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EINLEITUNG 

Die Feinstruktur des Holzes konnte l~ingere Zeit fiber das Aufl6sungsverm6gen des 
Lichtmikroskopes hinaus nut  mit dem Polarisationsmikroskop oder mit dem R6ntgen- 
diagramm untersucht werden, da die kristalline Struktur der Zellulose indirekte Schlfisse 
auf die Anordnung der Fibrillen in der Zellwand gestattet. Mit dem Elektronenmikroskop 
ist es jedoch jetzt m6glich, den Verlauf der Fibrillen unmittelbar sichtbar zu machen 
und dadurch die Kenntnis fiber den Aufbau der Zellwand bedeutend zu vertiefen. 
(Arbeiten von A. FREY-WYsSLING UND K.  Mi.~HLETHALER, FISCHBEIN 1, HUBER UND 

KOLBE 2, VARROSSIEAU~). 

Unsere elektronenmikroskopischen Untersuchungen befassten sich neben der Textur  
der sekund~ren Zellwand vor allem mit dem Feinbau der Hoftfipfel im Friihholz, da 
diese als Verbindungswege zwischen den einzelnen Tracheiden von besonderem Interesse 
ffir das Verst~indnis der Fliissigkeitsbewegungen im Holz sind. 

Die Hoftfipfel der Kiefer (Pinus silvestris) konnten bereits in einer frfiheren Arbeit 
beschrieben werden (LIEsE UND FAHNENBROCK4). Es ergab sich, dass sie auf der sekun- 
d~tren Zellwand keine spezifische Struktur besitzen. Die Fibrillen behalten vielmehr auch 
auf den Aussenbezirken des emporgew61bten Hofes ihre parallele Anordnung bei und 
sparen den Porus durch ein stromlinienf6rmiges Umfliessen aus. Auf der Innenseite des 
Holes dagegen sind die Fibrillen kreisf6rmig angeordnet. Diese Struktur dfirfte mit der 
aus den polarisationsmikroskopischen und r6ntgenographischen Untersuchungen be- 
kannten Zirkularform der Hoftfipfel identisch sein. Zwischen den Fibrillen befinden sich 
zahlreiche kleine warzenf6rmige Erhebungen mit einem Durchmesser yon etwa 0.20 t~. 
Die eigentliche Schliessvorrichtung des Hofttipfels besteht nur aus einer gleichm~ssig 
dfinnen, elastischen Scheibe, die Torus genannt wird. Von dem fransenartig ausgezogenen 
Rand des Torus gehen feine etwa 0.04 bis 0.06 t~ dfinne F~tden aus, die fast radial zum 
Rand des Hofes verlaufen. Benachbarte F~den tiberschneiden sich dabei oft. Aus den 
Abbildungen ergab sich eindeutig, dass sich zwischen diesen F~den keine Haut  mehr 
befinden kann, so dass also die Transpirationsstr6mung im lebenden Stamm direkt durch 
die R~tume zwischen den F~tden erfolgt (Fig. I). 

Die Struk, tur der Ho[ti~p/el bei anderen Nadelholzarten 

Weitere elektronenmikroskopische Untersuchungen befassten sich mit der Struktur 

* Vorgetragen auf der Tagung tier Deutschen Gesellschaft ffir Elektronenmikroskopie, Ttibingen, 
Juni  1952. 

Literatur S. I98. 



VOL. 11 (1953) HOFTfJ'PFEL DER NAI)ELH()LZF.R l q J  

F ig .  I .  H o f t i i p f e l  yon  i n n e n  m i t  S c h l i e s s v o r r i c h t u n g ,  A'ie./er e l  ol)t. Sooo: I, . \ bb .  I J ,5oo: z (4053/52) 

Fig .  2. Z e l l w a n d  m i t  2 v e r s c h l o s s e n e n  Hof t f i p f e ln ,  Fichte. el. opt .  2200:  t ,  Abb .  2800:  ~ (5844/5 I )  
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Fig. 3. Zel lwand mi t  spiral igen Vers te i fungen,  Douglasie. el. opt. 14oo: I, Abb.  2300: t (2460/52) 

Fig. 4- Spiralige Vers te i fungen  der Zellwand,  Douglasie. el. opt. 7000: i ,  Abb.  io,5oo: : (2497/52) 
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Fig. 5. In der Mittellamelle aufgespal tene Zelhvand mit  4 Hoft(ipfeln, Lgircht,. el. opt. 2200: i, 
Abb. 35oo:z (440/52 ) 

Fig. 6. Schliessvorrichtung eines Hofttipfels, Fichte. el. opt.  72oo: i ,  Abb. io,ooo: ~ (2387/52) 

~3 
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Fig. 7. Schliessvorrichtung eines Hoftiipfels, Lgrche. el. opt.  6600: i, Abb. 8900: i (436/52) 

Fig. 8. Schliessvorr ichtung eines Hoftiipfels, Tanne. el. opt.  42oo: I, Abb.  09oo:1 (82o4/51) 
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Fig. 9. Sch l iessvor r ich tung  eines Hoftiipfels,  Douglasie. el. opt. 7ooo: i ,  Abb.  t o ,ooo: l  (2489/52) 

der Hoftfipfel bei anderen Nadelh61zern. Das interesse an diesen Arbeiten war umso 
gr6sser, da zwischen den einzelnen Nadelholzarten grosse Unterschiede in der Impr~tg- 
nierbarkeit bestehen, die man auf einen verschieden starken Verschluss der Hofttipfel 
zurtickftihrt, ohne dies jedoeh n~ther begrfinden zu k6nnen. (KoLjo 5, GRIFFIN 6, LIESE v. 
PHILLIPS 8, SANDERMANN UND JONAS 9, STAMM10). W/ihrend bei der Kiefer noch im ge- 
wissen Umfange Flfissigkeiten durch die verschlossenen Hoftiipfel zu fliessen verm6gen, 
ist dieses bei anderen Nadelh61zern wie z.B. bei der Fichte, Tanne und Douglasie nicht 
mehr mSglich. Hier sind die Hofttipfel so fest verschlossen, dass ein Eindringen yon 
Fltissigkeiten in die Tracheiden weitgehend verhindert wird. 

Untersucht wurden die Holzarten: Fichte ~,Picca abies = P. excelsa), Tanne (Abies 
alba = A bics pectinata), Douglasie (Pseudotsuga taxi/olia = Pseudotsuga douglasii), 
LS.rche (Larix decidua) sowie die korsische Kiefer (Pinus nigricans var. calabrica)* 

Da bei der Douglasie grosse Unterschiede in tier Imprfignierbarkeit zwisehen der 
Ktisten- und Gebirgsform bestehen (FLEISCHER n, GRIFFIN 12, PROCTOR UND \¥3_GG la, 
STONE 14, STONE15), wurden Proben beider Herktinfte mikroskopiert. Fiir die Herstellung 
der Abdrtieke verwendeten wir wieder das Polymerisationsabdruekverfahren (BRowN 
UND JONES 16, ~IENNEN(}H UND FAHNENBROCK17). 

Zuerst wurde die innere Zellwand der Tracheiden untersucht, die wir mit einem 
L~ingsschnitt durch das Lumen tier Zelle freilegten. Fig. 2 zeigt diese Zellwand mit 
2 verschlossenen Hoftiipteln bei der Fichte. Die Fibrillen verlaufen auf der sekund~tren 
Zellwand wieder parallel zueinander und umfliessen die 0ffnungen tier Pori stromlinien- 
f6rmig, fi~hnliche Bilder erhielten wit aueh ttir die Hoftfipfel der Liirche, Tanne und 
Douglasie. Die ~iussere Form der Hofttipfel ist also bei diesen Holzarten genau so be- 
schaffen wie bei der Kie/er. 

* Ftir  die Proben der kors ischen Kiefer  d a n k e n  ,sTir Her rn  BELLMANN herzlich. 

Literalur S. z98. 
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Vig, so. Hoftiipfel, Zeichnung nach 
elektronen mikroskopischen Auf- 

nahmen 

Eine andere Zellwandstruktur dagegen hat die 
Douglasie, deren Tracheiden bekanntlich mit spira- 
ligen Verdickungsleisten ausgekleidet sind. Diese 
Verst~rkungen sind auI den Abbildungen 3 und 4 
deutlich sichtbar. Die Fibrillen der spiraligen Wfilste 
haben einen anderen Steigungswinkel als die Fibrillen 
der eigentlichen Zellwand. Daraus kann man ent- 
nehmen, dass die spiraligen Verdickungen nach- 
tr~tglich entstanden sind. 

Urn nun die innere Struktur der Hofttipfel zu 
erkennen, wurde mit einem Sehnitt dureh die Mittel- 
lamelle der Zellwand die eine H~tlfte des Hoftiipfels 
entfernt. Die Fig, 5 zeigt bei der Liirche vier auf- 
gespaltene Hoftiipfel mit ihren inneren Hofseiten, 
Die strahlenf6rmigen Muster in der Mitte eines jeden 
Hofes sind Kunstprodukte, die durch das Ausfliessen 
des Plexiglases aus dem Porus in das Lumen der 
Zelle entstanden sind. Der innere Hof besitzt zirkul~ir 
verlaufende Fibrillen, die in ihrer Anordnung keinen 
Unterschied zur Kiefer zeigen. Auffallend ist jedoch, 
dass die kleinen warzenf6rmigen Erhebungen der 
Kiefer hier fehlen ; die Innenwand des Hofes erscheint 
vielmehr relativ glattf~ichig. Gleiche Bilder zeigen 
auch die Fichte, Tanne und Douglasie. Bei der hor- 
sischen Kic/er dagegen besitzt die Innenwand wieder 
die kleinen warzenf6rmigen Erhebungen, die bereits 
yon der gemeinen Kiefer her bekannt sind. 

Die Untersuchungen der eigentlichen Schliess- 
vorrichtungen ergaben fiir die Fichtc die Fig. 6, fiir 
die Liirche die Fig. 7, ftir die Tanne die Fig. 8 und 
fiir die Douglasie die Fig. 9. Wie die Abbildungen 
erkennen lassen, besteht die Sehliessvorrichtung auch 
bei diesen Holzarten aus dem Torus und seinen 
radial verlaufenden "Halte"-F~tden. Zwischen den 
F~iden ist die Struktur der inneren Hofseite teilweise 

so klar und deutlich abgebildet, dass man auch hier den Gedanken an eine zwischen 
den F~iden befindliche Membran ablehnen muss. Wir kommen so zu dem in Fig. IO 
schematisch dargestellten Modell eines Hofttipfels. Ein Unterschied zwischen der 
Ki~stcn:~guglasie und der Gebirgsdouglasie konnte weder in der Form der Schliessvor- 
richtung noch in der Ausgestaltung der inneren Hoffl~iche festgestellt werden. Die grund- 
sSAzliche Struktur der Schliessvorrichtung ist also bei allen untersuchten Holzarten 
die gleiche. 

Bei der Betrachtung der Bilder entstand jedoch die Frage, ob vielleicht messbare 
Unterschiede in der Anzahl und Dicke der F~tden zwischen den einzelnen Holzarten 
vorhanden sind. Eingehende Z~ihlungen an etwa 7 ° Hofttipfeln ergaben, dass bereits 
innerhalb der gleichen Holzart derartig grosse Schwankungen in der Zahl der F~iden 
bestehen, dass dadurch eventuelle Unterschiede zwischen versehiedenen Holzarten v611ig 
Literatur S. x98. 
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fiberdeckt werden. Als mittleren Wert kann man etwa I8O F~iden je Tfipfel annehmen. 
Aueh die St~trke der F/iden schwankt sehr; der Mittelwert dfirfte hier etwa bei o.o3 
liegen. Es lassen sich allerdings kleine Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten 
feststellen, da die Ldrche etwas dfinnere F~den, die Tanne dagegen st~irkere hat. 

Die Masse der Hoftiipfel selbst sind bei den verschiedenen Holzarten immer an- 
n'~ihernd gleich. Die Durchmesser des Porus, des Torus und des Hofes verhalten sich 
fast genau wie 1:2:4.  Im Mittel aller gemessenen Hoftfipfel betragen die Gr6ssen ftir 
den Porus 4 t x, fiir den Torus 8 t* und ffir den Hof 16/~. 

Der einzige Unterschied in dem Aufbau der Hoftiipfel bei den von uns untersuehten 
Koniferen liegt demnach in den warzenf6rmigen Erhebungen der Hofinnenseite, die bei 
der Kie/er auftreten, bei der Fichte, Tanne, Ldrche und Douglasie jedoch fehlen. 

DISSKUSSION DER ERGEBNISSE 

ES liegt nun sehr nahe, die verschiedene Durchl~tssigkeit der Hoftfipfel bei den 
Nadelh61zern auf diesen kleinen anatomischen Unterschied zurfickzuffihren. Hierzu ist 
es notwendig, sich kurz den Vorgang des Tfipfelverschlusses zu veranschaulichen: 
W~ihrend im saftfrischen Splintholz die Schliessvorrichtung in der Mitre des Hoftfipfels 
steht, wird sie beim Austrocknen des Holzes infolge von Adhiisionskr/iften zwischen 
dem Torus und der Oberfl~iehe des ausstr6menden Kapillarwassers mit betr~ichtlicher 
Kraft an den Rand des Hofes gezogen (LIESE 18, PHILLIPSS). Legt sich nun der relativ 
feuchte und glatte Torus an eine glatte und feuchte Hofwand, so werden hierbei starke 
Adh~tsionsbindungen auftreten, wie man sie auch beim Aufeinanderlegen von zwei 
feuchten Glasplatten beobachten kann. Legt sich dagegen der Torus an eine Hofwand 
mit unregelm~issigen Erhebungen, k6nnen diese Adh~isionskr~ifte nicht in der gleichen 
St~irke entstehen, so dass der Hoftfipfel nicht so lest verschlossen wird. Den ersten Fall 
haben wir bei den schlecht durchdringbaren Hoftfipfeln der Fichte, Tanne, Ldrche und 
Douglasie, w~thrend die beiden besser tr~inkbaren Kie/ernarten auf ihrer Hofwand die 
kleinen Erhebungen aufweisen. 

Es ist jedoch hierbei zu berficksichtigen, dass die Anzahl der warzenf6rmigen 
Erhebungen auf der Hofwand zum Porus hin abnimmt, so dass an den sp~iteren Auflage- 
fl~ichen des Torus bedeutend weniger Warzen vorhanden sind als weiter aussen. Zu 
bedenken ist ferner, dass bei der Anlehnung des Torus an die Hofwand eventuell noch 
Verklebungen oder kolloidchemische Veriinderungen auftreten k6nnen, die die St~irke 
des Tfipfelverschlusses beeinflussen (KoLJO ~, SANDERM'ANN UND JONASg). 

ES ist daher noch nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob dieser anatomische Unter- 
schied allein das verschiedene Verhalten der Hoftfipfel yon Kie/er, Fichte, Ldrche, Tanne 
und Douglasie erkl~iren kann; wahrseheinlich ist es jedoch, dass er dabei eine wichtige 
Rolle spielt. 

Herrn Professor Dr.-Ing. habil. VON BORRIES sagen wit ffir seine wertvollen Hinweise 
bei der Disskussion der Ergebnisse unseren herzlichsten Dank. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Hoftfipfel der Fichte, Tanne, Ldrche und Douglasie gleichen in ihrem inneren und /iusseren 
Aufbau weitgehend den bereits beschriebenen Hoftiipfeln der Kie]er. Selbst die Zahl der "Halte"- 
F~iden kann nicilt als ein Unterscheidungsmerkmal zwischen den einzelnen Holzarten angesehen 
werden. Der einzige Unterschied liegt in der Struktur der Hofinnenwand, die bei der Fichte, Tanne, 
Literatur S. I98. 
1,3" 



198 W. LiESE, M. HARTMANN-FAHNENBROCK VOL. 11 (1953) 

Ldrche u n d  Douglasie nu r  die zirkulAr ve r l au fenden  Fibri l len aufweis t ,  w~hrend  die Kie/er dazwischen  
noch  kleine warzenf6rmige  E r h e b u n g e n  besi tz t .  Da  die e inzelnen Ho lza r t en  einen verschieden festen 
Verschluss  der Hoft i ipfel  aufweisen,  liegt es nahe ,  den Grund  in der un te r seh ied l ichen  Ges ta l t  der  
H o f i n n e n w a n d  zu suchen .  Wahrsche in l i ch  e n t s t e h e n  be im Anlegen  der  Sch l iessvor r ich tung  zwischen 
dem g la t t en  Torus  u n d  der g l a t t en  H o f w a n d  s ta rke  Adh~sionskrXfte ,  die einen fes ten Verschluss  
des Hoft i ipfels  bewirken.  Die warzenf6 rmigen  E r h e b u n g e n  bei der Kiefer  dagegen  e rschweren  das  
E n t s t e h e n  dieser Adh~is ionsbindungen,  so dass  hier  verschlossene  Hoft i ipfel  noch  im gewissen U m -  
fange yon  Fli issigkei ten d u r c h d r u n g e n  werden  kSnnen .  

Da  be im Anlehnen  der Schl iessvor r ich tung  auch  chemische  R e a k t i o n e n  m6gl ich  sind, k a n n  das  
un te r sch ied l iehe  Verha l t en  der Hoft i ipfe l  bei den e inzelnen Nade lho lza r t en  n ich t  m i t  Sicherhei t  allein 
auf  diesen a n a t o m i s c h e n  Unte r sch ied  zurf ickgefi ihr t  werden.  

S U M M A R Y  

The  pit  pairs  of spruce,  fir, larch,  and  Douglas  fir resemble  ve ry  much ,  in the i r  in te rna l  and  
ex te rna l  s t ruc tu res ,  those  of t he  pine, a l ready  descr ibed.  E v e n  the  n u m b e r  of radial  fibres can  no t  
be considered as a d is t inc t ive  cha rac te r  of the  different  species. Only  the  s t r uc tu r e  of the  in te rna l  
wall differs. I t  only  shows circular  fibrils in the  spruce,  fir, la rch and  Douglas  fir, while in t he  pine 
smal l  war t - l ike  excrescences  are also observed.  Since the  efficiency of the  closing up  of the  pi t  pai rs  
var ies  according to the  species, it  is necessa ry  to look for the  reason in a di f ferent  conf igura t ion  
of the  in terna l  wall  of the  spots .  W h e n  to rus  and  in te rna l  wall  are smoo th ,  the i r  con tac t  p robab ly  
produces  s t rong  adhes ive  forces, wh ich  ensure  an  efficient closing of t he  spot .  The  excrescences  of 
the  pine, however ,  h inder  the  p roduc t ion  of these  forces in such  a w a y  t h a t  t he  closed spo t  can  still 
allow a cer ta in  vo lume  of l iquid to pass .  Chemica l  reac t ions  can  equa l ly  be p roduced  by  the  con tac t  
of t he  m e c h a n i s m s  of t he  closing up.  The  pa r t i cu la r  behav iou r  of t he  spo t s  of each  species  can  no t  
be referred wi th  ce r t a in ty  only  to these  ana tomica l  differences. 

Rt~SUMt~ 

Les ponc tua t ions  ar6ol6es de l '6pic6a, du  fir, du  m61~ze et  du sapin  Douglas ,  r e s semblen t  beau-  
coup,  dans  leur s t ruc tu re  in te rne  et ex te rne ,  ~ celles du p in  sylves t re ,  d6j~ d6crites.  MSme le n o m b r e  
des fibres radiales  du torus  ne  p e u t  6tre consid6r6 c o m m e  u n  caract6re  dis t inct i f  des diff6rentes 
esp~ces. Seule la s t ruc tu re  de la paroi  in te rne  cliff,re. Elle ne m o n t r e  chez l '6pic6a, le sapin,  le m~l~ze, 
le sap in  Douglas ,  que des fibrilles cireulaires,  t and i s  que,  chez le p in  sylves t re ,  elle pr6sente  en ou t re  
de pe t i t s  r en f l ements  en  ver rue  en t re  les fibrilles. P u i sque  l 'efficacit6 de l ' ob tu ra t i on  des  ponc tua t i ons  
ar6ol6es var ie  selon les esp~ces, il f au t  en  chercher  la r a i son  dans  une  conf igura t ion  diff6rente de la 
paroi  in te rne  de la ponc tua t ion .  Q u a n d  to rus  et paroi  in te rne  son t  lisses, leur con tac t  p rodu i t  pro-  
b a b l e m e n t  de pu i s san t e s  forces adh6sives ,  qu i  a s s u r e n t  une  f e rme tu re  efflcace de la ponc tua t i on .  
Les  r en f l ements  v e r r u q u e u x  du p in  sylves t re ,  au  contraire ,  emp~chen t  la na i s sance  de ces forces, de 
telle sorte que  la p o n c t u a t i o n  ferm6e p e u t  encore laisser passe r  u n  ce r t a in  v o l u m e  de liquide. Des  
r6act ions  ch imiques  p e u v e n t  6ga lemen t  se produi re  dans  le con t ac t  des d isposi t i fs  d ' ob tu r a t i on .  On  
ne p e u t  done r appor t e r  avec  cer t i tude  le c o m p o r t e m e n t  par t icul ier  des p o n c t u a t i o n s  de chaque  esp~ce 
de c6nif6res u n i q u e m e n t  ~ ces diff6rences ana to ln iques .  
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