growth, and indicate consistency in a clone's relative
growth from year to year.

Height and diameter were apparently strongly correlated.
Wircox and Farmer (1967) and Farver and Wircox (1968)
found positive correlations between these two characters
when using first- and second-year measurements. In this
test considerably higher correlations were found in fifth-
year heights and diameters. The phenotypic correlation was
085 (95 percent confidence interval: 0.80—0.89), and the
genetic correlation coefficient was estimated as 0.84 + 0.047.
These high correlations indicated that selection for one
characteristic would effect meaningful gains in the other.

Discussion and Conclusions

Analyses o first- and second-year growth data based
on the original 49 clones and six replications were pre-
viously published by Witcox and Farvmer (1967). Their
heritability values for early growth were very close to
those given in Table 1. There is no reason to suspect bias
as a result & mortality or damage and the restriction o
the analysis to a balanced set o data.

The estimates given in Tables 1 and 2 can serve as a
rough guide for selection despite the relatively large as-
sociated errors. Since they refer to a particular population
under particular circumstances, the estimates will be most
useful for populations and environments similar to those
tested.

Values for broad-sense heritability indicate that the
clonal components o variance were large enough at all
ages to permit effective selection for height or diameter
growth in adequately designed tests. Emphasis on im-
provement in diameter is preferable if increased volume
growth is the objective o a selection program. Diameter,
obviously, has a much greater impact on volume than
height and it is more easily measured with accuracy.

The data confirm the potential value o short-term
screening tests suggested for eastern cottonwood improve-
ment by Farmer and Wircox (1968);and Morn and RANDALL

(1969). WiLcox and Farmer (1967) did not find significant
correlations between first- and second-year increments in
either height or diameter. In contrast, Monn and RaNDALL
(1969) found apparent gains in third-year mean height and
fourth-year diameter for a population o clones tested
after screening on the basis o first-year growth. The
present study's positive correlations between measurements
made over time support the conclusion that early selection
or culling can be profitable, particularly if it is performed
on the basis d data collected after more than 1 year d
growth.

Summary

In atest d 38 eastern cottonwood clones to age 6 years,
genetic variation accounted for 3 to 50 percent o the
total variation in height and 20 to 35 percent d the varia-
tion in diameter. Height and diameter were strongly cor-
related both genetically and phenotypically. Phenotypic
and genotypic correlations between measurements made
in the first 3 years and in the sixth year were high, sug-
gesting that culling after two growing seasons is feasible.
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Einige Fragen zur Resistenzforschung bei der durch Fomesannosus(Fr.)
Cooke verursachten Rotfaule der Fichte

Von L. Dimitri und H. J. FrésLicH

Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Abt. Forstpflanzenziichtung, Hann. M Unden

I. Einleitung

Der Pilz Fomes annosus (,,F. a.“) verursacht in vielen Ge-
bieten der Welt vor allem in den Nadelholzbestédnden gro-
3e wirtschaftliche sowie waldbauliche Schaden. In Konti-
nentaleuropa und den skandinavischen Landern werden
in erster Linie die Fichte und in Ost-England die Kiefer
geschadigt. In Nordamerika werden auch mehrere Arten
der Gattungen Picea und Pinus von diesem Parasiten be-
fallen.

Die grof3e Verbreitung des Pilzes und die von ihm ver-
ursachten betrachtlichen wirtschaftlichen EinbufRen waren
entscheidend dafiir, daf3 man sich seit nahezu einem Jahr-
hundert mit ihm beschéftigt. Die Zahl der in der interna-
tionalen Literatur vertffentlichten Arbeiten ist kaum mehr
zu Ubersehen. Interessanterweise wurden aber die bisheri-
gen Arbeiten ausschliefdlich aus der Richtung der Patholo-
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gie, des Waldbaues oder der Bodenkunde bearbeitet. Man
hat mit anderen Worten das Vorkommen und die Verbrei-
tung des Pilzes sowie die Rolle der Umweltbedingungen
(z. B. Einflu3 des Bodens, der Exposition, der H6henlage,
des Vorbestandes u. a. m.) studiert (Roxmeper, 1937; ZycHa
u. Karé, 1967). Die genetische Komponente im komplexen
Zusammenwirken der Erkrankung, wie z. B. die erblich
bedingte Variabilitat der Wirtspflanzen und der Erreger,
wurde weitgehend vernachlassigt. Der Zichter kann ande-
rerseits die genetische Resistenz der Wirtspflanzen nicht
untersuchen, somit widerstandsféhige Herkinfte, Rassen
oder Individuen nicht selektieren, vermehren oder mitein-
ander kreuzen, bevor er gesicherte Kenntnisse Uber die
Entstehung und Uber den Verlauf der Erkrankung hat. Im
folgenden sollen deshalb einige der bei der Resistenzziich-
tung gegenuiber der Rotfiule wichtigen Gesichtspunkte be-
schrieben werden.



2, Frage der Infektionsbiologie

Fomes annosus ist zwar der wichtigste, aber bei weitem
nicht der einzige Erreger einer Rotfidule. Wir wollen uns
aber hier nur mit ihm befassen, da die anderen Erreger
sehr haufig keine Fiule verursachen wiirden, wenn man
oberirdische Wunden verhindern koénnte.

Sowohl der Ziichter als auch der Pathologe interessieren
sich zuné&chst fiir die Frage der Infektionsbiologie des Er-
regers. Besitzt der Pilz die Fahigkeit, durch die intakten
Pflanzenorgane in den Wirt zu gelangen (,natiirlicher In-
fektionsweg“, GAumann, 1951), so ist die Selektion auf In-
fektionsresistenz von gréfiter Bedeutung. Bei den meisten
Forstpflanzenkrankheiten, vor allem der an Blittern und
Nadeln, ist die Resistenz gegeniiber einer Infektion der
wichtigste Faktor. Kann der Erreger aber in den Wirt nur
durch defekte Stellen eindringen (,kiinstlichter Infektions-
weg“, GAumanN, 1951), so ist in diesem Fall die Ausbrei-
tungsresistenz bedeutsamer. Ideal ist, wenn man Wirts-
pflanzen findet, die sowohl eine hohe Infektions- als auch
Ausbreitungsresistenz haben. Der Ziichter mu3 daher be-
muht sein, im Wege der Selektion und durch Kreuzung
Pflanzen mit beiden Eigenschaften zu erhalten.

Ein auf Resistenz bezogenes Selektions- und Kreu-
zungsprogramm ist bei den Waldbdumen nicht nur schwie-
rig, sondern auch sehr langwierig, wie wir dies am Bei-
spiel der Resistenzziichtung gegeniiber Blasenrost (Cronar-
tium ribicola) der Strobe (Pinus strobus und Pinus monti-
cola) sehen konnen (BingHAM, 1963). Deswegen miissen wir
auch bei dem F.a. von Anfang an wissen: Auf welchem
Wege kann der Pilz in die Wirtspflanze eindringen?

Schon der grofB3e deutsche Forstpathologe Rosertr HArTIG
(1877, 1878) und spéter zahlreiche namhafte Wissenschaft-
ler haben seitdem versucht, diese wichtige Frage zu kla-
ren. Eine einheitliche Auffassung konnte jedoch bis heute
noch nicht erzielt werden (Dimitri, 1969 a, b).

Wir waren deswegen bemiiht, zunichst die Frage zu
kldren, ob F. a. unter natiirlichen Bedingungen im Walde
gesunde, unversehrte Fichtenrinde und in der Folge die
Wurzel infizieren kann (Dimitri, 1969 a). Hierbei wurden
verschiedene Methoden, in verschiedenen Gegenden und an
unterschiedlich alten Bdumen durchgefiihrt. Die Ergebinsse
zeigten, daB unabhingig von der Jahreszeit, von dem Al-
ter der Pflanzen und von Standortsgegebenheiten eine In-
fektion an den Wurzeln 30- bis 95jdhriger Fichten im Um-
kreis von 1 m um den Stammfufl nie erfolgt ist, wenn die
Rinde intakt war. Umgekehrt war der Infektionserfolg
um so grofler und um so sicherer, je schwerer die Wurzel-
verletzung war. Die 1 m Entfernung vom Stammfull wur-
de gewihlt, weil sowohl schwedische (NiLssoNn und HuUppEL,
1968) als auch unsere Untersuchungen (Dimitri, 1969 b) zeig-

ten, dafl der lUberwiegende Teil der Kernfidule ihren Aus-
gangspunkt in der unmittelbaren Ndhe des Stammfufles
nimmt.

Da die Wurzeln durch die intakte Rinde — zumindest in
der StammfuBndhe — hinreichend geschiitzt gegen eine
Infektion zu sein scheinen, sollte in weiteren Untersuchun-
gen geklirt werden, auf welchem Wege F. a., aber auch an-
dere Fauleerreger, hauptséichlich in die Wirtspflanze gelan-
gen. Hierzu wurden mehr als 300 Fichten von 5 bis 70 Jah-
ren und mit mehr als 2500 Wurzeln erster sowie zahlrei-
chen Wurzeln héherer Ordnung untersucht (Dimitri, 1969 b).

In der Tabelle 1 sind lediglich die Eintrittspforten der
mittelalten bis dltesten Fichten aufgefuhrt, da die Faule
vor allem in Bestéinden dieser Altersspanne grofBe Schiden
verursacht.

Aus der Tabelle 1 sind mehrere, fiir eine mogliche Be-
k@mpfung wichtige Hinweise zu entnehmen.

Bereits R. Hartic (1878) hatte auf die grofle Bedeutung
der Wurzelkontakte bzw. Wurzelverwachsungen bei der
Ausbreitung von F. a. im Bestand hingewiesen. Diese Theo-
rie wurde von RisuBern (1950, 1951) insofern bestitigt und
erweitert, als er als erster nachweisen konnte, daf3 die
frischgeschnittenen Kiefernstubben rasch von F. a.-Sporen
infiziert werden konnen und danach sich das Pilz-Myzel
durch den Stubben in die Wurzeln ausbreitet. Bei Beriih-
rung oder Verwachsung der noch gesunden Wurzeln der
Nachbarbdume mit den bereits F.a.-kranken Stubben-
wurzeln kann eine Infektion der erstgenannten erfolgen.
Dieser Infektionsweg wird als der bedeutsamste in den
Kiefernwildern betrachtet. Wie Laperocep (1961) in Déne-
mark, so konnten wir auch in Deutschland (Dimitri, 1969 b)
nachweisen, dal die Ubertragung des Erregers durch die
Wurzelkontakte in Fichtenbestdnden zwar moglich ist, die-
ser Weg jedoch bei weitem nicht der wichtigste ist (Tab. 1).
Wesentlich bedeutungsvoller fiir eine Infektion sind die
Wunden oder sonstigen defekten Stellen an den Wurzeln.
Ob diese Infektion zu einer wirtschaftlich bedeutsamen
Stammfiule fiihrt, hingt wiederum vom Ort und AusmaQ
der Wurzelverletzung sowie von der Wurzeldicke ab: je
weiter diese von dem Wurzelstock entfernt und je diinner
die Wurzel ist, um so geringer ist die Fidulegefahr fiir den
Stamm (Nitsson und Hipper, 1968, Dimitri, 1969 b).

Im Hinblick auf die Resistenzziichtung kann man an
Hand unserer bisherigen Ergebnisse die Frage der Infek-
tionswege wie folgt zusammenfassen:

a) die gesunde, intakte Rinde &dlterer Wurzeln scheint zu-
mindest gegen eine Sporeninfektion einen ausreichen-
den Schutz zu bieten,

b) weil sich das Pilzmyzel im unsterilen Boden wegen der
Aktivitdt anderer Mikroorganismen nicht lange halten

Tabelle 1. — Eintrittspforten der verschiedenen F&duleerreger bei 30- bis 70jéhrigen Fichten.

Infektion des Baumes durch

Berilihrung Wunde oder RindenriB3
Eintrittspforte bei abgestorbene, Anzahl der
an am . Stamm- eingewachsene
Wurzeln Whurzelstock abgerissene wunde Erde untelh-isuchten
Wurzeln Baume

Fomes annosus 5 8 2 28 6 49
Armillaria mellea 2 14 17 33
Polyporus abietinus 1 1
Corine sarcoides 3 3
Imperfekten Bakterien 6 6 2 3 17
Zusammen 5 11 22 51 11 3 103
in % 49 10,6 21,4 49,6 10,6 2,9 100
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kann, kommt eine Myzelinfektion lediglich bei enger
Berilihrung einer gesunden mit einer kranken Wurzel
in Betracht. Obwohl auch in Fichtenbestinden zahlrei-
che Wurzelkontakte vorhanden sind, scheint dieser In-
fektionsweg nicht die wichtigste Rolle zu spielen,

bei der Entstehung einer Kernfidule im Fichtenstamm
sind die defekten Stellen an den Wurzeln in unmittel-
barer Nidhe des Wurzelstockes entscheidend.

C

-~

3. Eindringungsresistenz

Will man einer parasitdren Pflanzenerkrankung auf na-
tiirliche Weise durch Ziichtung begegnen, so fragt man logi-
scherweise zunidchst nach der Eindringungs- oder Infek-
tionsresistenz des Wirtes. Diese prainfektionell vorhande-
ne Pflanzeneigenschaft wird als passive Resistenz oder als
Axenie bezeichnet (GAumann, 1951). Die Ergebnisse der be-
reits erwdhnten Versuche zeigen, da3 die verborkte, intakte
Wurzelrinde — insbesondere in der entscheidenden Haupt-
gefahrenzone — einen volligen Infektionsschutz gegeniiber
einer Basidiosporen-, aber auch gegeniiber einer Myzel-
infektion des F.a. bietet. Dieser Schutz wird durch die
physikalisch-mechanischen, mehr aber noch durch die che-
misen Gegebenheiten der Rinde begriindet. Der Pilz ist
nicht in der Lage, die Steinkork-, Schwammkork- sowie die
Phlobaphenkorkzellen (welche in ihren Winden und Lu-
mina unl6sliche Oxydationsprodukte von Gerbstoffen ent-
halten) zu durchwachsen.

Aber auch im Bast dlterer Fichentrinde konnten Laarscu
u. M. (1968) pilzwidrige Stoffe (Polyhydroxyphenole, mei-
stens Piceatannol) nachweisen. Bei den gesunden, intakten,
dlteren Wurzeln konnen wir also durchaus eine hohe pas-
sive Resistenz gegeniiber einem F. a.-Angriff annehmen.

Die Situation ist bei jiingeren Fichtenwurzeln insofern
eine andere, als hier das Oberfldchen-Periderm nach neue-
ren Untersuchungen von Braun und Luirev (1969) nur einen
einschichtigen Steinkork und Phlobaphemkork aufweist.

Daf3 ein enger Kontakt der jungen Fichtenwurzel mit
den durch F.a. schwer befallenen Stubbenwurzeln eine
bedrohliche Gefahr fiir die Pflanze darstellen kann, wurde
nachgewiesen (u. a. Dimirri, 1969 b). In den erwahnten Un-
tersuchungen von Braun und Luiev konnte an jungen, un-
verletzten Wurzeln mit einem von F.a. Myzel durchwu-
cherten und eng mit der Wurzelrinde verbundenen Impf-
klotzchen eine Infektion erzielt werden.

Darf aus diesen Befunden nun der Schluf3 gezogen wer-
den, daB3 die jlingeren Wurzeln die priédestinierten Stellen
flir eine F. a.-Infektion sind?

Einer solchen Folgerung kénnen wir zum gegenwirtigen
Zeitpunkt nicht zustimmen. Hierfiir sind mehrere Griinde
maligebend, die wir nachstehend kurz beschreiben wollen.

Da das Pilzmyzel im unsterilen Boden nicht oder bei
duBlerst glinstigen Bedingungen nur Kkiirzere Strecken
wachsen kann (u. a. Braun, 1958, Kat6, 1967) und die Uber-
tragung des Erregers durch die Wurzelkontakte in Fichten-
bestinden eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint,
mufBiten die beiden Sporenformen fiir die massenhafte In-
fektion verantwortlich sein. Sollte jedoch eine Sporenin-
fektion an den jungen, unverletzten Wurzeln der wichtig-
ste Infektionsweg sein, so miite der Erreger vor allem
in jungen (etwa bis 20 Jahre alten) Fichtenbestinden, die
ein oberflichennahes und aus dunneren Gliedern beste-
hendes Wurzelwerk haben, am hiufigsten auftreten. Ge-
rade das Gegenteil ist aber der Fall. Erst in der zweiten
Altersklasse kann F. a. in zunehmendem Ma@Be in den Bau-
men nachgewiesen werden (Dimitri, 1969 b). Sein prozen-
tuelles Vorkommen an der Rotfiule ist auch noch im Ver-
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lauf der zweiten Altersklasse (20—40 Jahre) nur rund halb
so grofl wie im spéten Alter (Scu6NHAR, 1969).

Freilich konnte auch die Ansicht vertreten werden, daf
die Wurzeln in einem jungen Stadium infiziert, aber das
Myzel und die Erkrankung erst wesentlich spater nach-
weisbar bzw. sichtbar werden. Einige Indizien sprechen
jedoch gegen eine solche Mdoglichkeit (Dimitri, 1964, 1969 b).

Es ist uns nicht bekannt, daB Sporeninfektionen unter
natlirlichen Bedingungen im Walde an jlingeren, intakten
Wurzeln lebender Fichten erfolgreich durchgefihrt wi-
ren. Aber alle an verschiedenen Kiefernarten mit den Ba-
sidiosporen unternommenen Infektionsversuche verliefen
negativ (RisuBeTH, 1951; JORGENSEN, 1961; WaLLis, 1961).

Bei der Untersuchung von mehreren tausend jungen
Fichtenwurzeln konnten wir in keinem Fall eine F.a.-In-
fektion dort feststellen, wo die Rinde intakt war. Selbst
kleine Verletzungen, welche durch verschiedene Ursachen
(wie z. B. InsektenfraB3, Scheuerstellen u. 4.) entstehen kon-
nen, werden nur in Ausnahmefillen von echten holzzer-
storenden Pilzen befallen. Das Holz der verletzten Stel-
len verfirbt sich und verharzt schnell. Entweder verheilt
es ohne Infektion oder es wird von weniger gefidhrlichen
Pilzen der Klasse Fungi imperfekti befallen. Die Verfir-
bung und Verharzung des freigelegten Wurzelholzes stellt
moglicherweise die gleiche Abwehrreaktion dar, wie dies
bei Kiefernarten nachgewiesen wurde (JORGENsEN, 1961,
1962; JORGENSEN U. BarsiLiig, 1969).

Suaiv (1967) konnte im Splintholz von Pinus taeda eine
durch F. a. induzierte Reaktionszone nachweisen, die
durch einen vermehrten Gehalt an fungitoxischen Phenol-
verbindungen sowie Harzanreicherung gekennzeichnet ist.
Diese bei beschidigten Fichtenwurzeln noch nicht n#her
untersuchte Erscheinung stellt ein Beispiel fiir die aktive
Resistenz der Pfianze dar.

Es muf} in diesem Zusammenhang auch auf die Rolle der
Wurzelspitzen eingegangen werden, da sie durch ein Rin-
dengewebe nicht geschiitzt sind und zuweilen auch als Ein-
trittspforten des Wurzelschwammes betrachtet werden
(PRrRIEHAUSER, 1935, 1943). Werden Fichtenpflanzen unter ste-
rilen Bedingungen aufgezogen und mit F.a. in Beriihrung
gebracht, so erfolgt bei diesen die Infektion vor allem durch
die Wurzespitzen. Das Pilzmyzel kann im Hypokotyl bis
unterhalb der Kotyledonen nachgewiesen werden. Pflanzt
man solche von F.a. befallenen Fichtenkeimlinge in un-
sterile Komposterde aus, so ist nach einjdhrigem Wachs-
tum der F. a. weder in den Wurzeln noch im Stengel nach-
zuweisen (Dimvrrri, 1964). Hier ist eine Riickkehr zur Norm,
also eine Heilung, eingetreten. Versucht man jedoch in ei-
nem humushaltigen Oberboden eines Fichtenbestandes un-
steril aufgezogene 4—8 Wochen alte Fichtenkeimlinge da-
durch zu infizieren, da3 man sie in denselben, aber sterili-
sierten und vom F. a.-Myzel sowie Konidien durchwucher-
ten humushaltigen Oberboden einpflanzt, so ist nach Ab-
lauf von vier Wochen ein #duBlerst geringer Infektionser-
folg zu verzeichnen.

Nachdem jedoch die steril aufgezogenen Keimlinge unter
gleichen Bedingungen in jedem Fall vom F.a. infiziert
wurden, pflanzten wir in dieselben Glasbehilter anschlie-
Bend unsterile Keimlinge aus, bei denen aber die Wurzel-
entwicklung und die Vorginge im Wurzelbereich gut zu
sehen waren. Bereits nach wenigen Tagen konnten an den
Wurzeln und in der unmittelbaren Nihe Myzelien ver-
schiedener Pilze und vor allem griine Konidienpustel des
Pilzes Trichoderma wviride beobachtet werden. Mit dem
Auftreten anderer Pilze ging der Myzelanteil von F.a.
rapide zurilick (Dmmrrri, unveroffentlicht). Neben der Ab-



wehrreaktion der Pflanze scheinen auch die an oder in den
Wurzeln vorhandenen und auf F. a. antagonistisch wirken-
den Mikroorganismen eine wesentliche Rolle bei der In-
fektionsbiologie zu spielen.

Es kann also mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden, dafl gesunde, intakte Wurzeln der Fichte
von F.a. nur in besonderen Ausnahmefillen befallen wer-
den konnen. Die regelmifBligen Infektionswege stellen die
schweren Beschiddigungen der Wurzel dar.

Aus den beschriebenen Ergebnissen und daraus, dafl wir
die Entstehung von Verletzungen an den Wurzeln nicht
verhindern konnen, ergibt sich die Folgerung: die Fragen
der Infektionsresistenz diirfen zwar nicht vernachlissigt
werden, der Schwerpunkt der Untersuchungen mu8l jedoch
auf die Erforschung der Ausbreitungsresistenz gelegt wer-
den.

4. Ausbreitungsresistenz

Auch bei der Behandlung der Ausbreitungsresistenz muf3
die ontogenetische Phase der befallenen Organe bzw. Plan-
zen berlicksichtigt werden. Es konnte in friiheren Versu-
chen nachgewiesen werden, dafl bei der postinfektionellen
Reaktion zwischen den Kiefern und Fichten verschiedener
Herkunft gewisse art- und herkunftsspezifische Unter-
schiede bestehen (Dimitri, 1964). Nur bei den Fichtenkeim-
lingen konnte etwa 14 Tage nach einer Wurzelinfektion mit
F.a. unmittelbar oberhalb der Befallsstelle eine Kallus-
bildung beobachtet werden, die offenbar die Funktion eines
Abschlu3gewebes (,Barrikadengewebe“, GAumMANN, 1951)
libernimmt. Diese Reaktion (aktive Resistenz) gegeniiber
einem weiteren Vordringen des Pilzmyzels in der Pflanze
wurde in diesem Versuch bei Fichtenkeimlingen aus hoéhe-
ren Lagen (liber 700 m . NN, Herkunftsgebiet: Schwarz-
wald/Baar) wesentlich hdufiger beobachtet als an solchen
aus tieferen Lagen (bis 700 m Ui. NN, Herkunftsgebiet: Bo-
densee/Oberschwaben).

Die Entstehung und die Bedeutung eines Abschlufigewe-
bes sowie Reaktionszone unter natiirlichen Bedingungen
ist bei der Fichte nahezu unbekannt. Wir koénnen jedoch
vermuten, daf3 sich ein solches Gewebe vorwiegend in jun-
gen Wurzeln bildet, die in ihrem ganzen Querschnitt reak-
tionsfihige Zellen enthalten. Bei dlteren, dickeren Wurzeln
kann sich zwar auch ein Kallusgewebe bilden, das aber
nicht so schnell und umfassend gebildet werden kann, so
daB3 das Vordringen des Pilzmyzels im Zentrum der Wur-
zel nicht mehr verhindert wird (PrieHAuUser, 1935, 1943;
Seist, 1964).

Das Ausmaf der durch die F. a.-Faule verursachten wirt-
schaftlichen Schiden wird hauptsédchlich durch die Hoéhe
der Holzzersetzung im Stamm bestimmt. Der wissensaft-
liche Nachweis dariiber, ob es unter sonst gleichen Vor-
aussetzungen zwischen den Arten, Rassen oder Individuen
der Gattung Picea genetisch bedingte Unterschiede in der
Widerstandsfihigkeit gegenliber einem Holzabbau durch
das Pilzmyzel in stehenden Biumen vorhanden sind, ist
noch nicht einwandfrei erbracht. Sollten im Reifholz der
Fichte Unterschiede in der Ausbreitungsresistenz bestehen,
so konnen diese entweder auf histologischen Besonderhei-
ten oder aber auf dem chemischen Bau der Zellen beruhen
(GAUMANN, 1951).

Man kann in der deutschsprachigen Literatur nur wenige
Arbeiten finden, in denen bei der Untersuchung der Holz-
eigenschaften der Herkunft des Materials eine grofle Be-
deutung beigemessen wurde. ScuwarppacH (1910) unter-
suchte bei 60 Bdumen aus 15 verschiedenen Gebieten den

Einflu3 der Herkunft und Erziehungsweise auf die Raum-
dichte, durchschnittliche Druckfestigkeit und auf den sog.
relativen Qualitdtsquotienten. Sowohl in der Raumdichte
als auch bei der durchschnittlichen Druckfestigkeit (auch
bei gleicher Jahrringsbreite) konnte er zwischen verschiede-
nen Herkiinften nennenswerte Unterschiede aufzeichnen.
Genauer wurden diese Unterschiede zwischen Fichtenholz
verschiedener Herkunft von LommatzscH (1941) untersucht.
Er konnte im Zellwandaufbau, in der Verholzung und
Dichte des Fichtenholzes sowohl zwischen nordischen (Nor-
wegen, Lettland) und einheimischen (Tharandt, Klotzsche)
als auch innerhalb der nordischen Herkiinfte bedeutungs-
volle Differenzen feststellen. Die Dichteunterschiede wer-
den von ihm nicht so sehr auf die enge Aufeinanderfolge
dichter Zelluloselamellen als vielmehr auf die GréB8e und
die Ausfilillung der intermizellaren Radume mit Lignin zu-
riickgefiihrt. Auch in einigen fiir den Holzabbau durch
Pilze wichtigen Eigenschaften, wie die Lignin- und Zellu-
loseloslichkeit sowie Quellungsfahigkeit der Winde konn-
te er merkliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Provenienzen ermitteln.

KrieinscuMmiT u. KniGGe (1967) haben nicht nur die durch
die Umwelt und Erbanlagen bedingte Variation der Trok-
kensubstanzerzeugung, Struktur und Rohdichte junger
Fichten ermittelt, sondern auch die Heritabilitdt i. w. S. flir
diese Merkmale errechnet. Aus der Fortfiihrung dieser
Untersuchungen am Material dlterer Bdume konnten sich
wichtige Hinweise fiir unsere Fragestellung ergeben.

Die chemische Zusammensetzung und die physikalisch-
mechanische Beschaffenheit des Fichtenholzes auf verschie-
denen Standorten wurden neuerdings von Porier (1967,
1968) untersucht. Bei den gepriiften Fichten, deren Alter,
Bonitiat und Brusthohendurchmesser gleich waren, die we-
der im Stamm- und Kronenaufbau noch in der Benadelung
auffallende Unterschiede zeigten, wurden in den physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften des Holzes (Rohdichte,
Raumdichtezahl, Kernanteil, Druckfestigkeit) keine stand-
ortlich bedingten Unterschiede festgestellt. Demgegeniiber
waren die standortlich bedingten Differenzen im Zellu-
lose-, Lignin- und Atherextrakt-Gehalt des Holzes signi-
fikant unterschiedlich.

Bei der Untersuchung der Unterschiede in der natiirli-
chen Resistenz des Holzes gegeniiber einem Abbau durch
Pilze wird gewohnlich der unter vergleichbaren Bedingun-
gen nach einer gewissen Einwirkungszeit erfolgte Ge-
wichtsverlust als MafB3stab verwendet. Hierbei werden
Holzproben mit bestimmten Abmessungen unter standar-
disierten Umweltbedingungen der Zersetzung durch eine
gewisse Pilzart ausgesetzt. Es ist {iblich, bei den Holzpro-
ben den relativen Feuchtigkeitsgehalt, die Darrdichte und
die Jahrringsbreite zu ermitteln. Mit der sog. Soil-block-~
Methode (Ast™, 1962) konnten Prarr et al. (1965) beim Ab-
bau des Holzes durch den F. a. wirtsspezifische Unterschie-
de auf Individualebene bei verschiedenen amerikanischen
Kiefernarten feststellen. Den unter gleichen Bedingungen
wesentlich schnelleren Abbau des Wurzelholzes fiihren sie
auf die hoheren Kohlehydrat- und Stickstoff-Reserven so-
wie auf den geringeren Harzgehalt zuriick. Die Bedeutung
der Dichte, des Feuchtigkeitsgehaltes und der Jahrrings-
breite des Holzes beim Abbau durch die Pilze wird unter-
schiedlich beurteilt. Die bisherigen Erkenntnisse hiertiber
wurden neuerdings von Courtors (1970) zusammengefait
und mit den Ergebnissen seiner Versuche erginzt. Die In-
tensitdt des Holzabbaus durch den F.a. wurde bei seinen
Versuchen von der Darrdichte und Jahrringsbreite nur ge-
ringfligig und nicht signifikant beeinflufit.
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Zu den bisher angewandten standardisierten Laborme-
thoden, wie die ASTM-Standard sowie DIN 52176-Metho-
de, muf3 im Zusammenhang unserer Fragestellung gesagt
werden, daf} sie zwar den Pilzstamm, die Umweltbedingun-
gen und die physikalisch-mechanischen Eigenschaften des
Holzes genau angeben, eine genetische Differenzierung des
Wirtsmaterials jedoch regelmiBig unterbleibt. Diese Me-
thoden eignen sich gut fiir die Untersuchung der natiirli-
chen Dauerhaftigkeit des verarbeiteten Holzes, es ist je-
doch fraglich, ob sie ohne weiteres auch bei der Prifung
der Unterschiede in der Ausbreitungsresistenz lebender
Bdume mit der gleichen Wirksamkeit eingesetzt werden
konnen. Die Ergebnisse dieser Testmethoden werden hier-
bei keinen Ma@3stab, sondern wahrscheinlich nur ein Hilfs-
mittel darstellen konnen.

Auch beim Betrachten der internationalen Literatur
lUber die Holzeigenschaften verschiedener Provenienzen
einer Art kann festgestellt werden, dafl unsere Kenntnisse
bei weitem nicht ausreichen, um aus ihnen sichere Schliisse
im Bezug auf den Holzabbau in stehenden Bdumen ziehen
zu konnen (u. a. Harris, 1969).

Alle bisherigen an Fichtenholz unter Bertlicksichtigung
der genetischen Xonstitution durchgefiihrten Versuche
zeichnen sich durch die Anwendung verhaltnismégig ,,gro-
ber“ Methoden aus. Diese erlauben weder die genaue qua-
litative noch die quantitative Ermittlung der folgenden
beiden fiir die Ausbreitungsresistenz des Baumes entschei-
denden Faktoren:

a) Kern(Reif-)holztoxine,
b) Wuchsstoffgehalt.
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Die Kernholztoxine haben den Charakter von sog. Ent-
kopplungsgiften (Rypalek, 1966) und konnen das Pilzwachs-
tum vollig unterbinden. So konnte Hawiey et al. (1924) aus
dem Kernholz verschiedener Baumarten wisserige Auszii-
ge herstellen, die das Wachstum von F. a. vollkommen zum
Stillstand gebracht haben. In unseren noch unveroffent-
lichten Versuchen wurde weder die Sporenkeimung noch
das Myzelwachstum von F.a. in wisserigen Losungen des
Astholzes von vier verschiedenen P. abies-Herkiinften ge-
hemmt. Demgegeniiber konnte in wésserigen LOsungen des
Astholzes von P. omorica und noch mehr in denen von P.
mariana eine starke Hemmung des Myzelwachstums von
F. a. festgestellt werden (Abb. 1 + 2).

Wir wissen, daf3 viele Pilze weitgehend wuchsstoffhete-
rotroph sind. Vom F.a. ist es bekannt, daB er aneurin-
heterotroph ist (RENNERFELT u. Paris, 1952/53).

Die chemischen Verbindungen, die als Kernholztoxine
oder als Wuchsstoffe und Vitamine bei der Abbautidtigkeit
der Pilze im stehenden Baum eine groBe Rolle spielen,
sind bei der Fichte weitgehend unbekannt und kénnen bei
den verschiedenen Herkiinften bzw. Individuen dieser Art
nur mit exakten biochemischen Methoden und mit genauen
MefBverfahren untersucht werden. Bevor es jedoch zu sol-
chen Untersuchungen kommen kann, mufl nachgewiesen
werden, daBl es zwischen den Herkiinften bzw. innerhalb
dieser individuelle Unterschiede in der Ausbreitungsresi-
stenz bestehen. Solche Untersuchungen sollten unter na-
tiirlichen und vergleichbaren Umweltbedingungen (gleiche
Disposition) mit gleichem Erregerstamm (gleiche Virulenz)
an stehenden Bdumen im Wald durchgefiihrt werden. Un-
ter diesen Bedingungen wird die genetisch bedingte Kom-
ponente der Resistenz gut zu erkennen sein.

5. Der Erreger

Da die Resistenz des Wirtes und die Virulenz des Erre-
gers keine absoluten GréfBen, sondern nur relative Werte
darstellen, miissen diese bei den pflanzenpathogenen Er-
krankungen immer in Beziehung zueinander gesehen
werden. Daher kénnen uns die Unterschiede in der gen-
bedingten Resistenz verschiedener Individuen oder Rassen
in der Praxis wenig Vergleichbares aussagen, solange wir
die Variabilitat in der Aggressivitat und Pathogenitidt der
Erreger nicht kennen.

Noch weniger als die stofflichen und physiologischen
Grundlagen der Resistenz der Fichte gegeniiber der Rot-
fdule sind die Fragen der genetisch bedingten Variabili-
tat des Erregers F. a. untersucht worden. RorL-Hansen (1940)
hat das Verhalten von F. a.-Stimmen verschiedener Her-
kiinfte in Reinkulturen, wobei auch die Art der Wirts-
pflanze, aus der die Kulturen gewonnen wurden unter-
schiedlich war, gepriift. In Mittelwerten der untersuchten
Merkmale (Sporenform und -grofle, Myzelwachstum)
konnten dabei weder nach der Herkunft noch nach der
Wirtspflanze signifikante Unterschiede gefunden werden.
Die individuellen Unterschiede waren jedoch sehr grof3.

McNass (1953) und Erueripce (1955) (Zit. Pratr et al., 1965)
fanden zwischen 58 verschiedenen nordamerikanischen
und européischen F. a.-Isolaten auch keine wirtsspezifische
oder geographisch bedingte Variation in der Wachstums-
rate, pH-Optimum, Pygmentproduktion aber auch keine
Unterschiede in der Fahigkeit, verschiedene Kohlenstoff-
und Stickstoffquellen auszunutzen. Pratr et al. (1965) konn-
ten zwischen den vegetativ vermehrten Kulturen und Ein-
sporkulturen sowie innerhalb der letztgenannten im Holz-
abbau betrichtlichen Unterschiede feststellen. Die Varia-
tionsbreite war jedoch bei den Vegetativ- und Einsporkul-




Abb. 3. — Wachstumsunterschiede zwischen Fomes annosus-Stim-

men unter gleichen Umweltbedingungen. Rechts: Fomes annosus-

Stamm D 2 aus einem befallenen Fichtenbaum isoliert (vegetative

Vermehrung); links: Fomes annosus-Stamm F 1 aus einer haploi-
den Basidiospore entstanden (generative Vermehrung).

turen gleich groB3. Sie meinen, daf3 die Fahigkeit der F. a.-
Isolate, Fdule zu verursachen, nicht wirtsspezifisch ist.

Untersuchungen zur Physiologie des Pilzes zeigen, daf3
er keine oder sehr geringe eigene antibiotische Aktivitit
aufweist, weswegen er im Konkurrenzkampf vielen im
Waldboden lebenden Mikroorganismen unterlegen ist
(RENNERFELT, 1949; NESEMANN, 1953; Braun, 1958). In vitro pro-
duzierte Ausscheidungsprodukte des F.a.-Myzels konnen
den Zuwachs von Bakterien und einigen Pilzen verhin-
dern sowie an hoheren Pflanzen Welkeeffekte verursachen
(RENNERFELT U. PaAris, 1952/53; PEerson, 1957; Dimitri, 1964).
Seine Fahigkeit, an der befallenen Wirtspflanze duflerlich
sichtbare Krankheitssymptome hervorzurufen (Pathogeni-
tat), ist jedoch sehr gering.

Flr die Ziichtungsforschung kann die Tatsache, dafl der
F.a. in einer von Rasse zu Rasse unterschiedlichen Akti-
vitdt sowohl in vivo als auch in vitro tannine-, gallus-
sdure- und verschiedene phenolespaltende Enzyme produ-
ziert (Bazzicuer, 1957), von grofler Bedeutung sein. Denn
nicht nur in der Rinde und im Bast, sondern auch im Holz
wurden Phenolverbindungen u. a. als Faktoren der Resi-
stenz entdeckt.

Untersucht man das Myzelwachstum und die Konidien-
bildung verschiedener F.a.-Stdmme, so konnen dabei z. T.
deutliche Unterschiede festgestellt werden. Abb. 3 zeigt
zwel unter gleichen Bedingungen gewachsenen F. a.-Stim-
me: im linken Glas hat das aus einer nach Reduktions-
teilung entstandenen Basidiospore gewachsene Myzel (Ein-
sporkultur F.a. F1) die sterilisierte Humuserde wesentlich
schneller durchwuchert als der aus einem Fichtenstamm
isolierte und vegetativ vermehrte Vergleichsstamm (F. a.
D2).

Trotz dieses Unterschiedes in der Wachstumsintensitéit
der verschiedenen F. a.-Stimme konnten aber bei der Prii-
fung der toxischen Wirkung der Ausscheidungsprodukte
(Filtrate vier Wochen alter Kulturen) auf Vergleichspflan-
zen weder in der zeitlichen Folge noch im AusmafBl der
Beschidigung betrichtliche Differenzen beobachtet werden
(Abb. 4 + 5).

Die Unterschiede in der wichtigsten Eigenschaft eines
parasitischen Pilzes, ndmlich seine Fahigkeit, die Wirts-
pflanze anzugreifen und sich in ihr auszubreiten (Aggres-
sivitdt), muB3 unter gleichen Bedingungen an genetisch ein-
heitlichem, mdoglichst klonreinem Material sowohl in vitro
als auch in vivo untersucht werden. Bei der Untersuchung
der Aggressivitdt verschiedener F.a.-Stdmme in vitro ist
es uns bis jetzt noch nicht gelungen, merkliche Unterschie-
de in Bezug auf die Ansteckungs- oder Befallsenergie zu
erhalten.

Daraus, daf3 in seinen Infektionsversuchen die kleinen
Pflanzen nur in geringem Prozentsatz vom F.a. befallen
waren, zieht RorL-Hansen (1940) die Folgerung, daB3 dieser
Pilz nur ein schwacher Parasit ist. Die Ergebnisse unserer
bisherigen Versuche bestitigen vollig diese Auffassung.

6. Auswirkungen auf die Forstpflanzenziichtung

Obwohl viele wichtige Fragen lber die Lebensweise des
Erregers und tiber den EinfluB der Umweltbedingungen
noch nicht ausreichend gekldrt werden konnten, ist es er-
forderlich, daB3 die Forstpflanzenziichter bei der Erfor-
schung der Rotfiduleerkrankung der Nadelbdume von An-
fang an mitarbeiten. Dies um so mehr, als die bisher zu
wenig beachtete Interaktion zwischen Erreger und Wirts-
pflanze sowie die genetischen Komplikationen und Wech-
selwirkungen den Schliissel des Erkennens und Beeinflus-
sens abgeben koénnten.

Die innerhalb einer Art vorhandenen individuellen Un-
terschiede in Fauleresistenz sind genetisch bedingt (Scuer-
rer und CowLing, 1966). Die auf diesem Gebiet erreichten
Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung kénnen nur durch
die Methoden der Ziichtung in die Praxis tibertragen wer-
den. Auch in diesem Fall wird der Nachweis der Unter-
schiede und die Selektion von widerstandsfdhigem Mate-
rial den ersten Schritt darstellen. Die Selektion wird sich
zunéchst auf Individuen einer Population, sodann auf ver-
schiedene Populationen der Picea abies aber auch auf an-
dere Arten der Fichtengattung erstrecken miissen.

Abb. 4. — Tox1sche Wirkung ‘der Stoffwechselprodukte verschie-
dener Fomes annosus-Stdmme auf Acer pseudoplatanus-Keimlinge
(rechts). Links: Ahornkeimlinge in 1%iger Malz-Kontrolldsung.
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In Abhéngigkeit der Vererbungsart und -moglichkeit
wird man dann entweder die vegetative oder aber die ge-
nerative Vermehrung des widerstandsfiahigen Materials
empfehlen.

Nachdem die Anzuchtbedingungen fiir die Eigenbewur-
zelung von Pflanzenteilen ausgewéhlter Plusbdume durch
die Arbeiten von Kikinscumit und Frouiica (1956) und
FronvicH (1957, 1959), bedeutend verbessert wurden, kann
im Wege der autovegetativen Vermehrung ein genetisch
hochwertiges Pflanzenmaterial bei der Fichte verhiltnis-
maBig leicht herangezogen werden. Da diese Methode die
Kenntnis des Erbganges nicht voraussetzt, konnte sie uns
nach weiterer Verbesserung schneller, moglicherweise auch
billiger zum Ziele fiihren. Unbedingt zu beriicksichtigen
ist jedoch, dal wir hierbei auf keinen Fall mit einigen
Klonen, sondern mit neuen synthetischen Sorten arbeiten
miissen.

Der Weg tiber die generative Vermehrung fiihrt zur Ein-
richtung von Klonmutterquartieren und spater zu Samen-
plantagen F. a.-resistenter Phénotypen, in denen wir dann
die intra- sowie die interspezifischen Kreuzungen durch-
fiihren kénnen. Um die beste Kombinationsfdhigkeit der
Elternteile in der Vererbung des Merkmals ,Féauleresi-
stenz“ abschidtzen zu konnen, werden vorwiegend poly-
cross-Methoden (TyspaL und KieserBacH, 1942; WELLENSIEK,
1952; BinguaM, 1968) teilweise aber auch Standardkreu-
zungen auf Individualebene sowie Testkreuzungen anzu-
wenden sein. Auch hierbei wird die Schwierigkeit und der
Erfolg der Arbeiten vom Erbgang (dominant, rezessiv) so-
wie von der Bedingtheit der Resistenz (monogen, polygen)
abhingen. In der Endphase dieser Untersuchungen sollen
die Individuen mit guter Vererbung der Resistenzeigen-
schaften in den Samenplantagen zusammengestellt werden,
um die Produktion von genetisch hochwertigem Saatgut in
groBer Menge zu ermoglichen.

Wir haben fiir die Priifung der genannten Fragen im
Rahmen des Schwerpunktprogrammes der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ,Rotfiule der Fichte“ aus rdumlich
z. T. weit getrennten Fichtenbestéinden bisher 32 Plus- und
27 Minusvarianten ausgewédhlt und von jedem dieser In-
dividuen Material fiir auto- sowie heterovegetative Ver-
mehrung entnommen. Diese Zahl wird sich in naher Zu-
kunft wesentlich erhohen. Die Bewurzelung der Primaér-
stecklinge, insbesondere derjenigen, die von den kranken
Biumen entnommen wurden, war — vermutlich wegen des
hohen Alters der Mutterbdume — nur gering. Bessere Er-
gebnisse werden von den bereits aus Pfropfplantagen ge-
wonnenen Sekundirstecklingen erwartet.

Bei den Ziichtungsarbeiten zur Rotfiule konnte vor al-
lem den Artbastardierungen groflere Bedeutung zukom-
men, nachdem angenommen wird, daB3 einzelne Arten der
Gattung Picea, z. B. P. omorica, P. mariana, auch dort we-
sentlich weniger unter der Rotfdule zu leiden haben, wo
F. a. massenhaft vorhanden ist. Die serbische, die schwarze
und die Engelmanns-Fichte sind bereits Bestandteile un-
seres Rotfidule-Forschungs- und Zichtungsprogrammes.

Der Selektionsfortschritt des Materials und die Herita-
bilitit werden unter vergleichbaren natiirlichen und kiinst-
lichen Bedingungen mit einheitlichem Infektionsmaterial
getestet. Hierbei muf3 natiirlich zwischen der prdinfektio-
nell vorhandenen Infektionsresistenz und der postinfek-
tionell induzierten aktiven (Bildung von Abwehrstoffen
und Abschlugeweben) sowie passiven (Kernholztoxine,
Dichteunterschiede des Holzes u. 4. m.) Ausbreitungsre-
sistenz unterschieden werden. Sollte ein merklicher und
fiir die Praxis bedeutsamer Unterschied in der Wider-
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standsféhigkeit der verschiedenen Rassen, Individuen oder
Kreuzungsnachkommenschaften gegeniiber dem F.a. ge-
funden werden — was nach den Erfahrungen bei anderen
Erkrankungen der Forstpflanzen durchaus angenommen
werden kann — so ware es winschenswert, da3 der Bio-
chemiker die stoffliche Grundlage der Resistenz klirt, um
mit Massentesten eine weitere umfangreiche Auswahl re-
sistenter Typen zu ermoglichen.

Da ein Zichtungserfolg erst dann in Sicht ist, wenn es
uns gelingt, Wirtsmaterial zu finden oder zu ziichten, das
auch gegeniiber den aggressivsten Erregern noch eine deut-
liche Widerstandsfidhigkeit zeigt, miissen die Fragen der
Resistenz der Pflanze in enger Verbindung mit den Fragen
der Virulenz des Erregers untersucht werden.

Die genannte Erkrankung der Nadelbdume stellt ein
weltweites Problem dar, und wir werden hierbei ohne eine
gut organisierte und funktionierende internationale Zu-
sammenarbeit kaum auskommen konnen.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang der durch Fomes annosus verursach-
ten Rotfiuleerkrankung der Fichte wird die Notwendig-
keit einer Resistenzforschung besprochen.

Die Kenntnisse liber die Infektionsbiologie werden dar-
gestellt und daraus Folgerungen auf die Infektions- bzw.
Ausbreitungsresistenz gezogen.

Da bei Picea abies der Fomes annosus vor allem durch
defekte Wurzelstellen in die Wirtspflanze einzudringen
scheint, diese aber unter natiirlichen Bedingungen im Wal-
de nicht zu vermeiden sind, wird der Untersuchung der
aktiven und passiven " Ausbreitungsresistenz groere Be-
deutung beigemessen als derjenigen der Infektionsresi-
stenz.

Nicht nur die physiologischen, sondern auch die geneti-
schen Fragen des Erregers missen untersucht werden.
Hierbei sind vor allem die genetischen Unterschiede in der
Aggressivitit und Pathogenitdt von ausschlaggebender Be-
deutung.

Bis jetzt fehlt der wissenschaftliche Nachweis, da3 bei
Abbau des Holzes durch Pilze im stehenden Baum zwi-
schen den verschiedenen Rassen, Herkiinften oder Indivi-
duen der Art Picea abies gesicherte und genetisch beding-
te Unterschiede vorliegen. Diese Untersuchungen sind vor-
dringlich.

Erst nachdem hinreichend gesicherte Kenntnisse tiber die
genetische Variabilitidt der Wirtspflanze in der Infektions-
und Ausbreitungsresistenz gewonnen sind, und die Varia-
bilitdt des Erregers in seiner Virulenz (Pathogenitit und
Aggressivitidt) bekannt ist, sind die Voraussefzungen fiir
ein umfangreiches Ziichtungsprogramm gegeben.

Die Arbeiten hierzu werden in der Hess. Forstl. Ver-
suchsanstalt, Abt. Forstpflanzenziichtung fortgesetzt.

Summary

Reports are given on the necessity of the resistance
breeding against the root rot caused by Fomes annosus.
The knowledge of the infection biology and some conclu-
sions concerning breeding of Norway spruce (Picea abies
Karst.) for resistance against infection and spreading in
the host are described. Because the lesions in the spruce
roots seem to be the main entrance places of the parasit
Fomes annosus the investigations on active and passive
spread-resistance appear to be more important than the
investigations on infections-resistance. Not only the phy-
siological but also the genetical attributes of the fungus
ought to be investigated: most important are the genetical
differences of the fungus in the aggressiveness and patho-
genicity. We don’t know so far if there exist definite and
genetical controled differences in the wood destruction in
living trees between races, provenances and individuals




of Picea abies. To investigate this is most important. Only
the knowledges on the genetical variability in the resist-
ance against infection and spread in the host trees and in
the virulence of the fungus allow to start an extensive
resistant breeding program. The attempts on these ques-
tions are to be continued in the Institute of Forest Tree
Breeding of Hesse.
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