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Zur Anatomie der Harzgange von Pinus silvestris.

Von ERNST S1UENCH (Tharandt).

Bei meinen Arbeiten zur Einftlhrung und wissenschaftlichen Begrundung der Kie-

fernharznutzung im Krieg war ich veranlasat, auch die Anatomie der Kiefern-Harz-

gknge zu uberpriifen
.

(l). Ich achtete dabei besonders auf das An- und. Abschwellen

der 'Auskleidungszellen (Sekretions- oder Epithelzellen) . Auf dem Querschnitt er-

scheinen diese bald in Form ernes diinnen Wandbelags (Fig. l) ,
bald als mehr oder

weniger weit vorgev.Qlbte Blasen (Fig. 2), die oft das Lumen des Harzganges voll-

standig ausfiillen

Die Slteren Autoren scheinen auf diese Gestaltsanderung nicht geachtet zu

haben doch sind sie sicher vielen Botanikern bekannt, weil das Kiefernholz als

beliebtes Untersuchungsobjekt fiir mikroskopische Ubungen oft zu Gesicht kommt.

v TUBEUF (2) schreibt wie ich in meiner Arbeit anfiihrte (p. 41), das Auspressen

des Balsams erfolge bei der Kiefer durch den Furgordruck der Auskleidungszellen,

die wie auf^eblasene Gummiballons sich in die Harzgange hinein ausdehnten.

Urn diese Gestaltsanderungen genauer zu untersuchen fiihrte ich eingehende os-

mof-che Untersuchungen aus, indem ich durch Zusatz von .Wasser oder Zuckerlosung

verschiedener Konzentration (p. 46) das An- und Abschwellen unter dem Kikroskop

vor lu°-en fiihrte. Die aufgetretenen Gestaltsanderungen gab ich in zahlreichen

Zeichnumgen wieder. Die Auskleidungszellen zeigten ungemein hohe osmotische Wer-

te da sie noch einer etwa 100-prozentigen Rohrzuckerlbsung Wasser entzogen und

dabei etwas anschwollen. Ich schloss daraus, dass sie beim Anschwellen einen

Druck von iiber 100 Atmosphaeren entwi ckeln und mit dieser Kraft den Balsam aus

dem Harzgang press
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Diese regelniissigen Bewegungen der Epithelzellen beim Harzfluss konnte Frau-
lein AHHFRIED FRAITGK: in einer unter Leitung von HAMIG ausgefiihrten Arbeit "Uber
die Harzbildung in Holz und Rinde der Coniferen" (3) nicht wiederfinden. Auch in
abgeschnittenen Zweigen, aus denen nach ihrer Angabe das Harz ausgelaufen war,
seien die Zellen nicht aufgeschwollen gewesen. Sie lasst durchblicken, dass ich
nach ihrer Meinung solche Zellwandbewegungen mit den in verletzten Harzgangen
spater auftretenden TUllen verwechselt habe.

Dabei schein FRANCK nur entgangen zu sein, dass die von mir beschriebenen
Zellschwellungen nach neinen ausfiihrlichen Angaben unter dem Mikroskop in wenig
Sekunden erfolgen und bei Zuckerzusatz ebenso rasch wieder zuriickgehen. Mit Fal-
len haben diese Bildungen daher zweifellos nichts zutun. OHillen, wis sie bei der

Fig, 2. Entleerter Harzgang.
Epithelzellen aufgeschwollen u.
engen das Lumen ein. 1 lebende,
7 tote Scheidenzellen.

Fig. 1. Gefiillter Harzgang. Lumen
we it, Epithelzellen Ep. schmal, um-
geben von 9 toten, zerdriickten und
1 lebender Scheidenzellen Sch. Begl
= Begleitzellen, Trach. * Trachei-

den.
Kiefer in Kernholz, bei der Borkenbildung und gelegentlich auch in den Nadeln bei
Pilzkrankheiten auftreten, sehen auch ganz anders, naraentlich viel unregelmassi-
ger aus.

Ich konnte mich darauf beschranken, die Leser auf meine ausfuhrliche Arbeit
zu verweisen, in" der alles, was zur Nachpriifung notig ist, enthalten ist, mochte
jedoch die Gelegenheit beniitzen, urn meine friiheren durch Zeichnungen belegten
Angaben durch einige Zahlenbeweise zu erweitern.

In Januar nalim ich bei Frost einen dreijahrigen Zweig vom Baum und fertigte
in den noch gefrorenen Holz, also bevor raerklicher Harzfluss eingetreten war,
Querschnitte, die ich sofort in Alkohol brachte und dann in Glycerin untersuch-
te (Tabelle I). - Ein Stuck des gleichen Zweiggs tat ich in Wasser und unter-
suchte es ganz in gleicher Weise, an derselben Schnittstelle nach 1 Tag, nachden
die Schnittflachen Harztropfchen ausgeschieden hatten (Tabelle II). Von'beiden



Munch, Anatoiti

I. Gofull to Harzgange sofort nach den Abschneiden untersucht)

Ausscrer Duchinesser [i

Lunon u

Jahrring (von aussen)

51

30

1

42
15

1

52
34

1

54

30

1

55

44

1

42

2

51

40

2

G3

48
53

37

2

49

53

2

57

44

3

57] 56

42 43
3 3

±2
3

ftusser. Duchmesser n

Jahrring (von aussen)

56

42
3

52 53 42
38 36 30
llarkkrone

.

60

52

Durch :chr ittlich 52,6
39,9

Dernnach Breite der Auskleidungssellen (52,6 - 37,9

II. Entleerte Harzgange (l Tag spater als

Ausserer Durchmesser
\.

tumen n
Jahrring (von aussen)

Ausserer Dure line 3 se

Lumen u.

Jahrring (von aussen)

urchschnittlich 52,4

Dernnach Breite der Auskleidungszellen (52,4-10,2) : 2

In dem abgeschnittenen Spross hatte sich also nach 1 Tag das vorher mit Bal-
sam prall ausgefti.il te Lumen von durchschnittlich 37,5 [i auf 10,2 11 verengert, in-
dem sich die Auskleidungszellen von durchschnittlich 7,4 u auf 21,1 n Breite 'aus-
aehnter.. 7 von den untersuchten 20 Harzgangen waren durch die aufgeschwollenen
Auskleidungszellen so' vollstandig erfullt, dass ein Lumen nicht erkennbar war. Am
vollstandigsten entleerten sich hier zuraeist, wie auch sonst in der Regel, die
Harzgange des letzten Jahrringes. In die sen findet man auch am frisen abgetrenn-
ten Holz die Auskleidungszellen oft etwas breiter als in den alteren Jahrringen.
Sie sind, wie Ich a. a. 0. S. 40 angab, plasmareicher und turgeszenter als die

.

alteren. Auch die Harzgange der Harkkrone reagieren und harzen sehr rasch. Ausser-
dem finden sich, wie sich oben zeigt und ich a. a. 0. S. 67 erwahnte, unregelmas-
sige Unterschiede in der Offnungsweite, wie ja auch z.B. die Spaltoffnungen am
selben Blatt meist nicht gleich weit geoffnet stehen.

Deii Versuch, den ich iibrigens schon in meiner Arbeit S. 13 und S. 49 angege-
ben habe, wiederholte ich mit geringen Abanderungen mehrfach, auch an 100-jahri-
gem Holz und erhielt stets ganz ahnliche Ergebnisse.

An Zweigstiicken, die in Wasser lagen, fand ich schon eine halbe Stunde nach
der Abtrennung vom Baum im Bereich der Sclinittflachen die Aufschwellung voliendet
wahrend 1 cm von der Schnittflache nur die Harzgange des letsten Jahrringes voll-'
korine

n
* re agi ert hat ten.

Dass FRAHCK diese Erscheinungen an abgesclinittenen Kiefernzweigen entgangen
sind, diirfte hauptsachlich darauf zuriickzufuhren sein, dass der Karzfluss nach der
Abtrennung eines Zweiges durchaus nicht inner vollstandig ist. A. a. 0. habe ich
ausfuhrlich auseinandergesetzt , wie das Aufschwellen der Epithelzellen und damit
der Harzfluss von "der Wasserzufulir und von den Druckverhaltnissen im Splint abhang-
ig ist. In einem benadelten, transpirierenden 2weig bilden sich nach der Abtren-
nung durch den Transpirationsverlust bei fehlender Wasserzufuhr Zugspannungen , die
die Wasserabgabe aus den Tracheiden an die Epithelzellen und damit deren Aufschwel-
len erschweren. Urn moglichst vollstandigen Harzfluss zu erzielen, muss man solche
•Sweige in Wasser stellcn und bedecken oder ganz unter Wasser tauchen. Ein frei im
geheizten Zimmer ausgelegter, dreijahriger, benadelter Kiefemzweig zeigte 1 Tag
nach der Abtrennung folgende Ausmasse in der Fahe der Schnittflache (Tabelle III).
Auch 4m ubrigen £weig warden ahnliche Bilder angetroffen.
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III, Harzgange Ira trocken gelege nen Zweig,

Xusserer Durchm. u

Lumen u

Jahrring (von aussen)

~0

39
i

57
"] 60

40
J

39
1

j

1

, 56 54

42 38X
47

21

2

54

25

2

51

30
3

60

42
3

39 53

22 1 30
Mark-
krone,

Durehs eh'. 54

35

Der Vergleich nit I una II zeigt, dass die Bpithelzelle.ii nur sehr wenig an-

peschwollen und das Lumen dreimal so weit war, also neunmal soviel Harz enthielt

als bei den in Waaser liogenden Zweig II. An wenig verdunstenden, besonders an

unbenadelten frischen Holzstucken kann das Aufschwellen vollstandiger sein. Ich

habe deshalb zur Sicherheit moglichst rait gefrorenem Holz gearbeitet urn ganz un-

verande-te Epithelzellen zu sehen. Verrautlich hat FEAIfCK das alles nicht beach-

tet und bei abreschnittenen Zweigen nur ganz unvollstandigen Harzflxiss erhalten,

sonst hatte ihr die rasche Veranderung der Epithelzellen nicht entgehen konnen.

Wenn FRAHCK, ura das Verhalten der Epithelzellen beira Harzausfluss zu unter-

suchen, die Rindenharzgange" von Pioza omor i ca wahlte, so war das kern gluckli-

che- Griff. Die Epithelzellen dieser Gange sind so gebaut, dass sie ohne uber-

raassige Dehnung ihrer ziemlich dicken Fande nicht annahernd so vollstandig das

Xuiaen des Harzganges ausfiillen konnen, wie die Epithelzellen des Kiefem-Splm*-

holses. Von diesen habe ich gazeigt, dass sie vemoge ihres besondoren, konkaven

Baues schon ohne jede Dehnung ihrer Merabran, lediglich durch Gestaltsanderung,

auf das Mehrfache ihres Raumgehaltes aufschwellen konnen (a. a. .0. S. 48, Abb.

13). Dieser grundsatzliche Unterschied ist besonders auch bei den in Verhaltms

zum Harzgang-Lunen sehr kleinen Epithelzellen von Pioea su beachten, bei denen

ein Aufschwellen schon durch die Verholzung der dicken Wand ausgeschlossen ist.

Schliesslich schoinen auch die von FRA1TCK angewendeten Fixierungsverfahren

fur die Ernittelung der natiirlichen Zellformen nicht zu geniigen. Bei so starker

Kontraktion des Protoplasten, wie nan sie in Fig. 3 bei FRA2ICK benerkt, ist oft

auch die zarte Zellwand verbogen. Von solchen "Kunstprodukten" , wie FRANCK ihre

fixierten Praparate zutreffend nennt, konnen Schliisse auf die wahren Zellfomen

nur rait Vorsicht gezogen werden.

Y/eiter habe ich a. a. 0. gezeigt, dass der aus den Sekretionszellen beste-

hende eigentliche Harzgang des Splintes von PUucs s ilvestr is umgeben ist von

einer deutlichen, aber oft nicht vollstandigen Scheide von toten, erdriickten,

plasnafreien, in der Regel luftfiihrenden, in der Langsrichtung neist kurz ge-

kannerten, verholzten Parenchyrazellen, die weiter nach aussen von den gewohnli-

chen langeren, grosstenteils lebenden, unverholzten (nicht etwa verholzten, wie.

FRAITGK irrtunlich wiedergibt!) Parenchyrazellen umgeben sind. FRAKCK bestreitet

auch diese Darstellung, besonders das Vorkommen einer luftfiihrenden Scheide von

toten, verholzten Zellen un die Epithelzellen, und kann sich nicht erklaren, wie

ich zu meiner Angabe gekonraen sei. Die Parenchymzellen urn die Epithelzellen sei-

en unregelmassig angeordnet, eine Scheide fehle bei den Harzgang-

en des Holzes.
Dem gegenuber rauss ich auf raeine zahlreichen Zeichnungen verweisen, die in

Gegensatz zu der allzu schematischen Fig. 3 FRAITCKs Zelle ura Zelle genau nach

der Natur dargestellt sind. (Nur die Struktur des Plasmas, die sich am lebenden

Objekt nicht deutlich erkennen lasst, ist schematisch angedeutet.) Ura auch hier

einen Zahlenbeweis zu fiihren, habe ich an samtlichen Harzg&ngen einiger Quer-

echnitte aus den ausseren Jahrringen von -100-jahrigem Kiefernholz nachgezahlt,

wie viele von den an den Harzgang ang-renzenden Parenchymzellen tot und erdriickt

und wie viele lebend 3ind Es fanden sich

Im Jahrring (von aussen) 1 1 1 2233788 10. 11 12 13 14 15 15

tote Zellen 10 10 10 10 7 8 7 7 6 5 8 7 7 7 9 6 6

iehende Zellen 00101021241 2 2 1 . 1 2 2

Demnach grenzen im Querschnitt an den eigentlichen Harzgang durchschmtt-



lien etwa 9 Farenci]yn.,,lleii, von done- d::rc ; :cchnittlieh 7 , Z 'cot und erdriickt und
1,3- lebend sind. Bei einer andern Zahlung fand ich an 10 •L-r-.gaugen durchschnitt-
lich 6,6 tote und 1,6 lebende und an einen 3-jahrigen Zweig an 15 Harzganen 7,0
tote und 2,1 lobende Scheidesellen.

In diesen Zahlen v/ird man nur eine Best&tigung meiner friilaeren Dare'
finden konnen, Ich muss es dem Leser iiberlasGeii zu beurteilo::, cb in der Anord-
nung der toten, erdriickten Zellen wirklich gar keine Regel liegt, wie FRAITCK
no int. Die Regel ist nicht nur in den Zahlen und in Bild anverkennbar, sondern
auch tiefer begrondet. Der Entstehung dor Harzgange aus den Cambium gehen nach
SAIJIO nehrere, sonst nicht vorkorxieiide Zellteilungen voraus* Dor fertige Harz-
gang nit seiner parenchymatischen Umgebung besteht deshalb aus nehr Zellen, als
bei norraaler Zellgrosse auf dem verfugbaren Raun Platz ha'cten. Dazu kSxmt, dass
dio 4-6 Epithelzellen, die auf don Ouerschr.itt -reel: Von, einschliosslich des
Sekretraur.es alio In schon eincn Raa:i einnehnen, der fur v/enigstens die doppelte
Zahl gev/ohnlicher Parench^mzellen ausreic'ien niisste. Dadurch wird eine grosse
Zalil von Parerxhynzellen uberzahlig und stirbt ab. Hire Reste finden sich in Ge-

sfcalt zerdriickter, zerknitterter Wande zumeist dort, wo der Druck am starksten

ist, nanlich in der TJngebung der aufgesckwollenen Epithelzellen, Ich hatte ange-

nomrnen, dass meine kurze Demerging in dieser Sache a. a* 0. S.9 geniigen niiisste,

um das Verstiindnis dieses nicht allzu. schwierigen Sachverhalts zu ermogiichen,

Da die Zahl der Zellen, aus denen sich ein Parenchymstrang im Querschnitt zu-

sannensetzt, und auch der Durchmesser des Harzganges verschieden gross sein kann,

so ist die ZaM der erdriickten Zellen, entsprechend unsern 2eichnungen und oben

wiedergegebenen Zalilungen etwas wechselnd, Uiiregelnassigkeiten koranen auch an

Ilarzgangen vor, die an Harkstrahlen angrenzen. Ich habe deshalb a. a, 0„ in Ab-

bildung 1 eigens auch solche Harzgfinge wiedergegeben, dio nur eine unvollkommene

Scheide von leeren Zellen haben (l u, 3) . Ich mochte annehmen, dass FRAIICK zufa.1-

lig gerade nur solche Ausnahmen im Auge hatte, wenn sie die Regel nicht anorkannt

hat. In der Beschreibung der Kariqstrahlgange hat sie sich jedoch versehen. Diese

grenzen nie, wie FRANCK ang.'.bt (S. 177) unnittelbar seitlich an die Tracheiden,

Sio sind vielmehr - wenigstons bei Pinus ailvestris - ausnahnslos durch kolla-

bierte, tote Parenchymselleii (Scheidezellen) von diesen getrennt, genau, wie in

meinen*Abb. 6, 7, 8, 9, 9a, 10 a. a, 0, gezeichnet ist. Diese Zellen fehlen aucl.

in nachster Nahe des Cambiums nicht und sogar in Cambium selbst fand ich - im

Januar - wenigstens die eine oder andere dieser Zellen erdriickt..

Dass FRAI7CK die von nir als Regel beschriebene Lufthulle urn der, llarzgang

nicht wiederfinden konnte, durfte auf die Verwendung von fixiertem Material zu-

nickzufiihren sein. In frisch geschalten Kiefernstanm und auf LUngsschnitten des

frischen Kiefernsplint-r n crcchoir-Cn dio Harzgange weisslich, und zwar

wo^en des hohen Luftgehaltes der Umgebung, hauptsachlich der toten Scheidezellen.

Han sieht das am besten an frischen Langsschnitten, die man in Glycerin unter-

sucht. TTatiirlich lasst sich die Luft bei der Preparation and Firierung durch

Fliissigkeiten verc-rangen uu."1 ich habe angenommen, Lass Las wohl auch in der H&-

tur, in sehr wassersatton Holze, vorkommt. Auf Seite 52/53 habe ich ausgefiihrt,

wie 'der Luft^ohalt do- Seheidozellen nit der Saugspar.r.a.g im Splintv/asser wech-

seln durfte Snd dass « icser "/oohsel in der Toll standigkeit der Luftiiiilio auf die

Wasserversorgurig der Epithelzellen und damit auf deren Aufschwellen und

fluss Einfluss haben muss- Pti '" ie physiologic che Anatonie sir.

scoeinboren Kleiia„kei*m nicht gleichgiltig.

Besonders fest haftet die Luft in den sehr engen Schoidenze

ge, aus denen sie auch durch Alkohol nur langsam verdrangt wird, wie an Holsqu,er-

schnitten, in denen Quergange getroffen sind, za sehen ist.

Die Angaben FRAWCKs iiber die Verholzung der Parenchy- .- sprech-

end meinem friiiieren Befund, daliin zu berichtiger und zu ergauzen, dass bei den

: rzgangen des Holzes von Pirvus a tlvestr is ausschliesslich die leeren Zullwande

der toton Zellen, also besonders meiner Scheidenzellen, verhol^r :u::d ".'iese

sind es aber regelmassig und nicht erst nach 2 Jahren wilhrerd die lebenden Zel-

len nie verholzen. Ubcrhaupt scheinen b^- der Kiefer im Holz und auch in Bast
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nur sol che Zeilwande deutlich verholat au sein, die keinen lebenden Inhalt nehr

ftihren.

FRAIICK beruft sich auch auf die Autoritat alterer Anatomen, besonders von

SAITIC (4), von don sie folgendon Sata aitiert; "Die den Haragang zunachst umge-

benden Zellen" (geneint sind zweifellos die das Lumen des Harzganges un-
gebenden Epithelzellen) "bleiben stets dunnwandig und unverholzt, die entfernte-^

ron bleiben awar dunnwandig, einige von ihnen verholzen aber". Den folgenden,

bei SAIIIO unmittelbaz folgenden Sata lasst FRANCK aber weg: "Diese verholzten

Zellen enthalten Luft, wahrend die unverholaten Inlialt fiihren", Eine Widerlegung
meiner Darstellung kann ich hierein nicht finden, vielleicht nur eine Bestati-
gung, wenigstens soweit, dass die verholzten Zellen, und das sind hauptsachlich

meine 3cheidenaellen, Luft fuhren. Dass SANIO nur von "einigen" solchen Zellen

spricht, liegt daran, dass er sich in jener Arbeit auf die ersten Entwi eke lungs-

stadien des Harsganges beschr&rikt, in denen die uberzahligen Zellen noch nicht

alle erdriickt sind, weil die Epithelaellen und das Haragang-Lumen noch nicht aur

vollen G-rosse angewachsen sind.

Soweit mir altere Abbildungen von Kiefernharzgangen aur Hand sind - leider

fehlt mir gerade die KEIYsche Wandtafel - stellen sie nicht den lebensfrischen
Zustand, sondern melir oder weniger veriinderte Praparate dar. Trotadem bestatigen

sie, bei genauerer Betrachtung, meine Darstellung. STRAS3URGER (Bot. Praktikum)

aeichnet als Begrenzung des Haraganges 1 lebende und 11 (- 12?) leere, meist auch

aerdriickte Zellen; HEMPEL und WIUffiLM(Baume und Straucher, Band I, 3. 125, abge-

druckt in V7IESNER, Rohstoffe des Pflanzenreichs) 2 lebende und 9 leere. Diese
Zeichnungen entsprechen also hierin ganz meiner Darstellung, sie unterscheiden
sich nur darin, dass sie die leeren Zeilwande zu wenig kollabiert und gefaltet

wiedergeben. Das ist auf die Preparation zurlickzufiihren , durch die, wie HEMPEL
u. WILHELII selber in der Figurenerklarung sehr richtig bemerken, die Zellen aum

Teil verschoben sind. Bei SACHS, (Lehrb. 4. ed. S. 95, Fig. 78 E) sind von den
an die Epithelaellen grenaenden Parenchymzelldn 2 nit Starkekornern, 8 ohne Stiir-

ke, also ungeachtet des in der Zeichnung angedeuteten Inhalts wahrscheinlich tot.

Die Zerquetschung dieser Zellen ist nicht vollstandig wiedergegeben. Wa'rum diese
und die andern Autoren aus der Zahl der lebenden und toten Zellen keine Regel ab-

geleitet haben, kann fur mich ausser Betracht bleiben, bei HEMPEL und V/ILHELM

mag daau beige tragen haben, dass sie leere Zellen aum Teil fur Interaellularen
gehalten haben, wie aus ihrer Zeichnung hervorgeht. Da ich a. a. 0. S. 9 aus-
driicklich auf diese Fehlerquelle hingewiesen habe, wird FRAXTCK diese Verwechse-
lung wohi nicht unterlaufen sein.

HABBRLA1JDT (5) hat fruber schon den Ausdruck Scheide und Scheidenzellen fur
regelmcissig tun den Haragang angeordnete ^ Zellen angewandt, namentlich fur die
sklerenchynatische Schutascheide der ITadel-IIoragange. Ich konnte diesen Autor in

neiner Arbeit nicht aitieren, da mir, wie ich im Vorwort ausfiihrte, bei der Aus-
arbeitung koine Bibliothek aur Verfugung stand. Auch die Schutascheide HABER-
LA1IDT3 ist nicht ringsum geschlossen, sondern nach HABERLAHDT von unverdickten
"Durchlasssellen" unterbrochen. Dementsprechend ist fur die den Haragang des IIol-

zes von Pinus silvestris umgebende Zellschicht die Beqeichnung Scheide und awar
Luft scheide angebracht , und die Aufstellung FRAlTCKs, den Harzgangen des Conife-
renholaes fehle eine Scheide, fur die Kiefer su berichtigen.

Ich zweifle nicht daran, dass es FRAHCK bei tieferem Eindringen in die Eigen-
art des Kiefernharzganges unter Beachtung der in meiner Arbeit und im Vorstehen-
den gegebenen Behelfe gelingen wird, meine Befunde wiederzuerkennen und zu besta-
tigen.
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