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Laubholzarten mit besonderer
Berucksichtigung der Verhaltnisse
bei Populus tremula L.
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Institut fiir botanische Biologie und
Phytochemie der Universitit Freiburg (Schweiz)
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I. Einleitung

In einer fritheren Arbeit an diesem Institut befasste sich Gemperle (1968)
mit dusseren und inneren Faktoren, welche die Steckholzbewurzelung bei Arten
der Gattung Populus beeinflussen. Insbesondere verglich er die gegensétzlichen
bzw. intermediiren Bewurzelungseigenschaften der einheimischen Vertreter
aus der Sektion Leuce Duby: Populus alba L., Populus tremula L. und Populus
x canescens (Ait.) Sm. Als wichtigstes Ergebnis seiner Arbeit kann das Erfassen
des Einflusses der Knospen auf die Adventivwurzelbildung gewertet werden.
Ausserdem hat Gemperle den Einfluss einer Reihe von dusseren Faktoren und
von hormonartigen Substanzen aus den Gruppen der Auxine, Gibberelline und
Kinetine auf die Bewurzelung von Steckhélzern untersucht. Er konnte zeigen,
dass IBS (4] 3-Indolyl]-buttersiure) die Bildung von Adventivwurzeln am wirk-
samsten fOrderte.

In der vorliegenden Arbeit wird vorerst der von Gemperle (1968) innerhalb
der Gattung Populus vorgenommene Vergleich auf eine Reihe anderer einheimischer
Laubbaumarten ausgeweitet. Aus der Familie der Salicaceen wird sodann Salix
caprea L. als ein spezieller ,,Grenztyp‘ in bezug auf die Bewurzelungsfihigkeit
einer ndheren Analyse unterworfen. Im zweiten Teil der Arbeit werden die Unter-
suchungen Gemperle’s an Populus tremula und Populus alba vertieft, und es wird
versucht, den Bewurzelungsinhibitoren gezielt entgegenzuwirken durch Verab-
reichung von Nihrstoffen, Auxinsynergisten und hormonartigen Substanzen.

II. Material und Methoden

1) Versuchsmaterial

Folgendes Versuchsmaterial wurde aus natiirlichen Bestinden in der Umgebung
Freiburgs beschafft: Acer pseudoplatanus L.; Alnus incana (L.) MOnch; Betula
pendula Roth; Carpinus betulus L.; Corylus avellana L.; Fagus silvatica L.; Fraxinus
excelsior L.; Quercus robur L.; Robinia Pseudo-Acacia L.; Salix alba L.; Salix
caprea L.; Ulmus scabra Mill.; Tilia cordata Mill.

Populus x euramericana (Dode) Guinier ,Serotina‘ wurde vom Forstpflanzgarten
des Chablais (bei Sugiez - Fr) erhalten. Das Material von Populus alba L. stammte
von Le Chablais (Koord. 576 600/200 800/432), dasjenige von Populus tremula L.
von Heitenried (Koord. 589 700/185 650/750)3), Chésopelloz (Koord. 571 600/
184 100/650)P), Pfinwald VS (Koord. 613 400/128 350/600)C), Pfinwald VS
(Koord. 614 750/128 600/640)3).

Das Material wurde, falls nichts anderes vermerkt ist, von Januar bis Mirz ein-
gesammelt, Populus alba, sowie in einzelnen Fillen auch Populus tremula, wurden
durch Herrn Alfred Neumann von der forstl. Bundesversuchsanstalt Wien auf
Artreinheit gepriift.

a), b), ¢), d) Fiir Populus tremula wird in den Tabellen die Herkunft mit dem angefiihrten
kleinen lat. Buchstaben (hinter dem Wort hochstehend) vermerkt.

Eidg. Technische Hochschule1s
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In den Wintermonaten wurde das Material fiir Sofortversuche im Freien gelagert.
Fir Versuche, die nach dem Monat Mirz angesetzt wurden, ist es vorerst eingefroren
worden. Die fiir diese Kélte-Einlagerung auf ca. 20 cm zugeschnittenen Holzer
wurden stufenweise iiber 0 °C und -4 OC eingefroren (je 24 h pro Stufe) und dann
bei —20 OC aufbewahrt. Vor der Verwendung wurden die Holzer wiederum
stufenweise aufgetaut: 1. Stufe: —4 ©C. 2. Stufe: +4 ©C. 3. Stufe: +18 °C (je 24 h).

Alle Steckhdlzer waren Mittelpartien von einjihrigen Ruten. Als Herkunfts-
bdume fiir das Populus-Material dienten 2—5 Jahre alte Individuen. Bei den
Wurzelbrutsteckhdlzern handelte es sich um Schosse des ersten Jahres, dem
Wurzelwerk von ca. 10jihrig gefillten Aspen entsprossen.

Die Steckholzer wurden bei Versuchsbeginn auf die Linge von 15—17 cm
zugeschnitten. Der basale Schnitt wurde schrig, unmittelbar unter einer Knospe
gefiihrt, der apikale horizontal, etwas iiber einer Knospe.

2) Aligemeine Versuchsbedingungen und Versuchsauswertung

Alle Versuche wurden in einem Gewichshaus durchgefiihrt. Die Umwelt-
bedingungen wurden so konstant als mdglich gehalten: Tagestemperatur 20—27 ©C,
Nachttemperatur 17 ©C, rel. Luftfeuchtigkeit 70—80%. Wihrend des Sommers
wurde nur unter natiirlichen Lichtverhiltnissen gearbeitet. Wihrend der Winter-
monate wurde durch Zusatzbeleuchtung mit Fluoreszenzlampen ein 15-Stunden-
Tag erreicht.

Nach der von Gemperle (1968) erarbeiteten Methode wurden die Steckholzer
zu zehn Einheiten in durchlécherte Brettchen mit Watte eingepasst und in 1-Liter-
Konfitiirenglédser eingestellt. Die Gldser wurden aussen mit schwarzem Plastik
umwickelt. Die Einpassung der Holzer wurde so vorgenommen, dass die 4—5
untersten cm des Holzes ins Wasser tauchten. Nach der Vorbehandlung der
Hoélzer wurde zur Weiterkultur immer Brunnenwasser verwendet, welches zwei-
mal pro Woche erneuert wurde.

Sofern nichts Spezielles vermerkt wird, beziehen sich die in den Tabellen auf-
gefithrten Resultate auf die durchschnittliche Wurzelbildung an 10 Steckhdlzern.
Fiir jede Ermittlung wurden einerseits die Bewurzelungsprozente (Bw%) fest-
gehalten. Sie betreffen die Anzahl der bewurzelten Steckhdlzer unabhingig davon,
ob nur eine oder viele Wurzeln pro Holz feststellbar waren. Anderseits wurde von
den bewurzelten Holzern die durchschnittliche Wurzelzahl pro Holz (WZ) ange-
geben. Man hat somit ein doppeltes Kriterium, um das Bewurzelungsvermogen
zu erfassen. In einigen Fillen wurde das Wurzelprodukt aus Bw% und WZ gebildet.
Insofern nichts anderes vermerkt wird, erfolgte die Auszihlung der Wurzeln
nach zweimonatiger Versuchsdauer.

3) Verabreichung von Nihrstoffen und Wachstumsregulatoren

Die Substanzen wurden nach der ,,Solution immersion* Methode (Doran, 1957)
den Steckhdlzern basal in wissriger Losung (aqua dest.) zugefiihrt. Schlecht wasser-
16sliche Substanzen wurden in wenig Athanol (96%) geldst und mit dest. Wasser
auf die gewiinschte Konzentration verdiinnt. Die Steckholzer wurden wihrend
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der jeweils bei den Ergebnissen angefithrten Dauer 3—4 cm tief in die Losung
eingetauchr.

Es kamen zur Anwendung als Nihrstoffe: (NH4)»SO04, KNO3, L-Arginin,
DL-Serin; als wachstumsregulierende Stoffe: 4(3-Indolyl)-buttersidure (IBS),
Gibberellin A3 (GIB), Kinetin (KIN), (+) Abscisinsdure-Racemat (ABS),
Salicylsdure, Tannin (Gerbsdure), Chlorogensiure, p-Cumarsiure, L-Glutathion
(oxydiert), Rutin, :

Die Abscisinsdure wurde aus den Laboratorien von Prof. K.W. Cornforth,
Sittingburn, Kent, zur Verfiigung gestellt. DL-Serin wurde von der Firma
Calbiochem geliefert. Alle {ibrigen Substanzen stammten von der Firma Fluka.

III. Resultate

1. Vergleich der Steckholzbewurzelung bei 16 einheimischen Laubholzarten

1.1. Vergleich bei Mdrz-Steckhdlzern

Es wurden zu Beginn des Monats Miirz im Verlauf einer Woche Steckhdlzer von
den héufigsten Laubholzarten der Umgebung von Freiburg gesammelt. Die eine
Hilfte davon wurde 24 h basal mit IBS in der Konzentration von 100 mg/l vor-
behandelt, die andere Hilfte wurde ohne Vorbehandlung beniitzt. Beide Steckholz-
gruppen wurden z.T. mit und z.T. ohne Knospen wihrend zwei Monaten in
Brunnenwasser kultiviert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Eine Reihe von Arten zeigte das gleiche Verhalten beziiglich der Adventiv-
wurzelbildung wie es von Gemperle (1968) fiir Populus alba ermittelt worden
war, Das natiirliche Vermdgen dieser Art zur Adventivwurzelbildung wird durch

Abb. 1. Populus alba, ¢in guter Bewurzeler. Vorbehandlung und Resultate gemiss Tabelle 1.
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Tabelle 1

Das natiirliche und das durch IBS beeinflusste Bewurzelungsvermdgen

bei Steckhdlzern von einheimischen Laubholzarten, Vorbehandlung mit

IBS: 24 h, 100 mg/l, Schnittzeit der Holzer: Anfang Mérz.

IBS vorbehandelt ohne IBS
POPULUS ALBA
TYP m. Knospen o. Knospen m. Knospen o. Knospen
] I 1 1
Bw.% 1 WZ Bw.% | WZ Bw.B | WZ Bw.% ! WZ
] 1 ! L
] 1]
I | ! :
1. Populus alba 100 | 18,5| 100 17,2 | 40 | 1,5 & § =
] ]
2. Salix alba 100 | 28,4 | 90 | 141 | 100 | 19 100 | 5,2
I
3. Alnus incana 100 | 10,1 20 1 50 1 32| 0 | -
I
4, Populus canadensis 100 E 34,5 100 : 31,1 1 100 : 6,9 30 E 1y
l ! ; !
POPULUS TREMULA
did
! : | 1
1. Populus tremula o | - 50 12,6 o 1 - o 1 -
i
2. Fraxinus excelsior 0 : - 20 13 o I - g | -
| ]
3. Ulmus scabra o 1 - 20 = 1,5 0 : - o ; -
| 1
4. Betula verruccosa o 1 - 10 : 1 0 } - o | =
I I |
1 ] { ;
SALIX CAPREA
TYP
| T . T
| I | 1
1. Salix caprea (' 50 | 12,4 | 50 | 68| 0 1 - o 1 -
2. Salix caprea Q 0 | 8 go | 37| o - o ! -
1
3. Robinia pseudg- | 30 | 3 70 | 2 - 10 11
acacia I ' | |
. W lbrut
4. Wurzelbrut von 50 | 5,7 10 : 1 0 : _ o | -
Populus tremula { 1 l i

NICHT BEWURZELNDE ARTEN

A. Kallusbildende;

1. Carpinus betulus

2. Quercus robur

3. Corylus avellana1J

B, Nicht Kallusbildende.

1. Fagus silvatica

2. Acer pseudoplatanus

3. Tilia cordata

1) bewurzelte im 3. Monat (siehe Text).
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Abb. 2. Populus tremula, ein schlechter Bewurzeler. Vorbehandiung und Resultate gemaiss
Tabelle 1. Da die knospenhaltigen Exemplare keine Wurzeln ausbildeten, sind die Jungtnebe
und Blatter frihzeitig abgestanden.

Zugabe von IBS gesteigert. Nach Entfernen der Knospen kommen durchwegs
weniger Wurzeln zur Ausbildung. Daraus ist zu schliessen, dass in den Knospen
dieser Gruppe die fordernden Stoffe das Ubergewicht iiber die Inhibitoren
besitzen (siehe Abb. 1 und Tab. 1).

In einer zweiten Gruppe, die in Anlehnung an die Arbeit Gemperle’s als Populus
tremula-Typ bezeichnet wird, konnten die Steckhdlzer nur durch Entfernen der
Knospen bei gleichzeitiger Zugabe von IBS zur Bewurzelung gebracht werden.

In den Knospen dominiert eine Hemmsubstanz (siche Abb. 2 und Tab. 1). Es ist
hinzuzufligen, dass in dieser Gruppe eine lingere IBS-Behandlung auch meistens
bessere Bewurzelungsergebnisse zeitigt. Es konnte dies mehrfach an Populus
tremula und an Ulmus scabra festgestellt werden. Zudem ist zu sagen, dass
gewisse Holzer zu artspezifisch giinstigeren Jahreszeiten bessere Resultate geben.
Die Forderung kann dabei zuweilen so gut sein, dass auch belaubte Exemplare
zum Bewurzeln kommen. '

Bei einigen unter natiirlichen Verhiltnissen nicht bewurzelnden Arten scheinen
die Knospen keinen Einfluss zu haben. Werden sie mit IBS behandelt, so treten bei
entknospten wie bei knospenhaltlgen Exemplaren gleicherweise Wurzeln auf.
Diese Gruppe wird als Salix caprea-Typ bezeichnet (siehe Abb. 3 und Tab. 1).

Es ist in dieser Gruppe auch die Wurzelbrut!) von Populus tremula angefiihrt.
In der Tat zeigt diese beziiglich des Bewurzelungsvermdgens ein von den gewShn-

! Als Wurzelbrut werden die Wurzelschosslinge bezeichnet, welche den oberflichennahen
Seitenwurzeln eines Baumes entspringen und aus dem Boden schiessen, Das Wurzelwerk
einer ilteren Aspe kann z. B. iiber 1000 m? mit Wurzelbrut bedecken. Besonders intensiv
wird das Austreiben von Wurzelbrut gefordert, wenn der Baum gefillt wird und das Wurzel-
werk autonom weiterleben kann.
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Abb. 3. Salix caprea, ein knospenneutraler Bewurzeler. Vorbehandlung und Resultate
gemiss Tabelle 1. ‘

lichen Schossen der Pflanze abweichendes Verhalten. Auf die Bewurzelungs-
fahigkeit der Steckhdlzer von Aspen-Wurzelbrut wird im Abschnitt 2.2. noch
ndher eingegangen,

Schliesslich lassen sich die Steckhdlzer einiger Baumarten, die unter natiirlichen
Verhiltnissen nie bewurzeln, auch durch IBS-Behandlung zu keiner adventiven
Wurzelbildung stimulieren. Sie lassen sich weder durch Entfernen der Knospen,
noch durch Zugabe von IBS umstimmen. Eine Unterabteilung dieser Gruppe zeigt
nicht einmal Kallusbildung (Tab. 1). Es muss aber noch auf ein besonderes Ver-
halten von Corylus avellana hingewiesen werden. Die Holzer dieser Art begannen
nach der Beobachtungsdauer von 2 Monaten auf einmal, starke safrangelbe
Wurzeln auszutreiben. Nach 3'/2 Monaten hatten die urspriinglich mit IBS be-
handelten, jedoch nicht entknospten Holzer zu 90% bewurzelt bei einem Durch-
schnitt von 4,4 Wurzeln pro Holz. Dies ldsst ein zeitlich bedingtes Abklingen
eines Hemmstoffes oder die in den grilnen Blittern erfolgte Synthese eines fiir
die Bewurzelung giinstigen Wuchsstoffes vermuten.

Es sei noch vermerkt, dass Steckholzer minnlicher und weiblicher Pflanzen der
Art Salix caprea untersucht wurden. Kriissmann (1954) berichtet nimlich, dass
in den wenigen Fillen, wo bei Steckhdlzern von Salix caprea Bewurzelung eintritt,
die Pflanzen oft weiblich sind. Nach den Ergebnissen (Tab. 1) scheint das
Bewurzelungsvermdégen nicht geschlechtsabhiingig zu sein.

1.2. Jahresperiodische Unterschiede bei der Steckholzbewurzelung von ,Salix caprea‘

Im oben angefiihrten Vergleich iiber die Bewurzelungsfihigkeit wurde eine Gruppe
von Laubholzarten als Salix caprea-Typ bezeichnet. Da sich scheinbar in den Steck-
holzern dieses Typs die Wuchs- und Hemmstoffe in den Knospen hinsichtlich der
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Bewurzelung die Waage halten oder von den Knospen nicht zur Basis hinunter-
transportiert werden, erschien eine jahresperiodische Untersuchung von besonderem

Interesse. Es sollte damit ein Einblick in das Wuchs-Hemmstoff-Gleichgewicht der

Knospen resp. Blitter oder der Transportverhiltnisse bei diesen Stoffen erhalten

werden.

Ab Juli wurden vom gleichen Busch einer ca. 5jihrigen Salix caprea (weiblich)
zu Beginn eines jeden Monats Steckholzer geschnitten. Zur Hilfte wurden sie
unbehandelt je mit und ohne Knospen bzw. Blittern zum Versuch angesetzt.
Zur anderen Hilfte wurden sie jeweils noch wihrend 24 h mit 100 mg/1 IBS

vorbehandelt. Ab August wurden schon die neu gebildeten Jahrestriebe verwendet,

so dass der Verholzungsgrad ab diesem Monat progressiv hher lag. Die Tabelle 2
zeigt eine Ubersicht iiber die jahreszeitlichen Schwankungen im Bewurzelungs-
vermoOgen. In der Abbildung 4 wurden diese noch graphisch dargestellt.

Die Adventivwurzelbildung setzt im Dezember kriftig ein und erreicht den
Hohepunkt im Februar. Mit dem Knospenaustrieb im April nimmt sie wieder
rasch ab. Es sind dabei keine grossen Unterschiede zwischen den knospenhaltigen
und den entknospten Holzern zutage getreten. Ohne IBS-Zugabe wurden sehr

Tabelle 2

Jahresperiodische Schwankungen des natiirlichen und durch IBS kiinstlich

verursachten Bewurzelungsvermgens bei Salix caprea

mit IBS: 100 mg/l, 24 h.

sz. Vorbehandlung

IBS vorbehandelt ohne IBS
Monat der
‘Steckholzentnahme m. Knospen 0. Knospen m. Knospen o. Knospen
Bw.% i W2 Bw.% i WZ Bw.% E WZ Bw.% i Wz
] g 4 i
s 1 1969 6§ - ol - o 1 - o ! -
August1J " 0 : - 0 : - 0] : - C : -
September1) ! 0 i - 0 : - o i - 0 ; -
Oktober " 10 { 2 0 :. - 0 E . 0 i s
November " 0 } - 10 i 1 0 : - 0 : -
Dezember " 30 | 5,3| 10 ! 38] 10 i 1 ol -
Januar 1970 9 | 63| 90 | 6,2 o1 - 10 11
Februar " 90 i 9 0 | 9 o 1 - 0 i -
Mirz " o ! s55) 100 1 89| 10 | 1 I =
April 6 80 | 4,1| &0 Lo o - 10 | 1
Mai 1) n - 0 1 57 o0 - o T -
s 13 " 0 E = 0 g = 0 i - i -

1] In den Versuchen ohne'Knospen wurden Bldtter und Knospen entfernt
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selten Wurzeln gebildet. Das durch IBS angeregte Bewurzelungsvermogen wird
offenbar nicht durch regulierende Inhaltsstoffe der Knospen und Blitter, sondern
durch Faktoren im Stengel selbst kontrolliert.

2. Untersuchungen an ,Populus tremula‘ und ,Populus alba‘

2.1. Jahresperiodische Unterschiede bei der Bewurzelung von Steckhdlzern
von ,Populus tremula‘

Wenn die Knospen an den Steckhdlzern von Populus tremula belassen werden,
ist ihr hemmender Einfluss so gross, dass auch durch IBS keine Rhizogenese
induziert werden kann. Dies gilt nach Gemperle (1968) zu allen Jahreszeiten.
An Januar-Steckhodlzern erhielt Gemperle durch IBS-Behandlung bis zu 80%
Bewurzelung, wenn die Knospen entfernt wurden. Es sollte nun noch gepriift
werden, welchen jahreszeitlich bedingten Schwankungen die durch IBS induzierte
Bewurzelung bei entknospten Populus tremula-Hblzern unterworfen ist.

Es wurden aus einem jungen Populus tremula®-Bestand wihrend Winter und
Friihling in monatlichen Abstinden Steckhdlzer geschnitten. Sie wurden mit
100 mg/1 IBS jeweils mit und ohne Knospen wihrend 1, 2 und 4 Tagen vorbe-
handelt. Tabelle 3 zeigt die Resultate.

An den entknospten Holzern wurden mit der eintégigen Vorbehandlung die
relativ besten Bw% erhalten. Die Abnahme des Bewurzelungsverm&gens mit der
lingsten Behandlungsdauer kann durch eine Uberdosierung an Auxin erklirbar
sein. Wenn nimlich hier in wenigen Fillen Bewurzelung eintritt, so ist die WZ
relativ hoch. Im Monat Mai scheint voriibergehend eine giinstige Phase fiir die
Bewurzelung einzutreten, denn zu diesem Zeitpunkt kommt auch bei belaubten
Holzern bisweilen eine Rhizogenese zustande. Fiir das Ausbleiben jeder Bewur-
zelung bei den Steckhdlzern vom Mirz kann keine Erklirung gegeben werden.
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Tabelle 3

Jahrespericdische Schwankungen des durch IBS kiinstlich verursachten

Bewurzelungsvermogens bei Populus tremula. Vorbehandlung mit IBS: je-

weils 100 mg/l. Behandlungsdauer 1, 2, 4 Tage.

unbehandelt IBS - 1 Tg. IBS - 2 Tg. IBS - 4 Tg.
m.Kn. o.Kn. m.Kn. o.Kn. m.Kn. 0.Kn. m.Kn. 0.Kn.
Bw%iwz Bw%i WZ Bw%i WZ |Bw% i W2 Bw%! WZ Bw%i WZ wﬂ% WZ Bw%i WZ
! I I I I ] I H
10.0ez. | 0j-| o) -|oi-|eols |o! —fiols [ol-]o! -
26.0an. | o) = | ot -0t |3 !230 I 120 16,5] 0 - |10 i 6
26.Feb. o} } & 0 E -]o0 { -1 %0 l 2,6 0 ! - {30 : 2 0 : - [30 ) 7.1
ez | ol - | ol ol o] o E lobl <ot -foi-]ol -
23.Apr. 0 i - 0 i -]0 E - {60l 1,310 i - |50 i 2 0 E - |10 i 8
23.Mai ol - | ol -]20 15,5 20 2 |20 | 7|40 lg 01 - i -
24 .Juni -‘P- O: - | = ‘E)- 0] - ““‘b -0} - ..,1')... : "
! i | i { l l z

1)

In Juni wurden infolge der unvergleichbaren IBS—Aufnahme (Laubwerk entfaltet)

keine Holzer mit Knospen mehr angesetzt, Ubrigens sterben solche Hilzer bald ab.

2.2. Jahresperiodische Unterschiede bei der Bewurzelung von Steckhdlzern
aus Wurzelbrut von ,Populus tremula‘

Wie schon im Abschnitt 1.1. erwihnt, zeigen die Steckhdlzer, welche aus
ljéhriger Wurzelbrut von Populus tremula® geschnitten wurden, ein vollig
anderes Verhalten als die von 2—5jihrigen Biumen entnommenen. Wurzelbrut-
steckholzer bildeten unter IBS-Vorbehandlung sowohl an belaubten wie an
entknospten Exemplaren Wurzeln. Da erwiesenermassen die Inhaltsstoffe der
Knospen bei Populus tremula eine entscheidende Rolle spielen, war eine spezielle
Untersuchung der Wurzelbrutsteckhdlzer von Interesse.

Die Gewinnung der Steckholzer erfolgte von einjihrigen Wurzelaustrieben.
Die Mutterbdume, eine Gruppe von ungefihr 10 Jahre alten Aspen, waren im
Vorjahr umgehauen worden. Tabelle 4 zeigt die Resultate dieses Versuchs!.

! Es handelt sich in diesem Versuch zweifelsohne um eine reine Populus tremula. Das Steck-
holzmaterial wurde durch Herrn A. Neumann auf Artreinheit gepriift. In anderen, hier
nicht veréffentlichten Versuchen, konnten noch an zwei weiteren Wurzelbrutklonen mit
IBS dhnliche Befunde ermittelt werden. Bei einem dieser letztgenannten Klone trat die
Wurzelbildung sogar noch an Steckhdlzern auf, welche von 2- und 3jihrigen Wurzelbrut-
schdsslingen geschnitten worden waren.,
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Tabelle 4
Jahresperiodische Schwankungen des durch IBS kiinstlich verursachten

Bewurzelungsvermdgens bei der Wurzelbrut von Populus tremula. Vor-

behandlung mit IBS: jeweils 100 mg/l. Behandlungsdauer 1, 2, 4 Tage.

unbehandelt IBS - 1 Tg. IBS - 2 Tg. IBS - 4 Tg.
m.Kn. 0.Kn. m.Kn. o.Kn. m.Kn. 0.Kn. m.Kn. o.Kn.
T T T T T T T T
Bwk | W2 | Bwk! W2 Bu | WZ | Bwil WZ | Bwk! wz Bw%: WZ Bw‘,%: WZ |Bwi | Wz
| I | N N i | ;
17.0ez. [0 | - | o) -[feo14,7] 20 |1,5[507] 2,6] ol - [40] 2,3 10153
24.9an. [0 | - | ol -Jeo }3,2f 20 t1,5)50 [ 1,4 ol - J1ol2 ] ol -
|
25.Feb. [0 | - | ol —ls0 is,7] 1001 Jeo 14,7 201 Jo!l7 | o} -
25.aErz |0 | - | o) =[50 13,3] 90 j4,7] 40 T} 7,70 6oy 2,7 o | - 1o_=r1
l
22.apr. |0 | - |10] 120 I8 |90 ;8,6 10123 | 90152 i - | 5014
3. [0 | - | o) -|20 p7,5 7018,4] 01l - |0l - leola,s
| | ! 3 1 : : T
1 1 ] | 1 1 l 1

In den ersten drei Wintermonaten ist die Wurzelbildung deutlich ausgeprigter
bei den knospenhaltigen Holzern als bei den entknospten. In den Frithlings-
monaten liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Das grosste Wurzelprodukt ergibt
sich unter 2tdgiger Vorbehandlung Ende Februar. Es ist festzustellen, dass die
Bw% bei den belaubten Exemplaren in den Friihlingsmonaten zwar abnehmen,
die WZ aber sehr hoch sind. Vermutlich wirkt die zugegebene IBS mit dem
nativen Wuchsstoff so gut zusammen, dass die optimale Begiinstigung der Wurzel-
bildung tiberschritten wird. Die Vermutung, dass die nativen Wuchsstoff-
verhiltnisse im April fiir die Rhizogenese relativ am giinstigsten sind, wird noch
erhirtet durch die Bewurzelung eines Kontrollexemplars in diesem Monat.

Die Feststellung, dass unter Voraussetzung einer IBS-Zugabe sowohl entknospte
wie knospenhaltige Steckhdlzer bewurzeln, ldsst vermuten, dass in den Knospen von
Wurzelbrut-Steckholzern der in der gewohnlichen Steckhdlzern vorhandene
Hemmstoff entweder in geringerer Konzentration vorliegt oder weniger gut
basipetal transportiert wird. Auch die Mdglichkeit fiir das Vorhandensein eines
fur die adventive Rhizogenese besonders giinstigen Stoffes ist nicht auszu-
schliessen..

2.3. Die kiinstliche Beeinflussung des Bewurzelungsvermdgens bei
,Populus tremula‘ durch Ernidhrungsfaktoren

Im Verlaufe der Bewurzelungsversuche mit Populus tremula-SteckhOlzern
war immer wieder festzustellen, dass die knospenhaltigen Steckhdlzer dieser Art
frilhzeitiger welkten als jene von Populus alba (vergl. Abb. 1 und 2).

Van Overbeek et al. (1946) konnten den durch Entbldtterung verursachten
Ausfall an Bewurzelung bei Steckhélzern von Hibiscus rosa-sinensis mit Saccha-
rose und Stickstoffquellen, bei gleichzeitiger Zugabe von IBS, wettmachen.
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Tabelle 5

: c
Die Beeinflussung des Bewurzelungsvermogens bei Populus tremula durch
Zugabe von Stickstoffverbindungen und Sacdharose. Vorbehandlung mit

den Ndghrstoffen: 1 - 24 h. Vorbehandlung aller Holzer mit 100 mg/l IBS:

25 - 48 h.
ohne Saccharose mit Saccharose 4 %
SEACKRL0EL- m. Knospen o. Knospen m. Knospen o. Knospen
quelle
T T T }
Bwb | W | Bw.% | wz | Bwd | wz | Bw.® | wz
! ! | !
| I | i 1
Kontrolle 0 : - 20 1 3 1 |
| | |
Kontrolle : : o7 - 50 | 2,8
| : |
(NH4)2S°4 1 g/1 0 : - 70 : 1,7 0 : - 40 ! 1,5
KMo, 1 g/1 g § = 60 | =2 o 1 - 50 1 1,4
I I
Arginin 10 mg/1 o i - 50 | 2,2 0 { - 50 { 2,6
I
Serin 10 mg/1 0 : - 70 E 3,1 0 : “ 40 : 3,5
| |
| |
l | ! }

Es war denkbar, dass auch bei den Steckhdlzern von Populus tremula auf
dhnliche Weise das Fehlen gewisser verfiigbarer und zur Wurzelausbildung
notwendiger Nihrstoffe durch eine kiinstliche Zugabe behoben werden kénnte.
Dementsprechend wurde ein Tastversuch unternommen, um den Steckhdlzern
diejenigen Stoffe zuzufiihren, welche sich in der Arbeit von Van Overbeek als
ginstig fiir die Bewurzelung erwiesen hatten. Es wurden in einer ersten 1tigigen
Vorbehandlung die Nihrstoffe (NH4)780y4, KNOj3, Arginin und Serin, sowie
Saccharose verabreicht. Dabei wurden jeweils die Konzentrationen gewihit,
welche bei Van Overbeek mit Hibiscus die besten Resultate gezeitigt hatten,

d.h. 1 g/l fiir die anorganischen und 10 mg/1 fiir die organischen Stickstoffquellen,
sowie 4%ige Saccharoseldsung. Darauf folgte sofort, wihrend eines weiteren
Tages, eine Behandlung mit 100 mg/1 IBS. Die Tabelle 5 gibt die Ergebnisse dieses
Versuchs wieder.

In keinem Fall erschienen Wurzeln an belaubten Holzern. Die durch Inhaltsstoffe
der Knospen verursachte Hemmung der Wurzelbildung konnte somit nicht be-
hoben werden. Wohl zeigten sich bei den entknospten Hélzern férdernde Einfliisse.
Dabei ist aber sonderbarerweise die positive Wirkung der Saccharose-Zugabe mit
jener der Stickstoffquellen nie kumulativ. Bei den Stickstoffquellen scheint
Serin besonders giinstig zu sein fiir die Wurzelbildung. Bildet man nimlich die
Wurzelprodukte, so wird die Zahl 140 nie iiberschritten, ausgenommen bei der
Serinanwendung, wo das Wurzelprodukt auf 220 steigt.
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Da in keinem Fall durch die Zufiihrung von Nihrstoffen eine Wurzelbildung an
knospenhaltigen Seckhdlzern von Populus tremula zustande kam, ist die Ab-
klirung und die Aufhebung der Hemmung adventiver Rhizogenese bei dieser
Pflanze auf einem anderen Weg zu suchen.

2.4. Die kiinstliche Beeinflussung des Bewurzelungsvermdogens durch
hormonartige Substanzen und Hormonsynergisten

2.4.1. Auxin und Auxinsynergisten

Bei Populus tremula beobachtete Gemperle (1968) im allgemeinen erst eine
auxininduzierte Rhizogenese nach Knospenentfernung. Oben wurde dargelegt,
dass bei der Wurzelbrut dieser Art sowohl bei knospenhaltigen wie bei entknospten
Steckhoélzern mit IBS eine beachtliche Bewurzelung erreicht wird. Als nahe-
liegendste Erklirung hierfiir wurde das Fehlen des aus den Knospen kommenden
Hemmfaktors angegeben. Als weitere Moglichkeit wurde auch die Vermutung
ausgesprochen, dass bei Wurzelbrutmaterial gewisse Inhaltsstoffe der Knospen
mit der dargereichten IBS zusammen wurzelinduzierend wirken kdnnten.
Dementsprechend wurde nun versucht, den SteckhOlzern von gewdhnlichen
Populus tremula-Jungpflanzen nebst der IBS auch IBS-Synergisten zu verab-
reichen. Auf diese Weise wollte man fiir die Adventivbewurzelung eine dhnlich
giinstige Situation erreichen, wie sie in der Wurzelbrut von Populus tremula
vorliegt. Es wurden einige aus der Literatur bekannte Auxinsynergisten aus-
gewihlt, Besonders Nitsch und Nitsch (1959, 1961, 1962) haben mit dem Hafer-
internodien-Test viele Substanzen auf ihren Synergismus mit Auxin gepriift.

Es wurden Wintersteckholzer von Populus tremula® mit 100 mg/1 IBS,
zusammen mit verschiedenen Synergisten in den Konzentrationen von 100,

10 und 1 mg/1 jeweils einen Tag lang vorbehandelt. Die Synergisten wurden
auch noch allein, ohne IBS, angewendet. Tabelle 6 zeigt die Resultate dieses
Versuchs.

a) Salicylsidure und Gerbsdure:

Eine Reihe von Phenolcarbonsiuren wurden durch Basu et al. (1969) als
Synergisten der IBS bei Bewurzelungsversuchen mit Weichholz-Stecklingen von
Eranthemum tricolor Nichols zur Anwendung gebracht. Dabei zeigten Salicyl-
sdure und Gerbsiure in der Konzentration von 1 mg/l eine solche Steigerung
der Wurzelzahl, dass fast eine Verdoppelung der aIleinigen’iBS-Wirkung
erreicht wurde.

Unsere Resultate (Tab. 6) bestdtigen den Befund der genannten Autoren
lediglich fiir die Salicylsdure-Anwendung bei Populus tremula. Allerdings ist
hier die stirkste Konzentration von 100 mg/1 Salicylsdure die wirksamste. Mit
Gerbsiure dagegen ist keine bemerkenswerte Steigerung der Bewurzelung fest-
stellbar. Interessanterweise kamen aber auch mehrfach knospenhaltige Exemplare
zur Bewurzelung mit Gerbsiure.
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b) p-Cumarsdure:

Mendez et al. (1968) untersuchten biochemisch zehn Holzpflanzen auf ihre
bewurzelungsférdernden bzw. -hemmenden Inhaltsstoffe. Ihre Analyse wies die
Anwesenheit von p-Cumarsiure in allen sechs Pflanzen, welche gut bewurzelnde
Arten sind, nach. In den vier schlecht bewurzelnden Arten fanden sie keine
p-Cumarsiure. Diese Substanz ist sonst als ein kriftiger Inhibitor der Zelle-
longation bekannt. Als Monophenol ist sie nach Tissut (1970) ein Begiinstigter
der Auxinoxydase und sollte demnach eher der durch IBS ermdglichten
Rhizogenese entgegenwirken. Jedoch fand Fernqvist (1966) mit p-Cumar-
sdure im Mung bean-Test eine Férderung der Adventivwurzelbildung in Gegen-
wart von IBS.

Unser Versuch (Tab. 6) brachte mit IBS und p-Cumarsiure keine bemerkens-
werte Steigerung der Bewurzelung an entknospten Holzern.

¢) Chlorogensdiure:

Chlorogensiure zeigt nach Nitsch und Nitsch (1961) einen ausgeprigten
Synergismus mit IES (Indolyl-Essigsiure). Sie wird von Rabin und Klein (1957)
auch als ein Inhibitor der Auxin-Oxydase geschildert.

Die Resultate mit Chlorogensiure bei Populus tremula (Tab. 6) deuten auf
einen moglichen Synergismus bei entknospten Exemplaren hin. Bei den
knospenhaltigen Holzein trat mit der Konzentration von 1 mg/l an drei Exemplaren
Bewurzelung ein.

d) Glutathion:

Nach Nitsch und Nitsch (1961) verursacht diese Substanz eine bis zu 100%
gehende Steigerung der Auxinwirkung von IES im Haferinternodien-Test. Sie
schien auch deshalb von besonderem Interesse fiir Bewurzelungsversuche, weil sie
gleichzeitig ein Gibberellin-Antagonist sein soll (nach den genannten Autoren).
Gibberellin wurde von Gemperle (1968) durchwegs als ein Inhibitor der
Rhizogenese bei den untersuchten Steckhdlzern von Pappeln nachgewiesen.

Glutathion kam in der oxydierten Form zur Anwendung (Tab. 6). Die Wirkung
war uneinheitlich, z.T. fordernd, z.T. hemmend.

e) Rutin:

Bate-Smith (1962) isolierte aus den Blittern des guten Bewurzelers Platanus
orientalis L. Quercetin. Quercetin und die Gruppe der Glycosyl-Quercetine zeigten
bei Nitsch und Nitsch (1961) einen sehr ausgepriigten Synergismus mit IES.

Dieser dusserte sich bei Quercetin und Rutin (Rhamnoglucosyl-3-quercetin) in
einer Steigerung von 150% der reinen Auxinwirkung. Zudem zeigten sich diese
Substanzen ohne Einfluss auf GIB.

Im Versuch mit Populus tremula, in dem das Rutin gebraucht wurde, sprechen
die Ergebnisse (Tab. 6) eventuell fiir einen leichten Synergismus in den Konzen-
trationen von 10 mg/l.
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f) Scopoletin:

Gesto et al. (1967) fanden Scopoletin in Quercus robur L. Desgleichen wurde
es von Mendez et al. (1962) in Fraxinus excelsior L. nachgewiesen. Die genannten
Forscher-Gruppen vermuten, dieser Inhaltsstoff sei bei den beiden, als schlechte
Bewurzeler bekannten Laubb4dumen fiir die geringe Bewurzelungsfihigkeit ver-
antwortlich zu machen. Scopoletin, ein dem Cumarin dhnliches, ungesittigtes
Lakton, zeigte im Haferinternodien-Test von Nitsch und Nitsch (1961) keinen
Synergismus mit IES. Imbert und Wilson (1970) konnten jedoch nachweisen, dass
Scopoletin in stirkeren Konzentrationen die Titigkeit der Auxinoxydase inhibiert.
Sie vermuten, dass dieser Substanz, die in den Wurzeln vieler Pflanzenarten vor-
kommt, eine lebenswichtige Funktion als Regulator des Auxinspiegels zukommt,

Der Versuch mit Scopoletin bei Populus tremula (Tab. 6) spricht eher fiir eine
Hemmung der Wurzelbildung in starken Konzentrationen.

Um die Wirkung der als IBS-Synergisten in Betracht gezogenen Substanzen noch
etwas iibersichtlicher zu machen, wurden in Tab. 6 fiir die Resultate bei den Steck-
hélzern ohne Knospen noch die Wurzelprodukte gebildet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

1. Die untersuchten Stoffe besitzen keinen Wuchsstoffcharakter. In keinem Fall
wurden, ohne gleichzeitige Anwendung von IBS, Wurzeln gebildet.

2. Eine synergistische Wirkung mit IBS von der Art, dass auch bei knospen-
haltigen Steckhdlzern Wurzeln ausgebildet wurden, ist nur in wenigen Fillen ein-
getreten.

3. Als ein ausgesprochen guter Synergist in Bezug auf die Bildung von Adventiv-
wurzeln bei entknospten Steckhdlzern darf lediglich die Salicylsiure bezeichnet
werden.

2.4.2. Die Abscisinsiure und ihre Antagonisten (Gibberellin und Kinetin)

Nicht so klar wie bei den Auxinen ist der Einfluss der Gibberelline und Cytokinine
auf die Adventivwurzelbildung. Es liegen unterschiedliche Befunde vor (Blesa und
Recalde, 1961; Bachelard und Stowe, 1963). Gemperle (1968) behandelte Steck-
hoélzer von Populus alba und von Populus tremula mit beiden Hormonen. Bei den
Hoélzern von Populus alba stellte er mit Gibberellin (GIB) eine Hemmung der
Wurzelbildung fest; die gleiche Beobachtung machte er mit GIB bei den entknospten
Populus tremula-Holzern, denen noch IBS zugegeben worden war. Unter Behand-
lung mit Kinetin (KIN) trat bei Populus tremula ebenfalls eine Wurzelhemmung
ein, wogegen sich Populus alba gegeniiber KIN sozusagen neutral verhielt,

Nachdem der Einfluss von IBS, GIB und KIN auf die adventive Rhizogenese bei
Populus alba und Populus tremula studiert worden ist, war es nun angezeigt, die vor
kurzem entdeckte Abscisinsiure (ABS) in diese Untersuchungen einzubeziehen.

Sie sollte speziell in Wechselwirkung mit GIB und KIN gebracht werden, da beide
die adventive Rhizogenese bei diesen Pflanzen hemmen. Nebst neuen Hinweisen
beziiglich der unterschiedlichen hormonalen Verhiltnisse der beiden Pflanzenarten,
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erhoffte man sogar eine mogliche Aufhebung der bekannten Wurzelhemmung bei
knospenhaltigen Populus tremula-Steckhdlzern mittels ABS-Anwendungen.
Tatsidchlich wiesen auch schon Chin et al. (1969) eine Stimulierung der Wurzel-
bildung bei Phaseolus aureus und Hedera helix durch ABS nach. Auch eine
gibberellininduzierte Hemmung bei Phaseolus aureus konnte durch ABS wieder
aufgehoben werden. :

ABS wurde zuerst allein, dann paarweise je mit GIB und KIN verabreicht. Da bis
anhin fiir Populus tremula zu einer moéglichen Rhizogenese immer Auxin notwendig
war, wurde bei allen Versuchen durchwegs IBS in konstanter Konzentration
zugegeben, Fiir Populus alba wurde zu diesem Versuch ein Klon gewihlt, der
unter IBS-Zugabe missig stark bewurzelt. Nach 24-stindiger Vorbehandlung mit
IBS, wurde ABS bzw. das Gemisch von ABS mit GIB oder KIN verabreicht.

Pro Serie wurden jeweils fiir die drei verwendeten Substanzen die Konzentrationen
10; 1;0,1; 0,01 mg/1 gebraucht. Da fiir ABS nach Cornforth (1965) das kiinstlich
hergestellte Racemat ca. zur Hilfte aktiv ist, wurde es in doppelter Menge ver-
wendet. In Abb. 5 wird jedoch nur die Konzentration der effektiv wirksamen
(S)-(+)-Abscisinsdure vermerkt.
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Abb. 5. Die Einwirkung von ABS, GIB und KIN auf die Bewurzelung der Steckhdlzer von
Populus alba. Allgemeine Voraussetzung: 50 mg/l IBS. Abszisse: Konzentration fiir jede der
verwendeten Substanzen in mg/l. Ordinate: Wurzelprodukt. Ausgefiilite Kreise: mit Knospen.
Leere Kreise: ohne Knospen. K, = Kontrolle mit Knospen; K, = Kontrolle ohne Knospen.
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a) Einwirkung von ABS, GIB und KIN auf ,Populus alba‘

Da Populus alba rascher bewurzelt als Populus tremula, wurden die Erhebungen
tiber die Wurzelbildung schon nach 5 Wochen vorgenommen. In diesem Versuch
wurden die dem Stengel entspriessenden Lateralwurzeln, welche bei Populus alba
infolge der genuinen Wurzelprimordien (Braun und Schlenker, 1964) normaler-
weise auftreten, nicht ausgezihlt; es wurden nur die Adventivwurzeln aus dem
Basalkallus beriicksichtigt. Fiir alle Befunde wurden die Wurzelprodukte errechnet
(siche Abb. 5).

Kommt ABS allein zur Anwendung, so wird die Bewurzelung an den belaubten
Exemplaren sehr kriftig geférdert. Dabei liegt das Optimum bei der Konzentration
von 1 mg/l. Die kleinere Wurzelzahl bei der grosseren Konzentration von ABS
ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass die toxische Grenze erreicht wurde.
Nekrotische Symtome an der Steckholzbasis, wie Absterben und Aufspringen
der Rinde, sprechen fiir diese Vermutung. Interessanterweise tritt dieser wurzel-
férdernde Effekt der ABS an den entknospten Hélzern nicht ein (Abb. 5a).

Wird mit ABS zugleich GIB angewendet, so wird der wurzelférdernde Einfluss
den ABS auf die knospenhaltigen Holzer auszuiiben vermag, verhindert. Es besteht
also ein Antagonismus zwischen beiden Substanzen. Die Resultate an den ent-
knospten Holzern kommen nun jenen der belaubten Exemplare sehr nahe
(Abb. 5b).

Auch wenn ABS mit KIN zusammen verabreicht wird, kommt die durch ABS
allein erhaltene giinstige Auswirkung auf die Wurzelbildung nicht mehr zustande.
Dagegen zeigt sich in den niederen Konzentrationen eine giinstige Einwirkung
auf die Wurzelbildung bei den entknospten Hoélzern (Abb. 5¢).

Wenn aber mit GIB und KIN zusammen vorbehandelt wird, so kann scheinbar
eine giinstige Voraussetzung fiir die adventive Rhizogenese bei belaubten
Exemplaren eintreten. Im beschriebenen Versuch war dies der Fall mit der
Konzentration von 0,1 mg/1 (Abb. 5d).

Schliesslich wurden alle drei Hormone, ABS, GIB und KIN miteinander
angewendet. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abb. 5,e dargestellt. Sie
gleichen jenen der Abb. 5,a. Der Befund gleicht also jenem, der unter alleiniger
Anwendung von ABS ermittelt wurde, Man kann auf einen Antagonismus
zwischen GIB und KIN schliessen. Die starke Hemmwirkung, welche GIB allein

gegeniiber dem giinstigen Einfluss von ABS bei knospenhaltigen Hélzern auszuiiben

vermag, ist in der kleinsten Konzentration noch sichtbar (vergl. Abb. 5b). Ebenso
zeigt sich auch noch die Hemmwirkung von KIN in der stirksten Konzentration
(vergl. Abb. 5¢). Dementsprechend ist auch der ganze Kurvenverlauf niedriger.
GIB und KIN haben einander weitgehend ausgeschaltet zugunsten der ABS-
Wirkung. Auch bei den entknospten Exemplaren stimmen die Resultate annihernd
mit jenen der Abb. 5a iiberein. ”

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

1. Bei den Steckhdlzern von Populus alba kdonnen die drei Hormone ABS, G1B
und KIN mannigfach und wechselseitig auf die Rhizogenese einwirken.

2. ABS f0rdert die Wurzelbildung nur an belaubten Exemplaren. Diese positive
Einwirkungsmoglichkeit der ABS wird durch GIB und KIN weitgehend blockiert.

3. In der Interaktion mit ABS verhalten sich GIB und KIN antagonistisch
zueinander.
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b) Einwirkung von ABS, GIB und KIN auf ,Populus tremula‘

Voruntersuchungen mit dem Steckholzmaterial von Populus tremulad ergaben,
dass sie mit der Vorbehandlung durch 100 mg/1 IBS (24 h) durchschnittlich zu
30% bewurzelten im entknospten Zustand, wiahrend beim Belassen der Knospen
keine Wurzeln gebildet wurden. Nach 24-stiindiger Vorbehandlung aller Holzer
mit 100 mg/l IBS wurden die drei Hormone genau gleich wie im vorhergehenden
Versuch mit Populus alba verabreicht. Die Ergebnisse wurden nach 2 Monaten
erfasst. '

In den verschiedenen Versuchsvarianten, welche gesamthaft 600 Steckhdlzer
umfassten, wurde der Kontrollwert von 30% Bewurzelung nur zweimal erreicht,
und zwar bei entknospten Holzern. In den beiden genannten Fillen waren GIB
und KIN miteinander verabreicht worden. Es ist deshalb anzunehmen, dass
sich diese beiden Hormone auch hier gegenseitig abschwichten, so dass wieder
nur die IBS-Wirkung fiir sich zur Auswirkung kam.

Bei den knospenhaltigen Holzern wurden die 30% nie erreicht. Sporadisch
traten 10 oder 20% Bewurzelung auf. :

Abschliessend kann hervorgehoben werden, dass bei ,Populus tremula‘ das
Bewurzelungsvermdgen der Steckhdlzer von normalen Jungpflanzen durch die
Hormone ABS, GIB und KIN offenbar nicht beeinflussbar ist zugunsten einer
adventiven Rhizogenese. Der in den Knospen enthaltene Inhibitor kann durch
die genannten Hormone nicht beeintrichtigt werden. Die Hypothese, dass bei
Populus tremula nur das gegenseitige Verhiltnis der verschiedenen Wuchsstoffe
zu Ungunsten einer adventiven Wurzelbildung steht, hat kaum ihre Berechtigung.
Es ist in dieser Pflanze nach einer arteigenen, speziellen Hemmsubstanz zu
suchen.

IV. Diskussion

1) Bedeutung der Knospen

Die Bewurzelungsversuche mit Steckhélzern von 16 einheimischen Laubholz-
arten haben gezeigt, dass sich diese in Bezug auf ihre Bewurzelungsfihigkeit in
vier Gruppen einteilen lassen (Tab. 1: Populus alba-Typ, Populus tremula-Typ,
Salix caprea-Typ, nicht bewurzelnde Arten). Sowohl beim Populus alba-Typ wie
beim Populus tremula-Typ wird die Bildung von Adventivwurzeln deutlich durch
die Knospen beeinflusst. Es ist daraus ersichtlich, dass die bereits von Gemperle
(1968) untersuchten zwei Arten (Populus alba und Populus tremula) diesbeziiglich
keine Einzelfille darstellen.

Die von Komissarov (1964) vertretene Ansicht, dass Knospen und Blétter
hochstens als Nahrstofflieferanten eine Rolle fiir die Wurzelbildung spielen, kann
auf Grund der Resultate der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen werden. Zwar
hat die Verfiitterung von Saccharose und Stickstoffverbindungen in gewissen
Fillen (entknospte SteckhOlzer von Populus tremula) einen positiven Einfluss
auf die Bewurzelung gehabt. Der Effekt war aber immer nur ein quantitativer,
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wobei die gleichzeitige Verabreichung von Saccharose und von Stickstoff-
verbindungen nie kumulativ wirkte.

Die Hypothese Gemperle’s (1968), dass bei Populus tremula Inhibitoren, die
vor allem aus den Knospen stammen, die Bewurzelung verhindern, wird durch
verschiedene Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gestiitzt. So ist es z.B. bei
im Mai geschnittenen und zum Versuch angesetzten Steckhdlzern von Populus
tremula mit Knospen in einigen Fillen gelungen, Wurzeln zu erhalten. Dies
diirfte am ehesten so zu erkldren sein, dass zu diesem Zeitpunkt kein basipetaler
Transport von Inhibitoren aus den wachsenden Sprossen und Blittern statt-
findet.

In manchen Fillen, so bei den Vertretern der Salix caprea-Gruppe und bei
nicht bewurzelnden Arten (Tab. 1), scheinen cher im Stengel, d.h. wohl vor-
wiegend in der Rinde vorhandene Inhibitoren die Wurzelbildung zu verhindern.
Dies geht schon aus Versuchen Komissarov’s (1964) hervor, welcher Extrakte
der Spross-Spitzen von Salix caprea der gut bewurzelnden Salix viminalis und
umgekehrt verabreichte, ohne einen Einfluss der Extrakte feststellen zu kénnen.
Dass in diesem Falle die Knospen tatsichlich keine grosse Bedeutung haben
fir die Bewurzelung, geht auch aus den jahresperiodischen Versuchen der vor-
liegenden Arbeit mit Steckhdlzern von Salix caprea hervor. Es war in keinem
Monat ein klarer Unterschied in der Bewurzelung knospenhaltiger und entknospter
Steckholzer festzustellen.

Es mag hier noch kurz der Sonderfall von Corylus avellana besprochen werden.
Diese Art ist in Tab. 1 der Gruppe der nicht bewurzelnden Arten zugeordnet
worden. Drei Monate nach Versuchsbeginn zeigten jedoch die belaubten
Exemplare Wurzelbildung. Es ist dies wohl am ehesten so zu erkldren, dass zu
diesem Zeitpunkt Wurzelpromotoren (vermutlich zusammen mit giinstig
wirkenden Nihrstoffen) in die Stengelbasis transportiert wurden.

2) Das Verhalten der Wurzelbrutsteckhélzer von ,Populus tremula®

Die jahresperiodischen Untersuchungen an Steckhdlzern von Normalpflanzen
und von einjihriger Wurzelbrut zeigten, dass die Wurzelbrutsteckhdlzer ein
viel besseres Bewurzelungsvermdgen besitzen als die Hélzer von Normalpflanzen.
Daraus geht hervor, dass das Alter des Gewebes, von dem die Adventivwurzeln
gebildet werden, sowie die Rindenanatomie von Populus tremula keine Faktoren
sind, welche die Bewurzelung bei den Steckhélzern von Normalpflanzen ver-
hindern, wurde doch in beiden Fillen Vermehrungsmaterial von einjihrigen,
verholzten Jahrestrieben gebraucht. Es miissen deshalb andere Faktoren in
Betracht gezogen werden, um dieses unterschiedliche Bewurzelungsvermogen
zu erkliren.

Es ist anzunehmen, dass sich der Assimilattransport und damit auch der Wuchs-
und Hemmstofftransport in Jungtrieben von Normalpflanzen und in Wurzelbrut-
schossen grundsitzlich unterscheidet. Wenn in den Normalpflanzen die Sprosse
und Blitter einmal ausgebildet sind, iiberwiegt ein basipetaler Assimilattransport.
Vorwiegend in den Spross-Enden und Blittern gebildete Inhibitoren kénnen
so vermutlich stengelabwirts gelangen und in die Rinde und in die neuen Knospen
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eingelagert werden. Wesentlich anders dirften die Transportverhiltnisse in den
Wurzelbrutschossen sein. Wenn nach dem Fillen des Mutterbaumes die Bildung
von Wurzelbrut eingeleitet ist (ebenfalls hormonal gesteuert), so kommen die
jungen Triebe sofort in den Vorteil einer anhaltenden Nihrstoffzufuhr von
Seiten des Wurzelwerkes. Dies erklirt einmal die kriftige Entwicklung der
Wurzelbrut-Triebe im Verlauf der ersten Vegetationsperiode. Sodann lisst dies
auch vermuten, dass im Vergleich zu den Jahrestrieben mehrjahriger Aspen

in den Wurzelbrut-Trieben hdchstens ein geringer basipetaler Assimilattransport
stattfindet. Dementsprechend diirfte bei Trieben von Wurzelbrut auch die
stengelabwirts stattfindende Einlagerung von Inhibitoren in Rinde und Knospen
geringer sein, so dass die Wurzelbildung weit weniger gechemmt wird als bei
normalen Steckhdlzern.

3) Mogliche Promotoren und Inhibitoren der Bewurzelung

In der Absicht, auch bei knospenhaltigen Steckhdlzern von Populus tremula
eine Wurzelbildung zu erreichen, wurde versucht, den nativen Wuchsstoffspiegel
giinstig zu beeinflussen. Hierfiir wurden einesteils Substanzen in Betracht gezogen,
welche geeignet sind, die Auxinbildung und die Auxin-Inaktivierung in einer fir
die Bewurzelung ginstigen Art und Weise zu beeinflussen. Andernteils wurden
Stoffe mit eigenem Wuchsstoffcharakter gepriift. Um die Auxinbildung zu férdern
und seine Inaktivierung zu verhindern, kommen vor allem phenolische Sub-
stanzen in Frage. Koves (1964) konnte zeigen, dass Phenolcarbonsiuren die
Auxinbildung aus Tryptophan in vitro giinstig oder ungiinstig beeinflussen.
Goldacre et al. (1953) konnten in gewissen Fillen eine stimulierende, in anderen
eine hemmende Wirkung von phenolischen Verbindungen auf Auxinoxydasen
nachweisen. In den eigenen Versuchen mit Populus tremula (Tab. 6) kamen sechs
Verbindungen mit phenolischen Funktionen zur Anwendung (Salicylsdure,
Gerbsiure, p-Cumarsiure, Chlorogensiure, Rutin und Scopoletin).

Vorerst zeigte es sich, dass keine der angewendeten phenolischen Substanzen,
wenn sie allein an knospenhaltigen oder entknospten Steckhdlzern appliziert
wurde, eine wurzelstimulierende Eigenwirkung besitzt, wie dies bei anderen
Pflanzen schon nachgewiesen werden konnte (Hess, 1965; Fernqvist, 1966;

Basu, 1969). Sodann wurde festgestellt, dass auch bei Verabreichung der ver-
schiedenen phenolischen Substanzen zusammen mit IBS kaum mehr knospen-
haltige Exemplare bewurzelten, als bei den Kontrollen mit IBS allein (Tab. 6).
An den entknospten Holzern zeigten Salicylsdure und Chlorogensiure bei
gleichzeitiger Applikation mit IBS eine die Wurzelbildung férdernde Wirkung
(Tab. 6). Eine #hnliche Wirkung von Salicylsiure und IBS stellten Basu et al.
(1969) und Basu (1969) bei Weichholzstecklingen von Eranthemum tricolor und
bei Schnittlingen von Phaseolus vulgaris fest. Wenn aber nach einer allgemein an-
genommenen Hypothese Monophenole die Auxinoxydasen stimulieren, indes
Polyphenole dieselbe inhibieren (Tissut, 1970), so ist anzunehmen, dass die
Salicylsidure (ein Monophenol) nicht iiber die Auxinoxydasen in die Rhizogenese
eingreift. Mit guten Griinden kann aber die stimulierende Wirkung der Chlorogen-
siure durch einen Einfluss auf die Auxinoxydasen erklirt werden, erwies sich
doch diese Substanz in den in vitro Versuchen von Rabin und Klein (1957),
sowie von Gortner und Kent (1958) als ein kriiftiger Inhibitor der Auxinoxydasen.
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Bei der Priifung von Substanzen mit eigenem Wuchsstoffcharakter wurde das
Hauptgewicht auf die Abscisinsdure gelegt. Diese ist bekanntlich fiir die Knospen-
ruhe verantwortlich. Es wire denkbar, dass sie bei Populus tremula zu Beginn
der Steckholzversuche zur Basis transportiert wiirde und dort die Bewurzelung
verhinderte. Deshalb wurde zunédchst durch Bewurzelungsversuche mit Populus
alba die Aktivitit der ABS allein und zusammen mit GIB und KIN abgeklirt.

Es zeigte sich dabei, dass die Bewurzelungsfihigkeit stark erhdht wurde, wenn
die Knospen an den Steckhdlzern gelassen wurden. Dagegen hob GIB diese
Wirkung der ABS wieder auf, desgleichen auch KIN. Diese férdernde Wirkung
von ABS auf die Rhizogenese wurde schon von Chin et al. (1969) bei Stecklingen
von Phaseolus aureus und Hedera helix festgestellt. Neuestens berichtete Julliard
(1970), dass ABS bei entknospten Stengelstiicken von Vitis vinifera die Rhizogenese
hemmt. Beldsst man aber nur eine Knospe an den Stecklingen, so wird bei Licht
(und nach vorangegangener Auxinzugabe) die Rhizogenese stimuliert. Unter
denselben Bedingungen hemmt GIB die Wurzelbildung, Chin et al. ihrerseits
berichten (1969), dass sie mit ABS eine gibberellinbedingte Hemmung der
Bewurzelung bei Phaseolus aureus wieder aufheben konnten. Hinsichtlich der
adventiven Rhizogenese ist der Antagonismus zwischen ABS und GIB somit
eindeutig nachgewiesen.

Bei den Steckhdlzern von Populus tremula zeigte ABS keinen Einfluss auf die
Rhizogenese. Eliasson (1969, Versuche nicht publiziert) berichtet, dass in
ruhenden Knospen von Populus tremula, welche von August bis Oktober ein-
gesammelt wurden, dreimal mehr Inhibitor-8 vorhanden war als im gleichen
Frischgewicht von wachsendem Stengelgewebe. In der Annahme, dass der
Inhibitor--Komplex als Hauptkomponente ABS enthilt, wire es denkbar, dass
ABS in den Knospen von Populus tremula in einer so hohen Konzentration
vorliegt, dass die Rhizogenese infolge Uberdosierung gechemmt wird. In diesem
Fall hitte aber das zugegebene GIB die Wurzelbildung ermdglichen kdnnen, was
nicht eingetreten ist,

Nach allen Ergebnissen der bereits von Gemperle (1968) durchgefiihrten und
der eigenen Versuche muss in den Knospen von Populus tremula ein z.T. in die
Rinde transportierter, arteigener Hemmstoff gebildet werden. Bei diesem handelt
es sich nicht um eine Auxinoxydase oder eine die Auxinoxydasen aktivierende
Substanz. Auch Abscisinsidure fillt als Hemmfaktor bei Populus tremula ausser
Betracht.

Die vorliegende Arbeit wurde unter der Leitung von Herrn Prof, Dr. H. Meier, Direktor
des Institutes fiir botanische Biologie und Phytochemie der Universitit Freiburg/Schweiz,
durchgefiihrt. Ich danke Herrn Prof. Dr. Meier aufrichtig fiir die vielen Anregungen sowie
fir die stets sachgerechte und wohlwollende Kritik.

Herrn Prof. J.W. Cornforth, Sittingburn, danke ich fiir Préaparation und grossziigige
Zustellung von Abscisinsiure, Desgleichen danke ich Herrn Rolf Schurter fiir seine Bemiihungen
um diese Substanz. '

Herrn A. Neumann von der forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, der mehrere Versuchs-
pflanzen auf Artreinheit priifte, sei ebenfalls an dieser Stelle gedankt. Frau M. Bennefeld bin
ich erkenntlich fiir die Herstellung der Tabellen und Abbildungen,
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Zusammenfassung

Bei Steckhdlzern von 4 Laubholzarten konnte ein die Bewurzelung stimu-
lierender Einfluss von Seiten der Knospen festgestellt werden. Bei 4 weiteren
Arten konnte auf einen Hemmfaktor hingewiesen werden, der in den Knospen
lokalisiert ist. Salix caprea L. erwies sich als eine knospenneutrale Pflanze bezgl.
der Bewurzelungsfihigkeit; zu keiner Jahreszeit wurde ein Unterschied zwischen
knospenhaltigen und entknospten Steckholzern im Bewurzelungsvermdgen
bemerkt.

Das Bewurzelungsvermogen der Steckho6lzer aus Wurzelbrut von Populus tremula
erwies sich als bedeutend besser als jenes der Steckhdlzer von Individualpflanzen.
Nach einer Auxinzugabe kamen auch belaubte Holzer zum Bewurzeln.

Durch Fiitterung mit Saccharose, sowie mit anorganischen oder organischen
Stickstoffverbindungen, konnte bei entknospten und auxinbehandelten Steck-
hélzern von Populus tremula die Bewurzelung merklich verbessert werden.

Eine simultane Anwendung von IBS mit Substanzen, welche aus der Literatur
als Auxinsynergisten bekannt sind, konnte keine Wurzelbildung an den knospen-
haltigen Steckhdlzern von Populus tremula verursachen. Bei den entknospten
Exemplaren dagegen erwiesen sich Salicylsdure und Chlorogensiure als
Synergisten der IBS.

In verschiedenen Vorbehandlungen der Steckhoélzer von Populus alba, in denen
ABS, GIB und KIN angewendet wurden, trat eine die Wurzelbildung stimulierende
Aktivitdt der ABS zutage. Diese Aktivitit war jedoch nur an knospenhaltigen .
Exemplaren feststellbar, und sie konnte durch GIB oder KIN neutralisiert werden.
In der Interaktion mit ABS verhielten sich GIB und KIN als Antagonisten unter-
einander.

Das Bewurzelungsvermdgen bei Steckholzern von Populus tremula konnte durch
die verschiedenen Anwendungen von ABS, GIB und KIN, welche bei Populus alba
wirksam waren, keineswegs beeinflusst werden. Dieser Befund erhirtet die Hypo-
these von arteigenen, in den Knospen lokalisierten Bewurzelungsinhibitoren.

Summary

The formation of roots by woody cuttings from four angiosperm species was
positively influenced by the buds, Root formation by cuttings from a further four
species appeared to be influenced by an inhibiting factor present in the buds.
Cuttings of Salix caprea formed roots with equal facility whether or not the buds
were removed.

Cuttings taken from the root suckers of Populus tremula formed roots far more
readily than normal woody cuttings taken from the tree itself. After auxin treat-
ment even leafy cuttings from suckers produced roots.

Treatment with sucrose or with organic and inorganic nitrogen sources improved
the rooting of auxin-treated P. tremula cuttings from which the buds had been
removed.
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Simultaneous application of indolylbutyric acid (IBA) and of substances known
to act as synergists of auxin did not lead to any increase of root formation by
P. tremula cuttings from which the buds had not been removed. After removal
of the buds salicylic'acid and chlorogenic acid acted as auxin synergists.

Various pretreatments of P. alba cuttings with abscisic acid (ABA), GAj ana
kinetin brought to light a stimulatory effect of ABA; it could be neutralised by
GA3 and kinetin. In their interaction with ABA, GA 3 and kinetin were mutually
antagonistic.

The rooting ability of P. tremula cuttings was not influenced at all by ABA,
GA 3 and kinetin treatment. This supports the hypothesis of species-specific,
bud-localised inhibitors of root formation.
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