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Zusammenfassung

Zur Klarung der Moglichkeiten der Klonidentifikation
bei Fichte werden an je 50 4jidhrigen Fichtenklonen aus 10
Herkunften morphologische, physiologische, chemische und
biochemische Merkmale untersucht. Von jedem Klon stan-
den 3 Pflanzen zur Verfigung.

Hier werden die Ergebnisse der Merkmalsvariation in
dem Untersuchungsrnaterial besprochen. Sehr starker gene-
tischer Kontrolle unterliegen die physiologischen und die
biochemischen (Polyphenole und Sesquiterpene) Merkmale
sowie der Gehalt an Hauptndhrstoffen. Deutlich stérker
durch die Umwelt werden morphologische Merkmale beein-
fluft.

Fur alle untersuchten Merkmale Ubereinstimmend zeigt
sich eine sehr viel weitere Variation zwischen den Klon-
mittelwerten als zwischen den Herkunftsmitteln. Daraus
ergeben sich fur die Zuchtung sehr viel grolRere Moglich-
keiten fur genetischen Gewinn aus einer Klonauslese als
ausder Herkunftsauslese.

Die strenge genetische Kontrolle a3t besonders physio-
logische und biochemischeMerkmale fir eine Identifikation
der Klane geeignet erscheinen.

Schlagworte: Stecklinge, Variation, Identifikation, morphologische
Merkmale, physiologische Merkmale, biochemische
Merkmale.

Summary

Theam d this project was to clear up the possibilitiesd
clone identification in Norway spruce by means d mor-
phological, physiological, chemical, and biochemical char-
acteristics.

3 plants o each 50 4 years old clones d 10 provenances
(= 1500 plants) have been analysed.

In this paper the variation o the different characters
within the material is discussed.

Physiological characters (flushing time, bud set, lamma
shoot formation, length of growing season) and biochemical
characters (polyphenols and sesquiterpenes) seem to have
strict genetic control. For the content o nutrients about 70%
o total variation can be explained by clonal differences.
Most morphological characters show much environmental
influenced variation. In all characters variation between
clonal means is much more expressed than variation be-
tween provenance means. This fact demonstrates the pos-
sibility for realising genetic gain by individual selection
within provenances of Norway spruce. Since physiological
and biochemical characteristics seem to be strictly con-
trolled, these characters are suited best for clone-identifica-
tion.

Key words: Cuttings, variation, identification, morphological traits,
physiological characters, biochemica characters.

1. EinfUhrung

In einer fruheren Verdffentlichung wurde von Sauer
et al. (1973) Uber die Ergebnisse einer ersten Untersuchung
an Fichtenstecklingsklonen berichtet, die zum Ziel hatte,
Methoden zu deren Charakterisierung zu entwickeln. Die
Ergebnisse waren so erfolgversprechend, da3 es sinnvoll
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erschien, an einer gréf3eren Stichprobe physiol ogische,mor-
phologische, chemische und biochemische Merkmale zu un-
tersuchen, um Schéatzwerte fir die genetische Varianz zu
erhalten und Mdglichkeiten der Klonidentifikation zu pru-
fen. Die Problemstellung ist die gleiche wie in der ersten
Untersuchung: es sollten digjenigen Eigenschaften heraus-
gearbeitet werden, die eine ldentifizierung von Klonen
ermoglichen, die es aber auch gestatten, Klonmischungen so
zusammenzusetzen, dald sie den jeweiligen Anbauorten am
besten angepald sind und ein moglichst hohes Selbstre-
gulationsvermogen behalten. Da auch hier wieder vor allem
solche Merkmale untersucht wurden, die mit méglichst ge-
ringem Zeitaufwand und mit der geringsten Schéadigung
der Pflanze erfaf3bar sind, kamen Holzuntersuchungen und
Wourzeluntersuchungen bei diesem jungen Klonmaterial
nicht in Betracht. Die zeitaufwendigen Nadelquerschnitts-
messungen wurden nicht wiederholt, da der Informations-
gehalt sich als zu gering herausgestellt hatte. Dagegen er-
schien es sehr erfolgversprechend, weitere biochemische
Merkmale néher zu untersuchen (Bernarp-Dacan und
BARADAT, 1977).

2. Material und M ethoden

Von 4jahrigen Samlingen aus den verschiedensten Her-
kunftsgebieten wurden 1971 Stecklinge geworben, die fir
die vorliegende Untersuchung als Ausgangsmaterial dien-
ten. Die Pflanzen wurden im Kamp der Niedersachsischen
Forstlichen Versuchsanstalt angezogen. Aus 10 Bestanden
deutscher Herkunftsgebiete wurden je 50 Klone zufalls-
maRig ausgewahlt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber das
Untersuchungsrnaterial. Je Klon wurden im Jahre 1973 je 3
Pflanzen markiert und numeriert, so daf3 alle Untersuchun-
gen an diesen Pflanzen vorgenommen werden konnten. Es
wurden neben Hohenmessungen und Wurzelhalsdurchmes-
serbestimmungen physiologische, morphologische, chemi-
sche und biochemischeM erkmal e untersucht.

Tabelle 1. — Ubersicht Uber das Untersuchungsmaterial

Bestand | Herkunftsbezeichnung der Gebiete, aus denen | Anzahl Anzahl
die Besténde stammen Kl one Pflanzen
1 hi ederdeutsches Tiefland k) 150
2 Westdeutsches Bergland, 300-600 m 50 150
3 Harzvorland Westerhof 50 150
4 Oberharz iber 600 m 50 150
6 Schwarzwal d, 300 - 1 000 m 50 19
9 Jura, 300-1 000 m 53 150
10 Frankenwal d 50 150
12 Bayerischer Wald, unter 1 100 i 50 150
14 Bayerische Moranen- und Mol assel andschaft.
unter 900 m 50 150
Siddeut schl and, 300-700 m 50 150

2.1 Physiologische Merkmale

Der Austriebsbeginn (Stadium 1 nach Voikerr und
ScHneLLE, 1966) wurde einmal wochentlich bonitiert. Jeder
Klon erhielt eine Note, da im Klon keine beobachtbare
Streuung auftrat. Hatte nach einer Woche ein bisher noch
nicht ausgetriebener Klon bereits Stadium 2 erreicht, wur-
den fur den Austriebstermin 3,5 Tage zurlickgerechnet. Un-
ter den hiesigen Klimabedingungen traten innerhalb einer
Woche keine grofReren Austriebsdifferenzen auf.

Fur das Ende der V egetationszeit wurde nach dem Sche-
ma in Tabelle 2 der Zeitpunkt bestimmt, an dem der Ter-
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minaltrieb und die Endknospe braun verfirbt sind (Einla-
gerung von Lignin). Dies gibt sicher nicht exakt den Ein-
tritt des physiologischen Ruhezustandes wieder, ist jedoch
ein gut zu beobachtendes und ohne Beschidigung der Pflan-
ze zu beschreibendes Mafl. Diese Bonitur wurde ebenfalls
einmal wochentlich durchgefiihrt. Der Vegetationsab-
schluBB wurde umgerechnet auf die Zeit seit Vegetationsbe-
ginn der friihesten Klone in Tagen .

Tabelle 2. — Boniturschemata

1. VegetationsabschluB

Note Trieb Knospen
1 griin griin
2 2ur Hdlfte leicht gebraunt an der Spitze braunlich
3 dreiviertel leicht gebraunt leicht gebraunt
4 fast durchgefarbt fast durchgefarbt
5 Trieb und Knospe braun wie ibriger Stamm

2. Baumform-Bonitur

Note  Merkmal
1 Iweignatur, Steckling liegt + am Boden
2 Zweignatur, strauchartig, ohne Hauottrieb. Bis 450 aufgerichtet
3 Seitenzweige gleich oder fast gleich entwickelt

Zwiesel Steckling aufgerichtet
4 Ein Zweig Ubernimmt die Fiihrung zum Haupttrieb. Noch keine Quirlbildung.

5 Beginnende Quirlbildung. 1 - 2 Zweige im Quirl.
Zweignatur verschwindet, aber am Basalteil noch Zweigcharakter.

6 Beginnende Quirlbildung, 1 - 2 Zweige im Quirl.
Zweige am Basalteil + quirlig um den Stamm gestellt.

7 Oberster Quirl mit 3 und mehr Zweigen, die quirlig oder sternformig
um den Stamm gestellt sind. Am Basalteil noch Zweigcharakter.

8 Oberster Quirl mit 3 und mehr Zweigen, die spiralig oder sternformig
um den Stamm gestell1t sind. Zweige am Basalteil ebenfalls i quirlig
um den Stamm gestellt.

9 Zwei unvollstandige Quirle (1 - 2 Zweige im Quirl) ausgebildet.
SteckTing erscheint ungleichmaBig beastet.

10 Zwei vollsténdige Quirle (mit 3 und mehr Zweigen) ausgebildet.
NormaTe Baumform.

3. Nadelspitze

Note Merkmal Nadelspitze Widerhaken
1 stumpf ohne
2 spitz auf Nadeloberkante
3 zugespitzt aus Nadelunterkante
4 stachelspitz auf Nadelober- und unterkante

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Bildung von Johan-
nistrieben wurden nach folgendem Boniturschema erfafit:

Note Merkmal

1 ohne

2 Johannistrieb an Seitenzweigen

3 Johannistrieb am Haupttrieb

4 Johannistrieb an Haupttrieb und Seitenzweigen.

Die Aufnahme erfolgte einmal zu einem Zeitpunkt, an
dem die frischen Triebe gut sichtbar waren.

Wie bei der Austriebsbonitur konnte flir Johannistrieb-
bildung wie auch filir die Beendigung der Vegetationszeit
im Klon keine sichtbare Variation beobachtet werden, so
daf3 die Klone fiir die physiclogischen Merkmale nur je
eine Note erhielten.

2.2 Morphologische Merkmale

Es wurden die Héhen 1972 und 1973 gemessen, der Wur-
zelhalsdurchmesser ca. 1 cm iiber dem Erdboden ermittelt
und die Zweiglinge von zwei Zweigen jeder Pflanze aus
dem obersten Quirl (= 1973) gemessen.

Eine 10stufige Boniturskala (Tab. 2) erfaB3te die Baum-
form jedes Stecklings, wobei Note 1 einen zweigidhnlichen,
mehr oder weniger am Boden liegenden Steckling beschrieb,
wahrend Note 10 bedeutete, daB zwei vollstdndige Quirle
mit 3 und mehr Zweigen ausgebildet waren und ein gerade
gewachsener Baum zu erkennen war. Parallel zur Baum-
formbonitur wurde zusitzlich der Tropismus, d. h. die
Umstellung auf orthotropen Wuchs, ermittelt, wobei No-
te 1 = aufgerichtet, Note 5 = am Boden liegend bezeichnet,
3 und 4 entsprechen wieder Zwischenstellungen in den
Winkelbereichen von 55—75° 35—55° und 15—35°.
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Abbildung 4. — Chromatogramme von jeweils 3 Pflanzen fiir 2 Klone.

Chromatograms of 3 single plants of 2 clones.



Der Winkel der Zweige des obersten Quirls zum Termi-
naltrieb, der Zweigwinkel, wurde ebenfalls in Form einer
Bonitur ermittelt. An &lteren Fichtenklonen ist dies ein
gut zu beobachtendes Merkmal. Die Noten reichen von 1 =
eng anliegend, bis Note 5 = weit abgespreizt. Die Noten 2,
3 und 4 entsprechen wieder Zwischenstellungen in den
Winkelbereichen von 15—35% 35—55° und 55—75°.

Um eine groBere Anzahl von Nadelmerkmalen auf ihre
Eignung zur Klonidentifizierung untersuchen zu konnen
und zugleich auch die Moglichkeit zu haben, Pflanzen-
nidhr- und Inhaltsstoffe erheben zu konnen, wurden am 30.
und 31. 10. 1973 von jeder Pflanze Zweige I. Ordnung aus
den beiden obersten Quirlen entnommen und entsprechend
den Aufgabenstellungen behandelt.

An einem 5 cm langen Zweigstlick wurden die Nadelstel-
lung (von eng anliegend = Note 1, bis weit gespreizt = No-
te 5, Winkelbereich wie Zweigwinkel) und die Nadelanzahl
ermittelt. Zur Erhebung weiterer Merkmale wurden die
Nadeln bei —2° bis —4° C in einem Mantelkiihlhaus gela-
gert. An je 30 Nadeln einer Pflanze, die zufallsmaBig aus
der Gesamtnadelzahl entnommen worden waren, wurden
das Auftreten von Widerhaken, die Form der Nadelspitze
(Tab. 2), Nadellinge in mm und Nadelbreite (letztere ge-
messen mit MeBokular: 20 Teilstriche = 1 mm) ermittelt.
Nach Farbtafeln aus dem Pflanzenfarbenatlas von BiesaLsk1
(1957) wurde die Nadelfarbe fiir jede Pflanze bestimmt. Die
in diesem Atlas genannten Farbbezeichnungen wurden, um
die statistische Auswertung zu erleichtern, verschlisselt, so
dafl die Skala von blaugriin (22 : 5,5 : 3 = Note 10) bis gold-
laubgriin (24 : 5,5 : 3 = Note 30) reichte.

2.3 Chemische Analysen der Néhrstoffe¥*)

Zur Bestimmung der Hauptnihrstoffe: Stickstoff, Phos-
phor, Kalium, Calcium und Magnesium wurden die am 30./
31. 10. 1973 geworbenen Zweige (ca. 15 cm lang) getrocknet,
die Nadeln bei 500 bis 600° C verascht und mit Salzsdure
aufgenommen. Die Analysen von K, Ca und Mg wurden
mit einem Perkin-Elmer-Atomabsorptions-Spektrometer
durchgefiihrt, die Bestimmung von Phosphor kolorime-
trisch mit der Molybdanblau-Methode. Die Stickstoffge-
halte wurden mit dem Auto-Analyser von Technikon aus
einem Schwefelsdure-Selen-Aufschlul nach Kjeldal ermit-
telt. Fir die Auswertungen wurden die Anteile der Ele-
mente in Prozent der organischen Substanzen herangezogen,
um bessere Vergleichsméglichkeiten zu haben.

2.4 Biochemische Merkmale

Als biochemische Merkmale wurden untersucht Poly-
phenole bzw. Sesquiterpene, die infolge ihres niedrigeren
Dampfdruckes und damit der geringeren Fliichtigkeit ge-
geniiber den einfachen Terpenen leichter zu handhaben
sind. Fiur die gaschromatographischen Analysen wurden
2—5 Nadeln, einschlieSlich Nadelkissen, vom letztjdhrigen
Jahrgang entnommen und unmittelbar nach der Ernte (30./

31. 10. 1973) so lange in fliissigen Stickstoff getaucht, bis
sich keine Blasen mehr bildeten. Bis zur Aufarbeitung wur-
den die tiefgefrorenen Nadeln in R6hrchen baumweise ge-
trennt bei —30° C gelagert. Fiir jede Analyse wurde eine
Nadel in 2 mm lange Stiicke geschnitten und diese unmit-
telbar danach in einer Aluminiumkapsel kalt verschweil3t.
Die Kapsel wurde mit dem manuellen Dosiersystem MS 41
(Fa. Perkin-Elmer) in den Gaschromatographen (Perkin-
Elmer, Fraktometer F 20) eingegeben. Die Trennung er-
folgte auf einer 2 m Glassidule mit den folgenden Trennbe-
dingungen: Stationdre Phase 2.5 Gew. % Silikongummi
SE 52, Trager: Chromosorb G, AW — DMCS, 80—100 mesh.
Die Injektorblocktemperatur betrug 330° C, die Ofentem-
peratur 100° C isotherm fiir 2 min., nachfolgend 100 bis
230° C mit einem Anstieg von 5° C pro Minute, Das Triger-
gas war N, mit 60 ml min—!, Brenngas H, mit 40 ml min—1
und synthetische Luft mit 320 ml min—1.

Nach etwa 20 Analysen wurde der Injektorblock von den
im Trigergas mitgefiihrten Verkohlungsprodukten der Na-
deln gereinigt.

Die 1500 Chromatogramme wurden durch die Abt. fiir
Biophotogrammetrie an der Landwirtschaftlichen Fakultit
der Universitit Gottingen digitalisiert. Es wurden der
Startpunkt (a) eines Chromatogramms unter isothermen
Bedingungen, der Startpunkt (b) und der Endpunkt (c) des
Temperaturprogramms, sowie alle zwischen diesen Punk-
ten liegenden, fiir die Form des Chromatogramms relevan-
ten, Punkte vermessen. Die Gesamtfliche des Chromato-
gramms wurde durch schrittweises Aufsummieren der zwi-
schen zwei Punkten liegenden Trapezflichen ermittelt. Ein
Punkt n wurde dann als Spitze eines Peaks identifiziert,
wenn der senkrechte Abstand auf einer Geraden, die durch
die Punkte n, und n, liuft, positiv ist. Ein Abstand von
1 mm wurde festgesetzt, um Meflungenauigkeiten oder ex-
trem kleine Peaks zu eliminieren. Peaks, die auf3erhalb des
Anzeigenbereichs lagen, wurden in erster Niherung durch
lineare Interpolation erhalten. Dies geschieht dadurch, daB
man durch die vorhandenen Flanken des zu bestimmenden
Peaks zwei Geraden legt und diese rechnerisch zum Schnitt
bringt. Es ist hierbei sehr wahrscheinlich, da3 der errech-
nete Wert grofler als der tatsichlich zu erwartende ist.

Die so gewonnenen Daten wurden einer x-Achsen- und
einer Flichentransformation unterworfen, um die Effekte
der Probengrofle und evtl. Sdulenverschmutzung auszu-
schalten und die Chromatogramme vergleichbar zu machen.
Die Flachen wurden auf eine mittlere FlichengréBe trans-
formiert. Fiir die x-Achsentransformation wurde der Ab-
stand von zwei typischen Peaks, die weit voneinander ent-
fernt lagen und in allen Chromatogrammen auftraten, als
Bezugsgréfie genommen. Alle Einzelwerte wurden entspre-
chend umgerechnet. Ausgewertet wurden solche Peaks, die
im Bereich 18 bis 260 auf der x-Achse lagen. Der Rf-Bereich
von 18—260 entspricht einer Laufzeit des Temperaturpro-
gramms von 1,8—26 Minuten.

| | | | | \ | | |

a) 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260
b) 106,5 113 119.5 126 1325 139 1455 152 1585 165 171.5 178 1845 191 197.5 204 210.5 217 2235 230
c) 13 26 39 52 65 7.8 9.1 104 11.7 13.0 143 15.6 16.9 18.2 195 20.8 22.1 234 247 26.0
Abbildung 4
a = Plotterausdruck gemif3 Abbildung 4
b = T[°C]
= t[min}

*) Die chemischen Analysen wurden im Institut fiir Bodenkunde
und Waldernahrung der Universitdt Goéttingen durchgefiihrt, wofir
wir hier danken mochten.
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Uber alle Klone wurden insgesamt bis zu 82 Peaks ge-
funden und statistisch bearbeitet. Eine Identifizierung der
Einzelpeaks konnte wegen des hohen Zeit- und Arbeitsauf-
wandes nicht vorgenommen werden. Unter dem Gesichts-
punkt der ,Klonidentifizierung® wurden die Muster wie
LFingerabdriicke“ miteinander verglichen, so wie sie sich
nach der gaschromatographischen Trennung ergaben.

3. Auswertungsmethoden

Die Rechenarbeiten wurden auf der UNIVAC 1108 der
Gesellschaft filir wissenschaftliche Datenverarbeitung in
Gottingen ausgefiihrt.

Fiir alle Merkmale wurden zweistufige hierarchische Va-
rianzanalysen mit dem Programm BMD 08V gerechnet und
die Varianzkomponenten geschitzt (Modell zufillige Effek-
te). Um die mehrstufigen Merkmale (Bonituren) auch va-
rianzanalytisch berechnen zu konnen, wurden die Daten
transformiert (V'X) und dann wie quantitative Merkmale
ausgewertet. Im Chi2-Test (k X 2-Felder-Tafeln (BranDT-
Snepecor)) wurden die Herkunftsgebiete aus den Haufig-
keitsverteilungen der Einzelwerte der phyysiologischen und
einiger morphologischen Merkmale getestet. Fur die Signi-
fikanzniveaus gelten: 5% = *, 1% = **, 0,1% = ***,

4, Ergebnisse

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Varianzanalysen auf-
gefiihrt. Fir die physiologischen Merkmale Austriebsbe-
ginn und Ende der Vegetationszeit unterscheiden sich die
Herklinfte im F-Test signifikant, nicht jedoch in der Jo-
hannistriebbildung. Der Varianzanteil ,Klone* ist bei allen
drei Merkmalen mit 86 bis 98% sehr hoch. In Abbildung 1
sind die 500 Klone, getrennt nach ihren Herkunftsgebieten,
im Austriebsbeginn und Vegetationsabschluf3 aufgezeichnet.
Es fallt hierbei auf, daB auf dem Individualniveau alle
Kombinationen auftreten: Frithtreibende Klone mit frithem
Abschlull, mittlerem und spitem Abschluf3, spdttreibende
Klone mit frihem, mittlerem und spidtem Abschluf3 usw.
Vergleicht man die Klone der Herkunft 3 mit denen der
anderen Herkiinfte, so sieht man, dafl hier die Mehrzahl
der Klone bereits 7 Tage nach Beobachtungsbeginn ausge-
trieben haben, wihrend bei Herkunft 14 die meisten Klone
erst nach 21 Tagen auszutreiben anfangen. Herkunft 3 hat
im Vergleich zu Herkunft 14 eine sehr viel langere Vege-
tationszeit — und damit auch die Moglichkeit, im gleichen
Jahr einen grofleren Hohenzuwachs zu haben (s. Tab. 6).

Tabelle 3. — Zweifache hierarchische Varianzanalyse, orthogonal,
Modell zufillige Effekte

EMQ-RELATIV
HERKUNFTE

F-WERTE
HERKUNFTE

MERKMAL

KLONE KLONE REST

AUSTRIEB G 13,8 86,2 0

VZGETATIONSABSCHLUSS 12,2 87,8 0

JOHANNISTRIEB 1,6 98,4 9

HOHE 1972 45,2 41,1
HOHE 1973 48,6 34,5
STAMMDURCHMESSER 7,85 32,6 59,6
ZWE 1GLANGE 17,4 41,3 35,3
NADE LLANGE 3,5 49,7 46,8
NADELBRE I TE 14,7 55,4 29,9
ZWE IGWINKEL 5,8 66,7 27,5
TROPISMUS 0,3 32,6 67,1
BAUMFORM 1,8 25,3 72,9
NADELANZAHL 11,5 48,3 40,2
NADELFARBE 2,6 51,3 46,1
NADELSTELLUNG 0,7 40,9 59,4
NADELSPITZE 0,2 67,7 32,1
WIDERHAKEN 3,1 57,3 39,6
STICKSTOFF 14,1 62,6 23,3
PHOSPHOR 6,5 72,8 20,7
KALIUM 6,4 71,8 21,8
CALCIUM 4,1 74,5 21,4
MAGNES TUM 22,3 65,4 12,3
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Abbildung 1. — Austrieb, Vegetationsabschlu§ und Lénge der Ve-
getationszeit von je 50 Klonen in 10 Herkiinften.

Flushing, bud set and length of growing season of each 50 clones
within 10 provenances.

Die Variation zwischen Herkunftsmitteln und zwischen
Klonmitteln ist in Abbildung 2 dargestellt, sie gibt zugleich
einen Einblick in die Auslesemoéglichkeiten auf dem Her-
kunftsniveau und auf dem Klonniveau. Es zeigt sich liber-
raschend klar, wie viel groer die Moglichkeiten fiir gene-
tischen Gewinn auf dem Klpnniveau als auf dem Her-
kunftsniveau sind (s. auch Tab. 4).

Die Unterschiede zwischen Herkunftsgebieten wie auch
zwischen Klonen in den Herkunftsgebieten sind fiir die H6-
hen mit 0,1% Wahrscheinlichkeit gesichert. Die Reststreu-
ung (= Streuung in Klonen) nimmt bei der Hohe von 1972
auf 1973 ab. Auch beim Wurzelhalsdurchmesser sind Unter-
schiede zwischen Herklinften wie zwischen Klonen auf dem
0,1%-Niveau statistisch gesichert, doch ist der Anteil der
Reststreuung mit 60% sehr hoch.Abbildung 3 zeigt fiir die
wichtigsten quantitativen Merkmale die Streuung zwischen
Herkunftsmitteln, Klonmitteln und Einzelpflanzen. Auch
hier bestdtigen sich die deutlich besseren Auslesemdoglich-
keiten auf dem Klonniveau als auf dem Herkunftsniveau,
die sich in einem rd. 3fach so grofien genetischen Gewinn
bei gleicher Ausleseintensitiat niederschlagen (Tab. 4). Fiur
die anderen Merkmale ergeben sich ganz dhnliche Bilder,
auf deren Wiedergabe hier aber aus Platzgriinden verzich-
tet wird.

Fiir die Merkmale Zweiglinge, Nadellinge und Nadel-
breite sind Herkunfts- und Klonunterschiede hochsignifi-
kant gesichert.

Sehr viel geringer ist der Varianzanteil ,,Zwischen Her-
kiinften“ flir die transformierten qualitativen Merkmals-
werte. Zwischen den Klonmittelwerten bestehen jedoch fiir
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Abbildung 2. — Hiufigkeitsverteilung der physiologischen Merkmale fir
Herkunfts- und Klonmittelwerte. MaBstab flir Herkiinfte und Klone ver-

Frequency Distribution of the Physiological Characters for Provenance

schieden.

and Clonal Means. Skale for provenances and clones differ.

Tabelle 4. — Genetischer Gewinn in % von X fiir Herkunftsauslese und Klonauslese bei un-
terschiedlichen Ausleseintensitdten
vom PP 0
(Ag ™ = )

Merkmal 1o, (= 15,9 % der Population) 20p (= 2,3 % der Population) 30, (= 0,14 7 der Population

Herkunft Klon Herkunft Klon Herkunft Klon
Austrieb 10 % 67,4 % 20 % 134,8 % 30 % 202 %
VegetationsabschluB - 93,0 % - 186 % - 2719 %
Johannistrieb 7% 4 % 14 % 82 % 21 % 132 %
Hohe 1972 3,3% 10,6 % 6,6 % 21,2 % 9,9 % 31,9 %
Héhe 1973 3,6 % 10,3 % 7,1 % 20,5 % 10,7 % 30,8 %
Wurzelhalsdurchmesser 1,6 % 6,4 % 3,1% 12,8 % 4,7 % 19,3 %
Zweigwinkel 1,0 % 11,8 % 2,1 % 23,5 % 3,1 % 35,3 %
Zweigldnge 4,2 % 11,5 % 8,5 % 23,0 % 12,7 % 34,5 %
adelldnge 0,6 % 9,2 % 1,2 % 18,3 % 1.9 % 27,5 %
adelbreite 2,1 % 8,0 % 4,2 % 15,9 % 6,3 % 23,9 %
Stickstoff 1,7 % 7,8 % 3,5 % 15,6 % 5,2 % 23,4 %
Phosphor 0,8 % 10,2 % 1,7 % 20,3 % 2,5 % 30,5 %
Kalium 0,9 % 10,5 % 1,8 % 20,9 % 2,7 % 31,4 %
Calzium 0,9 % 16,8 % 1,8 % 33,6 % 2,8 % 50,4 %
Magnesium 4,8 % 16,8 % 9,6 % 33,7 % 14,4 % 50,5 %
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alle hochsignifikante Unterschiede. Die Herkunftsunter-
schiede sind filir Zweigwinkel, Widerhaken und Nadelan-
zahl mit 0,1% gesichert. Fiir den Zweigwinkel konnten wir
an alteren Fichtenklonen, die versuchsmiBig auf extrem
verschiedenen Standorten angebaut worden waren, eben-

falls hochgesicherte Unterschiede finden. Keine gesicherten
Unterschiede auf der Herkunftsebene gibt es fiir Tropismus
und Nadelstellung; Klonmittelwerte sind aber auch hier
hochsignifikant voneinander verschieden. Die Reststreuung
ist bei diesen Merkmalen jedoch mit 60 bis liber 70% sehr
hoch. Fir die Nadelfarbe bestitigt der Varianzanteil ,, Zwi-

Héhe 1972 schen Klonen“ die im Freiland gemachte Beobachtung, daB3
ohe direkt nebeneinander stehende Klone in der Farbe stark
height 1972 . . . e .
voneinander abweichen konnen. Fir die Baumform zeigen
sich statistisch eindeutig gesicherte Unterschiede zwischen
S den Klonen, aber die Reststreuung ist mit 73% sehr hoch.
Ahnliche Ergebnisse bringen die Beobachtungen iiber die
Form der Nadelspitze.
In Tabelle 5 wurde Herkunft 3 gegen jeden anderen Be-
stand in den physiologischen und einigen morphologischen
LG AT e Merkmalen mit dem »2-Test (2 X s — Felder — Tafel) ge-
cm . . . . .
testet. Die Ubersicht zeigt, daB sich Klone aus den Bestin-
den 3 und 12 dhnlich verhalten, wie die geringe Zahl sig-
3004 Hohe 1973 nifikanter Unterschiede beim Vergleich zeigt. Der Vergleich
B height 1973 mit den tibrigen 8 Herkiinften ergibt, daB3 sich hier die Hiu-~
n| 0B figkeitsverteilungen der Merkmale statistisch gut unter-
104 2004 scheiden lassen.
In Tabelle 6 sind Herkunftsmittelwerte physiologischer
und einiger morphologischer Merkmale aufgefiihrt, um ei-
5{ 1004 nen Einblick in die Variation der Merkmale auf dem Her-
kunftsniveau zu geben.
i} Tabelle 5. — Vergleich der Herkunft 3 mit den iibrigen im Chi2-Test
5 20 2 X s — Felder-Tafel, aus Hiufigkeitsverteilungen der Einzelwerte)
5001 nerkmal 1 2 4 6 9 10 12 14 16
Austrieb XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
204400 Wurzelhalsdurchmesser Vegetationsabschlud
oo root collar diameter
0O g Johannistrieb XXX XXX XX XXX XXX XXX
Hghe 1972 X XX XXX XX x XXX X
1513001
Hohe 1973 XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX
'55 Stammdurchmesser XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
101200 1 Zweiglénge XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Nadelldnge x XX b3 XXX
RIS .
oo Nadelbreite X XXX XXX XXX X XXX XXX XXX
54100+ 3
X Zweigwinkel XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX
;7‘ Baumform XX XX XXT XXX XXX XX XXX XXX
0 + ’ y ¥ £ Nadelanzahl XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Q30 Q45 060 075 Q%0 105 120 135 150 165 cm
Nadelfarbe XXX XXX XXX X XXX XXX XX XXX
% Klonmittel Einzelpflanzen Herkunftsmittel Nadelstellung >
74 Clonal Mean Single Plants Provenance Mean Nadelspitze b3 X
Abbildung 3. — Haufigkeitsverteilung von Héhe und Wurzelhals- Widerhaken X XXX XXX x
durchmesser fiir Herkunfts- und Klonmittelwerte, sowie flir Ein-
zelpflanzen. Maf3stab fiir Herkiinfte anders als fiir Klone und Ein-
zelpflanzen.
Frequency Distribution of Height and Root Collar Diameter for (xxx = Signifikanzniveau 0,1 %,
Provenance- and Clonal Means and for Single Plants. Skale for o 1,0,
provenances differs from clones and single plants. Fehlstellen bedeuten nicht signifikant)
Tabelle 6. — Herkunftsmittelwerte der physiologischen und einiger
morphologischer Merkmale
ierkmal 1 2 3 4 6 9 10 12 14 14 Gesamt
Austrieb 10,76 11,31 4,9 12,43 14,85 10,19 14,9 7,34 15,74 12,99 11,54
Vegetationsabschlup 107,56 113,86 111,06 112,74 114,28 -112,18 114,42 111,48 111,20 110,92 111,97
Johannistrieb 1,58 2,34 2,94 2,08 2,22 2,70 2,26 2,98 1,88 1,84 2,28
Hghe 1972 25,98 25,91 28,25 26,95 25,87 21,49 30,62 28,16 25,08 25,50 26,38
Hohe 1973 41,12 41,34 49,58 41,62 41,78 38,86 45,26 48,73 38,46 39,74 42,65
Stamndurchmesser 8,93 9,24 10,26 9,20 8,97 8,40 9,15 10,07 9,20 8,98 9,24
Zweiglange 9,94 10,13 12,43 9,62 10,17 10,84 9,91 12,10 9,45 9,60 10,42
Nadellinge 12,70 12,94 12,25 13,07 12,46 12,07 13,48 12,55 12,86 12,52 12,68
Nadelbreite 16,85 15,71 17,61 15,35 16,53 16,97 15,55 17,50 15,93 16,29 16,42
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Abbildung 5. — Chromatogramme von 3 Einzelpflanzen von 3 ver-
schiedenen Klonen.

Chromatograms of 3 single plants of 3 different clones.

Die Ergebnisse der Nihrstoffanalysen zeigen, daf sich die
Konzentration aller Hauptndhrstoffe sowohl auf Herkunfts-
wie auch auf Klonebene hochsignifikant voneinander un-
terscheiden. Der Varianzanteil ,Klone“ ist hier mit 60 bis
iiber 75% im Vergleich zu einigen morphologischen Merk-
malen recht hoch. Das heifit, dal die Fihigkeit, Ndhrstoffe
aufzunehmen und zu verarbeiten stark genetisch kontrol-
liert wird. Dies bestétigt die Ergebnisse, die Evers (1973) an
einem begrenzteren Material gefunden hat. Es muf3 hier
besonders darauf hingewiesen werden, dafl die Pflanzen
unter vergleichsweise homogenen Bedingungen aufgewach-

sen sind. Bei stirker unterschiedlichen Klima- und Boden-
verhiltnissen wird die Reststreuung sicherlich héher sein
als hier mit 12 bis 23%.

Fir die 82 Peaks aus den gaschromatographischen Ana-
lysen wurden zunichst fiir alle Klone und Herkiinfte Mit-
telwerte errechnet. In Abbildung 4 sind die Chromato-
gramme von jeweils 3 Einzelpflanzen am Beispiel von 2
Klonen und in Abbildung 5 die Chromatogramme von je
einer Einzelpflanze von 3 sehr unterschiedlichen Klonen
dargestellt.

Fiir die 82 Peaks wurden ebenfalls Varianzanalysen ge-
rechnet. Hierbei waren nur fiir die Peaks 11, 28, 31, 32 und
80 die Anteile genetischer Varianz sehr gering, diese Peaks
wurden aus den weiteren Berechnungen herausgelassen,
weil sie fiir die Unterscheidung von Klonen zu wenig In-
formation liefern. Fiir alle anderen Peaks waren Klonmit-
telwerte statistisch hochsignifikant verschieden. Der Va-
rianzanteil ,Zwischen Herkiinften“ betrug bei den Peaks
13, 22, 68, 76 und 81 liber 20% der Gesamtvarianz, die Rest-
streuung fiir die Peaks 29 und 79 betrug 46,8 bzw. 41,9%.
Zusammenfassend 148t sich aus dieser grofien Zahlenmenge
folgern, daB3 bis auf die oben erwdhnten 5 Peaks bei allen
librigen die Anteile genetischer Varianz sehr hoch sind und
diese biochemischen Merkmale daher gut fiir Identifika-
tionszwecke geeignet sind. In Abbildung 6 sind die Anteile
der Varianz zwischen Herkiinften und Klonen im Verhilt-
nis zur Gesamtvarianz graphisch dargestellt. Diese Abbil-
dung verdeutlicht, wie stark die genetisch bedingten Streu-
ungsursachen gegeniiber der Reststreuung iliberwiegen. In
Abbildung 7 wurden die Hiufigkeiten der Peaks fur eine
norddeutsche (Herkunft 1 = Niederdeutsches Tiefland), ei-
ne Herkunft aus dem niedersichsischen Bergland (Herkunft
3 = Westerhof) und eine siiddeutsche Herkunft (Herkunft
16 = Stiddeutschland) aufgetragen. Fiir den Bereich eini-
ger Peaks (z. B. Nr. 7 oder Nr. 14) scheint ein Gradient von
Nord nach Siid aufzutreten. Da iliber die Autochthonie der
Herkiinfte aber keine absolute GewiBheit besteht, konnen
hieraus keine so weitreichenden Folgerungen gezogen wer-
den, wie sie SquirLace (1976, 1977) bei den geographischen
Variationsmustern von Pinus elliottii moglich waren.

5. Diskussion

Alle diejenigen Merkmale, die besonders stark genetisch
kontrolliert werden, d. h. einen hohen Anteil genetischer
Varianz haben, sind fiir Identifikationszwecke sehr gut ge-
eignet. Das bedeutet, da3 sich vor allem die physiologischen
Merkmale fir diese Zwecke eignen. Es folgen die bioche-
mischen Merkmale, bei denen allein 20 Peaks Varianzantei-
le zwischen Herkiinften und Klonen von uber 90% haben,
die Néahrstoffgehalte liegen als Merkmale hier noch vor
den morphologischen, bei denen vor allem die Bonituren
den groB3ten Anteil an umweltbedingter Reststreuung auf-
weisen. Diese Ergebnisse sind insofern von Bedeutung,
weil die physiologischen Eigenschaften der Pflanzen gut zu
beobachten sind, schnell erfait werden kdnnen und ohne
jegliche Schidigung der Pflanzen bestimmt werden. Fiir die
Beurteilung biochemischer Merkmale geniligt es, ein paar
Nadeln zu entnehmen und mit standardisierten Methoden
zu untersuchen. Es erscheint nach den hier vorliegenden
Ergebnissen nicht nétig, Nadelmerkmale zu Identifikations-
zwecken mit heranzuziehen, sie erbringen den geringsten
Informationsgehalt und sind am zeitaufwendigsten zu er-
fassen.

Aus der Sicht der Populationsgnetik ist es besonders be-
merkenswert, wie weitgehend sich auf dem Individualni-
veau die verschiedenen Populationen in allen Merkmalen
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Abbildung 6. — Anteile genetischer Varianz an der Gesamtvarianz dargestellt fir 77 Peaks aus den Gas-
chromatogrammen

Percentage of genetic variation for 77 peaks from gaschromatograms
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Abbildung 7. — Hiaufigkeitsverteilung der Peaks in 3 verschiedenen Herkiinften.
Frequency distribution of peaks within 3 different provenances.

liberlappen und wie auBlerordentlich groB3 die Formen-
mannigfaltigkeit innerhalb der weitgehend als nattirlich
{= vom Menschen unveriandert) anzusehenden Populationen
ist. Allein in den Unterschieden der Hiufigkeit bei den
Auspragungsstufen der verschiedenen Merkmale zeigen
sich Herkunftsdifferenzen. Dagegen sind die Klonunter-
schiede innerhalb der Populationen zum Teil drastisch.
Dies stellt eine groBe Reaktionsreserve fiir die Populatio-
nen beim Aufwachsen in heterogener Umwelt dar und si-
chert damit das Uberleben auch bei einschneidenden Um-
weltverdnderungen. Diese Zusammensetzung ermoglicht
aber zugleich dem Zichter durch Individualauslese einen
weit groBleren Gewinn zu erzielen als durch Auslese ganzer
Populationen. In Tabelle 4 wurde der mogliche genetische
Gewinn bei Auslese fir jeweils nur ein einzelnes Merkmal
errechnet. Die hier ermittelten Gewinne stellen zweifellos
Ubergrenzen dar, die in der Praxis aus verschiedenen
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Griinden nicht realisiert werden konnen:
1. Die Auslese wird meist mehrere Merkmale einschlieflen,
was den Gewinn fiir das einzelne Merkmal reduziert.

2. Genotyp-Standort Interaktionen treten auf, die auf dem
Individualniveau groBer sind als auf dem Populations-
niveau.

3. In Klongemischen wird man bewufit genetische Varia-
tion erhalten, um eine Risikominderung zu erreichen.
Die Zahlen in Tabelle 4 sollen nur der Klidrung der gro-

Ben Unterschiede in den Auslesemoglichkeiten bei Her-

kiinften und Klonen dienen.

Die Zusammenhiinge zwischen den Einzelmerkmalen und
die Zuordnungsmoglichkeiten von Einzelpflanzen zu Klo-
nen und von Klonen zu Herkiinften werden in 2 weiteren
Arbeiten dargestellt werden.

Die Untersuchung wurde aus Mitteln der Deutschen For-



schungsgemeinschaft geférdert, wofiir auch hier gedankt
wird.
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Versuche mit Fichtenpfropflingen zur Blithinduktion durch Wirkstoffbe-
handlung

Von H. BLEYMULLER

Institut fiir Forstpflanzenziichtung, Samenkunde und Immissionsforschung, Amalienstr. 52, D-8000 Miinchen 40

(Eingegangen Dezember 1977 / Januar 1978)

Zusammenfassung

Beschrieben werden zwei Versuche mit Wirkstoffkombi-
nationen in einer Fichtensamenplantage (Anwendung der
Whuchsstoffe kurz vor dem Austreiben und der Hemmstoffe
kurz vor und nach dem Abschlu3 des vegetativen Wachs-
tums).

1974 wurde die Bildung weiblicher Bliiten geférdert
durch GA + CCC, IES + CCC und KI + MH, die Bildung
ménnlicher Bliiten dagegen ausnahmslos gehemmt. Der
Kronenbereich des Bliitenansatzes entsprach den bisherigen
Kenntnissen (unten ménnlich, Mitte und oben weiblich),
die Himmelsrichtung dagegen wurde durch die Behand-
lungen signifikant beeinflu3t, und zwar férderte GA + CCC
nur auf den lichtreicheren Baumseiten (Westen und Stiden),
KI + MH auch im Norden und Osten. Die Wiederholungen
des Versuches 1976/77 brachten im wesentlichen eine Be-
statigung der Ergebnisse von 1973/74, wenn auch hier keine
Topophysiseffekte nachweisbar waren.

Summary

Two trials with some combinations of growth regulators
(GA + CCC, GA + MH, IES + CCC, IES + MH, KI + CCC,
KI + MH, control) in a spruce seed orchard are described
(application of growth stimulators shortly before sprouting,
of growth inhibitors shortly before and immediately after
the termination of the vegetative growth). In 1974 the induc-
tion of female flowers was promoted by GA + CCC, IES +
CCC and KI + MH, male flowering was inhibited by all
combinations. The location of flowers at the crown corre-
sponded to the existing knowledge (i.e. male below, female
middle and above). The position with regard to compass
points, however, was significantly influenced by the treat-
ments in such a way that GA + CCC promoted flowering
only on the tree sides more exposed to light, i.e. west and
south, KI + MH also on the northern and southern sides.
The repetition of the trials 1976/77 confirmed essentially the
results of 1973/74, despite the fact that effects of topophysis
could not be proved.

Key words: Norway spruce, flowering, hormones, topophysis.

1. Einleitung
Bliihstimulationsversuche an Coniferen zur Verbesserung
der Ziichtungsmethodik gibt es seit langem (z. B. HasHizume
1968, LoNGMAN u, WAREING 1957, MaTTtHEws 1963, MELCHIOR

Silvae Genetica 27, Heft 3-4 (1978)

1961, Puaris 1976 a, b, WAReING u. LoncemaN 1960). Meist soll-
te dabei, aufbauend auf Erfahrungen an krautigen Pflan-
zenarten und Obstgehdlzen, die Blitenbildung vor allem
durch Veranderung der Erndhrungsverhiltnisse (Dlingung
und mechanische Verfahren wie z. B. Schnitte oder Stran-
gulation) gefordert werden, weil eine Verdnderung der
Photo- oder Thermoperiode wegen der Unhandlichkeit des
Versuchsmaterials aulerordentlich schwierig war. Parallel
zu diesen relativ wenig erfolgreichen Untersuchungen wur-
de auch immer wieder versucht, hypothetische Stoffwech-
selvorginge bei der Bliitenbildung durch moéglichst direkte
Beeinflussung des genetischen Materials zu steuern, und
zwar durch wachstumsregulierende Substanzen (native
Phytohormone und synthetische Wirkstoffe) oder durch
Nukleinsduren (WArpeLL 1976 an Tasak). Behandlungen mit
derartigen Substanzen hatten auch an Pinaceen teilweise
liberraschend positive Ergebnisse (DunBerG 1974, MELCHIOR
u. Knarp 1962, Puaris 1976, Puarts et al. 1976, Ross u. PHARIS
197,6 Tompesert 1976) leider aber bisher nicht bei Picea abies.
Auch bei anderen Pinaceen konnte bis vor kurzem mehr
oder weniger nur die Bliihstdrke adulter Pflanzen modifi-
ziert werden, ohne dal3 eine denovo-Blithinduktion adulter
oder gar juveniler Pflanzen erreichbar war.

Bei diesem Stand des Wissens erschien es zu Beginn der
hier beschriebenen Untersuchungen sinnvoll, auf die Grund-
lagen der Kenntnisse oder Theorien liber die Bliitenbildung
bei Pflanzen zurlickzugreifen.

Es gibt im wesentlichen zwei Haupttheorien itber die
Voraussetzungen zur Induktion von Bliitenknospen
(= Bliihinduktion). Die eine (CuaiLacuian 1936, 1968 a, b,
1970, 1977, Carr 1967) vermutet als Ursache den Einfluf3
blihfordernd wirkender Stoff (Bliithhormone, Anthesine,
Vernalin), die andere (v. Denrrer 1950, Baxter 1970) baut
auf der morphologischen Erklarung der Bliitenontogenese
auf (= Bliiten entstehen durch Wuchshemmung von Inter-
nodien) und nimmt deshalb an, da3 Bliiten gewissermaQen
Nebenprodukte einer Hemmung des vegetativen Wachs-
tums seien. In den letzten Jahren (BreymiUrrer 1973, 1977,
SAuvRe pers. Mitt. 1972, THorNLEY 1972) wurde versucht, durch
die Synthese beider Theorien eine Fiille bisher schwer er-
Klarbarer Beobachtungen zu interpretieren. Die Frage, ob
diese fordernden oder hemmenden Stoffe denovo gebildet
werden oder ob sich nur ihre intrazelluldre Relation dn-
dert, kann hier nicht gekldrt werden. Beiden theoretischen
Moglichkeiten widerspricht aber nicht die Annahme, da8l
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