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I. Einleitung

Die im 0Ostlichen Nordamerika heimische Schwarzpappel
Populus deltoides Bartr.!), welche nicht nur in ihrem na-
turlichen Verbreitungsgebiet eine bedeutende wirtschaft-
liche Rolle spielt, sondern auch als Kreuzungspartner der
europdischen Schwarzpappel Populus nigra L. unsere Wirt-
schaftspappel sorten entscheidend prégt, ist in ihrer Ge-
samtheit bis heute noch nie erschopfend systematisch un-
tersucht worden. Die Schwierigkeit einer solchen Erfassung
beruht vor allem auf der grofRen 6kologischen und morpho-
logischen Variabilitét, welche ihrerseits durch das riesige,
im Norden von Quebek bis North Dakota und im Siden
von Florida bis Texas reichende Verbreitungsgebiet be-
dingt ist. Westlich des Mississippi geht ihr Areal zudem all-
mahlich in dasjenige der ,,Prairie-Pappel“ (Plains Cotton-
wood) Populus sengentii Dobe Uber, welche jedoch nicht ein-
heitlich als eigene Art, sondern ebenso als Varietédt (z. B.
var. occidentalis Rvps.) der Populus deltoides aufgefafdt
wird (15,16). Im Kontaktgebiet der beiden Pappeln ist so-
dann auch mit Hybriden zu rechnen (17), wodurch die For-
menmannigfaltigkeit weiterhin vergroéRert wird. Erschwe-
rend wirkt sich ferner aus, daf3 die bisherigen Beschreibun-
gen einzelner Typen innerhalb des P. deltoides-Komplexes
haufig nur auf Grund kultivierter Exemplare erfolgten.
Vor allem scheinen sich die Beschreibungen fruherer euro-
paischer Autoren urspriinglich nur auf einige wenige Klo-
ne gestutzt zu haben, welche seinerzeit als Stecklinge ein-
gefuhrt und zum Teil in groBem Ausmall vegetativ ver-
mehrt wurden. Zu diesen gehéren z. B. die in Europa unter
den nomenklatorisch zwar unkorrekten Bezeichnungen Po-
pulus angulata AiT., Populus carolinensis Fouc., Populus
missouriensis Henry, Populus monilifera Ait. und Populus
virginiana Fouc. bekannten Klone. Diese, teils aus ganz
verschiedenen und weit voneinander entfernten Herkunfts-
gebieten stammenden Klone repréasentieren natirlich ein
sehr unterschiedliches Material, das eine weitere Unter-
teilung der Kollektivart Populus deltoides in Varietéaten, ja
sogar Unterarten mindestens fr die européischen Autoren
zu rechtfertigen schien. So finden wir in unserer Literatur
die Populus deltoides meist unterteilt in die sudliche var.
angulata (AIT) Sarc., die nordliche var. monilifera Henry
und die var. missouriensis Henry, welch letztere im Uber-
gangsgebiet der beiden anderen auftritt.

Wesentlich komplizierter gestaltet sich dagegen das Pro-
blem fUr die amerikanischen Dendrologen, welche sich einer
ungleich gréReren Formenmannigfaltigkeit und allen mog-
lichen Zwischenformen gegeniiber sehen, und daher die als
etwas willklrlich empfundene europdische Systematik
nicht vorbehaltlos tbernehmen. Die Frage wird daher vor-
laufig noch offen gelassen oder man geht bestenfalls so
weit, den deltoides-Komplex in eine nordliche (northern
Cottonwood) und eine sudliche Form (southern Cottonwood)

1y In der " Check list of native and naturalized trees of the United
States“ (12) als Populus deltoides BarTR. 1785 (ex MarcH.) aufge-
fuhrt.
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zu unterteilen. Diese Zweiteilung, z.B. in die nordliche var.
monilifera Henry (= P. monmilifera AiT.) und die stdliche
var. missouriensis Henry (= P. angulate AiT.) findet sich
indessen auch bei europijischen Autoren, wie HoutzAGers (9),
MuLLer (14) und von WETTSTEIN (22).

Aus den verschiedenartigen Schwierigkeiten, auf wel-
che hier nicht ndher eingegangen werden kann, geht je-
denfalls hervor, dai es bereits fast unmdglich ist, eine Uber-
einstimmung zwischen der @teren und neueren Literatur
zu erreichen, geschweige denn zwischen der amerikani-
schen und europaischen.

II. Problemstellung

Im Jahre 1950 fiihrte eine Gruppe européischer Pappel-
experten im Auftrag des Holz-Komitees der OECE (3) eine
funfwochige Studienreise in den USA durch, anléf3lich wel-
cher u. a. auch die geographische Variabilitat und Fragen
der Standortsrassenbildung bei der Populus deltoides in
cinigen typischen Pappelgebieten Nordamerikas studiert
wurden. Die Ergebnisse dieser Studienreise scheinen im
wesentlichen die europdische Auffassung hinsichtlich der
Existenz von 3 Varietaten zu bestatigen. Im Verlaufe eines
neunmonatigen Studienaufenthaltes in den USA und in
Kanada im Jahre 1959 hatte der Schreibende dann eben-
falls Gelegenheit, die P. deltoides in ganz verschiedenen
Teilen ihres grofRen V erbreitungsgebietes kennen zu lernen,
u. a. auch in den eigentlichen Zentren der 3 fraglichen Va-
rietdten. Angesichts der interessanten Feststellungen der
OECE-Studiengruppe schien uns dabei lohnenswert zu
untersuchen, ob sich diese Befunde anhand geeigneter
morphologischer Blattmerkmale bestdtigen lassen. Wir
sammelten daher zunéchst nach Maglichkeit reichlich Blatt-
material, muBten dann aber einsehen, dsl3 der Versuch in
der geplanten Weise wegen Schwierigkeiten der Be-
schaffung von absolut gleichwertigen Blattern nicht durch-
fuhrbar war. Da sich die verschiedenen Reisen auf dic
Zeit von April bis September verteilten, war einmal
mit erheblichen zyklophysischen Fehlerquellen zu rechnen
(1). Hinzu kamen altersphasenbedingte und topophysische
Unterschiede als weitere streuungsfordernde Faktoren,
welche jedoch bel unseren beschrénkten technischen Hilfs-
mitteln nicht zu vermeiden gewesen wéren. Vergleichende
morphologische Blattstudien haben aber nur dann einen
Sinn, wenn sie mit in jeder Hinsicht gleichwertigem Ma-
terial durchgefuhrt werden. Bekanntlich sind die in der
Pappel -Literatur etwa abgebildeten ,,typischen Pappelblét-
ter" infolge Nichtbeachtung dieser Bedingung fir Verglei-
che meist unbrauchbar.

Eine ausgezeichnete Gelegenheit, die geplante Untersu-
chung in etwas anderer Form dennoch durchzufihren, wenn
auch unter Verzicht der extrem sudlichen Vorkommen, da-
fur aber mit einwandfrei vergleichbarem Blattmaterial,
bot sich dann in Form eines reichhaltigen Populetums der
Universitat von Wisconsin in Madison, wo der Schreibende
wahrend eines Vierteljahres am Department o Plant
Pathology and Genetics des College o Agriculture an ver-



Tab. 1. — Herkunft der in Madison iiberlebten oder aus nattirlichen Ursachen eingegangenen Klone, geordnet nach der geogra-
phischen Breite. :

=] [
| Herkuntt £ (1ebend (1), Herkunft  (1ebend (+)
nordl. | Gstl. Klon [T {apge- ~ T noral. ostl. | | Klon Tlapge-
No Breite | Linge i Staat = |storben(—) No | Breite Lénge | Staat = |storben(—)|
L o v g Lo o g
I 44 15 | 83 40 | Mihigan | 1620 = + 17139 10 | 90 50 | Missouri 665 +
, ‘ | 1633 ! + 18] 38 30 | 82 15 | Ohio 420-A +
2] 44 05 | 73 30 ; New York 1099 - i * 420-B +
3|43 25 | 76 30 r New York | 467 | + 420-C +
| 468 1 + 420-F +
I 469 | + 19/ 38 00 | 85 55 | Kentuk 416-E —
y
. 470 + 416-F +
e + 416-G +
472 - 20| 37 55 | 87 00 | Kentuky 414-G -+
41 43 10 80 20 | Wisconsin | 111 + 211 37 30 80 25 | lilinois 1650 —
:;g + 1652 +
132 + 22|37 00 | 89 10 | llinois 408-A +
e |1 W00 —
5| 43 05 77 40 New York 474 + 23| 36 55 90 30 Missouri 704 -+
475 + o -
476 + i
477 + 241 36 25 | 99 25 | Oklahoma 1912 —
478 + 1913 -
480 -+ 25| 35 45 98 55 Arkansas 404 —
483 + 26| 35 40 | 78 30 | NsCarolina | 583 —
6 42 50 | 78 40 | New York | 486 + 584 —
7| 42 40 | 89 40 | Wisconsin 124 + 585 +
8§ 42 35 | 86 05 | Michigan | 1071 + EhH +
1075 + 200 n
18 Zf ;g ;"5’ g: L‘:V;f 511 - 27| 34 45 101 25 | Texas 2008 +
a0l s o | M 1347 + 28| 33 35 | 91 15 | Mississippi | 394-D —
ichigan ore T 20 33 25 | 90 55 | Mississippi | 1606 -
12| 41 30 | 74 00 | New York | 551 + 30|32 45 | 91 05 | Louisiana o] =
552 - ‘ - —
353 + | 392
555 + 31| 32 30 | 90 40 ; Mississippi 388-B —
131 41 20 | 83 05 | Ohio 539 + 32 31 50 | 87 55 ‘ Alabama 1367 —
14| 40 40 @ 82 20 | Ohio 1109 -+ :ggg -
15! 40 30 80 35 | W.Virginia | 424 + 1370 —
16 | 30 55 | 80 40 | WsVirginia | 423-A + 1371 —
423-C + 33 | 31 25 | 02 30 | Louisiana 450 —

schiedenen Forschungsaufgaben mitarbeitete.?) Das Popu-
letum stellt eine etwas vereinfachte vegetative Kopie des
1947 von Prof. Dr. Scorr S. PauLEY im Auftrag der Maria
Moors Cabot Foundation fiir die Harvard-Universitit bei
Weston (Mass.) angelegten Populetums dar, in welchem der
Populus deltoides-Komplex mit 346 verschiedenen Klonen
autochthoner Herkiinfte ("wild native specimens“) aus 24
amerikanischen Bundesstaaten vertreten ist (2). Die von
uns beniitzte Kopie bei Madison (Wisc.) wurde 1951 mit 78
Klonen von 36 verschiedenen Herkunftsorten aus 16 Staa-
ten angelegt, wovon aber im Verlaufe der ersten 9 Jahre
33 Klone eingingen und zwar 25 aus standortlichen Ursa-
chen, wihrend 8 Klone im Zuge von StraBenbauarbeiten
liquidiert werden mufiten. In der Zuammenstellung der
Herkiinfte und Klone in Tabelle 1, sowie in Darstellung 2a
sind diese 8 Klone daher nicht aufgefiihrt.

%) Dem Direktor des Instituts, Dr. A. J. RIkERr, sowie seinen Mit-
arbeitern Dr. J. E. Kuntz, Dr. R. F. PatroN und Dr. J. BERBEE sei
an dieser Stelle fiir die grofziigige Unterstiitzung, welche mir
wihrend meines Aufenthaltes gewidhrt wurde, mein besonderer
Dank abgestattet. Ebenso verdanke ich zahlreiche, wertvolle An-
regungen den Pappel-Experten Dr. Scorr S. PauLEy von der Uni-
versitdt in Minnesota in St. Paul, Dr. L. C. MAISENHELDER von der
Delta Branch der Southern Forest Experiment Station in Stone-
ville (Miss.), Dr. J. J. JokeLA von der Universitdt von Illinois in
Urbana, sowie Dr. C. HEiMBURGER von der Southern Research Sta-
tion in Maple (Ontario/Kanada).
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Gegliedert nach der geographischen Lage ihrer Herkunft
sind in Madison (nordl. Br.: 43°08’/6stl, Lg.: 89°20’) aus na-
tiirlichen Ursachen abgestorben:

1) 12 Klone stidlich des 36. nordl. Breitengrades aus den
Staaten Alabama, Mississippi und Louisiana.

2) 4 Klone westlich des 96. 0stl. Lingengrades aus den
Staaten Jowa, Arkansas und Oklahoma. Dabei diirfte es
sich aber bereits um mehr oder weniger stark durch Popu-
lus sargentii beeinfluSite Formen handeln, worauf z. B, die
Blitter des Klons "Texas 2098%%), der einzigen von jenseits
dieser Grenze stammenden und in Madison bis jetzt iiber-
lebenden Herkunft hinweisen (vgl. Abb. 1). Die breite
Blattform und die kleine Zahl der Randzihne dieser Her-
kunft scheinen sogar schon zu siidwestlichen Pappelarten,
z. B. zu Populus wislizenii Sarc. (vgl. Abb. 2) {iberzuleiten.
Fir unsere Untersuchung wurde dieser Klon daher nicht
mitberticksichtigt.

3) 8 Klone aus den Staaten North Carolina, Kentucky,
Missouri und Illinois aus einer Zone zwischen dem 35. und
38. nordl. Breitengrad, aus welcher auch die 9 slidlichsten
reinen P. deltoides-Herkiinfte stammen, welche in Madison

3) Im Verzeichnis der Klone (2) wird Oklahoma als Herkunfts-

staat angegeben; auf Grund der aufgefiihrten Koordinaten muf3
er aber aus Texas stammen und zwar vom Oberlauf des Red
Rivers.
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Darstellung 1.
Die in mm gemessenen Blattdimensionen 3) bis 6).

Abb, 1—4.
Kontaktfotos; auf /s nat.
GroBe verkleinert.

mindestens zum Zcitpunkt der Untersuchung noch am Le-
ben waren,

4) 1 verhidltnismafBig nordlicher Klon aus dem Staat New
York.

Aus einer an die ,Harvard-Pappeln“ unmittelbar an-
grenzenden weiteren Pappel-Kollektion der Universitit
von Madison konnten zu dem oben erwdhnten Material zu-
sétzlich noch 6 Klone von 2 Herkunftsorten aus dem Staat
Wisconsin mitberiicksichtigt werden (Herkiinfte 4 und 7 in
Tab. 1), sodaf3 schlieBlich fiir unsere blattmorphologischen
Studien insgesamt 50 verschiedene Klone von 23 Herkunfts-
orten aus 9 verschiedenen Staaten (zw. 35°40° und 44°15’
nordl. Breite und zw. 73°30° und 90°50’ 4stl. Linge) zur
Verfiigung standen.

Die vom 13. bis 15, Juni 1959 eingesammelten Blitter
stammen ausschlieSlich aus dem obersten Drittel (3.- bis
5.-oberstes Blatt) von Gipfeltrieben und Nebenleittrieben,
welche zu diesem Zweck mittels einer Stangenschere her-
untergeholt wurden, sodaBB alle Sorgfalt auf die Auswahl
eines absolut gleichwertigen Materials verwendet werden

konnte. Dieses Vorgehen war deshalb moglich, da das gan--

ze Populetum ohnehin wegen StraBenbauarbeiten aufgege-
ben werden muf3. Von den 2 bis 4 vorhandenen Baumen je
Klon sammelten wir insgesamt 10 normal ausgebildete und
unverletzte Blitter, an welchen die folgenden 6 quantitati-
ven Merkmale untersucht wurden (vgl. Darstellung 1):

Poputus Sargentii aus Texas (Klon 2098) Abb, 2

Ly

Abb, 3 Populus deltoides vom Mississippi-Unterlauf Abb, 4

Poputus Wislizenii aus New Mexico

Populus de1toides vom Mississippi-tnterlauf

1) Anzahl der Driisen (extraflorale Nektarien) am Uber-
gang der Blattspreitenbasis in den Blattstiel.

2) Anzahl der Blattrandzihne je Blattseite.
3) Linge der Mittelrippe in mm.
4) GroBte Blattbreite in mm.

5) Abstand der gré3ten Blattbreite von der Basis der Mit-
telrippe in mm.

6) Liange des Blattstiels in mm.

Die Mittelwerte dieser 6 Merkmale, sowie von 4 Indices

(Merkmalsquotienten)
= ﬂ, 8) = 2 9) = —4)—, 10) = 316)
4) 5) 6) 4)

sind in Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei die Reihenfolge der 50
Klone nach der Zahl der Driisen erfolgt, was weiter unten
noch niher begriindet wird. Neben diesen Merkmalen ist
auch die Blattform, insbesondere hinsichtlich der Ausbil-
dung der Blattspitze, der Blattbasis und der ,Blattschul-
tern“ verglichen worden, sowie die Bewimperung des Blatt-
randes.

Schliellich wurden auch noch einige Stamm- und Kro-
neneigenschaften taxiert, um abzuklaren, ob diese even-
tuell im Zusammenhang mit der Blattmorphologie variie-
ren.
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Tab. 2. — Klon-Mittelwerte (fiir n = 10) der quant. Merkmale 1) bis 6), sowie der Indices
7 bis 10), geordnet nach zunehmender Driisenzahl.

o (w0 | 0 | P | B e e 0 00
111 B [ 0 240 | 920 | 827 | 228 | 83.6 | 1.11 | 4.04 | 0.99 J 2.12
390 B 0 250 [ 743 | 66.1 | 175} 646 j 1.12 ) 4.24 | 1.02 | 2.10
467 B 0 24.8 | 827 ) 742 | 194 725 | 1.11 | 426 | 1.02 | 2.09
471 B 0 248 1 763 | 68.0 | 17.2 | 65.3 1.12 | 444  1.04 | 2.08
468 B 0 252 753 | 68.9 | 17.7 | 66.2 | 1.09 ’ 4.25 | 1.04 | 2.05
135 B 0 22.2 |1 105.2 | 88.8 | 27.2 | 75.5 1.18 . 3.87 | 118 | 2.03
132 B 0 201 1114 | 939 | 293 | 792 | 1.19 | 3.80 | 1.19 | 2.03
588 B 0 23.1 | 81.1 ] 68.8 | 245 | 57.8 ‘ 118 | 331 | 1.19 | 202
112 B~ 0 23.8 | 81.2 | 75.8 | 20.1 | 70.2 | 1.07 | 404 | 1.08 | 2.00
136 B 0 232 {103.8 | 89.6 4 258 | 749 | 1.16 | 4.02 | 1.20 | 1.99
124 B 0 248 1 96.1 | 90.7 | 21.0| 84.1 | 1.06 | 439 | 1.08 | 1.99
1099 B 0.1 232 | 694 | 637 | 155 | 56.4 || 1.09 448 ; 1.13 | 1.98
585 B 04 | 226 | 93.1 | 77.4 1| 246 | 673 | 1.21 | 378 | 1.15 | 2.07
470 B 0.5 | 26.0 63.1 | 57.6 ; 143 | 533 ’1 1.10 | 441 | 1.08 | 2.02
469 B 06 | 254 | 768 | 688 | 185 | 67.0 ‘* 1.12 | 415 | 1.03 | 2.09
778 Ap 1.3 | 179 | 874 | 798 ! 179 | 78.0 | 1.10 [ 4.88 | 1.02 | 2.07
1629 Ab 1.8 | 21.3 ] 852 | 79.7 | 16.1 | 75.9 || 1.07 | 5.29 | 1.05 | 2.02
776 Ap 2.0 20.3 | 989 | 853 | 19.1 | 989 1.16 | 5.18 | 0.86 | 2.32
480 Ap 20 | 202 | 834 | 798 | 140 587 ) 1.04 | 596 | 1.36 | 1.78
486 Ap 20 | 170 | 782 | 759 | 120 | 656 || 1.03 | 652 | 1.16 | 1.89
475 A 22 | 212 817 | 802 | 16,5) 56.8 | 1.02 | 500 | 1.41 ) 1.73
476 Ap 2.4 19.2 | 727 | 702 | 153 | 64.0 || 1.04 | 475 | 1.10 | 1.95
1633 Ap 25 1 214 942 89.1 | 174 | 763 | 1.06 | 541 | 1.17 | 1.91
478 Ap 2.5 17.7 | 67.7 | 702 | 135 | 66.1 || 0.96 ‘ 501 | 1.06 | 1.91
477 A 27 | 202 | 68.2 | 69.6 | 136 | 51.1 | 098 | 501 | 1.36 | 1.71
551 A 2.8 | 20.8 102.0 | 90.4 | 23.4 | 716 | 1.13 | 436 | 1.26 | 1.92
474 A 3.1 220 o61.1} 602 | 11.4 | 499 | 1.01 | 536 | 1.21 | 1.84
408-A A 3.7 182 | 87.3 | 875 189 | 81.0 | 1.00 | 4.62 | 1.08 | 192
1347 A 3.8 | 20.8 | 79.4 | 81.1 | 13.1 | 625 | 1.00 | 6.06 | 1.30 | 1.75
483 Ap 39 | 265 | 69.9 | 68.0 | 16.1 | 702 | 1.03 | 434 | 097 | 2.06
539 A 3.9 163 | 724 | 78.0 | 175 | 649 || 093 | 4.14 | 1.20 | 1.76
416-G A 39 | 21.0| 943 | 955 | 214 | 81.1 ) 099 | 4.41 | 1.18 | 1.84
423-A A 40 ! 21.2 | 96.8 ! 965 | 203 : 89.7 | 100! 477 | 1.08 | 1.93
552 A 4.1 28.6 | 88.7 | 87.9 | 209 | 645 ;101 424 136 ) 1.74
423-C A 4.1 29.2 |100.2 | 99.1 | 205 | 804 | 1.01 | 489 | 123 | 1.82
1652 Ap 4.1 19.7 | 03.7 | 875 239 | 786  1.07 | 3.92 | 1.11 | 1.97
420-C A 42 | 228 | 95.2 | 904 | 21.6 | 827 | 1.05 | 4.41 | 1.09 | 1.97
1100 Ap 42 | 20.1 | 113.7 |104.0 | 19.2 | 96.0 | 1.09 | 592 | 1.08 | 2.02
1075 Ab 43 | 234 | 8.3 | 815 | 168 | 658 || 1.06 | 514 | 1.24 | 1.87
704 Ab 4.3 176 | 766 | 60.1 | 17.1 | 59.8 || 1.11 | 4.48 | 1.16 | 1.97
420-B A 4.4 19.2 | 852 | 81.3 | 18.0 65.0 ‘ 1.05 ' 473 | 1.25| 1.85
420-E A 45 | 23.8 [102.1 | 949 | 195 | 778 l 1.08 | 524 | 1.22 | 1.90
553 A 4.6 | 25,5 (101.8 | 97.7 | 200 , 80.7 || 1.04 | 500 | 1.21 | 1.87
555 A 47 | 21.6 [105.1 | 97.1 | 20.5 | 66.4 || 1.08 | 5.13 | 1.46 | 1.77
424 A 47 | 206 | 95.1 [1025 | 185 | 63.1 | 0.93 | A.14.| 1.62 | 1.54
665 Ap 48 | 216 | 924 | 860 | 199 | 789 | 1.07 | 464 | 1.09 | 1.99
416-F A 4.9 18.5 | 119.5 | 107.9 | 24.6 | 1043 | 1.11 486 1.03 | 2.07
414-G A <49 | 276 (1129 1111 | 19.7 | 924 || 1.02 | 573 | 1.20 | 1.85
1071 A 53 | 23.0 | 77.0 | 856 | 189 | 76.7 | 090 | 407 | 1.12 | 1.80
420-A A 53 | 21.0 | 105.5 {104.0 | 224 | 83.7 || 1.01 | 471 | 1.24 | 1.82

IIL. Ergebnisse
1. Die Analyse der Blattmerkmale

Innerhalb des gesamten Blattmaterials lassen sich zu-
nichst deutlich 2 verschiedene Grundformen unterscheiden,
welche jedoch durch Zwischenformen mehr oder weniger
miteinander verbunden erscheinen. Der eine Blatt-Typ, im
folgenden als A bezeichnet, ist fast so breit wie lang, be-
sitzt ausgeprigte ,Schultern“ und eine kurze Spitze. Die
Blattbasis ist herzférmig oder mehr oder weniger gerade
und weist stets mindestens 2 Driisen auf. Der Blattrand ist
mit verhdltnisméBig groBen und stumpfen Zihnen besetzt
und dicht bewimpert (vgl. Abb. 5—38).

Der andere Typ, im folgenden als B bezeichnet, ist im all-
gemeinen etwas kleiner, deutlich ldnger als breit und besitzt
keine ,,Schultern“, daflir eine bedeutend lidnger ausgezo-
gene Spitze. Die Basis ist keilformig oder gerade und weist
keine oder hochstens 1 bis 2 Drusen auf. Die Zdhne am
Blattrand sind etwas zahlreicher, dafiir kleiner und schirfer

164

und der Blattrand ist nur spédrlich bewimpert (vgl. Abb. 11
u. 12).

Neben diesen 2 extremen Grundformen weisen einige
Klone einen im folgenden mit A, bezeichneten Blattyp auf,
der zwar in den wesentlichen Merkmalen an Typ A ange-
schlossen erscheint, jedoch ebenso gewisse Anklinge an
Typ B erkennen 14ft, so dal der Eindruck erweckt wird,
es handle sich hier um hybridogene Zwischenformen der
Typen A und B. Im Unterschied zum reinen Typ A sind
z. B. durchschnittlich etwas weniger Driisen vorhanden, der
Rand ist bei ungefidhr gleicher Zahnzahl schirfer gezdhnt
und die Blattdimensionen sind etwas kleiner. Ferner sind
die ,Blattschultern“ weniger ausgeprégt, die Spitze ist et-
was ldnger ausgezogen und die Basis weniger deutlich
herzformig, sondern eher geschweift (vgl. Abb. 9 u. 10).

Von den verschiedenen quantitativen Blattmerkmalen
ist nun die Driisenzahl insofern besonders interessant, als
sie die auffidlligste Abhdngigkeit aller Merkmale vom Blatt-
typ erkennen 1aBt. Aus diesem Grund erfolgte auch die




Reihenfolge der Klone in Tabelle 2 nach die
sem Merkmal. Besonders deutlich geht diese
Abhéngigkeit z. B. aus Tabelle 3 hervor, wo
fiir die beiden extremen Blattypen je 3 beson-
ders reprédsentative Klone mit ihren durch-
schnittlichen Drisenzahlen (fir n = 10) aufge-
fihrt sind

Die Driisen wurden unmittelbar nach der
Blatternte am noch frischen Blattmaterial un-
ter dem Binokular bei 20facher Vergrofierunzs
untersucht und fiir jede Blatthilfte getrenn
gezéhlt. Die Drisenzahl bezieht sich dabei auf
die Anzahl der einzelnen sekretierenden Lap-
pen eines Nektariums, welche nur am Grunde
verwachsen sind und deshalb leicht gezihlt
werden koénnen. Obwohl nun die Blatter von
Populus deltoides nach der Literatur (z. B. 4

finden sich in unserem Material 11 Klone von
4 verschiedenen Herkunftsorten, deren Bldtter
keine Spur von Driisen erkennen lassen! Um
sicher zu sein, dal dem nicht nur zufilliger-
weise bei den 10 ausgewihlten Blittern so sei,
wurden noch zahlreiche weitere Blédtter dieser
11 Klone untersucht, was aber zum selben Er-
gebnis fiihrte. Demgegeniiber betrigt die grofi-
te gefundene Driisenzahl beim Blattyp A 6
Driisen pro Blatt, was bei manchen Klonen
recht hdufig vorkommt. Die beiden Blatthalf-
ten weisen dabei in der Mehrzahl der Fill=
gleich viel Driisen auf oder differieren bei
asymmetrischen Driisenzahlen nie um mehr als
1 Driise (z. B. 0/1 oder 1/2 oder 2/3). Die im
folgenden zitierten Drisenzahlen, einschlief3-
lich der Mittelwerte in Tabelle 2 beziehen sich
immer auf alle Driisen pro Blatt,

Die Driisenzahl ist aber nicht nur mit der
Blattform korreliert, welche indessen kom-
plexer Natur und daher zahlenmiBig nicht er-
faBbar ist, sondern ebenso mit einzelnen, die
Blattform bedingenden quantitativen Merkmalen. Dieser
Sachverhalt wird besonders deutlich, wenn z. B. aus deun
ersten 15 der nach der Driisenzahl geordneten Mittel-
werten der Tabelle 2 neue Mittelwerte flir den Typ B (mit
0 bis 0.6 Driisen) und aus den letzten 15 Werten solche fiir
den Typ A (mit 4.1 bis 5.3 Driisen) gebildet und auf diese
Weise die hinsichtlich der Driisenzahl extremsten Klone
miteinander verglichen werden, wie es in Tabelle 4 durch-
gefiihrt ist.

Abb, T

Damit wird einmal die weiter oben gegebene Beschrei-
bung der 2 extremen Blattypen auch zahlenm#Big belegt.
Sogar die Form der Blattbasis kommt dabei insofern zum
Ausdruck, als der Index 8) (Lidnge der Mittelrippe/Ab-
stand der grofBten Blattbreite von der Mittelrippen-Basis)
beim Typ A grofler ist, weil bei einer vorwiegend herzfor-
migen Basis die gro3te Blattbreite tiefer liegt als bei einer
keilformigen, wie sie den Typ B kennzeichnet. Wie aus
Tabelle 4 (unterste 2 Zeilen) ersichtlich ist, unterscheiden
sich die 2 lediglich nach der Driisenzahl ausgeschiedenen
Blattypen in 4 Einzelmerkmalen und ebensovielen Merk-
mals-Indices im t-Test signifikant. Damit ist aber auch der
diagnostische Wert der Driisenzahl fiir unseren Zusammen-
hang eindeutig erwiesen. Es bleibt noch nachzuweisen, ob
die verschiedenen Merkmale auch bei Beriicksichtigung al-
ler 50 Klone noch eine Korrelation mit der Driisenzahl er-

5, 8, 9, 20) stets solche Driisen besitzen miiBten, B l

Typ A aus Kentucky (Klon 414-C) Abb, 6

Typ A aus Dhic (Klon 539)

)

Typ A aus Kichigan (Klon 1071) Abb, 8

Typ A aus New York {Klon 552)
Abb. 5—8. Kontaktfotos; auf 's nat. GréBe verkleinert.

geben, Da es sich dabei um Korrelationen zwischen jeweils
2 Variablen handelt, von denen keine als unabhiingig be-
zeichnet werden kann, erfolgt eine Priifung der Abhingig-
keit zweckmiBigerweise mit einer sog. Rank-Korrelation
(11). Wie das fingierte Beispiel in Tabelle 5 zeigt, werden
dabei zuerst die zusammengehérigen Werte der zu verglei-
chenden Merkmale (z. B. Driisenzahl und Blattlinge) ne-
beneinander gesetzt (vgl. Kolonne 1). Dann wird die Rei-
henfolge (,,Rank“) der Werte festgelegt (vgl. Kolonne 2), die
»2Rank“-Differenz gebildet und diese Differenz quadriert
(vgl. Kolonne 3).

Mit Hilfe des Korrelations-Koeffizienten
6 (2 Rank-Diff.?)

n (n®?—1)

kann nun der Grad der Korrelation zwischen den 2 Variab-
len geschétzt werden. Die Absicherung der Korrelation er-
folgte nach den Tabellen fir Korrelations-Koeffizienten
von SNEDECOR (21), wobei R = 0.279 (interp.) eine bei P =
0.05 bzw. R = 0.362 (interp.) eine bei P = 0.01 gesicherte
Korrelation fiir n — 2 (= 48) Freiheitsgrade anzeigt.

R=1—

Die Rank-Korrelationen wurden nur fiir diejenigen 8
Merkmale gerechnet, welche bereits mit dem t-Test signi-
fikante Unterschiede zwischen den 2 Blattypen ergaben
(vgl. Tab. 4). Gesicherte normale Korrelationen, d. h. mit
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Abb. 8 Typ A aus New York (Klon 476 Abb. 1o [yp A aus Michigan (Klon 1633)

Sass

Abb. 11 Typ B aus Wisconsin (Kion 136) Abb, 12 Typ B aus North Carolina (Klon 585)

Abb. 9—12. Kontaktfotos; auf !/« nat. GréB8e verkleinert.

der Drisenzahl zunehmende Werte ergaben die folgenden
Merkmale:

No. 3) (Lidnge der Mittelrippe): R =1 —2“—3%) = 0.363**
50 (2499)
No. 4) (groBte Blattbreite): R=1 —L(Sﬂ = 0.594**
50 (2469)
No. 6) (Linge des Blattstieles): R =1— 614 568) = 0.300*
50 (2499)
No. 8) (Lange der Mittelrippe /
Abstand der groften
Bla?tbreite Yon d'er ' 6 (12 153) »
Basis der Mittelrippe): R =1— 50'(_2?9)‘: 0.416
No. 9) (groi3te Blattbreite/' 6(11912)
Linge des Blattstieles): R =1 ———— = 0.428**
50 (2499)

Gesicherte inverse Korrelationen, d. h. bei zunehmender
Driisenzahl abnehmende Werte ergaben die folgenden
Merkmale:

No. 7) (Lange der Mittelrippe/

! TPPEL 6 92200 "
groBte Blattbreite): R =1 — 30(2499) —0.852
No. 10) (Lange von Stiel und
Mittelrippe / grofite
ey, - 6 (8705) S
Blattbreite): R=1— 50(2499) — 0.583
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Was das Merkmal 2) (Anzahl der Randzihne,
betrifft, so unterscheiden sich im t-Test zwar
die 2 Blattypen darin signifikant, doch besteht
zwischen diesem Merkmal und der Driisenzah!
keine gesicherte Korrelation:

6 (16 462)
R=1-— —— = — 0,210
: 50 (2499)
Als wichtigste Ursache fiir das Nichtzustande-
kcmmen einer gesicherten Korrelation ist hier
vor allem die grofle Streuung der in Tabelle 4
ja nicht mitberiicksichtigten 20 ,,Zwischenfor-
men“ anzusehen, innerhalb welchen gleichzei-
tig der grofite (29.2 Zdhne) und kleinste Durch-
schnittswert (16.3 Zihne) aller 50 Klone auf-
tritt.

Werden die 50 Klone allein nach der Blatt-
form Kklassiert, d. h. ohne Berilicksichtigung dar
Driisenzahl, entfallen 22 auf den Typ A, 13
auf Typ A,, und 15 auf Typ B (vgl. Tab. 2). Fiir
die Typen A und B ergibt sich dabei eine hoch-
gradige Ubereinstimmung mit der in Tab. 1
nach der Driisenzahl vorgenommenen Eintei-
lung in diese 2 Hauptformen. Von den 15 dort
berticksichtigten Klonen vom driisenreichen
Typ erweisen sich 10 als zum reinen Typ A und
5 zu dem ihm nahestehenden Typ A, gehorig.
wiahrend sdmtliche 15 driisenlose oder -arme
Klone dem Typ B angehoren. In Tabelle 6 sind
nun die Mittelwerte der 10 Merkmale fiir die
allein nach der Blattform ausgeschiedenen Ty-
pen aufgefiihrt. Im t-Test bei P = 0.05 signi-
fikante Differenzen zwischen den 2 jeweiligen
Durchschnittswerten sind durch punktiert=
Verbindungslinien angegeben.

Verglichen mit den nach der Driisenzahl
ausgeschiedenen Typen (vgl. Tab. 4) ergibt dic
Typenausscheidung nach der Blattform, also
vollig gleichsinnige Ergebnisse. Im ersten Fall
unterscheiden sich die Mittelwerte von 8 ver-
schiedenen Blattmerkmalen (exkl. Driuisenzahl) im t-Test
signifikant, im zweiten Fall von 7 (inkl. Driisenzahl), wobei
sich die Lange der Mittelripppe (3)) und des Blattstieles
(6)) nicht signifikant unterscheiden. Die Tatsache, daf3 bei-
de Verfahren praktisch zum gleichen Ergebnis fiihren, be-
statigt erneut die enge Korrelation, welche insbesondere
zwischen der Driisenzahl und der Blattform, aber auch
zwischen anderen Blattmerkmalen besteht.

Die Mittelwerte in Tabelle 6 erlauben nun auch, den et-
was weniger einheitlichen Typ A n#her zu charakterisie-

Tab. 3. — Beispiele filir die Abhingigkeit der Driisenzahl vom
Blattyp.

Typ A
“"Klon | Drisenzahl
114—G ‘ 4.9
420—A 5.3
1071 5.3

Typ B
Klon | " Driisenzahl
111 ‘ 0
590 0
585 \ 0.4

'\
r

Tab. 4. — Mittelwerte (fiir n = 15) der Blattmerkmale 1) bis 10) der
nach der Driusenzahl ausgeschiedenen 2 Blattypen.

Blattyp! D | 2 [ » [ 9 [ H | & | D | 8 |9 [10

A |46 ]21.7]97.593.4/20.0|78.1 | 1.04|4.88[1.21 | 1.88
B | 0.1 |23.9(85.4/75.7 21.1]69.2|1.13 | 4.10 | 1.09 | 2.04
tWerte | 2.8 2.4 4.2 08| 2242 (47 |24 |46
Signifikanz ‘ il J . Yy 0 ‘J e xx * %%




Tab. 5. — Fingiertes Beispiel einer ,Rank“-Korrelation flir Dri-
senzahl und Blattlidnge.

1 9 3
Driisen- |Blattlinge Rank . o,

zahl mm Drisen- Blaft?éi n~— Rank-Diff.| Diff.

zahl ge |

0 % ! 2 1 f

4.7 112 3 5 2 ‘ 4

5.3 110 4 4 0 i 0

5.5 105 5 3 2 } 4

S D2

ren. Eine gewisse Zwischenstellung geht bereits daraus
hervor, daf3 er sich in 5 Merkmalen (1), 2), 5), 7), 8)) vom
Typ B und in 4 (1), 4), 9), 10)) vom Typ A signifikant un-
terscheidet. Die 3 folgenden, wesentlichen Gesichtspunkte
sprechen aber dagegen eher flir eine stdrkere Annidherung
an Typ A:

1) Die durchschnittliche Driisenzahl (3.1) ist um ein Viel-
faches grofler als beim Typ B (0.1) und nur wenig, wenn
auch signifikant Kleiner als beim Typ A (4.0).

2) Das Verhiltnis der Mittelrippenldnge zur Blattbreite
ist praktisch dasselbe wie beim Typ A und signifikant ver-
schieden von demjenigen beim Typ B.

3) Das Verhiltnis der Mittelrippenldange zum Abstand der
groBten Blattbreite von der Basis der Mittelrippe ist prak-
tisch dasselbe wie beim Typ A und weist damit auf eine
mehr oder weniger herzformige Blattbasis hin, wie sie den
Typ A kennzeichnet.

Bei allen Klonen ist schlieBlich auch die Bewimperung
des Blattrandes an 10 Blattern untersucht worden, indem
gutachtlich 4 Grade (kahl, spérlich, normal und sehr dicht
bewimpert) unterschieden wurden, Die 2 extremen Blatt-
typen kommen auch in diesem Merkmal deutlich zum Aus-
druck, da Typ A im allgemeinen eine dichte, Typ B dage-
gen eine spérliche Bewimperung aufweist. Wahrend verein-
zelte Blitter mit vollig kahlen Réndern einzig bei 5 Klo-
nen vom Typ B gefunden wurden (Klon 135, 136, 585, 588
und 1099), gehoren die am dichtesten bewimperten Blitter
durchweg zum Typ A (z. B. Klon 420-A, 420-B, 416-G, 424,
551, 477, 555 und 1347). Die ,Zwischenformen® vom Typ A,
sind meist normal bewimpert, in einem Fall (Klon 778) je-
doch spérlich und in 2 Fallen (Klon 478 und 704) sehr dicht.

2. Die geographische Verbreitung der
verschiedenen Blattypen

Was die Verbreitung der verschiedenen Blattypen inner-
halb des Areals von Populus deltoides betrifft, so fallt zu-
nichst auf, dal unser Typ A im mittleren Mississippi-Tal
und ldngs des Ohio am ,,reinsten® ausgebildet ist, reprisen-
tiert namentlich durch die Klone 114-G, 408-A, 416-F, 416-G,
420-A, 420-C, 420-E, 423-A, 423-C und 424, deren Blétter
gleichzeitig auch viele Driisen (3.7—5.3) aufweisen. Dieser
Raum entspricht dem nordlichen Randgebiet des eigentli-
chen Verbreitungsmaximums der P. deltoides, dessen Zen-

Tab. 6. — Mittelwerte der Merkmale 1) bis 10) der allein nach der
Blattform ausgeschiedenen Typen A, Ah und B.

Blattyp‘ n H 1) 2) 3) 4) 5) 6) ] 8) 9) 10)

A 22| 40: 220 916 89.9 18.9 73.0 1.02 490 1.25/ 1.83
Ay |13 3.1 20.3 85.0 80.5 17.2 749 1.06, 5.04, 1.08 2.00

B |15 0.1 23.9 85.4 757 21.1 69.2 1.13 410 1.09: 204

trum sich weiter silidlich, im sog. ,Delta“!) befindet, von
wo jedoch im Populetum voa Madison keine Herkiinfte
uberlebten. Verschiedene Blatt-Stichproben aus diesem
Gebiet, z. B. zwischen Baton Rouge (Louisiana) und Grecen-
ville (Mississippi), sowie auch zwischen New Orleans und
der Golfkiiste erweisen sich entweder als mit unserem
Blattyp A vollig identisch oder zeigen einzelne Merkmale
des Typs A noch ausgeprédgter ausgebildet. Zum Beispiel
sind h#ufig die Bldtter im Verhéltnis zu ihrer Linge noch
breiter oder sie besitzen weniger, aber groBlere und stump-
fere Zdhne (vgl. Abb. 3 und 4).

Dieser Blattyp, welcher also zweifellos eine siidliche Form
der Populus deltoides reprasentiert, kommt indessen vor-
einzelt auch noch auflerhalb, ndmlich nérdlich und nord-
Ostlich seiner Hauptverbreitung vor. So finden wir den
gleichen Typ wiederum im stidlichen Michigan an Zuflissen
des silidostlichen Michigan-Sees (z. B. Klon 1071 und 1347),
am Sudwestufer des Erie-Sees (z. B. Klon 539) und am
Siidufer des Ontario-Sees (z. B. Klon 474, 475, 477 und 480).
Das vom Verbreitungsschwerpunkt dieses Typs am weite-
sten entfernte Vorkommen schlie3lich befindet sich im Staat
New York, im Hudson-Tal (z. B. Klon 551, 552, 553 und 555).

Andrerseits kennzeichnet die als Typ B beschriebene
Blattform offensichtlich eine nordliche Form der Populus
deltoides, deren Verbreitungszentrum wohl im nordwest-
lichsten Teil des Gesamtareals, insbesondere im obersten
Teil des Mississippi-Tales liegt (10). Durch unsere Unter-
suchung wird dieser Typ einmal im siidlichen Wisconsin
mit 6 Klonen erfafit (Klon 111, 112, 124, 132, 135 und 136),
dann am Silidufer des Ontario-Sees (z. B. Klon 467, 468, 469,
470 und 471) und am Champlain-See im Staat New York
(Klon 1099). Ein besonders interessantes und weiter unten
noch eingehender zu besprechendes Vorkommen findet sich
schlieBlich in North Carolina, etwa 200 km von der atlanti-
schen Kiiste entfernt.

Bei der ,Zwischenform“ Aj, spricht nun neben der Blatt-
morphologie auch ihre geographische Verbreitung fiir die
Moglichkeit, daB es sich dabei um Hybride zwischen dem
stidlichen und dem nérdlichen Typ handeln kénnte. Di2
stidlichsten Herkiinfte dieses Typs stammen vom mittleren
Mississippi-Tal, etwas noérdlich der Ohio-Miindung (Klon
704 und 1652), sowie etwas nordlich der Missouri-Miindung
(Klon 665). Es ist dabei durchaus moglich, da der Typ A
bereits in diesem Gebiet mit silidlichen Ausldufern des von
weiter oben am Mississippi stammenden Typs B in Kon-
takt steht, sodafl eine gegenseitige genetische Beeinflus-
sung stattfinden konnte. Die {ibrigen Herkiinfte vom Typ
A, treten alle im Gebiet der Groflen Seen, gemeinsam mit
den beiden anderen Typen auf.

Da nun, wie gezeigt wurde, die Zahl der Driisen in ho-
hem MaBe mit der Blattform Kkorreliert ist, 146t sich die
geographische Verbreitung der nur beschreibend erfafiba-
ren Blattformen indirekt durch dieses quantitative Merk-
mal sehr anschaulich wiedergeben, wie aus der Darstel-
lung 2 ersichtlich ist. Auf der durchsichtigen Pause (Darstel-
lung 2b) kennzeichnen dabei 0 bis 0.6 Driisen den Blattyp
B und 2 und mehr Driisen den Typ A bzw. A;. Ubrigens
hat unseres Wissens einzig Reuper (18) insofern ebenfalls
auf einen Zusammenhang zwischen Driisenzahl und geo-
graphischer Verbreitung hingewiesen, als er fiir die nord-
liche Form (northern Cottonwood) 2 bis 3 Driisen, fiir die
siidliche (southern Cottonwood) aber 3 bis 4 angibt und da-

4 Als ,Delta* wird das einige hundert Meilen oberhalb der Mis-

sissippi-Miindung liegende, etwas {iber 2 Mill. Hektar umfas-
sende Alluvialgebiet bezeichnet.
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mit mindestens die Richtung des von uns ermittelten ,Ge-
falles“ bestétigt.

3. Zusdtzliche Beobachtungen
an Stamm und Krone

Mit Ausnahme der 2 Jahre dlteren 6 Klone aus Wiscon-
sin wurden bei den iibrigen 44 Klonen zusétzlich auch noch
die Schaftform, die Borkenbildung und die Kronenausbil-
dung gutachtlich taxiert. Schaft und Krone wurden dabei
nach 3 Giiteklassen bewertet und zwar von gerade (KI. 1)
bis krumm (Kl. 3) bzw. von lang und dicht (KI. 1) bis kurz
und schiitter (Kl. 3). Zur Erfassung der Verborkung wurde
sowoh! die Hohe iiber dem Boden gemessen, bis zu welcher
die Verborkung bereits fortgeschritten war, als auch der
Verborkungsgrad selber nach 5 Klassen taxiert, nidmlich
von glatt (KI. 1) bis sehr tiefrissig (KI. 5).

In der nachstehenden Tabelle 7 sind die Klassen-Mittel-
werte dieser 4 Merkmale fir die 22 Klone vom eindeutigen
Blattyp A, die 13 vom ,,Ubergangstyp*“ A, und die 9 (ohne
die Wisconsin-Herklinfte) vom eindeutigen Typ B aufge-
fiihrt. Ein Vergleich dieser Mittelwerte zeigt deutlich, da3
die Baume vom Blattyp A gleichzeitig sowohl eine schlech-
tere Schaftform und Kronenausbildung, als auch eine stér-
kere und hoher hinauf reichende Borkenbildung aufweisen
als diejenigen vom Typ B. Der Typ A, verhilt sich dabei
in 3 der 4 Merkmale intermediér.

Auch die absoluten Extremwerte hinsichtlich der schlech-
testen Stamm- und Kronenausbildung, sowie der Verbor-
kung finden sich durchweg unter den Klonen vom Blatt-
typ A oder allenfalls vom Typ A,, nie jedoch unter den
B-Typen:

Schaft krumm (Klasse 3): Klon 420-B (A), 420-C (A), 423-C
(A), 553 (A) und 704 (A)).

Krone kurz und schiitter (Klasse 3): Klon 408-A (A), 1347
(A), 704 (A;) und 483 (A)).

Verborkung mind. 3 m hoch: Klon 114-G (A), 416-G (4A),
416-F (A), 420-E (A), 553 (A) und 776 (A;).

Borke tiefrissig (Klassen 4 u. 5): Klon 416-G (A), 420-A (A),
420-C (A), 420-E (A), 423-A (A), 423-C (A), 475 (A)
und 555 (A).

Die geographische Verbreitung dieser Klone mit extre-
mer Stamm- und Kronenausbildung verhélt sich dabei fol-
gendermalien:

Stammform: Die absolut schlechtesten Formen weisen 3 slid-
liche A-Typen aus dem mittleren Ohio-Tal, 1 nordlicher
A-Typ aus dem Hudson-Tal, sowie 1 siidlicher A;,-Typ vom
Mississippi, nordlich der Ohio-Miindung auf.
Kronenausbildung: Die dirftigste Entwicklung zeigt je 1
A-Typ aus dem Miindungsgebiet des Ohio und aus Sid-
Michigan, sowie je 1 A;-Typ aus dem mittleren Mississip-
pi-Tal und vom Siidufer des Ontario=Sees.

Borkenhohe: Die am hoéchsten hinauf verborkten Stimme
zeigen 4 A-Typen vom Ohio, 1 A-Typ aus dem Hudson-
Tal, sowie 1 A;-Typ vom Siidufer des Ontario-Sees.
Verborkungsgrad: Die stiarkste Verborkung findet sich bei
8 Klonen vom Typ A, von denen 6 aus dem Ohio-Tal stam-
men, 1 vom Stidufer des Ontario-Sees und 1 aus dem Hud-
son-Tal.

Tab. 7. — Klassenmittelwerte der Stamm- und Kronenmerkmale
Typi n | Schattform Kg’ﬁ‘;‘l‘:éls' gggg} ?{g Vgrrl; Verbg:;{;ngS-
A ‘ 22 | 2.1 (1.5-3.0)| 2.0 (1.0-3.0) | 2.4 (2.0-3.0) | 3.0 (1.5-5.0)
Ay “ 13 1.7 (1.0-3.0) | 2.2 (1.5-3.0) ‘ 2.2 (1.5-3.0) | 2.6 (1.5-4.0)
B ‘ 9 ]1.2 (1.0-1.5) ‘ 1.6 (1.0-2.0) | 2.0 (0.5-2.5) | 2.3 (1.0-3.0)
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IV. Diskussion der Ergebnisse und Folgerungen

Das iiberraschendste Ergebnis der blattmorphologischen
Untersuchung ist wohl die Tatsache, daf3 bei 11 der unter-
suchten 50 Klone von Populus deltoides keine Spur von
Drisen am Ubergang der Blattspreite in den Blattstiel
festzustellen war. Daf3 es sich dabei nicht etwa um eine
medifikative Anomalie handelt, z. B. infolge des nicht zusa-
genden Klimas, beweisen die im Gebiet des Populetums
autochthonen 6 Klone, welche durchweg driisenlose Blét-
ter besitzen. Dieser Befund ist deshalb beonders hervor-
zuheben, weil die Blattdriisen bei Populus deltoides bisher
als Differenzialmerkmal ersten Ranges galten, um diese
Kollektivart von der stets driisenlosen Populus nigra zu
unterscheiden, Die Abwesenheit von Driisen kann in die-
sem Zusammenhang also nicht mehr als zuverldssiges
Merkmal betrachtet werden. Andrerseits hat sich die Drii-
senzahl als ein geeignetes Merkmal zur Kennzeichnung
verschiedener Blattypen innerhalb des P. deltoides-Kom-
plexes erwiesen.

Im Unterschied zu den Driisen darf die Bewimperung
der Blattrandzihne insofern weiterhin als gutes taxonomi-
sches Merkmal gelten, als sie nur bei P. deltoides und den
euramerikanischen Schwarzpappelhybriden vorhanden ist,
dagegen bei P. nigra fehlt. Da jedoch bereits Mitte Juni
bei verschiedenen Klonen von P. deltoides einzelne Blat-
ter vollig kahl sein konnen, ist unbedingt angezeigt, fir
Vergleiche mehrere Bidtter zu priifen. SchlieBlich erwies
sich die Bewimperung aber auch als ein intraspezifisch in-
teressantes Merkmal, indem die Dichte des Haarbesatzes
mit dem Blattyp deutlich variiert.

Was die geographische Verbreitung der wverschiedenen

v Blattypen betrifft, so vermdégen die vorliegenden Ergebnis-

se die eingangs erwédhnten Erhebungen der OECE-Studien-
gruppe, sowie die daraus abgeleiteten wanderungsgeschicht-
lichen Hypothesen, wie sie insbesondere Rov (19) in seinem
Bericht darstellt, weitgehend zu stiitzen. Wir haben zwar
bisher absichtlich vermieden, unsere Blattypen mit den in
der europiischen Literatur etwa ausgeschiedenen Varieta-
ten der Populus deltoides in Zusammenhang zu bringen.
Es scheint indessen naheliegend, daf3 z. B. unser nordlicher
Typ B gleichzusetzen ist mit der var. monilifera, welche
Rov hauptséchlich aus Michigan (um Midland) und aus Siid-
Wisconsin (um Madison!) angibt und HouTtzaGers (10) aus
Minnesota, wo nur diese Varietdt vorkommt.
Entsprechend miiten ferner die stidlichen Vertreter un-
seres Typs A der var. missouriensis zugeordnet werden,
welche im Norden an das Areal der var. angulata anschlie-
Bend bzw. zum groBten Teil mit diesem zusammenfallend,
auf ein kleines Gebiet von Ost-Missouri, Siid-Illinois, West-
Kentucky und Nordwest-Tennessee beschridnkt ist. Unser
Blattyp A stimmt jedoch so weitgehend mit zahlreichen,
weiter im Siiden, d. h. im Verbreitungszentrum der var.
angulata untersuchten Blittern iiberein, da3 jedenfalls auf
Grund unserer Untersuchungen keine Notwendigkeit be-
steht, noch eine var. missouriensis von der var. angulata
abzugrenzen. RoL (19) selber vermutet, dal3 es sich bei der
var. missouriensis wohl nur um einen Oekotyp der var.
angulata handelt und mehrere Autoren (z. B. 7, 9, 14, 20, 22)
unterscheiden iiberhaut nur eine nérdliche und eine siidli-
che Varietst innerhalb der Kollektivart Populus deltoides.
Fiir unsere Ansicht, dafl es sich beim Typ A um Formen der
var. angulata handle, sprechen nun ebenfalls die verschie-
denen nérdlichen Vorkommen vom gleichen Blattyp (z. B.
am Siidufer es Erie-Sees und im Hudson-Tal), welche von
verschiedenen Autoren, so auch von der OECE-Studien-
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gruppe als eindeutig der var. angulata zugehorige Typen
angesprochen worden sind. Diese exklavischen angulata-
Vorkommen zeugen wohl von einer starken Arealausdeh-
nung nach Norden wihrend des postglazialen thermischen
Optimums. Sie finden sich heute nur noch an klimatisch
beglinstigten Lagen, wie eben an der Slidspitze des Michi-
gan-Sees, am Siudwestufer des Erie-Sees, am Siidufer des
Ontario-Sees und in dem, filir atlantische Einfliisse weit
cffen stehenden, in Nord-Siidrichtung verlaufenden Hud-
son-Tal. Die Einwanderung vom mittleren Mississippi in
nordlicher Richtung zu den Seen diirfte dabei sowohl ldngs
des Ohio erfolgt sein, wo A-Typen noch fast bis hinauf
nach Pittsburgh vorkommen, als auch auf einer westliche-
ren Route, z. B. langs des Ohio, des Wabash- und Maumes-
Rivers. Der Vorsto3 nach Osten schliefllich wird ldngs der
Sidufer der erwihnten Seen und via Mohawk-Tal ins
Hudson-Tal erfolgt sein. Im Gegensatz zu der Auffassung
der OECE-Studiengruppe, wonach siidliche Typen aus dem
unteren Mississippi-Tal zunéchst ostwérts gewandert und
dann durch die Slidstaaten in noérdlicher Richtung langs der
atlantischen Kiste schlieBlich ins Hudson-Tal gelangt sein
sollen, scheint uns der Weg ins Hudson-Tal tiber die Seen
und durch das Mohawk-Tal aus zweierlei Griinden nahelie-
gender: Einmal kommen stidlich des Hudson bis mindestens
nach Carolina hinein keine angulata-Typen vor (19), obwohl
auch in diesem etwa 600 km langen Gebiet zwischen den Ap-
palachian Mts. und der atlantischen Kiiste zahlreiche giin-
stige Standorte vorliegen wiirden. Vor allem scheint uns
aber, da3 angulata-Populationen aus dem nordlichen, kon-
tinentaleren Teil ihres Verbreitungsgebietes im Norden si-
cher eine groBere Uberlebenschance hatten als solche aus
dem extremen Siiden und Siidosten (Mississippi, Alabama,
Florida und Georgia), wie sie flir eine Nord-Wanderung
ostlich der Appalachian Mts. ja in erster Linie in Frage ka-
men. Diese Route ist zwar zweifellos auch beschritten wor-
den, doch scheint der Vorstofl nach Norden nicht {iber Caro-
lina hinaus geflihrt zu haben.

~Durch 12 Klone vom Blattyp B von Siuid-Wisconsin bis
zum Champlain-See wird schlieflich auch die vermuilich
vom oberen Mississippi-Tal ausgegangene Ausbreitung der
nordlichen var., monilifera in Ostlicher Richtung, wie sie
z. B. RowL darstellt, gut belegt. Da ein genau gleicher Typ
interessanterweise aber auch viel siidlicher, auf der Ost-
seite der Appalachian Mts. in North Carolina wiederum
vorkommt, ist anzunehmen, daB3 er wie die angulata, von
den Seen her durchs Mohawk-Tal ins Hudson-Tal gelangte,
wo ihn auch die OECE-Studiengruppe feststellte. Von hier
aus konnte er dann ungehindert ldngs des atlantischen Kii-
stengebietes nach Suden bis North Carolina vorstoBen. Zur
gleichen Ansicht gelangte nun auch die OECE-Gruppe auf
Grund eindeutiger monilifera-Vorkemmen 6stlich der Ap-
palachian-Mts. in Maryland und Virginia.

Im AnschluB3 an die rein blattmorphologische Charakte-
risierung der stidlichen und nérdlichen Form von Populus
deltoides sei noch kurz auf einige kennzeichnende Unter-
schiede im Gkologischen Verhalten hingewiesen, wie sie aus
Beobachtungen sowohl im Populetum von Madison, als auch
anlédBlich Exkursionen in autochthonen Pappelbestdnden
hervorgingen.

So mull aus dem Verhalten der verschiedenen Klonc im
Populetum, wo die Pappeln in regelméBigem, aber etwas
engem Verband stehen, geschlossen werden, dal die Her-
kiinfte vom Blattyp A (angulata) deutlich empfindlicher ge-
gen Kronenkonkurrenz sind, als etwa diejenigen vom Typ
B (var. monilifera), da ihre Kronen durchschnittlich kiirzer
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und schiitterer sind Ferner weisen ihre krummeren Stim-
me auf eine stidrkere phototropische Reaktion hin. Diese
allgemein groBere Seitendruck-Empfindlichkeit kennzeich-
net aber nicht nur die A-Typen aus dem Siden, sondern
ebenso diejenigen aus den nordlichen Splittervorkommen!

Aus Literaturangaben (3, 19), sowie eigenen Beobachtun-
gen geht ferner hervor, dafl auch die Anspriiche an die Bo-
denfeuchtigkeit bei den angulata-Typen etwas hoher sind
als bei der monilifera. Das Fehlen eines Grundwasseran-
schlusses bei den sonst fiir Pappeln gut geeigneten physi-
kalischen und chemischen Bodenbedingungen im Popule-
tum von Madison diirfte daher fiir die hier quantitativ und
qualitativ schlechtere Leistung der angulata-Klons mit eine
Rolle spielen.

Waihrend also die Licht- und Feuchtigkeitsanspriiche bei
den nordlichen und siidlichen Herkiinften der var. angulata *
anscheinend gleicherweise als reativ hoch zu veranschlagen
sind, miissen angesichts der groflen Nord-Siid-Distanzen
notwendigerweise betrdchtliche Unterschiede hinsichtlich
der Tempzraturanspriiche bestehen, was fiir das Uberleben
in Madison wohl entscheidend war. Starke Winterfriste
treten zwar auch noch weit im Siiden auf, doch ist hier vor
allem der Temperaturverlauf im Frithjahr viel gleichmaBi-
ger und stabiler als im Norden oder gar bei uns in Mittel-
europa, wo Spitfroste bekanntlich eine weitaus gréBBere Ge-
fahr darstellen als die Winterkilte. Solche Uberlegungen
fiihrten bisher wohl dazu, bei uns die nordliche var. moni-
lifera der zwar schoneren und wiichsigeren var. angulata
vorzuziehen, welche ihrerseits eher fiir die siidlichen Ge-
biete Europas geeignet erschien. Da nun aber reine angula-
ta-Formen auch im Norden des Verbreitungsgebietes der
Populus deltoides vorkommen, wie z. B. an den GrofBlen
Seen oder im Hudson-Tal, erscheint mindestens eine ver-
mehrte Priifung dieser wertvollen Varietdt auch in noérd-
licheren Gebieten Europas durchaus angezeigt, vorausge-
setzt, dal ihren relativ hohen Anspriichen hinsichtlich
Lichtbedarf und Boedenfeuchtigkeit Rechnung getragen
wird. Ihre wertvollen Eigenschaften sind bei uns bisher
vor allem in Kreuzungen mit den einheimischen Schwarz-
pappeln geschitzt, z. B. in der cv. robusta oder den italieni-
schen Ziichtungen. Bei optimalen Wuchsbedingungen ver-
mag sie aber ebenso als reine Art Stdmme von aufleror-
dentlicher Qualitdt, namentlich von hervoragender natiir-
licher Astreinheit auzubilden, wie sie sogar bei unseren
besten Kultursorten kaum zu finden sind (vgl. Abb. 13).
Uberhaupt bieten die autochthonen nordamerikanischen
Pappelbestinde noch reiche Auslesemoglichkeiten, sei es fiir
ziichterische Zwecke oder flir die direkte Verwendung.
Schon innerhalb kleinerer lokaler Vorkommen kann eine
betrdchtliche Variabilitdt verschiedener Eigenschaften vor-
liegen, unter anderem auch hinsichtlich phé#nologischer
Merkmale. So konnten wir am unteren Mississippi bei-
spielsweise am 28. 4. 59 in einem einzigen Bestand am sel-
ben Standort aus den verschiedenen Entwicklungsstadien
der Fruchtkétzchen auf zeitliche Unterschiede in der Bliite
bzw. der Samenreife von 2 bis 3 Wochen zwischen einzelnen
Individuen schlieBen.’) In Anbetracht der wiederholten
Uberschwemmungen kann sich diese Streuung als grofer
Vorteil fir das Gelingen der an sich stark gefdhrdeten Sa-
menvermehrung erweisen. Da sich die schon im jiingsten
Samlingsstadium auBerordentlich lichtbedirftige angulata
hier praktisch nur auf frischen, noch vegetationslosen Al-

%) Ahnliche phinologische Individualunterschiede wurden uns in
natlirlichen Pappelbestdnden am Sangomon-River bei Urbana (Il1-
linois) bestédtigt, wo Dr. J. J. JokELa am selben Standort Austrei-
beunterschiede von 3 bis 4 Wochen beobachtete.




Abb. 13. — Hervorragende natiirliche Astreinheit einer 30- bis 35-
jédhrigen Populus deltoides im Mississippi National Forest
(Sunflower County/Miss.). Foto MARCET.

luvialbanken der unmiftelbaren Uferzone erfolgreich an-
samen kann, welche indessen im Frihjahr regelméBig
mehrmals liberflutet und zum Teil auch mit Schlick tiber-
fihrt werden, gewihrieistet eine zeitlich gestaffelte An-
samung natiirlich mehr Sicherheit als dies bei gleichzeiti-
ger Reife aller Samen der Fall wire.

Die regelmiBige Schlickiiberfiihrung wirkt bei den fluf3-
nahen Populationen zudem ganz offensichtlich selektiv hin-
sichtlich des vegetativen Reproduktionsvermoégens. Durch
die periodische Materialiiberfithrung gerédt die urspringli-
che Wurzel ndmlich immer tiefer in den Boden hinein, so
daB3 sie namentlich bei tonigen Ablagerungen infolge Sauer-
stoffmangels allméhlich abstirbt. Besitzt der Baum aber eine
geniigend grofle vegetative Reproduktionskraft, vermag er
aus der uberfiihrten Stammbasis immer wieder neue, ober-
flachennahere Wurzeln zu bilden und damit zu tberleben.
Die durchschnittlich bessere Stecklingsbewurzelung von
angulata- gegenliber monilifera-Typen ist daher u. a. si-
cher auch auf diesen Selektionsdruck zuriickzufiihren, denn
im FluBoberlauf, d. h. im Verbreitungszentrum der monili-
fera, spielen Uberschwemmungen und Uberfithrungen eine

geringere Rolle. In der europiischen Literatur finden sich
zwar verschiedentlich gerade entgegengesetzte Angaben
hinsichtlich der Stecklingsbewurzelung, doch diirften sich
auch diese wiederum nur auf ein paar eingefiihrten Klone
beziehen. Im Gegensatz dazu geben indessen auch MAISEN-
HELDER und HeavriN (13) aus dem Verbreitungszentrum des
stidlichen Typs ein Bewurzelungsprozent von 75 bis 90%
an, wihrend HemmMBURGER (6) aus dem Siiden der kanadischen
Prairiestaaten, d. h. aus der nordwestlichsten Ecke des Ver-
breitungsgebietes von Populus deltoides, das Bewurzelungs-
vermogen der Stecklinge als sehr schlecht bezeichnet.

Diese paar ergénzenden Ausfithrungen deuten jedenfalls
darauf hin, dafB sich die als siidliche und nérdliche Form
bezeichneten geographischen Rassen innerhalb des Populus
deltoides-Komplexes nicht nur blattmorphologisch unter-
scheiden, sondern sich dariiber hinaus auch wie verschie-
dene Okotypen verhalten.

Zusammenfassung

Im Populetum der Universitdt von Wisconsin in Madison
(USA) wurden an je 10 absolut vergleichbaren Blidttern von
50 Populus deltoides-Klonen aus 9 amerikanischen Bundes-
staaten 6 quantitative Blattmerkmale und 4 Merkmals-In-
dices untersucht und variationsstatistisch bearbeitet. Die
blattmorphologischen Untersuchungen ergaben im wesent-
lichen folgende Ergebnisse:

1) Aus dem gesamten Blattmaterial lassen sich 2 distinkte
Blattypen (A und B) ausscheiden, sowie ein weniger ein-
deutiger, stirker variierender Typ (4,), dessen teilweise
intermedifire Merkmalsausbildung auf eine hybridogene
Entstehung hinweist.

2) Die beidzn extremen Blattypen A und B unterscheiden
sich signifikant in 6 verschiedenen Merkmalen, wobei
sich die Zahl der Driisen besonders typisch verhilt: Typ A
besitzt durchschnittlich 4.0, Typ B dagegen nur 0.1 Drii-
sen. 11 Klone vom Typ B sind dabei v6llig driisenlos!

3) Zwischen der Driisenzahl und 7 weiteren Blattmerkma-
len bestehen gesicherte (Rank-)Korrelationen.

Aus der geographischen Verbreitung der Blattypen geht
ferner hervor, da3
4) der driisenreiche Blattyp A eine stidliche Form der Popu-

lus deltoides reprasentiert, der dritsenarme bzw. driisen-

lose Typ B jedoch eine nérdliche Form.

5) Verschiedene Anhaltspunkte deuten schlieBlich darauf-
hin, da3 die nach der Blattmorphologie ausgeschiedenen
2 Haupttypen gleichzeitig auch verschiedene Okotypen
darstellen.

Résumé

Titre de l’article: De la variabilité géographique des ca-
ractéristiques morphologiques des feuilles chez Populus del-
toides Bartr.

Dans le populetum de I'université de Wisconsin, & Madi-
son USA, l'auteur analysa 6 caractéristiques quantitatives
des feuilles et 4 quotients de caractéristiques de chaque fois
10 feuilles absolument comparables de 50 clones de Populus
deltoides provenant de 9 Etats différents des USA; ces re-
levés furent interprétés statistiquement. Ces études de la
morphologie des feuilles donnérent en résumé les résultats
suivants:

1) De la totalité du matériel analysé, on peut distinguer 2
types bien marqués de feuilles (A et B), ainsi qu'un type
moins caractéristique, aux variations plus fortes (A)),
dont la formation partielle de caractéristiques intermé-
diaires indique une origine hybride.
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2) Les deux types extrémes A et B de feuilles se différen-
cient d’une maniére significative par 6 caractéristiques
différentes, parmi lesquelles le nombre des glandes se
comporte d’une facon particuliérement typique: le type
A posséde en moyenne 4.0 glandes par feuille, le type B
n’en a en revanche que 0.1. 11 clones du type B sont dé-
munis de toute glande!

3) Il existe des corrélations assurées entre le nombre de
glandes et 7 autres caractéristiques des feuilles.

La répartition géographique des types de feuilles montre
que

4) le type de feuilles A, riche en glandes, représente une
forme méridionale du Populus deltoides; en revanche, le
type B, pauvre en glandes ou méme sans glandes, en est
une forme septentrionale.

5) Différents indices montrent finalement que les deux
types principaux distingués selon des critéres de mor-
phologie des feuilles représentent également différents
écotypes.

Summary

Title of the paper: Investigations on the geographical
variability of morphological characteristics in Populus del-
toides Bartr,

Studies on the morphological characteristics of the leaves
from 50 clones of Populus deltoides Bartr. from 9 different
states were made at the populetum of the University of
Wisconsin in Madison (USA). For 10 absolutely comparable
leaves from each clone, an examination and statistical
analysis was made of 6 quantitative leaf characteristics and
4 character-indices. These investigations of leaf morphology
gave mainly the following results:

1) From the entire sample it was possible to distinguish 2

distinct leaf types (A and B) as well as a less distinct and "

more variable type (A;), whose partially intermediate
structure indicates hybridization.

2) The 2 extreme leaf types, A and B, differ significantly
in 6 characteristics. Among these, the number of glands
was found to vary very typically: leaves of type A show
an average of 4 glands, while leaves of type B show an
average of only 0.1 glands. 11 clones of type B have no
glands at all!

3) A significant (rank-)correlation exists between the num-
ber of glands and 7 other characteristics.

The investigations on the geographical distribution of the
leaf types show that:
4) the gland-rich type A represents a southern form of Po-
pulus deltoides, while the gland-poor (or glandless) type B
belongs to a northern form.
5) Additional factors indicate that the two principal types
separated by leaf morphological characteristics also repre-
sent different ecotypes.
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Breeding for Frost Resistance

By JoN DIETRICHSON*)

(Received for publication July 3, 1961)

In Norway, as in several other northern countries, it is
important that the forest seed which is marketed gives suf-
ficiently hardy plants. By ”hardy“ is understood resistant
to spring, autumn and winter frosts, The objective of plant
improvement — to produce a forest with a greater volume
yield and of better quality than the natural forest — cannot
be realised in the northern countries until we have reli-
able guarantees that the populations or individuals we are
working with are sufficiently hardy. Since the climatic
conditions vary from place to place, the direct field obser-
vations during surveys will not always provide a basis for
a reliable prognosis of hardiness. This is especially danger-

¥*) The Norwegian Forest Research Institute, Section of Plant
Improvement, Vollebekk, Norway.
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ous if we are dealing with climatic races which are at the
limits of tolerance.

Examination of wood-formation in microscopic sections
appear, however, to be effective for verification of field
observations.

The international Scots pine provenance experiment at
Matrand, Eidskog, is situated in the south-east part of
Norway, at approximately 60° N., and 130 m. above sea
level. The plot, which was planted in 1940, has failed as a
production experiment because a large percentage of the
plants succumbed to an attack of what was presumed to
be the weevil (Pissodes pini). The plot which is now about
20 years old, has in spite of its sparseness given some valu-
able information regarding variations in hardiness. 23





