildungen

I. Einfithrung

Die Diffusion spielt bekanntlich bei vielen metallurgischen Vorgingen
und {iberhaupt in der Legierungstechnik eine wichtige, oft entscheidende
Rolle. Insbesondere in der Plattiertechnik sind die Diffusionsvorgange —
teils unerlafilich und absichtlich herbeigefiihrt, teils unerwiinscht, aber un-
vermeidlich — von ausschlaggebender Bedeutung. Ein bekanntes Beispiel
sind die mit Reinstaluminium plattierten Duraluminbleche, Die Plattier-
schicht soll die Grundlegierung (Al-Cu-Mg) vor Korrosion schiitzen,
die insbesondere durch den Kupfergehalt der Legierung begiinstigt wird.
Zum Zwecke der Aushirtung werden die Bleche einer Warmbehandlung von
15 bis 30 Minuten bei etwa 500° C unterworfen. Da bei dieser Temperatur
die Diffusionsgeschwindigkeit des Kupfers im Aluminium schon recht
erheblich ist, kann es besonders bei diinnen Blechen vorkommen, daB} das
Kupfer auf dem Weg der Diffusion an die Oberfliche der diinnen Plattier-
schicht gelangt und so die beabsichtigte Schutzwirkung zum Teil illusorisch
macht. Eine Kontrolle dieser Diffusion ist daher dringend erwiinscht.

1) BUCKILE H. und KEIL A., Métaux et Corrosion No. 283 (1940).
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