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Anatomische Beobachtungen
zur Bewurzelung der Kurztriebevon Pinusradiata

Von AvLiciA HorrmanN DE C. und JocHEN KumMEROW
Pflanzenphysiol ogisches Laboratorium der Universidad de Chile, Santiago

(Eingegangen am 30. 6. 1965)

Einleitung

Esist in jungster Zeit wiederholt versucht worden, Kurz-
triebe von Kiefern zu bewurzeln, um diese als Stecklinge
zum Aufbau von Klonen zu benutzen (TuiMany und DELISLE
1942, Topa 1948 und 1952, JEckALEJs 1956, Zak und MCALPINE
1957, ReiINEs und McALPINE 1959, Isikawa und Kusaka 1959,
Ruporpn und NiensTAEDT 1964, MERGEN und Simrson 1964).

Abb. 1: Schematische Darstellung des medianen Langsschnittes
durch die Basis eines Nadelbiindels 4 Wochen nach dem Pflanzen
im Bewurzelungskasten. Vorbehandlung:  ppm IBS, 24 h. Der an
seiner Basis unterbrochene Zentralzylinder (z) zeigt die Position
der urspringlichen Schnittstelle, an welcher der Kurztrieb vom
Stamme abgetrennt worden war. Innerhalb von 4 Wochen hat sich
der hier langsgeschnittene, kraftige Kalluswulst gebildet. a: Api-
kalmeristen der Kurztriebsknospe. I Kontinuierlicher Strang von
Leitgewebe, der den Zentralzylinder des Kurztriebs mit einer
neuangelegten Wurzel (w) verbindet. e Blindes Ende eines Leit-
stranges im Kallus. n: Nest von spiralig angeordneten Trachei-
dalzellen. (Vergr. 5x.)

Vorstehende Arbeit wurde durch den Forschungsauftrag Nr. FG-
Ch-100-1 des US-Landwirtschaftsministeriums finanziert (PL 480).
Die verwendeten optischen Hilfsmittel stellte die deutsche For-
schungsgemeinschaft zur Verfigung, Herrn Dr. Bert Lexen, Wash-
ington, danken wir fir sein stetiges Fordern unserer Untersuchun-
gen.

Aus den Resultaten dieser Arbeiten kénnen wir entneh-
men, dafd zumindest bei einigen Arten die Bewurzelung der
Kurztriebe moglich ist, so bei P.strobus, P.densi-thunbergii,
P. densiflora, P. elliottii, P. echinata und P. banksiana. Zu
ahnlichem Ergebnis sind auch die Autoren dieser Arbeit bei
P. radiata gekommen, woriiber in Klrze an anderer Stelle
berichtet werden soll. Die Bewurzelung ist nur der Anfang
der Schwierigkeiten, welche sich einer Benutzung der Kurz-
triebe als Stecklinge in den Weg stellen. Nach (oder vor) der
Bewurzelung muf3 die oft &uBerst reduzierte Kurztrieb-
knospe zum Austrieb angeregt wenden, eine Knospe, die
unter normalen Umstanden kaum zum Austrieb gelangt, es
sei denn durch das Restitutionswachstum (CoorerriDER 1938)
nach Beschadigung des Langtriebes.

In unseren Versuchen hatte sich wiederholt gezeigt, daf3
kraftig bewurzelte Kurztriebe, deren Knospen sich in 2—5
cm hohe Langtriebe verwandelt hatten (Abb. 3), sehr leicht
vertrockneten, wenn sie aus der feuchtigkeitsgeséttigten
Atmosphére der Anzuchtkasten in das Freiland verpflanzt
wurden, wo sie recht haufig Bedingungen ausgesetzt wa-
ren, die eine hohe Transpiration erforderten. Wir vermute-
ten, dal? anatomische Ursachen die ausreichende Wasser-
versorgung der jungen Triebe in Frage stellten. Im folgen-
den sollen die wichtigsten Resultate unserer diesbezigli-
chen Studien mitgeteilt werden.

Abb. 2. Graphische Darstellung einer im peripheren Kalluspar-

enchym entstehenden Wurzel. p: Kallusparenchym. t: Tracheiden.

m: Meristematische Zellen, welche sich zum Wurzelspitzenme-

ristem herausdifferenzieren. k: Den Kallus umhillendes Kork-
gewebe. (Vergr. 60X.)
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Material und Methode

Bei 3’%jahrigen Baumen von Pinus radiata D. Don (Her-
kunft: Mischsaatgut, Tejas Verdes, Zentralchile) wurden
aus der Stammitte Kurztriebe mit 2— 4 mm? grofRen Rin-
denschildchen an ihrer Basis abgeschnitten. Diese ,,Steck-
linge" wurden fur 24 h in eine LOosung von 50 ppm Indol-
3-buttersédure (IBS) gestellt und dann in Kasten mit feuch-
tem FluBsand zum Bewurzeln angesetzt. In etwa 7tigigen,
wenn notig auch kirzeren Abstanden entnahmen wir dem

Sand einige Stecklinge und fixierten die Kurztriebbasen in
Formalin/Essigsdure. Die Schnittpréparate stellten wir teils
von Hand, teils nach der Ublichen Einbettung in Paraffin
mit dem Mikrotom her. Firbung erfolgte mit Safranin und
Hamatoxilin nach Harris (JoHANSEN 1940).

Ergebnisse

Etwa 20 Tage nach dem Stecken lief3en die Kurztriebba-
sen deutlich Kallusbildung erkennen. Nach weiteren 10 Ta-

Abb. 3—7. — Abb. 3. Bewurzelter Kurztrieb von P. radiata, dessen Knospe sich in einen jungen Langtrieb verwandelt hat. — Abb. 4
Medianer Langsschnitt durch die Basis eines Kurztriebes, der im Bewurzelungskasten einen kraftigen Kallus gebildet hat. Die ur-
sprungliche Schnittstelle (rechts unten) ist vom Kallus Gberwallt. Vom zentralen Xylem hat sich ein Tracheidenstrang links seitlich ab-

gezweigt, der im Kallusgewebe blind endet. Links unten Parenchymzellen, die sich zu Tracheiden differenzieren.

(Vergr. 110x.) —

Abb. 5. Langsschnitt durch den Kallus eines Kurztriebs. Die kurzen und breiten Tracheidalzellen finden sich als unregelméafiig ver-

teilte Knduel im Kallusgewebe. (Vergr. 390x.) — Abb. 6: Langsschnitt durch die Spitze einer jungen Wurzel, die den Kallus durchwéchst.

(Vergr.120x.) — Abb. 7: Bewurzelter Kurztrieb von P. radiata. Die basalen 18 mm der Wurzel sind diinn und verzweigt. Der sich ohne
Ubergang anschlieflende Wurzelabschnitt ist doppelt so stark und kaum verzweigt.
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gen waren die ersten Wurzelspitzen vorhanden. So wie von
Reines und McAvreiNE (1.c.) und neuerdings wieder von
Mercen und Swmveson (L.c) flr P. dlicttii beschrieben, bil-
det sich bel unserer Species das Kallusgewebe aus dem
Mark und der Kurztriebrinde heraus. Vom Kambium aus-
gehend, ein wenig oberhalb der Schnittstelle, an welcher
der Kurztrieb vom Baume getrennt worden war, setzt Dif-
ferenzierung von tracheidalen Elementen ein. Diese bilden,
leicht divergierend, im Kallus Leitgewebestrdnge aus (vgl.
Abb. 4). Einige dieser Strange durchwachsen den Kallus,
um sodann den Beginn des Zentralzylinders einer neuen
Wourzel zu bilden (Abb. 1, 1). An der Wurzelspitze hat sich
indessen ein Meristem ausdifferenziert, und die Wurzel be-
ginnt mit dem Langenwachstum. Nicht immer konnten wir
bei den Wurzelanlagen ein kontinuierliches L eitgewebe auf-
finden; vielmehr war es gelegentlich unterbrochen. Diz
Tracheiden sind in diesen Fallen zunachst langgestreckt,
werden dann aber kurz und breit, verlieren die Orientie-
rung, und der Tracheidenstrang endet inmitten des Kallus
als eine ungeordnete Anhéufung von meist spiralig ange-
ordneten Tracheiden (Abb.1, e und 5). AuRerdem kommt es
im Kallusparenchym zur Differenzierung von &hnlichen
Tracheidenknaueln (Abb. 1, d), wie sie auch schon von Rei-
nEs und McAvrrine (1.c) beobachtet worden waren, und die
offensichtlich keine Verbindung zur Hauptmasse des Leit-
gewebes haben. Bei einigen dieser Nester eigentimlich ge-
formter Tracheidalzellen, die nahe an der Kallusoberflache
gelegen sind, verlangern sich die Tracheiden im Zuge einer
Wourzeldifferenzierung und treten als Beginn des Zentral-
zylinders in diese Wurzelneubildung ein (Abb. 2 und 6). Bei
den auf diese Weise gebildeten kurzen Wurzeln fehlt hau-
fig die direkte Leitgewebeverkindung zwischen der Wur-
zel und dem Xylem des Kurztriebes. In Wurzeln, die schon
eine Lange von 1—2 cm erreicht hatten, konnten wir ,Leit-
gewebellicken" bis zu 1,5 mm Lé&nge beobachten. Diese Leit-
gewebe-Unterbrechungen lagen immer dicht an der Kallus-
oberflache.

Bei einigen aus dem Kallusgewabe herausdifferenzier-
ten Wurzeln fiel folgende morphologische Besonderheit auf:
Die Wurzelbasis ist aufféllig diinn; es scheint, als bilde das
Korkgewebe, welches den Kallus Uberzieht, einen Ring,
den zu weiten der Druck der in die Dicke wachsenden Wur-
zel nicht ausreicht. Wiederholt konnten wir beobachten,
dafd bei ins Freiland verpflanzten Nadelbiindeln die ersten
mm der Wurzeln sich nicht verdickten, sondern daB der
ProzeR intensiveren Dickenwachstums erst weiter wurzel-

Abb. 8—9. — Abb. 8 (links): Querschnitt durch den Zentralzylinder der in Abb. 7 gezeigten Wurzel im diinnen Basalteil. Sekundéares Dik-
kenwachstum hat eingesetzt. Links oben Harzkanal. (Vergr. 380X.) — Abb. 9 (rechts): Querschnitt durch den Zentralzylinder der in Abb.7

gezeigten Wurzel im Abschnitt gro3ten Durchmessers. Leitgewebe ist nur spéarlich vorhanden, auch sind keine Anzeigen fir das Ein-
setzen des sek. Dickenwachstums erkennbar. (Vergr. 380X.)

spitzenwirts einsetzte, dergestalt dal3 eine basale Portion
der Wurzeln &uBlerst dinn und spréde blieb (Abb. 7).

Eine 15 cm lange Wurzel, welche diese Besonderheit auf-
wies, wurde ndher analysiert. In der diinnen Basalzone be-
trug der Wurzeldurchmesser 0,9 mm, wovon auf den Zen-
tralzylinder 0,5 mm entfielen. Im Augenblick der Untersu-
chung hatte hier das sekundére Dickenwachstum eingesetzt
(Abb. 8). In der 2 cm weiter wurzelspitzenwarts gelegenen
Zone groflter Verdickung betrug der Wurzeldurchmesser
1,8mm. Hier war noch keine Differenzierung des Kambiums
erkennbar (Abb. 9) und der gréRere Durchmesser beruhte
ausschlielllich auf intensiverer Teilungstidtigkeit des Marks
und der Rinde. Leitgewebe ist nur wenig vorhanden.

Diskussion

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Anoma-
lien an den Wurzeln der Kurztriabe — unvollstandig durch-
differenziertes Leitgewebe im Wurzelansatz, sprunghafte
Verdickung des Wurzeldurchmessers — kdnnten dazu bei-
tragen, das von uns haufig beobachtete Vertrocknen be-
wurzelter und ausgetriebener Nadelbiindel zu erklaren. Es
ist offensichtlich, daB3 geradebei Beginn der Entwicklung ei-
nes Langtriebes aus einer Kuratriebsknospe heraus die
Wasseranforderungen 'besonders hoch sind. Glnstige Tem-
peraturen lassen den jungen Sprol3 schneller austreiben,
als die Differenzierung der Wurzel vonstatten geht. Dieser
»Stress“ in Bezug auf den Wasserhaushalt wirkt sich be-
sonders dann fUr den jungen Langtrieb katastrophal aus,
wenn die Differenzierung des Leitgewebes auch noch un-
harmonisch verl&uft.

Wir sind uns darUber klar, daf3 die ,unharmonische"
Entwicklung der Wurzel und der Differenzierung ihres
Leitgewebes gerade durch unsere IBS-Behandlung hervor-
gerufen worden sein durfte. Durchaus vergleichbar unse-
ren Beobachtungen sind die Feststellungen von Fosker und
Roserts (1964), die durch hohe IES-Gaben bei SproBseg-
menten von Coleus ungeordnete Anhaufungen von Gefaf3-
elementen im Wundkallus fanden. Weitaus schwieriger er-
scheint es uns, eine Erkldrung fir die abrupte Verdickung
der Wurzel zu finden. Es kdnnte mit einer plotzlichen An-
derung der Ernahrungsbedingungen zusammenhangen,
wenn die Nadelbindel aus den Bewurzelungskasten mit
reinem Sand in das Freiland verpflanzt werden. Es kdnnte
aber auch Folge einer Infektion mit einem tierischen Para-
siten sein. Auf Nematodeninfektion hindeutende Struktu-
ren sind von uns im Kallusgewebe gefunden worden. Dal3

- &
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durch Parasitenbefall der Wuchsstoffhaushalt von Pflan-
zengewaben und damit die morphologische Struktur beein-
flut wird, ist hinlanglich bekannt und wurde fUr eine
Picea-Art erst kirzlich wieder von BaLcH, CLARc und BoNga
(1964). gezeigt. Weitere Untersuchungen mussen zeigen, ob
sich mit zunehmender Entwicklung die beobachteten St6-
rungen ausgleichen oder ob eine dauernde Schadigung von
aus solchen Stecklingen hervorgegangenen Pflanzen be-
stehen bleibt.

Zusammenfassung

Es wird nach der Ursache des in zahlreichen Féllen be-
obachteten Vertrocknens der Kurztriebe von P. radiata ge-
sucht, die nach einer IBS-Behandlung Wurzeln gebildet
hatten und spontan zu kleinen Langtrieben ausgewachsen
waren. Die anatomische Analyse ergab, daf3 haufig die kon-
tinuierliche Verbindung von Leitgewebe zwischen Sprof3
und Wurzel fehlt. Dies kdnnte, wenigstens z T. die ein-
gangs gestellte Frage beantworten. AuBlerdem wird eine
recht héufig auftretende Anomalie beim Dickenwachstum
der Wurzeln von Kurztrieben beschrieben.

Resumen

Se busca la causa que en numerosos casos produce la
muerte de fasciculos de P. radiata, que habian formado
raices despues de un tratamiento con AlIB y brotado espon-
taneamente. El analisis anatémico indica ausencia fre-
quente de comunicacion vascular directa entre raiz y tallo.
Esto podria contestar, al menos en parte, la pregunta plan-
teada. Ademaéas se describe una anomalia, que aparece a
menudo, del engrosamiento secundario de las raices de los
fasciculos.

Summary

Title of the paper: Anatomic observations on the rooting
of short shoots of Pinus radiata.

An attempt is made to determine the cause of the fre-
quently observed mortality of short shoots o Pinus radiata,
which initially had been forming long shoots after treat-
ment with IBA. Anatomic studies revealed that a con-
tinuous vascular tissue between shoot and root was often
lacking. This, therefore, is at least a partial answer. A de-
scription of a frequent anomaly in diameter growth of the
roots o short shoots is aso given.
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Vorbehandlung
der Koniferensamen fur Chromosomenunter suchungen')

Von MiLaN Smmak und Curista HAPPEL
Institut fur Forstgenetik, Forstliche Hochschule, Stockholm 50

(Eingegangen am 8. 6. 1965)

Einleitung

Die Chromosomenzahl der Nadelholzarten liegt relativ
hoch (inden meisten Fallen 2n = 24) und die Chromosomen
selbst sind verhdltnismallig lang. Um gute zytologische
Quetschpréparate zu erhalten, ist es darum notwendig, die
Chromosomen auf geeignete Lange zu kontrahieren und sie
auch gut in den Zellen verteilen zu kénnen. Eine von uns
ausgearbeitete Methode, welche sich in dieser Hinsicht gut
bewahrte, wird hier zuerst in einigen Punkten kurz be-
schrieben und nachher ndher kommentiert.

Als Material dienten Wurzelspitzen der keimenden Sa-
men von Picea abies, Pinus silvestris und Larix decidua.

Anleitung
1. Material und Vorkeimung

Frische Samen werden nach einstiindigem Einweichen in
Wasser (ca. 20° C) zur Keimung auf nasses Filterpapier in
einer Petrischal e ausgelegt.

') Diese Arbeit ist ein Teil eines Versuchsprogramms, das von

der ,Carl Trygger-Stiftung far wissenschaftliche Forschung”
(Stockholm) unterstutzt wird.
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2. Keimlingsauswahl

Wenn die Wurzelspitzen halbe bis einfache Samenlinge
erreicht haben, sind zahlreiche Zellteilungen darin enthal-
ten, und die Samen eignen sich am besten fir die zytologi-
schen Untersuchungen.

3. Kiltebehandlung

Um Kontraktion der Chromosomen zu erreichen, werden
die ausgewdhlten Keimlinge in der Petrischale 4—6 Tage
lang einer konstanten Temperatur von 0° C ausgesetzt.

4. Warmebehandlung

Anschliefendes Aufbewahren der Petrischale mit den
Keimlingen bei Zimmertemperatur (ca. 20° C) fur 60—120
Minuten fordert die gute Verteilung der Chromosomen
beim Quetschen der Préparate.

5. Fixierung

Die Keimlinge werden 1—2 Stunden in einer Mischung
aus absolutem Alkohol und Eisessig (3:1) fixiert.



