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Uber die Anatomie des Holzes von Pinus Larix,
Picea excelsa und Pinus silvestris.

Von der Entstehung der Grundgewebe des Stammes: Mark, Markscheide und Rinde.

Kin dicht unter der Spitze eines jungen Triebes entnommener Querschnitt von Pinus sil-
vestris zeigt uns im Centrum ganz mit Chlorophyll erfiillte kugelige Zellen, Diejenigen, welche
im dusseren Umkreise liegen, sind kleiner und in einzelne Partieen geordnet; sie bilden das
Zellgewebe der die Spitze des Triebes umgebenden Blitter. Die im Centrum befindlichen
grisseren Zellen bilden den Ausgangspunkt fiir die Entstehung aller Gewebe der Pflanze, wir
nennen sie das endstiindige Cambium. Aus ihm bildet sich zunichst die Markscheide, und es
tritt dadurch schon eine Trennung der Zellen des jungen Phinzchens in vier Teile ein: der
dusserste Ring bildet die Rinde, der mittlere die Markscheide, das Centrum das Mark, und die
Verbindungszellen zwischen Mark und Rinde hilden die Markstrahlen,

Die Markscheide tritt nicht sogleich als ein gesehlossener Ring um das Mark auf, wir
bemerken vielmehr im endstdndigen Cambium zuerst zwei bis drei von wenigen Zellen gebildete,
getrennte Zellhinfchen. Sie sind entstanden durch Teilung einer oder mehrerer der kugeligen
Zellen durch radiale und tangentiale Scheidewiinde, und wir konnen schon jetzt eine ziemlich
regelmissige radiale Anordnung dieser noch sehr kleinen und zartwandigen Zellen bemerken,
Die Vermehrung geht durch Teilung sehr rasch vor sich; man sieht auch immer neue solcher
Zellgruppen anftreten, welehe schiesslich so enge stehen, dass sie einen nur von den Markstrahlen
durchbrochenen vollstindigen Ring um das Mark bilden. Die nach einander entstehenden Zell-
hiufchen, auch Blattspuren genannt, bilden die erste Anlage der Leitbiindel und des Holzkorpers.
Es ihernehmen nun die am #nsseren Umkreise der Markscheide stehenden Zellen die Funktion,
durch Teilung neue Zellen zu schaffen, sie bilden das Cambium, das nach aussen Bast-, nach
innen Holzzellen bildet. Aus dem Leithiindelring tritt immer nur ein Bindel zu einem Ast oder
Blatt iiber, sodass zu jedem Ast oder Blatt nur ein einziges Biindel gehért. Hanstein spricht
in seinem Aufsatze ,Uber den Bau des dicotylen Holzringes**) von dem Zusammenhang der
Anordnung der einzelnen Leitbiindel in dem innersten Ring um das Mark ‘mit der Blattstellung,
Da ich weiter unten iber den Bau der Markscheide der drei mir vorliegenden Coniferen noch
niher eingehen werde. méchte ich hier schon Einiges aus diesem Aufsatze anfiihren.: Das Leit-
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biindel, welches zum #ltesten Blatt geht, tritt zoerst aus dem gemeinsamen Kreis heraus. Es
wird gebildet von Spirallagerzellen, welche in Begleitung von 7 bis 9 Holzzellenreihen nach der
Peripherie des Triebes gehen. Tm nilchsten Interfolium findet es sich wieder in den Ring ein-
gereiht, doch ist es schmaler geworden, in radialer Richtung weiter ausgedehnt, nach dem Mark
spitz keilférmig. Nur die Spitze des Keils wird von den Leitzellen eingenommen (H. giebt
denselben den Namen ,Primordialstrang®), nach der Peripherie zu liegen die gewothnlichen Holz-
zellen (,Succedangebilde®). Noch tiefer im Stengel wird der Primordialstrang irmer an Leit-
zellen, an ihre Stelle treten Holzzellen, allmihlich verschwindet das Leitbiindel ganz. H. fand
bei Taxus baccata 10 bis 11, bei kriftizen Sprossen noch mehr (13 bis 21) Leitbiindel im Um-
kreise des Markes, von denen jedes eine ebenso grosse Anzahl von Stengelgliedern durchzieht,
bevor es in das Blatt eintritt. Er findet aus seinen Beobachtungen, dass die Blattstellung
zwischen 9/, und 8/, schwankt. Ob H. wohl zu denselben Zahlen gekommen. wiire, wenn er
sich die Blattstellung ganz allein aus den Blattspuren hiitte berechnen miissen?

Ein anatomischer Unterschied zwischen den drei mir vorliegenden Coniferen ist in den
jungen Trieben noch nicht zu bemerken, ev tritt zuerst bei der weiteren Entwickelung der Rinde
und dem Entstehen der Harzgiinge auf. Betrachten wir die weitere Entwickelung bei einem
jungen Triebe von Pinus Larix.

Nach dem Entstehen der Leitbiindel beginnt auch die an der Peripherie gelegene Zellen-
gehicht sich zu veriindern. lhre Zellen sind kleiner, als die nach innen zu und haben gich in

den Wiinden etwas verdickt, sie bilden die Oberhaut. Durch die stark hervortretenden Blait-.

kissen entstehen einzelne Abteilungen, welche durch tiefe Einschnitte von einander getrennt sind.
An beiden Seiten der Blattkissen kann man nun eine Differenzierung der Zellen bemerken: der
Inhalt wird reichlicher und heller, grinlichgelb, zwischen den Zellen entsteht durch Auseinander-
weichen eine anfangs kleine, dann immer grosser werdende runde Liicke, welche allmithlich dorch
die bedeutendere Ausdehnung der Zellen des Blattkissens in radialer Richtung oval wird. Tiefer
in der Rinde kann man sechon einzelne Dickzellen in der Entstehung sehen; dieselben sind
durchaus charakteristisch fir die junge Rinde der Lirche, bei Pinus silvestris finden sie sich in
dieser eigenttimlichen Form iberhaupt nicht, bei Picea excelsa erst in iilteren Stimmen. Die
Bildung des Korkes nimmt bei der Lirche an den Einschnitten, welche zwischen zwei Blattkissen
sich befinden, ihren Anfang. Hinzelne Rindenzellen strecken sich in tangentialer Richtung in
die Liinge und ordnen sich in Bogen, welche ibhre hohle Seite den Einschnitten zukehren. Dann
erfolgt die Teilung, wodurch mehrere dussere, schmale, tafelférmige, in radialen Reihen stehende
Kork-, und nach innen noch einige ebenfalls in radialen Reihen angeordnete Korkrindenzellen
entstehen. Bei Picea excelsa findet die Korkbildung etwas tiefer in der Rinde, etwa in der
dritten bis vierten Rindenzelle statt, bei Pinus silvestris noch tiefer im Gewebe der primiiren Rinde.

Bei allen drei Coniferen findet sich unter der Oberhaut eine mehrere Zellen starke Schicht
kleiner verdickter Zellen; bei Pinus silvestris und Pinus Larix ist die Verdickung so stark, dass
das Lumen fast ghnzlich verschwindet, bei Picea excelsa dagegen nur missig stark. Auf diese
folgen eine oder zwei bis drei Lagen grisserer, zartwandiger, unregelmissiger Zellen, an welche
gich der Kork anschliesst, der immer eine Schicht bildet, die parallel der Oberhaut geht.

Bildung der Harzkandle der primédren Rinde.

Da wir nun die einzelnen Teile des jungen Stimmchens: Mark, Markscheide, Rinde, Ober-
haut, Cambium, Holz, Bast, Kork haben entstehen sehen, so wenden wir uns nun den in der




Rinde befindlichen Harzgingen resp. Harzliicken zu, letztere finden sich nur in der primiren
Rinde von Pinus Larix.

Im jugendlichen Zustande ist die Rinde der hauptstichlichste Sitz der Harzbereitung. Wie
wir schon gesehen haben, tritt die Bildung der Liicke durch Auseinanderweichen einiger weniger,
durch ihren gelblich gefirbten, stirker lichtbrechenden Inhalt vom anderen Rindenparenchym
unterschiedener Zellen ein. Das Auseinanderweichen der Zellen und die Vergrosserung der
dadurch entstehenden Liicke halte ich vorzugsweise fiir eine Folge des Wachstums des Rinden-
parenchyms, wihrend die absondernden Zellen kleiner als die umgebenden bleiben; um mit der
allgemeinen Ausdehnung gleichen Schritt zu halten, und damit keine Zerreissungen eintreten,
bilden sich durch radiale (in Beziehung aunf die Liicke als Centrum) Scheidewiinde nene Zellen.
Es spricht hierfir die allgemeine Gestalt der Licken. Uberall wo die Ansdehnung der Rinde
in tangentialer Richtung besonders statigefunden hat, sind sie in dieser Richtung in die Linge
gezogen, wo das Wachstum in radialer Richtung iberwiegend war, erscheinen sie in der radialen
Richtung verlingert. Sanio erklirt das erste Auseinanderweichen als eine Folge der Teilung,
doch meine ich, dasz hierdurch der Raum, den die neuen Zellen erfiillen, nicht kleiner wird als
der, den die Mutterzelle einnahm., Wenn wir aber beriicksichtigen, dass, withrend die Harzzellen
sich an Grosse ziemlich gleich bleiben, der Stamm sich aber in radialer und tangentialer Richtung
ausdehnt, =0 erscheint das Anseinanderweichen und Grosserwerden der Harzliicken sehr leicht
erklirlich. Es war friher vielfach die Ansicht vertreten, die Liicken entstinden durch Resorbtion
der Zellwinde; in diesem Falle miisste man aber doch noch Teile der resorbierten Winde in
irgend einem Entwickelungsstadium der Liicke zu sehen bekommen. Es wire dann auch anzu-
nehmen, dass von den resorbierten Zellen die im Umkreis an einander stossenden Winde als
Hiillhaut der [Liicke resp. des Ganges erhalten geblieben wiiren; von einer solchen Haut findet
gich aber nirgends eine Spur. Meyen hat zuerst in seinem Buche ,Uber die Secretionsorgane
der Pflanze® die Ansicht ausgesprochen, dass die Harzlicke durch Auseinanderweichen einzelner
Zellen entsteht,

Wir finden als harzbereitende und absondernde Zellen einen oder zwei Krinze von kleinen,
sehr zartwandigen, anfangs kugeligen, mit der Ausdehnung der Liicke flacher und linger werdenden
Zellen, in deren flissigem Inhalt sich schon einige Oelirtpfchen befinden. Diese Tripfchen
diffundieren durch die Zellwand und sammeln sich in grésserer Menge in den Liicken an. Es
ist das bei den Coniferen, namentlich bei den Arten der Gattung Pinus, in grosser Menge auf-
tretende Terpentintl, in welchem Harz aufgeldst ist.

Pinus silvestris besitzt in der grinen Rinde, ringsherum um den jungen Bast, innerhalb
der aus zwei bis drei Zellreihen bestehenden Korksehicht, eine grosse Zahl dicht neben einander
liegender, mit blossem Auge schon erkennbarer Harzgiinge, welche nicht allein aul einen Kreis
beschriinkt sind, sondern gewiohnlich in mehreren vorkommen. Bei Picea excelsa finden sie sich
viel spirlicher, ebenfalls zwischen Kork und Bast. Bei Pinus Larix bemerken wir einen
wesentlichen Unterschied. Wie wir oben gesehen haben, liegen hier die Harzginge entweder
zu zweien (an jeder Seite des BEinschnittes zwischen den Blattkissen) oder anch einzeln im Gewebe
der Blattkissen, Da die Korkschicht sich tiefer in der Rinde befindet als die Harzgiinge, so
izoliert sie dieselben von der grinen Rinde, und mit dem Absterben der Husseren Schicht horen
die thitigen Harzkanile ginzlich auf. Nach Abschluss der ersten Vegetationsperiode besitzt also
die Lirche nur noch die in der grimen Rinde zerstrenten Harzlicken, welche Mohl in seinem
Aufsatze Uber die Gewinnung des venetianischen Terpentins® (Botanische Zeitung 1859) als aus




£ St

isolierten, kugelférmigen, bei ilteren Stimmen linsenformig in die Breite gezogenen, ringsum
abgeschlossenen und im Zellzewebe der griinen Rinde zerstreuten, im jugendlichen Zustande
schwer erkennbaren Hohlungen bestehend beschreibt. Dieselben fehlen ganz bei Pinus silvestris
und Picea excelsa, bei anderen Coniferen, mit Ausnahme von Pinus Larix, treten sie noch nicht
im einjihrigen Triebe auf. In der sekundiren Rinde habe ich diese Liicken weder bei Picea
excelsa noch bei Pinus Larix gesehen, bei Pinus silvesiris dagegen kommen sie nicht selten vor
und erreichen eine bedeutende Grosse. Picea excelsa und Pinus silvestris behalten ihre thitigen
Harzkaniile mehrere Jahre hindurch, doeh werden schliesslich auch sie durch die sich alljihrlich
bildenden Kork- und korkihnlichen Schichten (peridermatische Blitter Mohl) dem Absterhen
iiberliefert.

Auf der alljahrlichen Bildung dieser peridermatischen Blitter beruht auch das allmithliche
Abfallen der Rinde. Zuniichst wird der durch die schon im ersten Jahre entstandene Korkschicht
isolierte Teil der Rinde, welchen die Blattkissen einnehmen, sich vom Stamme loslésen. Bei
Pinus Larix tritt die Trennung nach Mohl im fiinften Jahre ein. Die Korkschicht ist nun die
dusserste Grenzschicht des Baumes, Es bilden sich etwa bis zum achtzehnten Jahre diiune, ah-
wechselnd aus dick- und dinnwandigen Zellen bestehende Schichten, die in Form von Schuppen
sich mit der Zeit loslosen. Vom achtzehnten Jahre fingt die Bildung einer dickschuppigen Borke
an, welehe den noch iibrigen Teil der primiren Rinde und den dltesten Bast entfernt. Ahnlich
verhalten sich auch Picea excelsa und Pinus silvestris. Etwa vom sechsten Jahre an werden die
Blattkissen abgeworfen, dann beginnt bis zam zwanzigsten Jahre die Bildung diinner Schuppen
bis die primire Rinde ganz entfernt ist, worauf die iltesten Teile des Bastes in Form von grossen,
dicken Schuppen, durch weleche die Rinde ein rissiges Aussehen bekommt, allmihlich entfernt
werden,

Der Holzkiirper.

Das Holz der Coniferen (ausser Epledra) ist von dem der anderen Dicotyledonen wesentlich
durch den Mangel an Gefiissen unterschieden. Fs leidet infolge dessen an einer gewissen Hin-
{ormigkeit, die aber durch andere Eigentimlichkeiten: das Vorkommen der Harzginge und der
gehiften Poren, teilweise aufeehoben wird. Die dlteren Anatomen nahmen in allen Planzen
Rihren (Gefisse) an, welche die Function haben sollten, die Sifte durch den Stamm zu den
cinzelnen Organen der PHanze zu leiten, Da man immer mehrere Gefisse in nichster Nihe
zusammen vorfand, so erhielten die in einzelnen Gruppen stehenden Gefisse den Namen Gefiiss-
bindel. Bei den Dicotyledonen liegen dieselben in einem Kreise und werden nur durch die
Markstrahlen von einander geschieden. Lrst spétere genauere Untersuchungen haben ergeben,
dass viele als Gefisspflanzen geltende Pflanzen gar keine Geflisse besassen. So glaubte man
auch, dass die Coniferen allerdings nicht aus dem zekundiren Cambinm, sondern aus dem end-
stindigen hervorgegangene Gefisse in der Markscheide bestissen, Es hat sich dann herausgestellt,
dass auch hier keine Gefisse, sondern nur anders gehaute Zellen, Leitzellen, zu finden sind.
Untersuchungen betreffend den anatomischen Bau der Coniferen-Markscheide sind besonders gemacht
worden von Dippel, Frank, Eugen De-la-Rue®) Dippel stellt seine Untersuchungen vorzngsweise
an Salisburia adiantifolia an, spricht dann noch kurz von Pinus silvestris und Picea excelsa.

“) Dippel: Zur Histologie der Coniferen (Botanisehe Zeitung 1862 p. 168).
Frank: HKin Beitrag zur Kenntnis des Gefisshiindels (Botanische Zeitung 1864 ).
Eugen De-ln-Rue:  Beitrag zor Histologie der Coniferen-Markscheide.
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Zur Vergleichung moge es mir gestattet sein, die Resultate seiner Untersuchungen in kurzem
Auszuge anzuliihren.

Bei Salisburia findet er in der Nihe des Markes !/, bis !/,,; mm weite, langgestreckte
nGefiisszellen mit weit von einander abstehenden, wagerechten oder nach einer oder der anderen
Seite geneigten Ringen, welche zuweilen mit einer hochstens eine Windung langen Schraube
abwechseln. Die folgenden Zellen haben wenig oder gar nicht an Weite zugenommen: die
innerste Verdickung ist eine steile Schraube, die zuweilen in einen Ring iibergeht. Die davauf
folgende dritte Schicht hat engere Windungen, von denen 2 bis 21/, auf eine der vorigen gehen;
bei einer wvierten gehen 4 bis 5 Windungen auf eine der zweiten. Die Schraube ist abrollbar
und springt, wenn die Zellwand durch den Schnitt entfernt ist, hervor. Die daranf folgende
Schicht besteht aus netzartig verdickten Zellen, welche zwei Lagen einnehmen; die innere ist
rein netzformig, die dussere nidhert sich der Treppenform. Es kommen auf ihnen runde oder in
die Quere gezogene ovale kleine Tipfel vor. Es folgen nun zwei bis vier Schichten reiner
s Lreppengefisse’, welche sich durch ihr grosses Lumen auszeichnen, sie haben hie und da noch
eine grissere Weite, als die Frithlingsholzzellen, ihre Scheidewiinde sind schief gestellt.

Bei Pinus silvestris unterscheiden sich die spiteren Schraubenzellen dadurch, dass sie zwei
gleichlaufende Schraubenbinder haben. An diese schliessen sich die netzformigen Zellen, an
welchen man noch hochst spérlich die Anfinge kleiner gehofter Tiipfel sieht.

Picea stimmt mit Pinus silvestris iiberein. Die inneren Schraubenzellen haben weite, die
dusseren sehr enge Windungen. Die netaférmigen Zellen sind arm an Formen; es findet sich
nur eine Lage eng- und eine Lage weitmaschiger Zellen mit zerstreuten, in der Eniwickelung
begriffenen Tipfeln. Deuntliche Treppengefiisse finden sich weder bei Pinus silvestris noch bei
Picea excelsa, bei Pinus Larix kommen sie dagegen deutlich vor,

Eugen De-la-Rue fand bei Pinus silvestris fiinf bis acht Reihen Schrauben- und schrauben-
ringformige Zellen, zwei bis sechs netzformige, die bald netz-, treppen- oder gitterartiz waren.
Nur bei diesen hat er bald schiefe, bald wagerechte Querwinde gesehen. Die netzférmigen Zellen
gollen zuweilen so regelmissige Maschen haben, dass sie einem Gittergewebe ihnlich erscheinen.

Frank behandelt von Coniferen Taxus baccata. Er findet als innerste Zellen des Holzes
langgestreckte, spindelférmige Ringe, abrollbare Schrauben- und Netzfaserzellen, Die durch-
schnittliche Linge ist 0,45/, Die iltesten sind die abrollbaren Schraubenzellen (die Schraube
ist einfach oder doppelt, links- oder rechtsliufig), die Spiralfasern sind zuweilen ganz, zuweilen
nur teilweise durch unregelmiissige, sehr enge Netzfasern ersetzt. In der Nihe des Holzes werden
die Zellen weitlichtiger, und es finden sich hin und wieder kleine Tipfel.

Der Bau der Markscheide ist wohl beiallen Coniferen nicht wesentlich verschieden; es geht
das aus diesen Abhandlungen hervor, und meine eigenen Beobachtungen widersprechen dem auch
nicht. Man findet fast iiberall dieselben Zellformen nur mit geringen Modificationen. Ich werde
nun die Resultate meiner Untersuchungen bei Pinus silvestris, Pinus Larix und Picea excelsa
kurz niederlegen, wobei sich zeigen wird, inwieweit meine Beobachtungen mit den angefiihrten
ibereinstimmen.

Mark und Markscheide von Pinus Larix.

Das Mark hesteht aus grossen, brdunlich gefiirbten, nur schwach verdickten, rundlichen
g 1 = 1
oder ziemlich regelmiissig polygonalen Zellen. In seinem Umfange werden die Zellen etwas
kleiner, auf dem Léingsschuitt erscheinen sie fast quadratiseh, sie sind verdickt, mit vielen kleinen,
] g | 3 ;
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einfachen Poren auf allen Winden, Je mehr wir nach aussen kommen, desto schmaler und
linger werden sie. Sie umgeben, in Gruppen zusammenstehend, die Spitze der Leitbiindel nach
dem Mark zu und dienen auch, wo die Biindel nahe an einander stehen, zur Trennung derselben.
Ausserdem finden sie sich aber noch immer in jedem einzelnen Biindel, selbst zwischen den
Leitzellen, wo sie diese in zwei oder mehrere Zellen breite radiale Reihen scheiden. Ihr
Lumen unterscheidet sich zuweilen gar nicht von dem der Leitzellen, nicht selten aber betrigt
es das doppelte und mehr. Die Winde haben stets nur eine gleichmissige sekundiire Verdickung,
Die Querscheidewiinde sind teils gerade, teils geneigt. Thre Lage zwischen den Zellen des
Biindels kann allein Veranlassung gegeben haben, den Leitzellen des Stammes gerade oder schief
geneigte quere Scheidew#nde zuzuschreiben. Wenn der Schnitt nichts weiter als Leitzellen zeigt,
wird man nie eine Querwand zu Gesicht bekommen; ich habe soleche weder bei alten noch bei
jungen Stimmen auffinden konnen, Bs kann allerdings bei der im allgemeinen grossen Enge
der Zellen leicht eine ThHuschung eintreten, wenn der Lingsschniit nicht aus einem Biindel von
nur Leitzellen, sondern aus einem Biindel, das aus radialen Reihen von Leifzellen und aus
Stumpizellen besteht, genommen ist. In diesem Falle kann es sich ereignen, dass man die Quer-
winde einer ebenso breiten Stumpfzelle fiir die der Leitzelle selbst hils, bei verschiedener Iin-
stellung wird man aber meistens erkennen kinnen, dass dieses ein Irrtum ist. Zuweilen sieht
man sogar die Querwand einer viel breiteren unter der Leitzelle liegenden Stumpfzelle fiir die
Wand der Leitzelle an. Das Priiparat braucht dabei durchaos nicht dick zu sein, man ist einer
Tiuschung schon ansgesetzt, wenn der Schnitt nur eine einzige Leitzelle dick ist; eine Stumpf-
zelle, die unter oder iiber der Leitzelle gelegen war, ist weggeschnitten, es sind aber noch Teile
der an die Leitzelle stossenden Querwinde erhalten, welche man sehr leicht fiir Wiinde der
Leitzelle ansieht, Bei macerierten Leitzellen habe ich nie Querwinde, sondern stets sehr lange
Spitzzellen gefunden.

Die Leitbindel liegen in einem Ringe um das Mark., Sie kénnen entweder dicht bei
einander stehen, wo sie dann durch einige Lagen von den oben beschriebenen Stumpfzellen
cgetrennt gind, oder es tritt das Mark in breiten Strahlen zwischen sie, um Markstrahlen in das
Holz zu schicken; auch die gewihnlichen Holzspitzzellen koénnen die Biindel weit von einander
trennen. Ich habe niein einer Radialreihe so viele Leitzellen gesehen, wie Dippel und De-la-Rue
gesehen zu haben glauben. Auf manchem Radialschnitt kann man wohl finfzehn und mehr
zithlen, aber sie gehéren nicht zu derselben Radialreihe, was man oft schon daraus erkennen
kann, dass sie durch Stumpfzellen in zwei oder mehr Partieen getrennt sind. Der Liingsschnitt
ist hierbei allein nicht massgebend, denn es lisst sich schwer einvichten, genau nur eine einzige
Radialreihe zu durchschneiden, in den meisten Fillen schneidet man mehr oder weniger quer
durch das Biindel. Ausserdem aber kommt es nicht selten vor, dass man ein dicht dahinter
stehendes, ausgetretenes Biindel mit einem andern vor sich hat. Um die Tiefe der Biindel zn
ziihlen, muss man Querschnitte anwenden. Da sich aber die Leitzellen von vielen der sie um-
gebenden aul dem geraden Schnitt nicht unterscheiden, so benutzt man am zweckmiissigsten leicht
wegen die Axe geneigte Schnitte, auf welchen sich die Leitzellen durch ihre eigentiimliche Ver-
dickung auszeichnen. lech habe immer bei den drei von mir untersuchten Nadelhélzern nur acht
mit einer scharfen, abgesehen von einigen wenigen mit einer schwachen Verdickung, zihlen
kénnen, Auf solchen schiefen Querschnitten kann man auch ganz deutlich die aus dem Ring
ausgetretenen Biadel erkennen,

Die iussersten Leitzellen unterscheiden sich nicht sehr in der Grisse von den in ihrer
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Nithe liegenden Holzzellen; nach innen werden sie immer enger und kleiner, so dass die dem
Marke am niichsten liegendén Leitzellen nur noch ein sehr geringes Lumen haben. Diese innersten,
nur an der Spitze der Leitbiindel gegen das Mark zu vorkommenden Zellen sind sehr schwierig
zu beobachten, einmal, weil sie so ausserordentlich enge sind, dass sie auch bei starker Ver-
grosserung nicht gross genug erscheinen, dann hauptsichlich desswegen, weil man sie nur selten
zu Gesicht bekommt, da nur die Sechnitte durch die grosste Ausdehnung des Biindels dieselben
zeigen, Thre Wand ist gleichmissig verdickt, es stehen aber dicht unter einander gleich grosse,
die ganze Wand einnchmende runde Poren. Ich habe nie mehr als eine solche Zelle gesehen.
An diese schliessen sich eine bis zwei Zellen mit ringformiger Verdickung. Die erste Zelle
enthillt wohl immer Ringe allein, die teils gerade, teils schief gestellt sind; oft stehen ganze
Strecken gerade oder regelmissig nach derselben Seite geneigt, worauf dann wieder gerade und
schiefe Ringe durcheinander folgen. Die niichste Zelle hat Ringe, die mit einer kurzen Schraube
abwechseln. Es folgen nun zwei bis drei Schraubenzellen. Die Schraube ist noch sehr lose und
unregelmissig, es finden sich hin und wieder Verbindungsarme zwischen den Windungen, welche
jedoch den Zellen noch kein netzartiges Aussehen geben; je mehr man nach aussen kommt, desto
enger wird die Schraube, bis man endlich auf die weitesten Leitzellen mit den regehmissigen,
dicht an einander liegenden Windungen kommt. Dass hier netzartige Verzweigungen vorkommen,
beruht in den meisten Fillen anf Téuschung, Die Zellen sind im Querschnitt polygonal, und
man hat sehr oft eine der zwei Kanten im Gesichtsfeld und die hier verschmolzen erscheinende
Schraube fir verzweigt angesehen. Wenn man unverletzte Zellen, bei denen der Schnitt durch
die Mitte der Wand gegangen ist, beobachtet, =0 kann man deutlich wahrnehmen, dass von innen
nach aussen die Schrauben immer enger und regelmiissiger, und dass die netzartigen Verbindungs-
arme immer seltener werden. Auf diese Zellen folgen gewshnlich noch zwei mit so schwacher
tertidrer Verdickung, dass sie der Beobachtung sehr leicht ganz entgeht. Sie sind wahrscheinlich
die Zellen, welche von den Beobachtern als Treppengefisse bezeichuet werden, ich habe wenigstens
bei verschiedenen Livchenstimmen nach den engen Schraubenzellen keine anders verdickten
Zellen mehr gezehen. lhre Verdickung ist aber nicht treppenformig, sie isi vielmehr ebenfalls
eine sehr enge gewundene, doch nur sehr schwache Schraube, bei der die Windungen fast ganz
in einander fliessen, schirfer nor an den Rindern der einfachen Poren auftreten. lch habe bei
allen diesen Zellen nur rechtsliufige Schrauben beobachten konnen, die loseren. lassen zwei
gleichlaufende erkennen; wie viele bei den engen beteiligt sind, lisst sich schwer nachweisen,
wahrscheinlich vier bis finf. Was die Poren anbetrifft, so kénnen, wie bei allen anderen Spitz-
zellen, alle Arten anftreten. Bei den loseren und engen Schraubenzellen habe ich sowohl einfache,
als anch kleinere gehidfte Poren in der Flichenansicht und im Querschnitt beobachtet. Dass die
innersten Zellen keine gehdften Poren besitzen, liegt daran, dass sie nur von Stumplizellen oder
Leitzellen nmgeben sind und in keine Berihrung mit Holzzellen treten, welche ihnen die Eigenschalt,
behofte Poren zu tragen, geben konnten. Bugen De-la-Rue fihrt nun noch als Leitzellen seine
bei Pinus silvestris beobachteten Gitterzellen an. Ich habe sie sowohl bei Pinus silvestris
(namentlich sehr gut in der Wurzel), als auch bei Pinus [arix gesehen, bei Picea excelsa aber
weder in  Wurzel noch Stamm, trotz vielfachen Suchens. leh kann aber mit De-la-Rue die
Meinung, dass diese Zellen Leitzellen seien, nicht teilen. In der Wurzel von Pinus silvestris
findet man sie besonders schon als regelmissige, prossmaschige Zellen, die in nicht geringer Zahl
unter den Leitzellen vorkommen. Wenn man zufillig ein abgezweigtes Biindel, welches schon
zwischen den ]'11glrl|||'21:j:-'.ig gl_-.sl.(!”i.t-.n Holzzellen sich befindet und iltf{jigedfrméuli Ell-gi'::f.'|!|.u.ir~'l-ili.-1'
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ergcheint, durchschnitten hat, so kann man auch hier Leitzellen mit Gitterzellen abwechselnd
erblicken, und man kann wohl leicht dazu veranlasst werden, die letzteren als Leitzellen anzusehen;
sie unterscheiden sich aber sehr wesentlich von diesen durch ihren Bau und ihr sonstiges Vor-
kommen. Bei Pinus Larix habe ich im Stamme drei Arten gesehen:

1, sehr grossmaschige, deren Maschen unregelmissig waren,

2, ebenfalls grossmaschige, deren Maschen jedoch kleiner als die vorigen, sonst aber sehr

regelmiissig fiinf- und sechseckig waren und :

3. ganz feinmaschige,
Was fiir eine Art De-la-Rue im Stamme von Pinus silvestris gesehen hat, kann ich nicht angeben,
mir sind nur (die Wurzel ausgenommen) feinmaschige vorgekommen.

Die Gitterzellen der zweiten und dritten Art erlangen meistens eine betriichtliche Breite,
die der ersten habe ich immer nur schmal gesehen, [m Gegensatze zu den Leitzellen sind sie
in der Regel viel zarter und haben die Querwiinde in nicht sehr grosser Entfernung von einander.
Die grosstmaschigen erinnern etwas an die im Baste vorkommenden, Krystalle enthaltenden Zellen.
Ich habe auch einige Krystillchen bei Pinus Larix dicht neben diesen Zellen gesehen, sie kénnen
also moglicherweize darin gewesen sein. Wiiren die Gitterzellen wirklich Leitzellen, so miissten
sie doch auf die Markscheide oder auf die ausgetretenen Biindel beschriinkt sein. Dies ist aber
keineswegs der Fall. lch habe sie in der Markscheide, aber auch, von ihr ganz getrennt, weiter
im Holz gesehen, Uber ihre Bedeutung habe ich bis jetzt nichts Bestimmtes in Erfahrung bringen
ksnnen, Auf die Harzglinge sind sie auch nicht beschriinkt. Man findet die schine regelmissige
Zeichnung der grossmaschigen Zellen auch zuweilen bei Markstrahlen, die feinmaschige Struktur
findet sich im Stamm und in der Wurzel, in Holz- und Bastzellen, wie in Markstrahlzellen gar
nicht sehr selten. Besonders stark entwickelt war sie in Holz, Bast- und Markstrahlzellen von
Pinus silvestris, und ich werde bei Gelegenheit darauf noch znrickkommen.

Ich wende mich nun wieder zuriick zn den Leitzellen, und zwar habe ich noeh die der
Wurzel von Pinus Larix zu betrachten. Zur Untersuchung lag mir ein dreizehn Jahresringe
erkennen lassendes, ca. fiinf Zoll dickes, in der Entfernung ven einem Fuss vom Stamm ent-
nommenes Wurzelstiick vor. Die Verhiiltnisse, welehe hier Mark und Markscheide zeigen, sind
vollstindig von denen des Stammes verschieden. Zuniichst lisst der Querschnitt keinen einheitlichen
centralen Cylinder erkennen. Im hoheren Stamme erreicht dieser Cylinder eine betriichtliche
Weite, verengert sich zwar nach unten zu, doch bleibt der von dem Leitbiindelring umgebene
Markkanal im wesentlichen unveriindert bestehen. Das ist nun in der Wurzel gar nicht der Fall.
Es liessen sich bei Larix vielmehr zwei von einander getrennte, mit grisseren Zellen erfiillte
Héhlungen erkennen, die sich bei niherer Untersuchung dem Markeylinder des Stammes entsprechend
zeigten. Ob die aus grdsserer Tiefe entnommene Wurzel in diesen Punkten dem Stamme dhnlicher
iet, kann ich nicht angeben, da mir das entsprechende Material dazn fehlte. Die Wurzel zwei-
jéhriger Pflinzehen, die ich untersuchte, enthielt im Centrum gewdhnliche Holzzellen; in der
Nihe bildeten einzelne Zellen kleine Gruppen, in die hinein in der Regel Markstrahlen gingen.
Eingehende Untersuchungen iiber die Leitbiindel der Wurzel sind, so viel ich habe in Erfahrung
bringen konnen, nicht angestellt. Die Demerkung von Naegeli: ,In der Wurzel scheint die
Fortbildung der Ring- und Spiralgefiisse in centripetaler Richtung zu erfolgen, so dass das Mark
verengert wird (Abies, Picea)“, scheint mir nicht richtig zn sein, da ich nirgends in der Wurzel
Ring- oder Spiralbildungen angetroffen habe.

Ich fand also bei der Wurzel von Pinus Larix zwei ovale, in einiger Entfernung liegende
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Oylinder, die mit einem Parenchym ausgefiillt waren, welches die grosste Ahnlichkeit mit dem
des Markes im Stamme hat. Die Zellen sind dinnwandig; anf dem Quer- und Liingsschnitt
ziemlich unregelmiissig. Im Umkreise eines jeden Cylinders findet man eine gewihnlich zwei,
an maunchen Stellen drei Zellen dicke Schicht, die sich von dem iibrigen Gewebe unterscheidet.
Die Zellen sind meist flach, nach der Peripherie des Cylinders in die Linge gezogen und stirker
verdickt als die anderen, anch erscheinen sie meistens schon an und fiir sich, besonders aber
nach dem Zusatz von Jod dunkler gefiirbt. Zwischen den beiden Cylindern kann man nun sehr
deutlich zwei DBiinder bemerken, welche gewissermassen eine Verbindung der beiden Cylinder
herstellen. Diese Binder, welche durch eine Holzzellenreihe von einander getrennt sind, bestehen
aus polygonalen Zellen, deren innerste Schicht mit Jod rotbraun gefirbt erscheint. Sie sind
kleiner und nicht so stark verdickt, wie die daneben liegenden Holuzellen. Sie nehmen ihrven
Ursprung von den am Umfange der Markeylinder liegenden Zellen und sind nichts Anderes als
deren Fortsetzung. Nach meiner Ansicht bilden diese Zellen die Markscheide resp. die Leitzellen
der Warzel, sie besitzen allerdings nicht die charakteristischen Merkmale der Leitzellen des
Stammes. Bei Pinus Larix habe ich leider keine Abzweigung eines Biindels finden kénnen,
dafiir habe ich sie aber bei Pinus silvestris und Picea excelsa beobachtef, und weil sich bei
allen drei Nadelholzern im ganzen dieselben Verhéiltnisse vorfinden, so kann man aus der Analogie
mit den beiden anderen wohl schliessen, dass auch bei Pinus Larix diese Zellenbinder die Leit-
zellen sind.

unverdickte Zellen, welehe den Markeylinder ausfiillen; daneben befinden sich wenig und gleich-
miissig verdickte Stumpfzellen, die teils mit geraden, teils mit etwas geneigten Querwinden
versehen sind; sie iberwiegen an Zahl bedentend die Spitzzellen; aus der Vereinigung beider
geht ein Leitbiindel hervor. Man trifft auch hier und da Gitterzellen, doch ist die Gitterung nicht
gut und regelmiissig ausgebildet. Hiufig dagegen stisst man aufl Zellen, deren tertiire Hant
dicht und scharf punctiert erscheint. Zwischen den Leitzellen findet sich auch eine oder zwei
Lagen gewdhnlicher Holzzellen mit grossen gehéften Poren auf den Radialwinden, aufl den
Tangentialwinden kommen kleinere hiiufig in grosser Anzahl vor. Die Leitzellen (Spitz- und
Stumpfzellen) besitzen anf jeder Wand grosse, in einer Reihe untereinander stehende, etwas in
die Breite gezogene einfache Poren, die sowohl von der primiiren, als auch tertiiiven Haut
verschlossen sind. Mitten durch das Lumen der Pore sieht man da, wo die Leitzelle auf einer
Holzzelle liegt, einen schmalen, langgezogenen Spalt noch iber die Pore hinausgehen, es ist der
Porenkanal der Holzzelle. Einen deutlichen Schraubenfaden habe ich nirgends in der Wurzel
gefunden. Die Stumpfzellen haben nur diese einfachen Poren, die Spitzzellen neben Holzzellen
auch gehofte; ihre Winde erhalten durch die ganz regelmiissige Anorduung der grossen Poren
ein fast treppenartiges Aussehen,

BEin Lingsschnitt doreh diesen Teil der Wurzel zeigh uns grosse, unregelmissice und

An die Liarche schliesst sich zuniichst die Fichte an. Das Mark besteht aus parenchymatischen,
gleichmiissig verdickten Zellen, die im Querschnitt fast kugelig, ofter fiinf- bis achteckig sind.
Sie sind mit zahlreichen einfachen kleinen Poren versehen. Sie fiihren in der Regel Luft,
ausnahmsweise findet man in der Nihe der Markstrahlen einige zum Teil mit Stirkekérnern
gefiillt. Mit Jod firbtsich die Wand gelbbraun. Da, wo Markzellen in Markstrahlzellen iibergehen,
sieht man schon tief im Mark eine Verinderung. Die Zellen werden in radialer Richtung linger,
ihre Winde erscheinen stivker verdickt, und eine ganze Gruppe von Markzellen ordnet sich so,
als wiire sie nach einer Richtung hin gezogen. An der Stelle, an welcher die Markstrahlzellen
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eben zwischen das Holz treten, besitzen sie noch nicht ihre eigentiimliche regelmissige Gestalt.
Der Markstrahl heginnt mit einer grossen Anzahl nicht in bestimmte Reihen geordneter, im
Radialschnitt drei-, vier-, fiinfeckiger, ziemlich stark verdickter, mit einfachen Poren versehener
Zellen, derven Lingendurchmesser meistens nicht grésser ist als der Querdurchmesser, doch finden
sich auch schon einzelne lingere. Viele dieser Zellen enthalten Harz und einige auch Stirke-
korner in betrichtlicher Menge. Sie bekommen sehr bald die charakieristische Gestalt, welche
wir bei den Markstrahlen tiberall im Hoelze finden.

Ausser den Markstrahlen schliessen sich noch direkt an das Mark die Holzspitz- und Holz-
stumplzellen. Die eigentliche Markscheide wird wie bei der Liirche von den Leitbiindeln gebildet,
die im Kreise um das Mark gelagert sind. Sie haben im Querschnitt eine stumpfkeilformige
Gestalt. Mit der Spitze liegen sie dem Mark zugekehrt. Wir finden sie auch hier vom Mark
getrennt durch gleichmissig verdickte, mit einfachen Poren versehene Zellen, welche bald linger,
bald kirzer, zuweilen sehr schmal sind, zuweilen aber ein Lumen besitzen, welches das der
Leitzeilen weit iibertrifit.  Unter einander werden die Bindel teils durch Markstrahlen, teils
durch Holzspitz- und Holzstumpfzellen, teils nor durch Stumpfzellen getrennt, welehe auch noch
in den Biindeln selbst in radialen Reilien vorkommen. Das Lumen der Leitzellen ist in der
Nihe des Markes am kleinsten, wird weiter etwas grisser, ist aber immer noch etwas kleiner
als das der gehiften Holzzellen, Die Anzahl der Zellen eines Biindels in einer Radialreihe ist
natfirlich wegen seiver kegelformigen Gestalt an verschiedenen Stellen verschieden, in der Mitte
ist sie am grissten, in der Regel, wie auch bei Pinus Larix, nur sieben bis neun. Bei Picea
excelsa besonders habe ich die Beobachtung gemacht, dass viele Bindel immer durch eine
Radialreihe von Stumpfzellen in einzelne, in der Mehrzahl zwei Zellen starke Radialreihen von
Leitzellen getheilt sind. Die schnale, innerste Zelle, des Leitbiindels von Pinus Larix und die
rein ringformig verdickte habe ich bei Picea nicht gefunden. Die innersten Zellen enthielten
Ringe, die bald gerade, bald schief standen und hin und wieder eine lose Schraubenwindung
zwischen sich hatten, In der niichsten Zelle kommen Ringe nur noch selten vor, die Schraube,
die sehr lose ist, zuweilen ganz aunseinandergezogen, iberwiegt bedeutend; es finden sich auch

schon zwel Schranbenbiinder. Weiter nach aussen wird die Schraube immer eonger und
regelmiissiger. Ich konnte die Windungen an manchen sehr gut gelungenen Sehnitten, bei

welchen die Zellen auch gut erhalten waren, vollkommen klar und deutlich sehen. Bei einer
Zelle beobachtete ich zwei regelmissige, ziemlich dicht beieinander liegende, aber noch lose
gewundene rechtsliufige Schraubenbiinder; bei einer spiteren, etwas enger gewundenen, fand ich
deren drei dicht beieinander liegen und konnte an einer losen Stelle auch die Rechtsdrehung
deutlich erkennen. Die nun folgenden Zellen haben regelmissig gewundene und sehr dicht
nebeneinander liegende Schraubenbiinder, deren Zahl sich wohl nur durch einen zufilligen Schuitt,
welcher die Biinder etwas anseinander =zieht, feststellen lidsst; ich glaube, es kommen vier oder
fiin{ vor. Eine Verbindung der einzelnen Windungen findet nur sehr vereinzelt statt. Gehofte
Poren finden =ich wie bei der Lirche iberall da, wo die Leitzellen an behdfte Holzzellen
stossen. Auf den Tangentialwiinden habe ich -ebenfalls Hafe gc:-;uh'en, welche aber durchaus nicht
mit einer treppenartigen Verdickung zu thun haben; wir werden diese in der Wurzel kennen
lernen, Diese Hofe waren aber nicht Anfinge von Hofen, wie Dippel meint, sondern in allen
Teilen vollstindig ausgebildet, nur nicht sebr gross, etwa von der Grosse der gehoften Poren
wie sie im Herbstholz vorkommen. Im Querschnitt sieht man die Scheidewand immer durch
die Mitte gehen. lhre Verdickung hatte die Form einer Linse, die der dusseren Hofwandungen




erscheinen sehr dick und durch die Schraubenwindungen wie mit quadratischen Zidhnehen besetzt,
In der Flichenansicht scheint es, als wenn die Schrauben tiber dem Hofe verschmelzen., FEinfache
Poren finden zich wie gl:wijhulich neben Stump!k:rllun. Auf diese unggewumlvueu Schranbenzellen
folgen noch einige ahnliche ebenfalls mit gehiften Poren, ihre Schraubenbiinder sind aber sehr
schwach und fast mit einander verschmolzen, =0 dass sie nur an einzelnen Stellen schiivfer
hervortreten.

Die Wurzel, welche mir von Picea excelsa vorlag, zihlte einige vierzig Jahresringe und
war nur ca, einen Fuss vom Stamme entfernt entnommen. Als Mark findet man auch keinen
einfachen centralen Cylinder, sondern zwei von einander getrennte und etwas in die Liinge
gezogene Cylinder. Die Markzellen sind im Querschnitt ganz uuregelmiiszig, etwas verdickt and
mit einfachen Poren versehen; auf dem Léngsschnitt erscheinen die mehr nach dem Rande zu
gelegenen rechteckiz und regelmissiger angeordnet. Die den Cylinder umgebenden Zellen sind
nach der Periphervie desselben sehr in die Linge gezogen und ziemlich stark verdickt; sie bilden
eine Lage, die nicht tberall gleichmiissig ist, an manchen Stellen finden sich drei, an anderen
nur eine, gewohnlich aber zwei Zellen. An der dem anderen Markeylinder zugekehrten Seite
vereinigen sich diese Zellen und gehen als ein einziges geschlossenes Band (bei Larix fanden
sich zwei getrennte) ziemlich regelmissiger plygonaler Zellen nach dem anderen Cylinder. Die
Zellen des Bandes unterscheiden sich sehr dentlich von denen, die im Umfange der Cylinder
liegen. Sie sind kleiner, ziemlich rvegelmiissiz polygonal, scharfeckig und stivker verdickt, Das
Band ist gewohnlich nor vier Zellen stark. Aut dem Lingsschnitt sieht man, dass diese Zellen
zum grossten Teil horizontale Querwiinde und etwas grissere einfache Poren besitzen, als sie
bei dhnlich gestalteten Zellen im Stamme vorkommen. Ausserdem sieht man einzelne Zellen
ohne Querwiinde mit grossen ziemlich dicht unter einander stehenden Poren aufl allen Wiinden,
einzelne kleinere finden sich auch dazwischen. Die mit den grossen Poren bedeckien Winde
geben, namentlich wenn sie durchschnitten sind, die Zeichnung der treppenartigen Verdickung.
Viel dichter erschienen die Treppen bei Leitbiindeln, die sich von der Gruppe der Leithiindel
abgezweigt hatten. Man konnte hier sehen, dass das Leitbiindel aus Spitzzellen bestand, deren
Wand treppenartiz verdickt war und aus durch Querwiinde geteilten Zellen, die entweder
ebenso aussahen oder, wenn sie sehr Lreit waren, mehrere grosse Poren nebeneinander hatten,
80 dass sie mehr ein netzformiges Aussehen erhielten. Einzelne Zellen mit gitterartiger Ver-
dickung der tertiiren Haut kommen auch vor, doch ist dieselbe sehr wenig ausgeprigt.

Es bleibt uns non noch dbrig, die Markscheide des Stammes und der Wurzel der Kiefer
zu untersuchen. Bei Picea und Larix haben wir in den meisten Teilen grosse Ahnlichkeiten
gefunden, wir werden nun sehen, dass sich Pinus silvestris von den beiden anderen Coniferen
recht bedeutend unterscheidet. Die Hauptursache hiervon liegt an den schon im Stamme auf-
tretenden grossen einfachen Poren.

Das Mark besteht ans zum grissten Teil unregelmiissig polygonalen grossen Zellen, die aber im
ganzen so lang als breit sind. lhre Verdickung ist nor sehr schwach. Besonders eigentiimlich
sind die grossen, in der Regel spitzeiformigen oder elliptischen einfachen Poren, welche alle
Wiinde bedecken und durchschuitten, ihnen ein wellenformiges Aussehen geben. Diese Poren
erreichen noch lange nicht die Griosse der Markstrahlporen, sind aber ebenso gross oder noch
grosser, als die, welche wir auf den Leitzellen der Wurzel von Picea eben kennen gelernt
haben. Wir sahen bis jetzt im Stamme nur sehr kleine einfache Poren, durch welche sich die
Stumpfzellen auszeichneten. Bei Pinus silvestris fehlen diese ganz, und wir finden iiberall da
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die grosseren, wo wir bei Picea und Larix die kleinen getroffen haben. An das Mark stossen
an einzelnen Stellen Holz resp. Leitzellen direkt an, sonst war es umgeben von ziemlich dinn-
wandigen parenchymatischen Zellen, welche auf allen Wiinden mit den grésseren einfachen Poren
besetzt sind. Diese Stumpfzellen bilden immer mehrere Lagen; an der Spitze der Leitbiindel
liegen sie biindelartiz gehiuft. Man kann aus ihnen sehr deutlich den stufenweizsen Ubergang
aus den Markzellen erkennen, Um die ganz unregelmiissicen Markzellen, die den innersten
Teil des Markeylinders einnehmen, lagern sich mehrere Schichten grosser und breiter Zellen,
welche den innersten noch ganz ihnlich sehen, sich aber auf dem Lingsschnitt durch ihre regel-
miissig rechteckige oder quadratische Gestalt unterscheiden. Nach aussen werden diese Stumpf-
zellen allmithlich schmiler und Linger und verlieren vollstindig die Ahnlichkeit mit den Mark-
strahlzellen, Sie sind iiberall nicht stark verdickt und besitzen die grésseren einfachen Poren,
Auf Querschnitten von Larix und Picea hatte man Miihe, die Leit- von den umliegenden Zellen
zu unterscheiden; um dies mit Sicherheit zu konnen, musste man schief gegen die Axe geneigte
Schnitte untersuchen. Bei Pinus haben wir das nicht nétig, wir finden hier einen ganz bedeutenden
Unterschied. Von den englichtigen, durch die Schraube sehr stark verdickt erscheinenden Leit-
zellen heben sich die sehr weitlichtigen und schwiicher verdickten Stumpfzellen ganz klar und
bestimmt ab. Wir sehen die Leitbindel durch solche grosse Zellen von einander geschieden,
sehr oft auch, entweder teilweise oder ganz von einer oder mehreren Radialveihen derselben
durchsetzt. lhre Querwinde sind gerade oder etwas geneigt.

Die Markscheide wird nun wie gewdhnlich von Leitbiindeln und den dazwischen liegenden
Stumpfzellen gebildet. Wie schon erwiihnt, stossen an einzelnen Stellen auch die eigentlichen
Holzzellen an das Mark. Dies geschieht namentlich da, wo die Markstrahlen in das Holz ein-
treten. Sie bilden hier oft sehr breite und weit in den ersten Holzring eindringende Binder
vou noch sehr unregelmissig polygonalen Zellen, Zu beiden Seiten der Binder setzen sich noch
viele Lagen gewohnlicher Holzzellen an, so dass man aunf weite Strecken keine einzige Leitzelle
trifit. I Querschuitt erscheinen die Leitzellen mehr oder weniger regelmiissig polygonal. lhr
Lumen unterscheidet sich in der Nithe des Holzes nur wenig von den wirklichen Holzzellen, es
wird aber nach innen immer enger (bei Picea fanden wir keinen sehr grossen Unterschied
zwischen der innersten und Hussersten Zelle). Auch bei Pinus silvestris enthiilt eine Radialreihe
an der tiefsten Stelle in der Regel nur acht Zellen mit einer starken Verdickung. An der
dussersten Spitze habe ich auch hier, wie schon frither bei Larix, hin und wieder eine schmale,
gleichmiisgie verdickte mit kreisrunden, fast die ganze Breite der Wand einnehmenden, dicht unter
einander stehenden einfachen Poren gesehen. Wahrscheinlich wird anch bei Picea eine dihuliche
an der Spitze des Biindels stehen. Es folgt eine oder zwei weitere Zellen mit gerade gestellten
Ringen; in der ersten iberwiegen die gerade gestellten, in der zweiten kommen gerade und
schiefe ziemlich gleichmissig vor; zwischen ihnen findet sich auch schon hin und wieder ein
Schraubengang. Sodann habe ich Zellen mit einem auch zwei Schraubenbindern, mit bald
loseren bald dichteren, an manchen Stellen aus einander gezogenen, an anderen ganz unregel-
méssigen, zuweilen sogar zuriicklaufenden Windungen gesehen. Ringe kommen auch noch, obgleich
selten, vor. Die spiteren Zellen bekommen eine immer engere und regelmissigere Schraube,
doch habe ich hier bei dichteren Windungen auch sehr hiufig netzartige Verbindungsarme an-
getroffen. Auf die engen, mit einer starken, im Durchschnitt quadratizschen Schrauben versehenen
Zellen folgen noch einige, welche = vielleicht die von Dippel anch bei Pinus gesehenen Treppen-
gelisse sein sollen, Dass wir es hier nirgends mit Gefissen zu thun haben, ist schon friiher
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gesagt worden; ich mochte aber fir diese Zellen nicht die Bezeichnung Treppenleitzellen gelten
lassen, wir miissen dann auch noch die im Holz vorkommenden Spitz- und Stumpfzellen, welche
grosse Poren tragen, so bezeichuen dirfen. Durch oft ziemlich dicht unter cinander stehende,
fast die Breite der ganzen Wand einuehmende, grosse, an den Seiten in der Regel spitz zulaufende
Poren erbalten diese Zellen ein treppenformiges Aussehen, welches aber nicht fiir die Wahl
der Bezeichnung bestimmend sein darf. Denn einmal findet sich diese Treppenform nur auf
den Radialwiinden und zwar da, wo sie an den grossen Stumpfzellen zusammen stossen, welche
man fast immer noch iber diese sogenannten Treppenzellen hinausgehend beobachten kann, oder
wo Markstrahlen vorbeigestrichen sind; auf den Tangentialwiinden findet man sie nicht. Zweitens
bleibt die wesentliche Form der Verdickung die wenn auch schwache, doch noch immer in ihren
Windungen an den unverdickten Stellen erkennbare Schraube. Bei den Zellen, welche die starke
Schraube besitzen, kommen auch an manchen Stellen diese grossen Poren vor, an anderen aber
entweder gar keine oder gehofte, ebenso wie auch hier auf den radialen Winden geholte Poren
abwechselnd mit den anderen auftreten. Bei Pinus silvestris habe ich das Mark und die Mark-
scheide der Wurzel noch weniger einheitlich angeordnet gefunden, als bei Larix und Picea.
Eine Zellengruppe, die fir ein Mark angesehen werden konnte, fand sich
strahlen gingen teils zu in einzelnen Gruppen stehenden Zellen, teils kamen sie aus Liicken,

gar nicht. Die Mark-
deren immer mehrere vorhanden waren und wohl als dem Markeylinder entsprechend angesehen
werden kounen., Die einzelnen Leitbiindel liegen zerstreut im Jahresringe. Das ganze Centrum
besteht zum grossen Teil aus Stumpfzellen, Holzspitzzellen finden sich nur wenige, sie sind
meistens durch gerade Querwiinde getheilt und dadurch zn Stumpfzellen umgewandelt. Hier habe
ich auch wieder die regelmissigen Gitterzellen, namentlich in grosser Zahl bei ausgetretenen
Biindeln, beobachtet und an macerierten Zellen anf das deutlichste bemerken kiinnen, dass die
gitterartige Zeichnung sich nur auf dem innersten Wandbelag findet. Bei einem Priiparat hatte
gich eine den gewdhnlichen Holzzellen ganz #hnliche Gitterzelle durch Querwiinde in Stumpfizellen
geteilt, welche von der Wand der Mutterzelle umgeben waren. Ihre eigene Wand war an vielen
Stellen ganz getrennt sichtbar, und in dieser befand sich ein durch die Maceration zusammen-
gezogener und zerknitterter Schlanch, welcher mit den regelmissigen polygonalen Maschen gezeichnet
war. An der #dusseren Wand der Zellen warven noch gréssere Poren zu sehen. In den Ab-
zweigungen der Leitbiindel habe ich nur zwei Arten von Zellen bemerkt: die Gitterzellen und
sehr enge Treppenspitz- und -stumpfzellen, bei denen die unverdickten Stellen rechteckig sind,
iiber die ganze Wand sich erstrecken und so nahe aneinander liegen, dass die Zellwand aus dicht
unter einander befindlichen Stéibchen zu bestehen scheint. Die Anordnung der Stibchen ist derart,
dass je eine unverdickte Stelle der einen Wand einer verdickten der daran stossenden entspricht.
In den nicht abgezweigten Leitbiindeln der Hauptwurzel finden wir die Poren nicht so dichs
neben einander. Die einzelnen Leitzellen sind auch breiter und man kann sie viel leichter und
besser beobachten. Die in einer Reihe unter einander stehenden Poren sind entweder kreisrund
oder schwach linglich, sie lassen aber noch grosse Zwischenriume zwischen sich. Wir finden
auch bei Pinus silvestris Leitzellen mit und ohne Querscheidewinde, zuweilen finden sich nur an
einem Ende einzelne Querwinde. Neben Holzzellen kommen auch gehofte Poren vor.

Wir gehen nun zur Untersuchung der Holzzellen iiber, welche den eigentlichen Holzkérper
der Coniferen bilden. Auf diesem Gebiete ist schon mehr und eingehender gearbeitet worden,
namentlich von Dippel und Sanio. Manche von Dippels Untersuchungen, die er in dem Aufsatz:
»Uber die feinere Struktur der Zellhille“ (Abhandlungen der Senkenborgschen naturforschenden
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Gesellschaft Band X und XI) niedergelegt hat, habe ich aus Mangel an den dazu nétigen
Instrumenten nicht nachmachen und mir durch eigene Anschanung die L".Tllm'zvllgllllg von ihrer
Richtigkeit verschaffen konnen. Von Sanio lag mir die Abhandlung: Uber die Anatomie der
gemeinen Kiefer* vor, in welcher er zuerst die wichtigsten Eigentiimlichkeiten des Coniferenholzes
hervorgehoben und klargestellt hat, Mallers »Beitridge zur vergleichenden Anatomie des Holzes®
(Denkschriften der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu Wien) bieten fiir unseren Gegenstand
nichts Bemerkenswertes. Einzelne hingehorige Bemerkungen anderer Schriftsteller werde ich bei
Gelegenheit anfihren. . Ausgehend von Pinus silvestris, werde ich zuerst iber das Cambium,
dann diber die Entstehung der Verdickungsschichten, der Hofporen u. s. w. sprechen,

Far die Untersuchung geeignet sind nur iltere und kriftig gewachsene Stimme, weil bei
diesen Cambium, Holz und Bastzellen grisser ausgebildet sind.

Zwischen Rinde und Holz liegt das ringformige Cambinm, das der Sitz der steten Neuabildung
von Holz- und Bastzellen ist; es veranlasst somit das Dickenwachstum, withrend das endstindige
Mark, Markscheide und Rinde hervorbringt und das Spitzenwachstum bewirkt. Wir haben es
hier nur mit dem-zwischen Holz und Bast in einem Kreise um den Stamm liegenden ersteren
zi thun. In der Regel sieht man auf einem Quersehnitt mehrere grosse, tafelférmige, dinnwandige
Zellen, die man alle fiir Cambiumzellen ansehen konnte. Hs fragt sich nun, wie viele von ihnen
sich wirklich an der Neubildung beteiligen? Hartig meint zwei, ich halte die Ansicht Sanios,
welcher nur eine annimmt, fiir richtig. Durch die in radialen Reilen immer neu entstehenden
und wachsenden Zellen wird die Periphevie des Stammes vergrossert. Die Cambiumzellen miissen
sich, um nicht zerrissen zu werden, in tangentialer Richtung ausdehnen. Diese Auzdehnung hat
aber eine gewisse Grenze, und wenn diese erreicht ist, muss sich eine und die andere Zelle,
um mit dem Dickenwachstum gleichen Schritt zu halten, teilen. Nun sieht man iberall, wo
solche Teilungen vorkommen, dass sowohl im Holz als auch im Bast neue Radjalreihen aultreten,
nie aber, dass sie nur im Holze oder, was noch hiufiger der Fall sein miisste, da der Bast noch
weiter nach aussen liegt, dass sie nur im Baste zu finden sind. Nimmt man eine Cambiumzelle
als Mutterzelle fir Bast und Holz an, so hat diese Erscheinung eine einfache Erklivang, bei

zweien wirde man keinen zwingenden Grund dafiir finden konnen, dass, wenn sich die eine durch

)
eine radiale Wand teilt, die zweite es ebenfalls thun muss. Bei einer sehr schwach sewachsenen
Fichte konute ich iiberhaupt nur eine Cambiumzelle bemerken. Die anstossenden Bast- resp.
Holzzellen waren nur noch an den angrenzenden Winden unveriindert, die anderen hatten schon
vollstindig den cambialen Charakter verloren. Spirlich gewachsene Stimme bieten den Vorteil,
dass bei ihnen nur langsam eine Teilung eintritt, weun aber diese vor sich gegangen isl, dass
die zu Dauergewebe bestimmten Zellen sich schon lange vor dem Eintreten einer neuen Teilung
verindert haben. Bei den in dppiger Vegetation stehenden Pflanzen erfolgen die Teilungeu zu
schnell, so dass sich die jungen Zellen zwischen einer und der nichsten Teilung nicht fertig
ausbilden konnen. Nach Strassburger haben die Cambinmzellen einen protoplasmatischen Wand-
belag und einen Kern, der etwa in der Mitte licgt und fast das ganze Lumen der Zelle ausliillt;
er enthilt mehrere Kernkorperchen, ist kugelie oder in der Lingsaxe der Zelle etwas verlingert.
Vor der Teilung tritt einé Streifung des Kerns gegen die kiinftige Scheidewand ein, Die Wand-
bildung geht succedan vor sich, und nur an der Stelle des Kerns erfolgt sie plotzlich. Hs
entstehen dadureh zwei Tochterzellen; die Aussere tritt zum Bast iiber, die innere wird Cambinm-
mutterzelle und liefert durch abermalige Teilung eine Holzzelle, In der Regel pflegen sich
diese jungen Zellen noch ein oder mehrmal zu teilen, es entstehen dacdurch mehrere Folz- resp.
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Bastzellen, die aber nur von einer Cambiumzelle stammen. Man erkennt diese Gruppen an der
relativen Stiirke ihrer Radial- und an der Haltung der beiden schliessenden Tangentialwiinde,
welche bei derselben Gruppe ihre hohlen, bei verschiedenen die gewdlbten Seiten sich zuwenden,

Die peripherischen Wiinde der cambialen Zellen sind sehr zart, die radialen erscheinen bei
alten Stimmen ausserordentlich dick. Mit Chlorzinkjod behandelte Querschnitte zeigten die Zell-
winde hellblan, zwischen den Radialwiinden zweier henachbarter Zellen war aber eine dicke
Masse, die sich wenig oder gar nicht gefirbt hatte, Diese Masse liegt also ausserhalb der Zellen
kann daber nicht die Radialwand selbst und durch fortgesetzte ununterbrochene Ernihrung der
radialen Wiinde, wie Strassburger meint, entstanden sein. Die grosste Wahrscheinlichkeit hat die
von Sanio aufgestellte Ansicht, dass diese Masse ein Uberbleibsel der durch die vielen Teilungen
enstandenen Cambinmmutterzellhiiute sei. Naech dem Bast und Holz zn wird diese Masse fast
vollstiindig resorbiert, nicht comprimiert, wie Sanio in der Flora 74 behauptet, denn es ist wohl
nicht denkbar, dass eine einige hundert Zellhiute dicke Sehicht durch zartwandige Zellen so
vollstindig comprimiert werden kanp, dass sie sich der Beobachtung ganz entzieht.

Bei eben avs dem Cambium entstandenen Zellen kann man schon eine neus, der primiren
Haut sehr lose anliegende, durch das Messer immer mehr oder weniger in das Zelllumen hinein-
gezogene Haut erkennen, welche sich mit Jod sofort intensiv gelb firbt. Sie ist nicht gleichmiissig,
sondern ist bedeckt mit vielen kleinen Wirzchen, welche in regelloser Zahl dieser sehr zarten
und diinnen Haut aufliegen, Sie hat sich plstzlich aus dem Inhalt gebildet, denn sie ist schon
in der jingsten Zelle vollstindig deutlich zu beobachten. Sie ist als eine Neubildung und nicht
als eine durch Differenzierung aus der primiren Haut entstandene Schicht zu betrachten. Etwas
dltere Zellen zeigen noch keine andere Verdickung, erst bei noch spiteren kann man innerhalb
der Zelle, enge anliegend an der primiiren Haut, eine schwicher lichtbrechende, mit Chlor-Zink-Jod
sich violeft firbende dinne Linie bemerken; es ist die nun auftretende sekundire Verdickung, die
ich in keinem Falle von der primdren Haut getrennt und an der warzigen Schicht befestigt
gelunden habe.  War die warzige Schicht, welche ich Innenauskleidung (Dippels tertifire Schicht)
nennen will, von der Zellwand getrennt, so war sie auch stets fir sich allein, und nie haftete
ihr eine Spur einer sekundiiren Verdickung an. Die Innenauskleidung bleibt zart und dinn,
wahrend die mittlere Schicht  sehr schnell an Stirke zunimmt. Ich nehme nun an, dass die
sekundire Verdickung nicht dureh die Innenauskleidung entsteht, sondern dass die Zellstoffmolekiile,
welche sich aus dem [nhalt bilden, dieselben durchdringen und sich an die primire anlegen.
Nach Dippel soll die Innenauskleidung erst dann entstehen, weun die Zellen ihre vollstindige
Grosse erreicht haben. Dann sieht man eine an den Hcken meistens deutlicher erkennbare Ver-
dickungsschicht, die der primdren Haut nicht immer anliegt, zuweilen von ihr ganz losgelost ist.
Die Stirke der Verdickung ist gleich der primiren Haut, ihr Lichtbrechungsvermogen etwas
geringer, mit ihr zugleich tritt die mittlere, schwiicher lichtbrechende und wasserreichere Schicht
auf. Von der Struktur der inneren Schicht sagt D. sonst weiter nichts. Nach Sanios Beobachtungen
tritt nach Ausbildung der primiren Wand zuerst die sekundire Verdickung anf und dann erst
die Innenauskleidung. Ich habe aber immer gefunden, dass sie schon vorhanden ist, wenn noech
keine Spur einer sekundiiren Verdickung sich nachweisen lisst.

Bei dem 21 Jahre alten sehr kriftiz gewachsenen Stamm von Pinus Larix (die Jahresringe
waren bis 2 em stark) fand ich ca. 16 cambiale Zellen, bei denen noch die Radialwiinde iiberall
gleich dick waren. Die Cambiummutterzellen erseheinen immer in der Nihe des Bastes, weil
sich die Bastzellen sehr bald nach ihrer Entstehung ausgebildet haben. Eine ganze Reihe von
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Jjungen Holzzellen besass noch die flache tafelfsrmige Gestalt, erst mit dem Diinnerwerden der
radialen Zwischenmasse wurden sie mehr quadratisch, und ihre normale Gestalt, mit der nach
Dippel das Aunftreten der Verdickung verbunden ist, erreichten sie erst viel spiiter, Kine Ver-
dickung lisst sich aber schon viel friher nachweisen, betrifft jedoch immer nur Zellen, die noch
welt von der Cambiummutterzelle entfernt stehen. Sollte mir nun auch bei einer Reihe von
Zellen die sekundire Verdickung wegen ihver Kleinheit entgangen sein, so war ich wenigstens
sicher, dass sie in der Nihe der Cambiumzellen nicht vorhanden war. Die Innenauskleidung
fand sich aber schon in den eben aus dem Cambium entstandenen Zellen, Sie ist so eigentiimlich
und wegen ihrer warzigen Beschaffenheit in die Augen fallend, dass ich mich wundere, wie Dippel
und Sanio diese Eigenschaft nicht erwiilnen konnen, da sie ihnen unméglich entgangen ist. Man
findet die warzige Haut vollstindig deutlich und unverindert in den Stumpfzellen des Bastes, in
den ausgebildeten Dickzellen und zoweilen auch noch in den #ltesten Holz- und Markstrahlzellen.
Etwas modificiert habe ich sie bei ilteren Holzzellen namentlich auf den Hofwandungen, auch
auf Markstrahlen von Pinus silvestris gesehen, und schliesslich haben wir sie zusammen mit der
gitterartigen Struktur gefunden,

Nach der iltesten Ansicht, diec Mohl vertritt, entstehen alle Schichten durch Differenzierung
aus einer einzigen. Dippel leitet aus seinen Beobachtungen folgende Gesetze ab:

1. Die primiire Zellhiille entsteht selbstandig und bildet sich zu einem organisch abgeschlossenen
Teil der Gesammizellhiille aus.

2. Die Verdickung erfolgt durch gleichfalls selbstindige Entwickelung d. h. durch Neunbildung
sekundiirer Zellhillgenerationen, welche aus einer Zusseren weichen, und einer inneren dichten
Schicht bestehen, und von denen jede durch Einlagerung zu ihrer endlichen Stiirke heran-
wichst. Es sind demnach bei derselben zwei Vorginge: Apposition und Intussnsception
beteiligt.

3. Je nachdem diese Neubildung nur einmal stattfindet (Pinus ete.) oder sich iu periodischer
Form &fter wiederholt (Clematis etc.) lassen sich in der Verdickungsmasse der betreffenden
Zellen nur zwei durch ihr Lichtbrechungsvermégen unterschiedene Schichten; eine i
weichere, die frither als sekundiire Zellhiille bezeichnete, und eine innere sogenannte tertiire
Zellhiille unterscheiden —, odev es besteht dieselbe aus einer mehr oder minder orossen
Anzahl von Doppelschichten,

Wenn die Zellen ihre normale Grésse erreicht und die verschiedenen Schichten angelegt
haben, so beginnt die Verholzung u. z. zuerst an den Hcken der Zelle und pflanzt sich auf die
radialen Wiinde fort, dann teilt sie sich auch den tangentialen mit. Sie schreitet allmihlich von
aussen nach innen vor, so dass die primire Haut zuerst, die Innenauskleidung zuletzt verholzt.

Die sogenannte Mittellamelle, d. h. die zwei benachbarten Zellen gemeinsame Wand, entbehrt
nach einigen Beobachtern jeder Struktur, nach Sanio besteht sie ans zwei Lamellen: den beiden
priméren Hiuten, nach Dippel aus drei, welche bei polarisiertem Licht deutlich unterschieden
werden konnen, es sind die primdren Hi#ute und eine zwischen ihnen befindliche Schicht von
Zwischenzellstoff. Die beiden #usseren Schichten sind stirker lichtbrechend als die mittlere,
welche bei der Maceration aufgelést wird, die anderen bleiben dagegen erhalten. Sanio behauptet,
dass die Wirkung der Maceration auf Auflésung der primiren Hinte beruhe. Dass die zwei Zellen
gemeinschaftliche Wand nicht verwachsen ist, habe ich mit Gewissheit in einem Falle auf einem
Querschnitt erkennen konnen, wo zwei benachbarte Zellen etwas auseinander gerissen waren, aber
nicht indem sich eine sekundire Schicht, wie es gewdhnlich zu geschehen pflegt, sondern indem
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sich die primiren Hiute von einander losgelost hatten, welche nun um jede Zelle deutlich zu
erkennen waren. Von der Existenz der Zwischenzellstoffschicht habe ich mich nicht sicher
iiberzeugen konnen. Dippel hat zu ihrem Nachweis hauptsichlich polarisiertes Licht angewandt,
Nach Behandlung mit verschiedenen Reagentien sah ich allerdings zwischen den primiiren Hiuten
eine feine rotlich gefirbte Linie, doch kann dies auch nur eine optische Erscheinung gewesen
sein. Bevor ich nun iber die ausgebildeten Holzzellen der Coniferen fortfahre, muss ich noch
iiber die ihnen eigentiimlichen gehéften Poren und die Harzgiinge sprechen.

Die gehtften Poren.

Meyen (Phytotomie) bemerkt auf den prosenchymatischen Zellen der Coniferen von zwei
Kreisen umgebene Wiirzehen, welche entweder in unregelmiissigen Unterbrechungen oder in einer
Reihe der Linge nach auf der Zellwand stehen. Link (Element. phil. bot.) hielt die Wiirzchen
fir kugelige Zellen. Spiiter hat man den Charakter der Wirzehen niher erkannt und nannte sie
gehafte Poren. Schacht hielt sie fir Porenkaniile mit erweitertem Grunde. ,Der Hofraum entsteht
aus dem erweiterten Grunde der beiden auf einander treffenden Porenkaniile durch das Verschwinden
der Scheidewand. FEin Hofl findet sich nur zwischen Zellen von gleicher Wanddicke, und da wo
beide Zellen zugleich ihren Saft verlieren.® Das Fehlen der primédren Membran hat er an idusserst
diinnen Querschnitten und durch Stearin, in dem Carmin fein verteilt war, nachgewiesen, Inder
botanischen Zeitung 1860 erklirt Sanio das Entstehen des Hofes durch Auseinanderweichen der
priméiren Hiunte; die beiden Porenkaniile sind durch die primiren Membranen weschlossen. Nach
Dippel bildet sich der Hof durch Einfaltung der priméren Haut. Durch die Ausdehnung der
Einfaltung und durch Ablagerung der Verdickungsschichten bildet er sich weiter aus. 1ie mitten
durch gehende Scheidewand wird aufgelost, sobald die betreffenden Zellen Luft fiihren, sie bleibt
bei allen den Zellen, die nicht aufhéren mit Saft gefiillt zu sein. Dann hat Sanio (Pringsheim,
Jahrbiicher Band 1X) die Entwickelung und den Bau der Hofporen bei Pinus silvestris genau
untersucht und die wesentlichsten Fragen erledigt, Die Masse zwischen den Radialwiinden wird
in den jungen Zellen resorbiert. An einzelnen Stellen erstreckt sich die Resorbtion auch auf die
Zellwand, so dass sich dieselben in Form eines Kreises oder einer Ellipse von der dbrigen Wand
auf dem Radialschnitt abheben. Auf der Mitte der Verdinnung entsteht eine Verdickung in
Form einer Scheibe. Am #usseren Rande der Verdinnung geschieht das Wachstum nicht auf
der Verdiinnung, sondern wiichst von ihr ab und umgiebt sie in Form eines Kreisringes, Nun
tritt die sekundiive Verdickung auf, welche den Kreisring verdickt und breiter macht, so dass
nur ein Canal in der Mitte frei bleibt, Dass die Scheidewand des Hofes aus der primiren
Membran gebildet werde, hilt 5. (Flora 1874) auch gegen Dippels Behauptung aufrecht, dass sie,
wie iberhaupt der Porenverschluss, von der fertidiren Membran gebildet werde.

Ich habe besonders viele Zeit anf diese Untersuchungen verwandt und bei Pinus, Larix und
Picea in den verschiedensten .Stadien und den verschiedensten Schnitten beobachtet, HEine Ver-
schiedenheit in der Entwickelung konnte ich natirlich nicht zu finden erwarten, doch glangte
ich bei der einen oder der anderen von diesen drei Coniferen in manchen Verhiltnissen eine
grissere Klarheit anzutreffen, and hauptsichlich wollte ich die Beobachtungen bei der einen durch
die bei den anderen controlieren. Ich habe der Hauptsache nach Sanios Beobachtungen bestitigt
gefunden, im letzten Punkt aber, welcher den Porenverschluss anbetrifit, glaube ich Sanios und
Dippels Ansichten vereinigen zu miissen.

Die Anfinge der gehdften Poren miissen wir schon ganz nahe am Cambium suchen. Fir
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die jiingsten Zustinde habe ich Querschnitte nicht geeignet gefunden. Am besten sind sehr diinne
Tangentialschnitte, doch muss man schon durch den jungen Bast zu schneiden beginnen, sonst
kann man sehr leicht die jiingsten Zustinde dbergehen. Sehr alte Stimme, hundertjihrige und
dariiber, wie Sanio sie empfiehli wegen der Grosse ihrer Zellen, méchte ich nicht fir passend
halten. Denn einmal erreichen, wie S. selbst gefunden hat, die Zellen in einem viel friheren
Alter eine Grosse, die nicht mehr iiberschritten wird, und dann sind die Jahresringe bei alten
Stémmen immer nur sehr schwach, und man findet daher nicht viele Zellen in radialer Richtung,
welche auf® annihernd gleicher Entwickelungsstufe stehen, es folgt vielmehr ein Zustand unmittelbar
auf den anderen, wobei viele Zwisclenstadien nicht so klar erscheinen oder gany {ibersehen
werden konnen. Meine Kiefer und Lirche standen im 22. Jahre, die Grosse der Zellen war
nicht wesentlich von der einige 70 Jahvesringe erkennen lassenden Fichte verschieden. Die
Lirche hatJahresringe von 1,4 bis 2 em Dicke, die der Kiefer waren nicht ganz so stark, withrend
die #ussersten der Fichte nur etwa 0,5 c¢m breit waren.

Die Zellen, auf denen sich die Anfinge der Hofe zeigten, waren noch nicht ganz ausgebildet,
die warzige Iunenauskleidung kann man aber schon bei viel jiingeren beobachten. Die Hofbildung
beginnt damit, dass einzelne kreisformige Stellen der primiren Wand sich verdinnen, wobei
zugleich der Rand stirker wird. Man sieht den Hof daher zuerst nur als hellen “Kreis anf der
Wand, der von der warzigen Schicht bedeckt ist. Sehr bald erscheinen am Rande zwei Ringe,
sie bilden die Grenzlinien der sich wulstartic nm die verdiinnte Stelle sich erhebenden primiiren
Haut. Bei sehief durchschnittenen IMofen kann man den Schnitt durch die warzige Schicht gehen
sehen, zuweilen ist sie etwas verschoben und man sieht darunter unmittelbar die gleichmissige
primére Haut. Hin und wieder bemerkt man auch schon eine schwach dunkler erscheinende
Scheibe innerhalb der beiden erwihnten Kreise, Zwischen der Scheibe und dem Rande bleibt
ein heller ziemlich breiter Kreisring, welcher bei weiterer Ausbildung immer schmaler wird,
wiihrend der Ring zwischen den Kreisen am Rande sich verbreitert und so lange weiter wiichst,
dass der noch offen bleibende Kreis kleiner als die sich verdickende Scheibe ist. Man kann
nun auch wieder drei Kreise erkennen: in der Mitte der kleinste als innere Begrenzung der zu
dem gewilbten Kreisringe gewachsenen primiéiven Haut, um diesen concentriseh einen etwas
grosseren als dussere Begrenzung der Verdickung auf der verdiinnten Stelle der primiiren Haut
und schliesslich der Rand, welcher immer wegen der Stirke der primiren Haut an dieser Stelle
als dunkler Ring erscheint. Im Querschnitt erscheint die Hofanlage in den wmeisten Fillen als
eine stellenweise Unterbrechung der primiren Haut, weil der gerade durchgehende Teil derselben
weggerissen und nur selten erhalten ist, Anfang und Ende der primiren Haut werden an diesen
Stellen zuniichst dicker und fangen an gabelférmig gegen einander zu wachsen. Wenn nun die
Ausbildung so weif vor sich gegangen ist, kann man auch die Anfinge der sekundiren Verdickung
eintreten sehen. Sie umgiebt gleichmissig die ganze Zellwand, folgt auch den Wolbungen der
primiren Wand, wiichst aber an den Poren iiber die primére Wand noch hinaus deravt, dass
sie das in der Wolbung offen gebliebene Loch noch verengert. Durch das Stirkerwerden der
Verdickungsschichten entstehen die auf den Hof ausmindenden, sich gegeniiber stehenden Poren-
kanile. Die Verdickung der durch den Hof gehenden Scheidewand ist ziemlich betrichtlich.
Sie erscheint im Herbstholz quer durchschnitten als eine kurze dicke Spindel, im Friihlingsholz
ist sie verhiltnissmiissig nicht so dick; am Rande, wo sie mit den Zellwinden zusammen hitngt,
ist sie sehr zart. Sie ist immer vorhanden, auch in dem #ltesten Holz, Im Friihlingsholze liegt
sie in der Regel an einer Wand des Hofes und ist dann zuweilen hutartic in den Porenkanal
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hineingedrungen. Wenn man nur diese Hiilfte der Hofwandung zu sehen bekommt, so kann man
besonders deutlich bei gefarbten Priiparaten sehen, wie eine scharf gerandete die Pore verdeckende
Seheibe sich von der Hofwandung abhebt. Auf dem Querschnitt scheint die primire Haut an
beiden Poren sehr hiufig noch vorhanden zu sein, man muss sich aber vergegenwirtigen, dass
der Porenkanal sehr enge und schief in die Linge gezogen ist. Wenn daher der Schnitt parallel
der Richtung der Pore oberhalb oder unterhalb derselben geht, sieht man die primiire Haut
nnunterbrochen, doeh lisst sich auch auf dem Querschnitt meistens das Fehlen der primiren Haut
constatieren, ich habe aber immer den Radialschnitt und etwas gegen die Radialebene geneigte
Schoitte zu Hilfe genommen. Auf solehen schiefen Sehnitten findet man eine ganze Reihe von
Hifen, bei welcher sich keine Schnittlinie iiber der Pore bemerken lisst, und dann wieder andere,
wo eine scharfe Schnittlinie dariiber hingeht, mithin muss die Pore durch eine Haut geschlossen
gein. In dem Ubergange zwischen Frihlings- und Herbstholz ist die Lage der Scheidewand
keine bestimmte, bald geht sie durch die Mitte des Hofes, bald ist sie etwas zur Seite geriickt
und nach dieser gewdlbt, oft liegt sie auch noch der Hofwand dicht an. Im Herbstholz geht
die Scheidewand, wie iiberall wo das Verhiltnis der Verdickung der Wiinde zur Grisse des
Hofes bedeutender ist (Markstrahlen und Leitzellen), regelmissig durch die Mitte. Hartig be-
hauptet, sie lige immer einer Wand aun.- Er fand dies dadurch, dass er Wasser in einer Koch-
flasche so lange erwirmte, bis sich die Flasche mit Wasserdampf gefillt hatie; er verkorkie sie
dann mit einem Stopsel, der ein Stibchen Holz luftdicht umschloss, Er kehrte nun die Flasche
um und senkte nun das eine hervorragende KEnde des Stibchens in eine Flissigkeit, in welcher
ein sehr feiner Farbstoff suspendiert war. Die Flasche erkaltete allmihlich, der Wasserdampf
schlug sich nieder und erzeugte dadurch einen luftleeren Raum, Infolgedessen wurde die Flissigkeit
wit dem Farbstoffe hinein gepresst, Die Schnitte zeigten daunn, dass die gefirbten Kornchen
durch eine Pore in den Hof eingedrungen waren und durch die andere nicht hinauskonnten.
Aus diesem Versuch darf Hartig aber wohl nicht schliessen, dass die Scheidewand an einer Seite
liegt, sie konnte auch durch den Druck, dem sie ausgesetzt war, dahin getrieben sein. Ich habe
fast alle meine Beobachtungen zuerst an ungefiirbten, dann an gefirbten Schnitten gemacht; bei
ersteren waren die Verhiiltnisse nur sehr undeutlich, oft gar nicht zu erkennen, dagegen traten
sic meist scharf bei letzteren hervor. Ich versuchte anfangs Chlor-Zink-Jod als Firbemittel
anzawenden, doch wollte damit nichts Rechtes werden. Ich hatte Stangenzink wihrend einiger
Tage mit rauchender Salzsiure am Riickflusskiihler so lange gelinde erhitzt, bis keine Gasent-
wickelung melr zu bemerken war. Ieh nahin nun eine Portion dieser Flissigkeit, thal 3 bis 4
Tropfen stark verdinnter Jodkaliumlosung hinzu und trug dann Jod ein, das sich leicht aufltsie.
Zur Firbung liess ich die Schnitte erst einige Stunden in dem urspriinglichen Chlor-Zink liegen,
entfernte es dann ohne auszuwaschen und betroplte die Priparate mit der Jodlosung, woranf sich
die primiéren Hiute griinlichgelb, die sekundiren Schichten violettblan, und die tertidre gelbrot
firbte. So gefirbte Schnitte gaben mir auch vielen Aufschluss iiber das Verhalten der warzigen
Schieht. Dieselbe ist an der Bildung der mittleren Scheidewand mitbeteiligt, doch ist sie nicht
die Scheidewand selbst, wie Dippel behauptet, sondern sie liegt der von den primiren Hiuten
gebildeten Scheidewand zu beiden Seiten an. Die tertidre Schicht ist schon vor der Anlage der
Hofe da und hat sich lose der primiren Wand angelegt. Wihrend der Bildung des Hofes wird
gie nicht resorbiert, denn sie kann in allen Stadien wegen ihrer charakteristischen Beschaffenheit
deutlich wahrgenommen werden. Bei der Erhebung der primdren Wiinde am Rande des Hofes
miisste, wenn die tertisre Haut sich an der verdinnten Stelle loslosen wiirde, der Hof zuerst
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als ein von ibr vollstindig umschlossener Hohlraum auftreten, was ich nie habe beobachten kéunen,
Auf Querschnitten durch das junge schon stark verdickte Holz fand ich aber immer die warzige
Schicht im Hofe selbst u. z. zuweilen sehr deutlich von der schon verdickten primiren Scheidewand
in der Mitte abgelost, dieselbe in leichtem Bogen zu beiden Seiten umgebend. In spiteren
Jahresringen zeigt die tertiire Haut nur noch in selteneren Fillen die warzige Beschaffenheit, sie
ist gleichmiissiger geworden, ihre Verwachsung mit der Scheidewand ist eingetreten, und man
kann sie zuweilen nur noch daran erkennen, dass die Rinder der durchschnittenen Scheidewand
etwas kornig erscheinen. In der Nithe der Markscheide einer alten Kiefer sah ich zum ersten
Mal eine sehr stark aunsgebildete siebartige Zeichnung auf den Hofen. Sie war gewshnlich da
wo auch die Zellwand diese Beschaffenheit hatte, an manchen Stellen fehlte sie der Zellwand
und kam nur anf den Hofen vor, Die Poren, die strahlenformig auf den Hofen angeorduet
standen, waren in der Regel nur klein, zuweilén kamen dazwischen auch einige grissere vor;
spiiter hemerkte ich, dass diese Zeichnung sehr verbreitet war, konnte sie aber nie mehr so gut
ausgebildet finden. Bei der Besprechung der Markscheide habe ich schon diese Zellen erwihut
und gezeigt, dass die sieb- und gitterartige Verdickung der tertiiren Membran eigentimlich ist.
Untersucht man nun solche Hofe genauer, so hemerkt man, dass diese strahligen Siebe entweder
ganze Hofwiinde mit der Pore bedecken, oder dass die Pore frei bleibt. - Auf Querschnitten fand
ich dann, dass die #usseren Hofwiinde und die mittlere Scheidewand am Rande ansgezackt waren
und letztere zuweilen so dick, dass sie fast den ganzen Hof erfiillte. Als wirkliche Siebhofporen
kann man diese Hofe nicht betrachten, da bei einem Sieb wirkliche Poren vorkommen, diese
Verdinnungen sich aber nur auf die tertiire Membran und nie auf noch eine andere Schicht
ersirecken. Auch bei Pinus Larix und Picea excelsa habe ich diese eigentiimlichen Siche gesehen,
doch war an solchen Stellen die tertiire Haut nie so stark entwickelt, daher trat die Zeichnung
nie so seharf hervor.

Hs fand sich also die sichartige Verdickung zu beiden Seiten der Holseheidewand und auf
den dusseren Hofwandungen. Da diese Struktur nur bei der tertitren Membran gefunden wird,
so bildet dieses gewissermassen eine Bestitigung der Beobachtung, dass die tertiire Haut die
Scheidewand des Hofes auf beiden Seiten bedeckt. Auf der inneren Seite der Hofwandung habe
ich nie diese Haut gefunden. Wenn bei einem Priiparat diejenige Hiilfte einer Pore zn sehen
war, in welcher sich die Scheidewand befand, so konnte man auf letzterer in manchen Fillen
die kleinen Wirzchen wahrnehmen, doch nie, wenn nur die innere Seite der Hofwandung ohne
die Scheidewand zu sehen war. Ieh muss daher daraus schliessen, dass bei der Bildung des Hofes
der wachsende Rand der primiren Haut den dazwischen liegenden Teil der warzigen Inmen-
auskleidung abschniirt, dass dann mit der weiteren Ausdehnung des Randes die tertiire Haut
wieder vollstindig zusammen schrumpft; eine Offnung an der Pore bleibt nicht in ihr zuriick,
ich hahe sie ofter bei jungem Holze in den Porenkanal etwas hineingezogen gesehen. Natiivlicher
scheiut die Erklirung, dass die tertiire Haut fiberhaupt jede Hofhiilfte auskleidet, doch habe ich
hierfiir nivgends eine Bestiitigung finden konnen. Bei einem gut ausgebildeten Hofe ans dem

Jungeren Holze sah ich einmal die beiden Hofhilften auseinander geklappt, sonst war aber alles

unversehrt; auf der einen Hilfte lag etwas aufgehoben eine scharf gerandete, mit Wirzchen
bedeckte kreisformige Scheibe: die Holscheidewand; von der darunter liegenden Hofhilfte war
fast nichts zu sehen, die daneben liegende war aber frei und man konnte die innere Hohlung
klar sehen, es zeigte sich nirgends eine Spur von einer warzigen Beschaffenheit. Die mit Wirzchen
bedeckte Scheidewand war aber vollstindiz kreisrund und scharl begrenzt, so dass man nicht
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annehmen konnte, sie hitte noch eine weitere Fortsetzung gehabt, durch die sie mit der ibrigen
tertiiren Haut verbunden wire. Die warzige Schicht lag im Innern der Zelle dem FHofe auf,
und man konnte sie auch iber die Pore hinweggehen sehen. Bei dlteren Hélen scheint sie aber
an den Poren resorbiert zu werden, denn ich habe sie da nie mehr wahrgenommen. Trotz der
Gezwungenheit, die in der Hrklirung liegt, muss ich doch auf Grund meiner Beobachtungen
festhalten, dass die warzige Haut nur die Scheidewand bedeckt und weiter keinen inneren Teil
des Hofes auskleidet.

Wir finden im Coniferenholz grosse und kleine Hofe, die sich in ihrem Bau nicht weiter
unterscheiden, nur geht bei den kleinen die Scheidewand immer durch die Mitte oder ist nur
sehr wenig zur Seite gerickt.

Die Porenkanile, die auf den Hof miinden, sind nicht rund, sondern schief in die Linge
gezogen. Eigentliche Caanile finden sich nur bei stark verdickten Zellen,

Uber den Bau der kleineren Poren habe ich keine besonderen Untersuchungen angestells,
bei Gelegenheit aber bemerkt (bei den Leitzellen der Wurzel), dass sie in vielen Fillen durch
die primire und tertiire Haut verschlossen sind. Die Poren der Holzstumpfzellen und Mark-
strahlen besitzen die primire Haut, doch scheint sie bei den idlteren Holzspitzzellen nicht, und
uur die tertiire vorhanden zu sein. Die Holzzellen an den grossen Markstrahlen von Pinus
silvestris zeigen ganz deutlich, dass die primire Haut plotzlich aulhort.

Die Harzgidnge.

Wir haben schon Harzgiinge in der Rinde kemnen gelernt, doch ist ihr Bau viel einfacher,
als derjenige der im Holze vorkommenden. Im wesentlichen stimmen sie bei Picea und Larix
vollstiindig iiberein, nur bei Pinus silvestris treflfen wir auf grissere Unterschiede. Allen dreien
gemeinschaftlich ist die Entstehung der Harz absondernden Zellen aus anehreren cambialen Zellen
durch Teilong. Indem diese Zellen aunf die anfangs erwihnte Weise zum Auseinanderweichen
gebracht werden, bildet sich eine Liicke. Die innersten Zellen bleiben meistens zartwandig und
gondern das Harz ab; einige umliegende schliessen sich dem Harzgang an, teilen sich durch
Querwiinde und verdicken sich; sie filhren das Material fir die Harzbereitung, weleches wohl
hauptstichlich in Stirke besteht, denn in noch lebensfrischen Teilen sind sie reich mit Stirke-
ktrnern erfiillt, Die Harzkanile #lterer Jahresringe, auch die zartwandigen Harzzellen, teilweise
gogar auch weiter entfernte Holzzellen enthalten nur Harz, Stirkekérner findet man nur noch
in den Markstrahlen, woraus hervorgeht, dass dieselben noch thiitig bleiben, wenn die gleichalterigen
Holzzellen schon lange abgestorben sind. Dippel (Bot. Zeitung 1863) unterscheidet 3 Arien von
Harzbehiltern: einzelne Harvzzellen, harzfithrende grissere Zellgroppen und wahre Harzgiinge.
Ich habe namentlich in den parenchymatischen Zellen der Wurzel Zellen geschen, welche Harz
enthielten, doch machte ich sie nicht als besondere Organe ansehen. Das Harz ist entweder aus
nahe gelegenen Candilen in sie hinein gekommen, oder ihr Inhalt hat sich selbstindig umgewandelt,
was mir aus mehrfachen Griinden wahrscheinlicher erscheint. Die sogenannten Harzkaniile sind
keineswegs immer lange ununterbrochene hohle Rohren, im Gegenteil, sie sind fast immer durch
absondernde und Stirke fihrende Zellen in lingere oder kiirzere Liicken geteilt:; die den Harz-
kanal zusammensetzenden Zellen setzen sich aber immer ohne Unterbrechung lingere Strecken
im Stamme fort, und man darf daher nur den Ausdruck Gang und nicht Canal gebrauchen.
Die Harzginge der Wurzel sind denen des Stammes im wesentlichen gleich.

Bei einem jungen Harzgang von Pinus Larix finden wir als innerste Auskleidung zartwandige
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Zellen, die umgeben sind von parenchymatischen schon etwas verdickten, an welche sich andere
anschliessen, welche den Ubergang zum Holz bilden, die aber nicht wie jene einen geschlossenen
Ring um den Gang bilden, sondern nur hin und wieder auftreten. Diese am #ussersten Umfange
der Harzginge vorkommenden Zellen haben genau das Aussehen der umliegendeu Holzspitzzellen,
doch kommen bei ihnen ziemlich weit von einander entfernte Querwinde vor, auf welchen ich
eine oder auch mehrere grosse gehbfte Poren gesehen habe, Man kann nicht selten beobachten,
wie eine dieser aus einer Spitzzelle hervorgegangenen Stumpfzellen sich durch eine Lingswand
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geteilt und weiter veriindert hat, so dass sie in ihrem Bau mit den inneren verdickten Zellen
tibereinstimmt, doch unterscheidet sie sich durch ihre bedeutendere Linge von ihnen. In dlteren
Teilen bhabe ich bei Larix und Picea nur noch wenige der zartwandigen Zellen gesehen, vielleicht
verdicken sie sich anch mit der Zeit oder werden aufgelézt. Sehr weite Ginge (wie bei Picea)
habe ich nicht getroffen, doch finden sich dfter mehrere dicht neben einander. Sie kommen
iiberall im Holze vor, am zahlrveichsten habe ich sie jedoch im Herbstholz, dieht an der Grenze
zum nichsten Jahresringe gefunden. Im  Friihlingsholze sind sie dafiir viel grosser. In den
Markstrahlen finden sich ebenfallz sehr hilnfig Harzgiinge; sie unterscheiden sich nicht wesentlich
vou den anderen. Um die inneren zartwandigen Zellen finden sich hier nur eine oder zwei
Lagen von engen, reich mit Poren versehenen, stirker als die Markstrahlen verdickten Zellen.

Die absondernden Zellen bei Picea scheinen sich anch nur teilweise zartwandig zu erhalten,
Kine gleichmiigsige innere Bekleidung des Canals bilden verdickte, meist schmale und lingliche
Zellen, an denen man, in den Canal hineinragend, hin und wieder eine zartwandige sieht, An
diese schliessen sich breitere stark verdickie Zellen it einfachen Poren auf allen Wiinden; hierauf
folgen langgestreckie schmale, miissig verdickte mit kleineren gehiften Poren auf allen Winden,
Dann findet man bei Picea eine so grosse Anzahl von gewdshnlichen Holzzellen, die sich duveh
gerade Querwiinde, auf denen gehifte Poren vorkommen, geteilt haben, wie ich sie weder bei Larix
noch bei Pinus silvestriz jemals beobachtet habe. Am Harzgange bei Picea finden sich also 1.
zartwandige parenchymatische Zellen, 2. stark verdickte, kurze parenchymatische Zellen mit
einfachen Poren auf allen Winden, 3. lingere schmale, missiz verdickte Zellen mit geraden
Querwinden und kleinen gehoften oder einfachen Poren, und 4. Holzzellen, die sich durch eine
oder wenige Querwinde geteilt haben. Die Ginge der Markstrahlen unterscheiden sich nicht
von denen bei Pinus Larix, Im dlteren Holze erreichen die Harzgiinge zuweilen ganz bedentende
Dimensionen. Im  Querschnitt erscheinen sie spaltenformig, gehen durch mehrere Jahresringe
durch und haben mehrere Zoll Ausdehnung in der Linge. Zuweilen findet man auch nur kurze,
lickenartige, scheinbar vollstindig abgeschlossene Behilter, die ganz mit Harz erfiillt sind. Hs
sind dieses nur stark erweiterte Stellen in den Harzgiingen; die ejgentlichen Giinge mit ihren
cigentiimlichen Zellen kann man noch weit iber sie hinaus verfolgen. Eigentliche Liicken, d, h.
kurze, ringsum abgeschlossene, sich nicht weiter forisetzende Hohlungen habe ich, wie oben
erwithnt, bei diesen drei Nadelhdlzern nicht gefunden. An Zahl der Harzginge steht die Fichte
der Lirche nach, letztere wird aber von der Kiefer dbertroffen.

Bei Pinus silvestris kann man auch in dem i#ltesten Holze die innereh zartwandigen Zellen
erhalten selien. Bie sind ziemlich weitlichtiz, aunf dem Lingsschnitt rechteckig bis quadratisch
und bilden an manchen Stellen mehr als eine Lage. Auf sie folgen ebenfalls dinnwandige, doch
lingere und schmilere Zellen. Von Poren ist bei ihnen noch nichts zu sehen, erst die nichsten,
die noch linger als die vorigen sind, haben einfache grossere und kleinere Poren, Die kurzen,
stark verdickten parenchymatischen Zellen, welche bei Larix und Picea sofort den Harzgang
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ankiindigten, sind hier gar nicht zu finden. Demgemiss fehlen sie auch bei den Markstrahlen,
wo der Harzgang, mit Ausnahme der Markstrahlzellen, auch nur aus den zartwandigen Zellen
besteht. Holzzellen mit Querwinden kommen nur sehr selten vor: nur einmal sah ich auf einer
Querwand eine grosse einfache Pore. Bei Pinus silvestris allein habe ich ofter in  Begleitung
von Harzgingen fein gegitterte Zellen gesehen, und andere mit vielfach eingeschniirter Zellwand,
welche ganz mit den im Baste Kyystalle enthaltenden ibereinstimmten; regelmiissig scheinen sie
aber nicht aufzutreten.

Die eigentlichen Holzzellen.

Der bei weitem grisste Teil des. Coniferenholzes hesteht aus Spitzzellen. Die Gefisse,
welche den Laubhélzern eine so grosse Mannigfaltickeit in ihrem anatomischen Bau geben, fehlen
(liphedra ansgenommen) ganz. Die Holzzellen unter einander zeigen nur wenige wesentliche
Verschiedenheiten, Teilungen der Holzspitzzellen durch gerade Querscheidewiinde kommen auch
nicht in grosser Zahl vor. Am verbreitesten habe ich sie noch bei Picea excelsa auch in grosserer
Intfernung von den Harzgiingen gefunden. Bei Larix treten sie anch nicht immer nur allein bei
is nie von ihnen getrennt gesehen. Stumpf-

Harzgiingen auf, doch habe ich sie bei Pinus silves
zellen kommen in grosserer Menge in der Markscheide und bei Harzgiingen vor, sonst habe ich
eine bis zwei Lagen nur bei Pinus Larix hin und wieder auf der Grenze zwischen Herbst- und
Frihlingsholz gesechen. Bei den Coniferen tritt der Unterschied zwischen dem jiingsten und
iltesten Holz des Jahres ausserordentlich stark hervor. Der innere Teil des Jahresringes, dag
sogenannte Frihlingsholz, erscheint hell und ldsst sich auch viel leichter schneiden, als der dussere
briunlich aussehende, das sogenanute Herbstholz. Uber ihr Verhiltnis zu einander hatte Mohl
(Bot. Zeitung 1862) behauptet, es hiinge von der Breite der Jahresringe ab und zwar so, dass
in breiten Jahresringen das Friihlingsholz, in schmalen das Herbstholz dberwiegt. Sanio stellt
dieses als irrtimlich fest und findet durch seine an vier Abschnitien einer mehr als hundert-
jéahrigen Kiefer gemachten Messungen, dass die Breite des Friihlingsholzes zuniichst von oben
nach unten steigt, dann abnimmt, nm weiter nach unten wieder zu steigen. In den Jahrbiichern
Band 1X giebt er eine Tabelle der Masse.

Der wesentlichste Unterschied berubt aul” der ausserordentlich starken Wandverdickung der
Herbstholzzellen: auch findet sich bei ihnen eine wie eine spiralige Verdickung anssehende Schranbie,
In Wirklichkeit ist es keine besondere Verdickung (Dippel), vielmehr, wie ich mich an gefirbten
Radialschnitten oft iberzeugen konnte, éine in Form eines regelmissigen Schraubenbandes hervor-
tretende Erhebung der sekundiren Verdickung; die tertidre Verdickung schliesst sich diesen
Unebenheiten iiberall dicht an. Ich habe zuweilen durch Zufall Sehnitie erhalten, bei denen
fast die ganze sekundive Verdickung einer radialen Wand weggeschnitten war und nur noch ein
sehr dinner Teil dbrig blieb, welcher an manchen Stellen nur noch regelmiissige schrige und
parallele Rippen zeigte; in solchem Falle habe ich auch im Herbstholz von Pinus silvestris eine
deuntliche Spirale gesehen, wihrend man sie bei pgewohnlichen Schnitten nicht bemerken kann,
Von einer Felderung der Wand, wie sie Naegeli, Sachs und Hoffmeister annehmen, die vielleicht
von zwei sich kreuzenden Schraubenfiden herriihren konnte, habe ich bei dinnen Schnitten nirgends
eine Spur gesehen, Bei Larix und Picea, die eine sehr stark hervortretende Schraube haben,
war auf dinnen Radialschnitten anch nie etwas dergleichen zu sehen. Anders ist es allerdings
bei Tangentialschnitten durch Herbstholazellen. Der radiale Durchmesser ist hier sehr gering,
und die inneren Tangentialwiinde sind infolge der enormen Verdickung so nahe geriicks, dass
man eine einzelne Wand nur ganz ausnahmsweise einmal erhalten kann. Hat man noch ein
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Quellungsmittel hinzugefiigt, so beriihren sich die beiden entgegengesetzten Winde vollstindig,
und man sieht dann zwei sich krenzende Linien, die ganze Wand also in rhombische oder qua-
dratische Felder geteilt. Sachs meint, dass die Wand aus schachbrettartiz angeordneten wasser-
reicheren und wasseriirmeren Feldern bestehe. Uber die Grisse der Holzzellen hat Sanio (Jahr-
bacher VIII. B.) an einer alten Kiefer umfassende Untersuchungen angestellt; ferner verweise
ich hierbei noch auf Schacht, Anatomie und Physiologie II p. 174 und Mohl, Botanische Zeitung
1862 p. 233.

In dem Wurzelholze finden wir keine Verhiiltnisse, welche im Stamme nicht vorkommen,
s0 dass nur einige Abiinderungen zu erwihnen sind. Ein glatter Querschnitt durch eine Wurzel
lisst uns noch vollkommen deutlich den Unterschied in den Jahresringen erkennen, doch ist er
bei weitem nicht so ausgepriigt wie im Stamme. Die Herbstholzzellen sind nicht so sehr durch
starke Verdickung, als durch geringeres Lumen ausgezeichnet. Die weitlichtigsten Zellen tiberwiegen
s0 hedeutend, dass ich in manchen Jahresringen nur zwei bis drei Kreise enger gefunden habe.
Je tiefer die Wurzel in der Erde liegt, desto geringer werden natiirlich noch die Unterschiede
zwischen Herbst- und Friihlingsholz werden.

Stumplzellen kommen ausser im Centralteil anch nur, wie im Stamme, in sehr beschrinktem
Masse vor. Selbst bei Picea und Larix habe ich keine spiralige Zeichnung in den Herbstholzzellen
bemerken konnen; eine schraubige Verdickung besitzen nicht cinmal die Leitzellen. Die Ver-
hiiltnisse der Holzzellen zu den Poren und Markstrahlen sind im wesentlichen genau wie im
Stamm, doch finden sich die gehoften Poren in der Regel in zwei Reihen. Bei den Markstrahlen
von Picea excelsa habe ich ausser den gewdhnlichen kleinen Poren noch etwa doppelt so grosse
gefunden, jedoch nur in den innersten Jahresringen.

Hin wesentlicher Unterschied tritt uns im Bau der Markstrahlen entgegen. Bei allen drei
Nadelholzern konnen wir zwei Hauptgruppen erkennen: 1. einfache Markstrahlen, 2. Markstrahlen
mit einem Harzgang, Beide Arten sind bei Picea und Larix so vollkommen gleich, dass sie
zusammen abgehandelt werden kénnen, Hin einfacher Markstrahl besteht aus parenchymatischen,
in radialer Richtung in die Linge gezogenen Zellen, welche im Friihlings- und Herbstholz gleich
stark, dberhaupt nur miissig verdickt sind. Sie durchsetzen gewshnlich in nur eine Zelle breiten
Bandern entweder den ganzen Stamm vom Mark durch das Holz und den Bast bis zur Borke
(die primiren Markstrahlen), oder sie erreichen nicht das Mark, sondern endigen im Holze (die
sekundiren, welche aus dem ringférmigen Cambium entstanden sind). Zwei Zellen in horizontaler
Richtung neben einander kommen nur selten vor, doch herrscht in der Vertikalreihe eine grosse
Mannigfaltigkeit in der Zahl. Eine einzige Zelle findet sich nicht oft, doch kommen zwei, drei,
vier m, 8. w. bis zwanzig iiber einander vor. Die einzelligen Markstrahlen besitzen viele, doch
gewbhnlich ziemlich regelmissig in zwei Reihen stehende einfache Poren; bei den aus vertikal
iiber einander liegenden Zellen bestehenden Markstrahlen treten zweierlei Arten auf: einfache
und kleine gehofte Poren. Die Querscheidewinde der Markstrahlzellen sind entweder gerade
oder etwas geneigt, zuweilen aber so schief, dass sie eine bedeutende Lidnge erreichen. Sie
enthalten. die Poren, welche sich auf den Wanden der benachbarten Zellen finden. Die Zellen
mit den gehodften Poren sind sehr in der Minderzahl gegen diejenigen mit den einfachen; in der
Regel stehen sie nur auf der obersten und untersten Zellreihe des Markstrahls, nur zuweilen
treten noch einige wenige daneben liegende Zellreihen hinzu (was man bei Larix ofter als bei
Picea sehen kann), und noch seltener trifftt man sie in der Mitte des Markstrahls zwischen Zellen
mit einfachen Poren.
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Die einen Harzgang fiihrenden Markstrahlen bestehen oben und unten aus mehreren vertikal
iiber einander liegenden Reihen gewshnlicher Markstrahlzellen; in der Mitte liegt der Harzgang
mit den hier nur sehr engen, verdickten und mit vielen kleinen Poren versehenen, Stirke fithrenden
Zellen und den zartwandigen, welche das Harz bereiten und in den Gang abscheiden.

Bei Pinus silvestris haben wir gleichfalls die zwei Hauptgruppen: die einfachen Markstrahlen
und diejenigen, welche einen Harzgang enthalten. Die ersteren bilden nur eine Zelle breite und
eine bis mehr als zwanzig Zellen hohe Vertikalreihen, Auch hier finden wir gehofte Poren, die
kleiner sind als die grossen der Holzzellen, aher grisser als die entsprechenden bei Larix und
Picea. Die oberste und unterste Zellreihe hat in der Regel diese gehiften Poren, allein sehr
oft trifft man anch in der Mitte des Markstrahls eine oder mehrere Reihen, so dass hier die
geholien Poren sehr verbreitet sind, Die Markstrahlzellen, welche einfache Poren tragen, sind
aber lir die Kiefer noch viel charakteristischer. Auf jedem Radialschnitt kann man grosse, die
ganze Breite einer Holzzelle einnehmende unverdickte Stellen sehen, die wie grosse Locher in
den Markstrahlzellen erscheinen; zuweilen findet man im Frihlingsholze solch eine grosse Pore
durch eine schwache Leiste, welche aul der Markstrahlzelle liegt, geteilt, Im Herbstholz, wo
wegen der Enge der Zellen die Pore auch nicht gross ist, findet sie sich nie, Man nennt diese
die grossen Poren enthaltenden Markstrahlen grosse Markstrahlen. Es sind aber bei ihnen noch
zwel Arten zu unterscheiden, die eine hat da, wo die Winde zweier benachbarter Holzzellen anstossen,
eine dicke Leiste, welche auf dem Querschniti wie ein halbkreisformiger Knopf erscheint:
anderen fehlt diese Verdickung.

Da iiber die Zellen, welche im Holze vorkommen, schon zum grossen Teile in den einzelnen
Kapiteln gesprochen werden musste, so braucht hier nur noch eine kurze FErginzung Platz zn
finden,

Pinus Larix.

Die Hauptmasse des Holzkorpers von Pinus Larix wird von Holzspitzzellen gebildet. Ihre
Enden laufen teils in eine einfache Spitze aus, teils sind sie abgerundef, zuweilen auch gegabelt,
Die Winde bestehen aus drei Schichten: 1. die priméire Wand, welche immer nur sehr dinn
erscheint, 2. die sekundire Verdickung und 3. die von Dippel tertiire Schicht genannte, welche
als ein warziges Hiutchen schon in den jingsten Zellen lange vor dem Auftreten der sekundiren
Verdickung zu finden ist. Sie ist kaum so dick wie die primire Haut. Die innersten Zellen
des Jahresringes zeichnen sich vor den Husseren durch ein grosseres Lumen und schwiichere
Verdickung aus, es sind die Friblingsholzzellen. Sie sind in der Mehrzahl fiinf- und sechseckig,
in radialer Richtung weiter als in tangentialer. Je weiter wir nach der iusseren Grenze des
Jahresringes kommen, desto dicker werden die Zellen in der Wand, der radiale Durehmesser
nimmt immer mehr ab, bis er in den letzten Herbstholzzellen kaum mehr als die Hilfte des
tangentialen betriigt. Eine deutliche spiralige Zeichuung findet sich in den schwach verdickten
Zelleng picht, nur eine feine Schraffirung; eine sehr deuntliche Schraubenlinie lisst sich aber in
den Herbstholzzellen beobachten.

Auf den Spitzzellen findet man kleine und grosse einfache und gehdfte Poren; die grossen
gehidften stehen in der Regel nur in einer Reihe auf den Radialwinden, in seltenen Fillen kommen
sie zweireihig vor. Die Tangentialwinde der Herbstholzzellen auf der Grenze des Jahresringes
und in der Nihe desselben haben sehr zahlreiche kleine gehéfte Poren, sonst finden sich dieselben
nur ausnahmsweise auf den tangentialen Winden. Wenn die anstossenden radialen Wiinde zweier
benachbarter Zellen erhalten sind, so sieht man die beiden Porenkanile des Hofes sich kreuzen.
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Die Porenkanile sind in Frihlings- und Herbstholzzellen in der Richtung einer in allen Zellen
gleichlaufenden Spirale spaltenférmig in die Linge gezogen, es miissen daher die etwa vorkommenden
Schraubenlinien oder Spalten gleichliegender Wiinde parallel gehen, dagegen die der entgegen-
stehenden sich kreuzen. Winfache Poren finden sich nur unmittelbar an Markstrahlen und an
Stumpfzellen, Wo die mit Hofen versehenen Markstrahlzellen voriber ziehen, haben natiirlich
auch die Holzzellen diese kleinen Hofe,

Die geteilten Holezellen sind schwach verdickte Spitzzellen, welehe sich durch gerade
Querwinde geteilt haben. Sie kommen in der Regel bei Harzgfingen vor, sonst pur sehr zelten.
Sie haben auch aul den Querwiinden gehilte Poren; einlache nur da, wo sie neben solchen Zellen
liegen, die nur einfache besitzen. Figentliche Stumpfzellen finden sich regelmiszig in der Mark-
scheide, den Markstrahlen und den Harzgiingen, wo sie bereits beschrieben sind. - Ausserdem
habe ich zuweilen eine Stumpfzelle als letzte Herbstholzzelle gesehen.

Die gitterartice Verdickong der Gitterzellen lag in der tertidren Haut und trat in drei
Formen auf: a) weitmaschige, b) grossmaschig regelmiissig polygonal gegitterte, ¢) feinmaschige,
mehr siebartig aussehende. Die Zellen sind in der Regel dinnwandig und finden sich nur in
sehr beschrinktem Masse, Bei Markstrahlen ist die feinmaschige Form haufiger, die grossmaschige
habe ich nur in einem Falle auf einer Markstrahlzelle der Wurzel beobachtet.

Picea excelsa.

1. Holzspitzzellen. Nur die fnssersten Herbstholzzellen besitzen eine deutlich sichthare
Schraubenlinie. Der radiale Durchmesser nimmt von innen nach aussen im Jahresriuge ab, die
Verdickung dagegen zu. Die grossen Hofe kommen in der Regel nur auf den radialen Wiinden
vor, kleine finden sich an Markstrahlen mit kleinen Héfen und in grosser Zahl anf den tangentialen
Wiinden der i#ussersten Herbstholzzellen, Die einfachen Poren sind wie bei Larvix ebenfalls
schmal und spaltenférmig in die Linge gezogen.

2, Leitzellen,

3. Geteilte Holzzellen kommen zahlreicher als bei Larix, namentlich in der Nihe des
Markes vor, sonst finden sie sich regelmissip bei Harzgingen. Sie haben gehéfte Poren auf den
radialen und auf den Querwiinden, dicht am Harzgange auch in grosserer Zahl auf den tangen-
tialen Wiinden. In Beriihrung mit Stumpfzellen finden sich einfache Poren.

4, SBtumpfzellen. Sie kommen in der Markscheide, den Markstrahlen und Harzgiingen vor,
wo gie schon beschrieben sind.

h. @itterzellen fand ich nur sehr selten und sehr undentlich ausgebildet neben den Leiter-
zellen der Wurzel,

Pinus silvestris.

1. Holzspitzzellen. Die Wandverdickung nach dem Herbstholz wird verhilinismissig lange
nicht =0 stark wie bei Picea und Larix., Eine schwache Schraubenlinie bei den stirker ver-
dickten Zellen ist vorbanden, doch uicht immer dentlich sichibar. Die kleinen Hafe anf den
Tangentialwiinden der Herbstholzzellen in der Nihe derGrenze des Jahresringes fehlen. Gehifte
Poren besitzen fast ausschliesslich die Radialwiinde, nur in der Nihe des Markes und der Harz-
ginge finden sie sich zuweilen aunch auf den tangentialen Winden, Die gehoften Poren auf den
Herbstholzzellen sind auch nur sehr klein, wie bei Picea und Larix. An den grossen Markstrahlen
sind die Poren der Holzzellen nur dureh die tertidre Haut verschlossen, die primiren und se-
kundiven Schichten hiren ganz auf. Im Frihlingsholz kann man noch die primidre Haut ein
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kleines Stiick lings der Wand der Markstrahlzelle weiter gehen sehen, dann hort sie beiderseits
plitzlich auf. Die sekundire Schicht wiolbt sich erst etwas nach innen und hort dann auch auf,
Bei den stirker verdickten Zellen sind die ecrossen Poren viel kleiner, da die Zellen schmiiler
gind, und die Verdickung im Verhiltnis zum  Lumen stivker wird. Man findet in den letzten
Herbstholzzellen auch die gewthnlichen kleinen einfachen Poren, wie sie zwischen Markstrahlen
und Holz bei der Fichte und Liireche vorkommen.

2. Leitzellen.

3. Geteilte Holzzellen fand ich selbst in der Nihe der Harzefinge nur sehr selten. Sie
haben je nachdem einfache oder gehéfte Poren.

4. Die Stumpfzellen besitzen nur einfache Poren und finden gich in der Markscheide und
den Harzgiingen.

b. Gitterzellen u. z. grossmaschige, sind ziemlich zahlreich in den Leithiindeln der Wurzel.
Im Stamme habe ich die fein gegitterten ofter in Begleitung der Harzgiinge geséhen. Eine
siebartige feine Gitterung kann man auch bei Markstrahlen und Holzzellen erkennen, ebenso an
gehoften Poren.

Der Bast,

1. Picea excelsa.

Die jungen Bastzellen zeigen in der Nihe des Cambiums noch keine wesentlichen Unterschiede.
Sie sind gleichmiissig verdickt, nur in der radialen Wand etwas stirker; die innerste Schicht,
die wir aunch schon bei den Holzzellen kennen gelernt haben, ist bereits vor der sekundiren da.
Der tangentiale Durchmesser tbertrifft den radialen um mehr als das Doppelte. Weiter ab vom
Cambinm sieht man regelmissice Schichten wvon tafelférmigen, in der radialen Wand stirker
verdickten, weitlichtigeren, im Umfange mehr quadratisch aussehenden, ganz mit grossen scheiben-
formigen Stirkekornern erfiillten Zellen., Die schmalen tafelfirmigen Zellen bilden radiale Reihen
von drei bis linf und mehr Zellen; es sind die prosenchymatischen Siebzellen; die grésseren
rundlichen bilden nur radiale Reihen von zwei bis drei Zellen, es sind Stumpfzellen, welche
durch Teilung der Spitzzellen entstanden sind, wovon man sich besonders bei maceriertem Baste
leicht iberzeugen kann, indem man hier eine vollstimdige Spitzzelle durch viele gerade Querwinde
in diese ;Jat'l-:lu'.ilyn]a.t.i.-\'uht.-n; Ziellen ge[[ai]t sieht. Sie haben in der Huy_{'t'l eine i;"hl|g1il']|—1|'i||Ili',}lull-
formige Gestalt und sind etwa zwei bis drei mal so lang als breit. Die sekundire Verdickung
ist nur sehr schwach; die Innenauskleidung hat eine mehr oder minder dentlich sichtbare, ge-
wihnlich fein-, oft aueh grébermaschige Struktur. Eigentimlich diesen Stumplzellen ist noch
eine regelmiissig nur auf einer einzigen Lingswand vorkommende, den Siebporen der Bastzellen
durchaus #huliche Bildung. Sie ist jedenfalls die Stelle, an weleher der Kern gesessen hat;
dieselbe ist unverdickt und die unmittelbar anl der primiren Haut aufliegende warzige Haut gibt
dieser Stelle das Aussehen einer Siebpore. So deutlich und so regelmiissig vorkommend habe
ich digse Hrscheinung sonst nirgends beobachtet. Aus diesen Stumpfzellen bilden sich Dickzellen
und soleche Zellen, welche Krystalle enthalten. Man findet auf Lingsschnitten nicht selten eine
Vertikalreihe parenchymatischer Zellen, von denen einige, mit Stirkekornern erfillt, noch ganz
das Aussehen von gewdhnlichen Stumpfzellen haben; andere enthalten grosse rhombische Krystalle.
Die Wiinde der letzteren sind nicht so recelmissig gervade, sie sind oft eingebogen und zerknittert.
Die sekundére Verdickung und auch die Innenauvskleidung sind dureh das Anliegen der Krystalle
in hellere Felder geteilt, welche von dunkleren Leisten begrenzt werden, Das abwechselnde
Vorkommen von diesen Krystalle enthaltenden und den mit Stirkekérnern erfillten Zellen in
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einer Vertikalreihe von Stumpfzellen, welche aus einer einzigen Spitzzelle entstanden sind, zeigt
deutlich ihre Entstehung aus den parenchymatischen Zellen an, Eine andere Umwandlung erfahren
diese Stumpfzellen in den ilteren Teilen der Rinde. Sie werden grosser, die Stirkekorner werden
allmithlich aufgeldst, und die Wiinde fangen an sich zu verdicken. Wenn die Verdickung noch
nicht zu weit vorgeschritten ist, kann man auf allen Wiinden dicht neben einander die kleinen
Porenkaniile sehen. Auf dem Radialschnitt sicht man diese Zellen auch noch in regelmiissigen
vertikalen Reihen liegen. Die Verdickung geht ausserordentlich schnell vor sich, dabei sind die
Zellen noch etwas gewachsen und haben kleine Aste teils in das benachbarte Gewebe, teils gegen
einander ausgeschickt, welehe ilnen einen sehr festen Zusammeuhang verleihen. Durch die starke
Ausdehnung der Ihekzellen werden die dazwischen liegenden Binder der tafelfirmigen Siebzellen
g0 eingeengt, dass die tangentialen Wiinde fast ganz zusammenstossen und von einem Lumen
nichts ibrig bleibt. Im jingeren Baste erscheinen die Siebzellen weitlichtiger, doch in radialer
Richtung verschmiilert, innen mit der kérnigen Schicht ausgekleidet. Die radialen Wiinde sind
stirker verdickt als die tangentialen. Die Siebporen sind kreisrund oder elliptisch, zuweilen
nehmen sie die ganze Breite der Wand ein, oft sind sie drei- oder viereckig. Die griisseren
Siebporen sind oft durch eine oder zwei Leisten in  Abteilungen getrennt. lmmer kann man
beobachten, dass an einer Stelle eine verdickte Leiste in die Siebpore eintritt und an dieser
reihen sich wie astartige Verzweigungen die kleinen Poren' an.

Das Abfallen der Borke in Schuppen beruht auf der verschiedenen Festigkeit der einzeluen
Zelllagen in der Rinde. Die fest zusammen hiingenden Gruppen von Dickzellen werden durch
Lagen von zarteren Siebzellen getrennt. Das Wachstum im Innern bewirkt nun ein teilweises
Zerreissen der weniger festen Siebzellwinde nm die Dickzellgruppen hernm, und schliesslich
bewirken die hinzutretenden Witternngseinflisse ein vollstindiges Losldsen der Sehuppen.

Pinus Larix.

Die jungen Bastzellen haben schon sehr bald nach ihrem Entstehen aus dem Cambium die
normale Gestalt und Verdickung erlangt; sie besitzen auch die Innenauskleidung. Es tritt schon
frithe ein Untersehied unter den aufangs schmal tafelfsrmigen Zellen auf; einzelne werden weit-
lichtiger und in ihrem Umfange wehr rundlich, sie sind mit Stirkekérnern erfiillt und nur schwach
verdickt; die Innenaugkleidung ist deutlich sichtbar; die Wirzehen bilden, durch Leisten verbunden,
eine feinmaschige netzartige Zeichnung. Es sind dieses Stumpfzellen, welche aus den Spitzzellen
durch sehr zahlreiche Querwinde entstanden sind. Sie haben in der Regel eine breit-tonnchen-
formige Gestalt und sind etwa ein bis zwei mal so lang als breit. BEine der Siebpore dhnliche
Erscheinung wie bei Picea habe ich nieht gefunden, Wir finden bei Larix keine vollstindig
regelmissige Anordnung von Stumpi- und Spitzzellenschichten; die Stumpfzellen, die in sehr
grosser Zahl vorkommen, sind mehr unregelmissig unter den Siebzellen zerstreut, und hin and
wieder bemerkt man zwischen zwei Markstrahlen eine oder zwei Tangentialreihen von Stumpf-
zellen, darauf mehrere Siebzellen,.dann wieder Stumpfzellen. Aus denselben entstehen ebenfalls
wieder Dickzellen und Krystalle filhrende Zellen. Da die Stumpfzellen nicht in solchen regel-
miissigen concentrischen Lagen vorkommen, so finden wir auch die stark veriistelten Dickzellen
mehr vereinzelt und nicht zu einem so festen Gewebe verbunden wie bei Picea. Die Krystalle
enthaltenden Zellen sind oft recht breit und besitzen die gitterartige Zeichnung. Dieselbe erscheint
hier sehr scharfkantig, die helleren Felder linglich und unregelmissig durch einander. Die
Krystalle sind ganz denen bei Picea dhnlich, kamen aber bei Larix viel hiufizer vor, was aber
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wohl in dem verschiedenen Nahrungsreichtum seinen Grund hat. Die prosenchymatischen Zellen
sind immer schmal tafelférmig, in der radialen Wand stirker verdickt als in der tangentialen.
Die Griosse und Gestalt der Siebporen ist ziemlich verschieden; zuweilen sind sie kreisrund oder
elliptisch, zuweilen schraubenarvtig in die Linge gezogen,

Pinus silvestris.

Die jingsten Bastzellen haben sich noch nicht durch Querwinde geteilt; dieselben treten
erst bei dlteren anf, doch finden wir nicht die deutlichen Grossenunterschiede, welche uns bei
Larix und Picea die Stumpfzellen von den Siebzellen schon auf dem Querschnitt erkennen liessen,
Hin und wieder sieht man etwas engere rechteckige oder quadratische Zellen, welche Krystalle
enthalten. Auf dem Querschnitt treffen wir nie die breite oder Linglich ténnchenformige Art:
die Zellen haben in der Regel gerade Lingswinde, selten sind sie etwas gewolbt. Sie sind viel
linger als die Stumpfzellen der anderen beiden Holzer; in tangentialer Richtung sind sie fast
doppelt so breit als in radialer. Sie kommen im allgemeinen nicht so zahlreich vor wie bei
Picea und Larix. Aus ihnen bilden sich ebenfalls Zellen, welehe Krystalle fiihren und Dickzellen,
Erstere sind im Querschnitt rechteckig oder guadratisch, die radiale Wand ist noeh schmiler als
bei den gewdohnlichen Stumpfzellen. Die Innenauskleidung hat eine regelmiissige sehr feine, doch
scharf conturierte netzartige Zeichnung. Die Krystalle sind sehr wverschieden von denen der
anderen; es sind lange, an beiden Enden zugespitzte Prismen. Die Dickzellen erscheinen hier
vollstindig regelmissig pareachymatisch, auf Lings- und Querschunitt gleich gestaltet, ohne die
Veristelungen, welche denselben bei Picea und Larix ein so sonderbares Aussehen geben. Sie
bedingen eine wesentliche Verschiedenheit im Bau des Bastes den beiden anderen Coniferen
gegeniiber. In der Nihe der abfallenden Borke finden wir regelmissige concentrische Binder
von grossen tafelférmigen, in der Richtung der Peripherie bedeutend, in der Richtung des Radius
nur wenig vergrosserte Zellen. Sie wachsen noch nnd verdicken ihre Winde, doch nie anndhernd
s0 stark wie die Dickzellen bei den beiden anderen Holzern, Auch die Markstrahlen verindern sich
zwischen diesen Zellen in derselben Weise (bei Picea und Larix bleiben sie unverdickt): es
bilden sich so drei bis sechs Zellen starke ununterbrochene Binder um den jungen Bast. Die
zwischen den verschiedenen Bindern liegenden Basizellen vergrossern sich dureh Dehnung ihrer
Wiinde, nur zuweilen behalten einzelne Gruppen ihre urspriingliche Gestalt. Die nach aussen
liegenden Dickzellenbiinder sterben ab, verlieren ihre Feuchtigkeit und ziehen sich infolgedessen
zusammen, Hs tritt daher ein Zerspringen der Rinde an den Siellen ein, an welchen die Dick-
zellenbiinder durch die zartwandigen Zellen unterbrochen werden, Atmosphirische Einflisse
bewirken dann das vollstindige Loslosen dieser schuppenférmigen Borkenstiicke.*)

*) Abbildungen kounten wegen zu grosser Kosten leider nicht beigegeben werden.
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