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Charakterisierung von Fichtenklonen (Picea abies Karst.)
II. Korrelation der Merkmale

Von J. KLeinscumiT!), A. SAUER-STEGMANN!), J. LUNDERSTADT?) und J. SvoLsal)

(Received September 1980 / March 1981)

Zusammenfassung

Fir 500 Klone mit 3 Pflanzen je Klon (= 1.500 Pflanzen)
wird die Abhédngigkeit der erhobenen 99 Merkmale unter-
einander untersucht. Daflir werden die phénotypischen Kor-
relationen (n = 1500), die genetischen Korrelationen auf
dem Klonniveau (n = 500) und die genetischen Korrelati-
onen auf dem Herkunftsniveau (n = 10) errechnet. Zusitz-
lich werden partielle und multiple Korrelationen fiir die
Interpretation herangezogen. Fiir Identifikationszwecke
sind die gering korrelierten biochemischen und chemischen
Merkmale besonders gut geeignet.

Die sehr unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten, die
fiir Herkiinfte i. a. hoher sind als fiir Klone und Einzel-
pflanzen, zeigen, daB3 Populationen einheitlicher reagieren
als ihre Komponenten. Bei dhnlicher Gesamtwuchsleistung
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ziichtung, 3513 Escherode, Bundesrepublik Deutschland

) Institut fiir Forstzoologie der Universitit Géttingen, 3400 Gé6ttin-
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der Herkiinfte kann das Variationsmuster der Einzelklone
dieser Herkiinfte in den phénologischen Merkmalen sehr
unterschiedlich sein. Bei der Selektion von Einzelklonen
nach der Hohe tritt in den Merkmalen Austrieb und Ab-
schluB3 keine signifikante Verdnderung der Variation ein.
Andere Merkmale werden dagegen in ihrer Verteilung ver-
andert (z. B. Johannistriebbildung, Zweiglidnge, Nadelmerk-
male, Baumform).

Die Wuchsleistung der Herkiinfte wird durch weniger
Merkmale eindeutig bestimmt als die der Klone und Ein-
zelpflanzen.

Das Ergebnis zeigt, dal die Ableitung allgemeiner Ge-
setzméBigkeiten (z. B. Abhédngigkeit Hohe - Austrieb, Hohe
- Vegetationsabschlufl) fiir die Baumart Fichte aus der Un-
tersuchung nur einer Herkunft nicht moglich ist.

Summary

The correlations of 99 characteristics were analysed for
500 clones with 3 replicates each (= 1500 plants). Simple
linear correlations were calculated for single plants (pheno-
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typic correlations, n = 1500), clonal means (genetic cor-
relations, n = 500) and provenance means (genetic cor-
relations, n = 10). In addition, partial and multiple cor-
relation coefficients were generated for interpretation of
the results.

Uncorrelated or low correlated characters such as bio-
chemical and chemical traits, are especially useful for
identification purposes.

The differences between correlation coefficients for
provenances which are generally higher, and those of clo-
nes, show that populations react more uniform as compared
to their components. Looking to provenances with compa-
rable growth potential, the pattern of variation in pheno-
logical characters of the single clones within these prove-
nances, can be quite different. When selecting single clones
for height growth, there is no significant change in the
patterns of variation of flushing and bud set in the selected
population. Other characters however, are influenced in
their distribution (e. g. lamma shoot formation, branch
length, needle characters, stem form).

Growth potential determination of provenances demands
less characteristics than growth determination of clones or
single plants. It is not possible to draw general conclusions
about correlations of Norway spruce characteristics from
analysis of a single population; the pattern of adaptation
seems to vary, from one population to another.

Key words: correlation, Norway spruce, identification, selection,
adaptation

1. Einleitung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, das aus Mitteln
der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert worden
ist, sollte untersucht werden, ob es moglich ist, Fichtenklo-
ne mit Hilfe morphologischer, physiologischer, chemischer
und biochemischer Merkmale eindeutig zu identifizieren.

Dariiberhinaus sollte in dem Untersuchungsmaterial ein
Einblick in die Merkmalsvariation und die Abhingigkeit
der unternsuchten Merkmale gewonnen werden. Diese In-
formation scheint insbesondere fiir Entscheidungen {iiber
die Zusammensetzung von Zuchtsorten aus Stecklingen und
fiir die Beurteilung von SelektionsmaBnahmen wichtig.

Ausfiihrlicher wurde {iber die Zielsetzung in Silvae Ge-
netica (22) 1973, S. 173—182 berichtet. Hier wurde auch die
wichtigste Literatur zusammengefafit, so da8 hier auf eine
Wiederholung verzichtet werden soll.

Die Variation der untersuchten Merkmale ist in Silvae
Genetica (27) 1978, S. 109—117, dargestellt worden.

In diesem Teil des Berichtes werden Abhiingigkeiten zwi-
schen den einzelnen Merkmalen untersucht, Dadurch sol-
len diejenigen Merkmale bestimmt werden, mit deren Hil-
fe sich eine gréBere Zahl von Klonen unterscheiden 146t.

Gleichzeitig soll Einblick in den Aufbau natiirlicher Fich-
tenpopulationen gewonnen werden, soweit dies fiir deren
Beurteilung und fiir ziichterische Entscheidungen wichtig
ist.

2. Material'und Methoden

Von 4jahrigen Sdmlingen wurden 1971 Stecklinge gewor-
ben, die fiir die vorliegende Untersuchung als Ausgangs-
material dienten. Die Pflanzen wurden im Kamp der Nie-
dersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt angezogen. Aus
10 Bestianden deutscher Herkunftsgebiete wurden je 50 Klo-
ne zufallsmiBig ausgewahlt.

Je Klon wurden im Jahre 1973 3 Pflanzen markiert und
numeriert, so daB3 alle Untersuchungen an diesen Pflanzen
vorgenommen werden konnten. Es wurden neben Héhen-

messungen und Wurzelhalsdurchmesserbestimmungen phy-
siologische, morphologische, chemische und biochemische
Merkmale untersucht.

2.1 Physiologische Merkmale

Der Austriebsbeginn (Stadium 1 nach Voikertr und
ScuNELLE, 1966) wurde einmal wdochentlich 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 fiir den Austriebstermin 3,5 Tage zuriickgerechnet. Un-
ter den hiesigen Klimabedingungen traten innerhalb einer
Woche keine groleren Austriebsdifferenzen auf.

Fir das Ende der Vegetationszeit wurde der Zeitpunkt
bestimmt, an dem der Terminaltrieb und die Endknospe
braun verfarbt sind (Einlagerung von Lignin). Dies gibt si-
cher nicht exakt den Eintritt des physiologischen Ruhezu-
standes wieder, ist jedoch ein gut zu beobachtendes und
ohne Beschiddigung der Pflanze zu beschreibendes Maf3.
Diese Bonitur wurde ebenfalls einmal wdochentlich durch-
gefiihrt. Der Vegetationsabschlu8 wurde umgerechnet auf
die Zeit seit Vegetationsbeginn der friihesten Klone in Ta-
gen.

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Bildung von Johan-
nistrieben wurden nach folgendem Boniturschema erfa3t:
Note Merkmal

1 ohne

2 Johannistrieb an Seitenzweigen

3 Johannistrieb am Hauptrieb

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 fiir Johannistrieb-
bildung wie auch fiir die Beendigung der Vegetationszeit
im Klon keine sichtbare Variation beobachtet werden, so
daf3 die Klone flir die physiologischen Merkmale nur je ei-
ne Note erhielten.

2.2 Morphologische Merkmale

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

Eine 10stufige Boniturskala erfate die Baumform jedes
Stecklings, wobei Note 1 einen zweigdhnlichen, mehr oder
weniger am Boden liegenden Steckling beschrieb, wahrend
Note 10 bedeutete, daBl zwei vollstindige Quirle mit 3 und
mehr Zweigen ausgebildet waren und ein gerade gewach-
sener Baum zu erkennen war. Parallel zur Baumformboni-
tur wurde zusitzlich der Tropismus, d. h. die Umstellung
auf orthotropen Wuchs, ermittelt, wobei Note 1 = aufge-
richtet, Note 5 = am Boden liegend bezeichnet, 2, 3 und 4
entsprechen wieder Zwischenstellungen in den Winkelberei-
chen von 55—75°, 35—55° und 15—35°.

Der Winkel der Zweige des obersten Quirls zum Termi-
naltrieb, der Zweigwinkel, wurde ebenfalls in Form ei-
ner 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 gréBere Anzahl von Nadelmerkmalen auf ihre
Eignung zur Klonidentifizierung untersuchen zu konnen
und zugleich auch die Mdglichkeit zu haben, Pflanzennéhr-
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und Inhaltsstoffe erheben zu kénnen, 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 Nadel-
stellung (von eng anliegend = Note 1, bis weit gespreizt =
Note 5, Winkelbereich wie Zweigwinkel) und die Nadel-
zahl ermittelt. Zur Erhebung weiterer Merkmale wurden
die Nadeln bei - 2° bis - 4° C in einem Mantelkiihlhaus ge-
lagert. An je 30 Nadeln einer Pflanze, die zufallsméBig aus
der Gesamtnadelzahl entnommen worden waren, wurden
das Auftreten von Widerhaken, die Form der Nadelspitze
(Tab. 2), Nadelldnge in mm und Nadelbreite (letztere ge-
messen mit MeBokular: 20 Teilstriche = 1 mm) ermittelt.
Nach Farbtafeln aus dem Pflanzenfarbenatlas von BIESALsKI
(1957) wurde die Nadelfarbe fiir jede Pflanze bestimmt.
Die in diesem Atlas genannten Farbbezeichnungen wurden,
um die statistische Auswertung zu erleichtern, verschliis-
selt, so daf3 die Skala von blaugriin (22 : 5,5 : 3 = Note 10)
bis goldlaubgriin (24 : 5,5 : 3 = Note 30) reichte.

2.3 Chemische Analysen der Nihrstoffe

Zur Bestimmung der Hauptnéhrstoffe: 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 Salzsiure
aufgenommen. Die Analysen von K, Ca und Mg wurden
mit einem Perkin-Elmer-Atomabsorptions-Spektrometer
durchgefiihrt, die Bestimmung von Phosphor kolorimetrisch
mit der Molybdénblau-Methode. Die Stickstoffgehalte wur-
den mit dem Auto-Analyser von Technikon aus einem
Schwefelsdure-Selen-Aufschlufl3 nach Kjeldal ermittelt. Fiir
die Auswertungen wurden die Anteile der Elemente in
Prozent der organischen Substanzen herangezogen, um bes-
sere Vergleichsmoéglichkeiten 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. Fiir die gaschromatographischen Analysen wurden
2—b Nadeln, einschlieBlich Nadelkissen, vom letztjahrigen
Jahrgang entnommen und unmittelbar nach der Ernte (30./
31. 10. 1973) so lange in flissigen Stickstoff getaucht, bis
sich keine Blasen mehr bildeten. Bis zur Aufarbeitung
wurden die tiefgefrorenen Nadeln in Rohrchen baumweise
getrennt 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 verschweift.
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 Glassdule mit den folgenden Trennbe-
dingungen: Stationidre Phase 2,5 Gew. % Silikongummi SE
52, Triager: Chromosorb G, AW - DMCS, 80—100 mesh. Die
Injektorblocktemperatur betrug 330° C, die Ofentemperatur
100° C isotherm filir 2 min., nachfolgend 100 bis 230° C mit
einem Anstieg von 5° C pro Minute. Das Trigergas war N,
mit 60 ml/min., Brenngas H, mit 40 ml/min, und syntheti-
sche Luft mit 320 ml/min.

Nach etwa 20 Analysen wurde der Injektorblock von den
im Trégergas mitgefiihrten Verkohlungsprodukten der Na-
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deln gereinigt. Weitere Einzelheiten zur Methodik koénnen
aus SAUER-STEGMANN et al. (1978) entnommen werden.

2.5 Auswertungsmethoden

Auf der UNIVAC 1100 der Gesellschaft fiir wissenschaft-
liche Datenverarbeitung mbH Gottingen wurden Produkt-
Moment-Korrelationen mit den Programmen KOR 1 von
L. Poecker und KOR 3 von L. Loerincz, Darmstadt, gerech-
net. Partielle Korrelationen wurden bei einigen Merkmals-
kombinationen ermittelt. Multiple Korrelationen und Re-
gressionen, die ebenfalls auf der UNIVAC 1100 in Gottin-
gen gerechnet wurden, geben Aufschluffi dariiber, inwie-
weit die einzelnen Merkmale eine vorgegebene Zielgrofie
beeinflussen. Lineare Regressionen und deren Darstellung
als Regressionsgerade machen den Zusammenhang einiger
Merkmale deutlich. Es wurden zunichst einfach Korrelatio-
nen fiir alle Merkmale mit allen Einzelpflanzen (n = 1500)
(phdnotypische Korrelationen), mit Klon-Mittelwerten (n =
500) (genetische Korrelationen) und Herkunfts-Mittelwerten
(n = 10) (genetische Korrelationen) gerechnet (NaMkooONG
1979).

Der Vergleich jeweils zweier geschétzter Korrelations-
koeffizienten erfolgte nach Sacus (1971), die Priifung auf
Gleichheit der Mittelwerte von paarweise zugeordneten
Korrelationsreihen mit dem Wilcoxon Test fiir Paardiffe-
renzen beim Vergleich zweier abhédngiger Stichproben (Lig-
NERT 1973).

3. Ergebnisse und Diskussion

Aus der Vielzahl der Korrelationskoeffizienten sollen die
praktisch wichtigsten Korrelationen der Hohe 73 mit an-
deren Merkmalen besprochen werden.

Abhingigkeiten auf Einzelpflanzenebene stellen phino-
typische Korrelationen dar.

Die Korrelationen zwischen Klonmittelwerten zeigen, wie
stark bestimmte Merkmale nach Ausschalten der Umwelt-
einfliisse auf dem Individualniveau gleichgerichtet auftre-
ten (genetische Korrelationen). Sie kénnen durch Kopplung
oder durch Koadaptation beeinflufit sein.

Die Korrelationen auf dem Herkunftsniveau spiegeln wi-
der, inwieweit Anpassungsmuster der Populationen bei den
untersuchten Herkiinften gleichgerichtet auftreten (geneti-
sche Korrelationen).

Da die Ursachen fiir die Korrelationskoeffizienten auf den
jeweiligen Niveaus sehr unterschiedlich sind, konnen hier
durchaus Unterschiede erwartet werden. In Tab. 1 sind bei-
spielhaft die einfachen Korrelationskoeffizienten auf den
verschiedenen Niveaus fiir die Hohe 1973 wiedergegeben.
Die Ergebnisse zeigen, daf3 die Grof3e der Korrelationskoef-
fizienten auf dem Einzelpflanzenniveau i. a. am niedrigsten
ist. Diese Unterschiede sind statistisch hochsignifikant, Die
Korrelationskoeffizienten flir die Klone sind fast immer
groBer als fur Einzelpflanzen. Auch hier sind die Unter-
schiede statistisch hoch gesichert (0,001% Niveau). Auf dem
Herkunftsniveau zeigt sich von 7 Ausnahmen (Nadellidnge,
P-Gehalt, Tropismus, Baumform, Vegetationsabschluf3 und
2 biochemischen Merkmalen) abgesehen eine noch straffere
Beziehung der Einzelmerkmale zu der Hohe als bei den
Klonmittelwerten. Die einzelnen Korrelationskoeffizien-
ten sind allerdings wegen der geringen Zahl der Freiheits-
grade (FG = 8) nur in 6 Fillen signifikant. Dennoch scheint
diese Interpretation wegen der auffallend gleichgerichteten
Abweichung zuldssig, zumal auch hier der Vergleich der
Korrelationsreihen fir die Korrelationskoeffizienten auf



Tabelle 1. — Einfache lineare Korrelation der Hohe 1973 mit an-
deren Merkmalen

Herkunfts-Mittelwerte Klonmittelwerte Einzelpfl.-Werte

Durchmesser 0,87”* 0, 75*** 0, 74"”
Iweiglinge 0,81 0,73%*% 0,70"**%
Nadelldnge -0,01 0,23*” 0,18”*
Nadelbreite 0,50 c:,25m“Q 0,22***
Zweigwinkel -0,18 -0,03 0,04
Tropismus -0,10 —0,15*” —0,10*“
Baumform 0,12 0,34”* 0.28“*
Nadelanzahl -0,52 —0,30”* —0,23*”
Nadelfarbe 0,58 0,16™* 0,16***
Nadelstellung -0,31 -0,14M -0,13***
Nadelspitze 0,51 0,03 0,0l
Widerhaken -0,36 -0,24*** -0,25**%
Austrieb 0,69% 0,19*** 0,17%%%
VegetationsabschluB 0,06 o,17"’°t o,ls*M
Johannistriebbildung -0,69* 0,33*** 0,29%**
N -0,34 -0,24*** 0,17
K -0,23 -0,07 -0,05%
P 0,08 0,09* 0,06*
Ca 0,55 -0,00 -0,01
Mg 0,57 0,08 0,04
* signifikant auf dem 5 % Niveau
** signifikant auf dem 1 % Niveau
hiid signifikant auf dem 0,1 %, Niveau
haadd signifikant auf dem 0,001 % Niveau

Vergleich der Korrelationsreihen
(Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen)

Klone Einzelpflanzen

*okkk *okk

Herklinfte 211 109
Klone 218 Tt

Herkunftsebene hochsignifikante positive Abweichung so-
wohl von den Korrelationen fiir Klone als auch von denen
fiir Einzelpflanzen aufweist. Fur die Einzelabhéngigkeiten
reicht bei dieser Untersuchung die Zahl der Freiheitsgrade
auf dem Herkunftsniveau fiir Verallgemeinerungen in den
meisten Fillen nicht aus, hier miiite die Untersuchung auf
eine groBere Zahl von Herkiinften ausgedehnt werden. Die
vergleichsweise hohen Abhéngigkeiten auf dem Popula-
tionsniveau deuten daraufhin, dafl die Anpassungsmuster
der Herkiinfte gleichartiger sind als die von Einzelklonen,
und daB es dementspreehend. auch einfacher ist, aufgrund
bestimmter Merkmale flir Herkiinfte Leistungsvoraussa-

gen zu machen als fiir Einzelklone. Die Einzelklonkompo-
nenten einer Mischung von Individuen, wie sie Herkiinfte
darstellen, reagieren weit weniger vorhersagbar, d. h. sie
haben ein weniger gleichgerichtetes Anpassungsmuster, als
dies bei den hoher integrierten Einheiten (= Herkiinfte)
zu beobachten ist. Dies spiegelt sich auch in der gréBeren
Leistungsstabilitdt der hoheren Einheiten wider, weil die
Einzelkomponenten mit ihrem variablen Merkmalsmuster
eine heterogene Umwelt besser nutzen kénnen. Das kann
sowohl durch natiirliche Auslese der jeweils am besten an-
gepaliten Typen als auch durch kompensatorische Wirkung
z. B. bei jahrlicher Klimafluktuation bedingt sein. In letz-
terem Fall tragen die Einzelkomponenten in den einzelnen
Jahren unterschiedlich stark zur Produktion bei.

Alle Merkmale, die eine geringe Abhingigkeit von ande-
ren Merkmalen aufweisen und dabei eine hohe genetisch
bedingte Variation zeigen, sind gut fiir Identifikations-
zwecke geeignet. Fir die biochemischen Merkmale sind
Korrelationen auf Einzelpflanzenniveau und auf Klonnive-
au sehr gering. Da sie auch eine erhebliche genetisch be-
dingte Variation aufweisen, sind sie fiir Identifikations-
zwecke besonders gut geeignet., Wegen des groflen Zeit-
und Arbeitsaufwandes war es nicht moglich, die Peaks der
gaschromatographischen Analysen zu identifizieren, daher
konnen hier keine weiterreichenden Folgerungen gezogen
werden.

Die Herkunftsgebiete der hier untersuchten Populationen
erstrecken sich von Norddeutschland bis zum Alpenvorland.
In Tab. 2 sind, fiir jede Herkunft getrennt, Korrelationen
auf Einzelpflanzenebene (n = 150) und fiir Klonmittelwerte
(n = 50) fiir einige Merkmalskombinationen wiedergegeben.

Auffallend ist hier zundchst einmal, daB3 die Korrelations-
koeffizienten fiir die Einzelherkiinfte sehr unterschiedliche
Grof8e und z. T. sogar umgekehrte Vorzeichen haben. Ver-
allgemeinerungen aus der Untersuchung nur einer Her-
kunft sind nicht moglich. Fiir die Abhéngigkeit von Hohe
und Austrieb variieren die Korrelationskoeffizienten z. B.
zwischen r = —0,36 bis r = 0,18, fiir die Hohe und den
Vegetationsabschluf zwischen r = —0,01 und r = +0,41.
In beiden Fillen sind die Unterschiede im Vergleich der
Korrelationskoeffizienten signifikant.

Tabelle 2. — Korrelationskoeffizienten fiir Einzelpflanzen und fiir Klonmittelwerte bei 10 Herkiinften

a) Einzelpflanzen - einfache Korrelaticnen (n = 150)

Anzahl der Paarvergleiche mit

1 2 3 4 6 9 lo 12 14 16 signifikanten Unterschieden
Iweiglinge - Kalium -.13  +.03  +.15% -.13  +.26™ -0l +.02  +.02 +.355%% _ 1% 17
Stickstoff - Calcium .46%™* | 3g™%  20*** 36 3g™* g% 290 a® e L3gM*% 1
b) Klonmittelwerte - einfache Korrelationen (n = 50)
Iweiglange - Kalium -.17 +.02 +.21 -.14 +.30% +.02 +.1o0 +.02 +.42% 23 lo
Stickstoff - Calcium .47%*% 36™  27* o6 .38 .20 17 1 -8 +.29% 4
Hohe 1973-Veg.-Abschl.+.16  +.38"% +.31% +.05 -0l  +.11 +.25  +39%% La* 40 3
Nadelanzahl-Zweiglinge-.24  -.28% -.29% .26 -.38" -2  _52™* L og* ™ -31* o
Hohe 1973 - Zweiglinge .68%*%  71%A% 78X 788X g REX g RRR XK XX gpRRR ggRRX 5
Hohe 1973-Stammdurchm. .65%*%  70%*%  ggRt g RXR . SoRRR - gakRR gRRR Xk gghRR ggrax 1
Hohe 1973 - Austrieb -.36** -.24 -.02 -.08 -.03 -.lo -3 -0 +.18  +.03 4
Hohe 1973-Johannistr, .41**  4g™** 5, g4 23 .22 4% 15 20% a3 1
Hohe 1973-Veg. Zeit  .56%*% 4g®** 3% o9 o1 17 AT g 3 o8 1
c) Klonmittelwerte - partielle Korrelationen (n = 50)

Hohe 73-Austrieb ohne -.56%*% -.33%* _.08  -.06 -.03 -.14 -.43* o6 -6 -.03 9
Veg. AbschluB

Hohe 73-Veg. AbschluB +.48*** +.44™** 4 31* 407 401  +.15 +.37%% +.40® 4™ 40 6
ohne Austrieb

* signifikant auf 5 % Niveau
> signifikant auf 1 % Niveau

b signifikant auf 0,1 % Niveau

Paarvergleiche: Signifikanzschwelle 5 % Niveau

77



KLON VEGETRTIONSZEIT
4894

724 HERKUNFT : 2

457
739
4o8
44
733
3280
4891
44s
469
40s
412
425
3281
3303
729
3282
446
738
3219
4892
738
742
730
3223
44y
324t
M1
725
466
443
3296
3233
743
3235
726
728
748
451
420
406
386
428
431
395
4918
727
3278
3224

TN T T N G O S Y S U T TS S T U TS U T T T T TN T T T T S T S0 N O WA N N W MY

7 ///——r——T—T T 1T
3.5 7 14 21 28 35 100 107 114 121 128 135 142 149
RUSTRIEB ABSCHLUSS (TAGE)
Abb. 1. — Austrieb und Vegetationsabschlufi der Klone am Bei-
spiel einer Herkunft.
Flushing and bud set of the 50 clones from one provenance.

Bei Zweigwinkel und Tropismus konnten auf
der Herkunftsebene fir n = 150 und n = 50 keine signifi-
kanten Abhéngigkeiten mit den anderen Merkmalen er-
rechnet werden, wahrend sich fiir Baumform mit HG6 -
hr 1972, Hohe 1973, Stammdurchmesser

Hohe 1973

in cm

S0+ 3

und Zweigléiange erwartungsgemif (da sich die Baum-
formbonitur aus diesen Merkmalen ergibt) die meisten Kor-
relationskoeffizienten auf dem 0,1%-Niveau statistisch si-
chern lielen. Die negativen Korrelationskoeffizienten N a -
delanzahl mit Zweiglidnge sind fiir die Her-
kunftsgebiete mit 2 Ausnahmen bei 5%, 1% und 0,1% ge-
sichert von Null verschieden. Die Nadelanzahl wurde immer
von einem 5 cm langen Zweigstiick entnommen, so dafl aus
diesem Ergebnis deutlich zu sehen ist, da3 kiirzere Zweige
auf gleicher Liénge eine groflere Nadelanzahl tragen.

Einige andere Korrelationen, auf deren tabellarische Dar-
stellung verzichtet wurde, sollen kurz besprochen werden:

Die Nadelfarbe hingt bei fast allen Herkilinften
vom Stickstoffgehalt ab, wdhrend die anderen Elemente
kaum einen Einflu3 auf die Farbe zu haben scheinen. N a -
delstellung, Formder Nadelspitze und das Auf-
treten von Widerhaken sind auf Herkunftsebene nicht
mit anderen Merkmalen korreliert. Nadelldnge und
Nadelbreite ergaben miteinander gar keine signifi-
kanten Korrelationen, beide Merkmale scheinen auch an-
dere Merkmale kaum zu beeinflussen.

Die chemischen Eigenschaften haben mit allen iibrigen
Merkmalen auf Herkunftsebene nur sehr geringe bzw. gar
keine Abhéngigkeiten gezeigt, Stickstoff und Phos-
phor sind miteinander mehr oder weniger stark korre-
liert, obwohl auch hier die Vorzeichen wechseln kénnen,
ebenso trifft dies auch flir Stickstoff-Kalium zu.
Bei den ilibrigen Elementen treten nur zwischen Cal-
cium und Magnesium positive Abhéngigkeiten auf,
die aber nicht immer statistisch gesichert sind.

Vom forstwirtschaftlichen Standpunkt wird es fir die
Zusammenstellung von Sorten fiir den praktischen Anbau
immer notwendig sein, Kenntnis tiber die physiologischen
Eigenschaften der Klongemische zu besitzen. Awus-
triebsverhalten, dieJohannistriebbildung
und der Zeitpunkt des Vegetationsabschlusses
sind nicht nur von theoretischem Interesse, sondern auch in
ihren Auswirkungen auf die ertragsbildenden Merkmale

2

| Dap—

45 1

354

.5 28
Austrieb
Tage seit Beginn der Beobachtung

Abb. 2. — Regression Austrieb — Hohe 1973 fiir 10 Herkiinfte (aus je 50 Klonen)
Regression flushing — height 1973 for 10 provenances (each calculated from 50 clones)
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Abb. 3. — Regression Vegetationsabschluff — Hohe 1973 fiir 10 Herkiinfte (aus je 50
Klonen)
Regression bud set — height 1973 for 10 provenances (each calculated from 50 clones)

von Bedeutung. In Tab. 2 sind Korrelationskoeffizienten,
nach Herklinften getrennt, fiir diese Merkmale aufgefiihrt.
Besonders interessant erscheint hierbei, dafl offenbar nicht
immer ein frither Austrieb auch eine gréBere Hohe erge-
ben mufB. In fritheren Untersuchungen war dies sonst meist
eindeutig. Die Griinde fiir diese Abweichungen lassen sich
zum Teil darin finden, daB8 das fiir die Untersuchung zur
Verfiigung stehende Material auf das Merkmal Hohe vor-
selektiert war, d. h. die Stecklinge stammen von besonders
gutwiichsigen Mutterpflanzen und die Variabilitdt in der
Hohenwuchsleistung ist bis zu einem gewissen Grad ein-
geschrankt. Zum anderen sind Austrieb und Abschlufl nur
schwach korreliert (r = 0,35), so daB unterschiedlicher Ab~
schluB8 der Klone gleichen Austriebsverhaltens die Abhén-
gigkeiten beeinflussen mufl (Abb. 1). Wahrend bei den Her-
kiinften 1 bis 12 friih treibende Klone groBlere Héhen er-
reichten, auch wenn die Korrelationen nicht immer sta-
tistisch signifikant gesichert sind, schienen die Herkiinfte
14 und 16 sich umgekehrt zu verhalten. Dies wird fiir Abb.
2, auf der die Regressionsgeraden fiir Austrieb - Hohe 1973
dargestellt sind, noch deutlicher. Da die Héhenentwicklung
neben dem Austriebsbeginn ebenso vom Ende der Vege-
tationszeit bestimmt wird, schien es sinnvoll, partielle Kor-
relationskoeffizienten zu errechnen. Wird das Merkmal Ve-
getationsabschlufl als unabhingige Variable betrachtet, so
erklirt die partielle Korrelation die beiden abhingigen
Variablen:

Austrieb und Héhe 1973. Die Ermittlung der partiellen
Korrelationskoeffizienten 148t deutlich erkennen, daB3 sich
das Vorzeichen der Abhéingigkeit zwischen Austriebsbeginn
und Hohe 1973 auch bei den Herkiinften 14 und 16 nicht von
den anderen unterscheidet (Tab, 2), wobei die Korrelations-
koeffizienten herkunftsbedingt zwischen r = 0,03 bis r =
0,56 variieren. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Vegeta-
tionsabschluf.

In Abbdb. 2 wird bei der Darstellung als Regressionsgerade
das unterschiedliche Verhalten der Klone aus den verschie-

denen Herkunftsgebieten sehr anschaulich. Friihtreibende
Klone der Herkiinfte 1, 2, 9 und 10 haben unter den gege-
benen Klima- und Standortbedingungen das groflere
Wachstumspotential und nutzen dies auch aus, wahrend bei
den Herklinften 3, 4, 6 und 12 auch die spat austreibenden
Klone &hnlich gute Wuchsleistungen erbringen wie die
frithtreibenden der gleichen Herkunft. Bei den Herkiinften
14 und 16 zeigen dagegen die friih austreibenden Klone ei-
ne geringere Wuchsleistung als die spét austreibenden Klo-

1 Hohe 1973
in cm

.

45

3

T T T LT

140 150 16

“T7sb " s ' tbo |

o ' 1200 | 130 D | 170
VEGETARTIONSZEIT (TAGE)
Abb. 4. — Abhingigkeit der Hohenwuchsleistung der 500 Klone

von der Vegetationszeitdauer
Correlation between height and length of vegetation period for

500 clones
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ne. Da vor dem Beginn der Untersuchungen die Klone nur
nach ihrer Zugehorigkeit zu einer Herkunft und nicht nach
phénologischen Merkmalen ausgesucht wurden, und zudem
die Klone auf der Versuchsfldche zufallsmaBig verteilt wa-
ren, zeigt dieses Ergebnis recht klar den unterschiedlichen
Beitrag der Einzelkomponenten fiir die Anpassung und
Whuchsleistung der Populationen an die Anbaubedingungen.

Fiir das Ende der Vegetationszeit und Hoéhe 1973 zeigt
Abb. 3 deutlich, daB die Herkiinfte 3 und 12 die grofiten
Hohen erreichen, aber auch 2, 10 und 14 liegen liber dem
Mittel des Gesamtmaterials bei bester Wuchsleistung der
Klone mit langer Vegetationszeit. Herkunft 6 scheint allein
eine Ausnahme zu bilden: Klone mit friihem Vegetations-
abschlul3 sind im Mittel besser im Zuwachs als diejenigen,
die ihre Vegetationszeit spdter beenden. Der partielle Kor-
relationskoeffizient fiir Hohe 1973 und Vegetationsabschluf3
unter Konstanthaltung des Austriebsbeginns zeigt jedoch
flir diese Herkunft keinen Einflu3 der Vegetationszeitldnge
auf die Wuchsleistung.

Die Lange der Vegetationszeit (Differenz-Abschluf} - Aus-
trieb) zeigt fiur die Gesamtheit der Klone (n = 50) eine ge-
sicherte — allerdings geringe — positive Korrelation (r =
0,32) (Abb. 4) mit der Hohenwuchsleistung. Betrachtet man
jedoch die einzelnen Herkiinfte, so zeigen sich hier drasti-
sche Unterschiede. Wahrend bei einer Herkunft die Abhén-
gigkeit mit r = 0,56 vergleichsweise eng ist, zeigt die
Wuchsleistung bei einer anderen Herkunft gar keine Ab-
hingigkeit von der Linge der Vegetationszeit (r = 0,01).
Dabei ist interessant, daf3 diese engere Abhéngigkeit meist
bei Herkiinften besteht, deren Herkunftsort dem Anbau-
ort von Klima und HoOhenlage stidrker entspricht, wiahrend
insbesondere bei Herkiinften aus héheren Lagen die Ab-
héngigkeit zwischen Vegetationszeitlinge und Hohen-
wuchsleistung unter den Anbaubedingungen in tieferen La-
gen geringer ist. Hier spielen fiir die Wuchsleistung in jun-
gem Alter zumindest andere Anpassungsvoraussetzungen
eine grofiere Rolle als die Lidnge der Vegetationszeit.

Mit Hilfe von multiplen Korrelationskoeffizienten wur-
de gepriift, inwieweit die ZielgroBe ,Hohe 1973“ von den
librigen Merkmalen bestimmt wird. In Tab. 3 sind die Koef-
fizienten ,R“ fiir Herkinfte, Klon-Mittelwerte und Ein-
zelpflanzen in der Reihenfolge ihrer EinfluBnahme zusam-
mengefafit. Auf dem Herkunftsniveau, mit n = 10, erkldren
8 EinfluBgréBen die Hohe 1973 zu 99%. Fiur Klon-Mittel-
werte (r = 0,87) und Einzelpflanzen (r = 0,85) werden alle
hier erfafiten Merkmale bendétigt, ohne die ZielgréBe voll

Tabelle 4. — Multiple lineare Regressionsfunktion: y = Hohe 1973
fiir 10 Herkiinfte

y=a+b1x1+b2x2+ ....... bsxs
y = —76.8081 — 1.4737 X, - 165.2219 X, + 44.2979 X, + 4.4469 X,
+ 4.3156 X + 1.8703 Xg + 7.2849 X, = 8.1774 X

(Variable 1-Stammdurchmesser, 2-Phosphor, 3-Kalium, 4-Zweigléan-
ge, 5-Nadellidnge, 6-Nadelbreite, 7-Stickstoff, 8-Calcium)

Herkunft Hohe 1973 Hohe 1973  Differenz
beobachtet erwartet
1 41.1200 40.8778 + .2422
2 41.6141 41.8089 - .1948
3 49,8574 50.0248 - .1674
4 41,9524 41.3589 - .5936
6 42.0663 42.1314 - .0651
9 39.1471 39.1871 - .0bo0
lo 45.5210 45.7291 - .2081
12 48.8768 48.6387 +.2381
14 38.9725 39.3845 - 4120
16 39.9998 39.9862 + .0136

zu beschreiben. Dabei &ndert sich die Reihenfolge der Merk-
male in ihrer Bedeutung fiir die Zielgrole etwas. Am
stdrksten wird die Hohe 1973 auf Einzelpflanzen-, Klon-
und Herkunftsniveau vom Stammdurchmesser beeinflufit.

In Tab. 4 ist die multiple lineare Regressionsfunktion fiir
die Berechnung der Herkunftsmittelwerte der Héhe 1973
beispielhaft dargestellt. Nach dem Einsetzen der entspre-
chenden x-Werte fiir jede Variable ergeben sich die fir die
Hohe 1973 erwarteten Werte. Die Abweichungen von den
tatsdchlich beobachteten Werten sind gering.

Die multiplen Korrelationskoeffizienten Klonmittelwerte
(n = 500) und Einzelpflanzen (n = 1500) zeigen, daB3 die
Zahl der hier einbezogenen Merkmale nicht ausreicht, um
mit einer multiplen linearen Regressionsfunktion die Héhe
1973 hinreichend exakt zu errechnen (Tab. 3).

Die Regressionsanalyse 148t sich in Form einer Varianz-
analyse zusammenfassen. In Tab. 5 ist dies fiir die multip-
len Regressionen auf Herkunfts-Klonmittel- und Einzel-
pflanzenebene geschehen. Fiir die Regressionsanalyse der
Herkiinfte ergibt sich ein F-Wert, der nicht signifikant von
Null verschieden ist, wihrend die F-Werte fiir die Regres-
sionen aus Klonmittel- und Einzelpflanzenwerten hoch
signifikant sind.

4. Folgerungen

Die Auswertung des Datenmaterials mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse erlaubt Folgerungen sowohl iiber die Eignung
der Merkmale zu Identifikationszwecken als auch tiber die

Tabelle 3. — Multiple Korrelationskoeffizienten R fiir Herkiinfte, Klone und
Einzelpflanzen; Zielgrofie: Hbhe 1973

Herkiinfe Klon-Mittelwerte Einzelpflanzen
n=10 n = 500 n = 1500
Herkiinfte R EinfluBgroBe R EinfluBgrofe R
Stammdurchmesser 8735 Stanmdurchmesser .7470  Stammdurchmesser .7353
Phosphor .9183 Zweiglange .8304 Zweiglange .8184
Kalium .9274 Nadellange .8389 Calcium .8265
Zvweiglange .9687 Calcium .8444 Nadelldnge .8299
Nadellédnge .9885 Stickstoff .8475 Stickstoff .8326
Nadelbreite 9937 Kalium .8491 KaTlium .8338
Stickstoff .9971 Nadelbreite .8501 Magnesium .8339
Calcium .9972 Magnes ium .8502 Phosphor .8339
Phosphor .8505 Nadelbreite .8340
Zweigwinkel .8571 Iweigwinkel .8405
Baumform .8634 Baumform .8456
Nadelstellung 8675 VegetationsabschluB .8492
VegetationsabschiuB .8704 Nadelstellung .8512
Austrieb .8717 Widerhaken .8523
Tropismus .8722 Nadelfarbe .8528
Johannistrieb .8725 Johannistrieb .8531
Widerhaken .8728 Austrieb .8536
Nadelfarbe .8731 Tropismus .8539
Nadelspitze .8731 Nadelspitze .8539
Nadelanzaht .8731 Nadelanzahl .8539
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Tabelle 5. — Multiple Regressionsanalyse

Variationsursache: 5Q FG MQ F
Herkunftsmittelwerte

Regression 134.57849 8 16.82231 22.34934 n.s.
Rest .75270 1 .75270

Gesamt 135.33119 9

Klonmittelwerte
+++

Regression 23640.58639 20 1182.02932  76.84028
Rest 7368.42792 479  15.3829

Gesamt 31009.01431 499

Einzelwerte

Regression 88558.75546  20° 4427,93777  199.13414*F
Rest 32886.97787 1479  22.23596

Gesamt 121445.73333

Struktur natiirlicher Populationen. Fiir die Identifikation
sind alle nicht korrelierten Merkmale besonders gut geeig-
net. Dabei zeigen auf dem Klonniveau die biochemischen
Merkmale und die Nahrstoffgehalte besonders geringe Ab-
hingigkeiten. Die sehr unterschiedlichen Korrelationskoef-
fizienten flir Herkiinfte, Klone und Einzelpflanzen zeigen,
daf3 Populationen sehr viel stdrker gleichgerichtet reagieren
als ihre Einzelglieder das tun. Die Anpassungsstrategien
konnen sehr unterschiedlich sein.

Flur die praktische Forstwirtschaft und die Forstpflan-
zenzlichtung sind die ertragsbildenden Merkmale und de-
ren Abhingigkeiten besonders interessant.

Hohe und Stammdurchmesser sind eng kor-
reliert. Bei Einzelpflanzen und Klonmittelwerten werden
rd. 50% der Variation in der Héhe durch Unterschiede im
Stammdurchmesser erklirt, bei Herkinften rd. 75%. Al-
lerdings konnen sich die Verhéltnisse fiir die Klone in die-
sen Abhédngigkeiten je nach Herkunft sehr deutlich unter-
scheiden. Das Bestimmtheitsmaf3 variiert hier zwischen rd.
0,2 und 0,7. Das zeigt auch, daB3 die Auslesemoéglichkeiten
fiir eine Verdnderung der h/d (H6he/Durchmesser) Verhélt-
nisse in den verschiedenen Ausgangspopulationen sehr un-
terschiedlich sind. Da Wurzelhalsdurchmesser und Wurzel-
trockensubstanz auf dem Klonniveau sehr eng korreliert
sind (KLeinscumit 1978) diirfte dies in gleicher Weise fiir eine
Verbesserung im Merkmal Wurzelmasse gelten; das ist si-
cher fiir die Fichte von groBer wirtschaftlicher Bedeutung,
wenn hierdurch die Windwurfgefdhrdung verringert wer-
den kann.

Da die phinologischen Merkmale fiir die Anpassungsfd-
higkeit besonders groie Bedeutung haben und in friiheren
Untersuchungen auch meist deutliche Abhéngigkeiten zwi-
schen phéanologischen Merkmalen und Wuchsleistung ge-
funden wurde, ist die Abhéngigkeit der Hoéhe von den phéa-

nologischen Variablen besonders interessant. Fir das Ge-
samtmaterial zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der
Hthenwuchsleistung der Herkiinfte vom Austrieb (Tab. 1;
r = 0,69). Fiir Klone und Einzelpflanzen dagegen ist diese
Abhingigkeit ebenso gering, wie sie filir die Beziehung Ho-
he - Vegetationsabschluf3 auf Herkunfts-, Klon- und Ein-
zelpflanzenniveau ist (Tab. 1). In den Einzelherkiinften ver-
halten sich die Klone sehr unterschiedlich. Es kann jedoch
summarisch festgestellt werden, daf3 fiir die Wuchsleistung
der Klone andere als die phénologischen Merkmale im Mit-
tel groBere Bedeutung haben (Tab. 3). Der Néahrstoffge-
halt (der hier weitgehend als unterschiedliche Fahigkeit der
Klone bestimmte N&hrstoffe aufzunehmen, interpretiert
werden mufl — s. auch Evers 1979) sowie Nadel- und Zweig-
merkmale liefern einen hoheren Beitrag zur Erkldrung der
Variation in der Hohenwuchsleistung der Klone als es die
phénologischen Merkmale tun. Bei &hnlicher Gesamtwuchs-
leistung der Herktlinfte (z. B. 9, 14, 16) kann das Variations-
muster der Einzelklone dieser Herkiinfte in den ph&nolo-
gischen Merkmalen sehr unterschiedlich sein (Abb. 1 u. 2).
Andererseits zeigen die Klone der beiden wiichsigsten Her-
kiinfte (3 und 12) in ihrer Kovariation Hohe/Phinologie
auffallend gleichsinniges Verhalten. Das 1a8t die Inter-
pretation zu, da es fiir bestimmte Umweltmuster optimale
Anpassungsmuster der Herkiinfte gibt, die anderen Vari-
ationsmustern iiberlegen sind. Die Verteilung der Klone auf
mittlere Austriebstermine (Tab. 6) zeigt, daB3 diese beiden
Herkiinfte im Mittel frih austreiben, nur wenig Klone im
mittleren Austriebsbereich haben und gar keine in den
spaten Austriebsklassen. Die Regressionsgerade gibt fir
diese Herkiinfte den Sachverhalt nicht eindeutig wieder.

Fiir die Einzelpflanzenselektion nach der Hohe zeigt das
Ergebnis (Tab. 1), daB3 nur eine geringe Verschiebung im
Austriebs- oder Abschluf3itermin eintritt, da in diesen
Merkmalen demnach fast die volle Variationsbreite erhal-
ten bleibt. Deutlich veridndert werden jedoch Johannistrieb-
bildung, Zweiglinge, Nadelmerkmale und Baumform. Die
Form wird durch Auslese auf Hohenwuchsleistung ver-
bessert, die Zweige werden linger und die Nadeln groBer.
Die Verdnderung der Zweigmerkmale kann Bedeutung ha-
ben, wenn Klongemische flir Schneebruchlagen ausgewéhlt
werden. Dieses Merkmal mufl fiir solche Gemische in ei-
nem Selektionsindex beriicksichtigt werden.

Alle anderen untersuchten Merkmale zeigen fiir die
Klonmittelwerte so geringe Abhingigkeiten von der Hoéhe,
dafB3 eine Verdnderung der Populationsstruktur durch Aus-
lese auf Hohenwuchsleistung kaum eintreten kann.

Die Untersuchung wurde aus Mitteln der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft gefordert, wofiir auch hier Dank gesagt sei.

Tabelle 6. — Reprisentation der Einzelklone und Herkiinfte in den verschie-
denen Austriebsstufen

;\:?;bstag erkunft | 1. 2. 3. 4 9. 10, l12. 1. 16, £
Beobachtungsbegd
1.0 13 16 21 16 4 9 10 100 3 9 11
3.5 9 3 15 6 6 2 1 7 5 72
7.0 5 4 9 4 9 11 5 13 5 g 73
10.5 +
1400 6 9 - 2 6 12 4 2 5 6 5
17.5 -1 - 1 - 4 2 1 - 1 10
21.0 U154 20 15 8 19 8 25 15 143
24.5 1 -1 3 7 - 6 - 3 5 2
28.0 2 2 - 1 3 -2 - 2 1 13
d 5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 .50
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Summary

Isoenzyme variation was analyzed among ten riparian
populations of black cottonwood in the Pacific Northwest.
Isoenzymes from 12 enzyme systems were extracted from
root tips of rooted cuttings and separated by horizontal
starch-gel electrophoresis.

Although the populations were geographically distinct,
overall genetic similarity was very high and average with-
in-population heterozygosity (Hg) was much greater than
between-population heterozygosity: (Dgp). Neighboring
populations clustered together genetically, but no statistic-
ally significant relationship existed between geographic
and genetic distance. Gene diversity, measured by both
average heterozygosity per locus and the proportion of
polymorphic loci, was generally greater in populations
representing larger river drainages, although the differen-
ces were very slight. The frequencies of four alleles varied
with latitude or longitude, but other allele frequencies ap-
peared unrelated to these coarse gradients. Nearly 13% of
the loci sampled did not fit Hardy-Weinberg proportions;
most deviations were due to a deficiency of heterozygotes.

Results are discussed in terms of potential factors pro-
moting genetic similarity and differentiation among natural
populations of black cottonwood.

Key words: Isoenzyme, Geographic variation, Population differen-
tiation, Populus trichocarpa

Zusammenfassung

In einer Studie wurde die Isoenzym-Variation von Po-
pulus trichocarpa in zehn FluB-Auewildern im Pazifischen
Nordwesten untersucht. Zwolf verschiedene Enzym-Syste-
me wurden mittels Stirkegel-Elektrophorese analysiert.
Zur Gewinnung der Enzyme eigneten sich Wurzelspitzen
von frisch bewurzelten Stecklingen am besten.

Trotz geographischer Distanz war die genetische Ahn-
lichkeit der Populationen bemerkenswert, und die Hetero-
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zygotie innerhalb der Populationen (Hg) war wesentlich
héher als die zwischen ihnen (Dgy). Die genetische Ahnlich-
keit war bei Nachbar-Populationen am hochsten, aber es

. bestand keine statistisch signifikante Beziehung zwischen

geographischer und genetischer Distanz. Die Gen-Verschie-
denheit, die sich sowohl durch die durchschnittliche Hetero-
zygotie je Locus, als auch durch die Proportion polymor-
pher Loci ausdriickt, war im allgemeinen in Populationen
aus ausgedehnten FluB3-Einzugsgebieten grofler, obwohl die
Unterschiede insgesamt gering waren. Die Haufigkeit von
vier Allelen variierte im Zusammenhang mit geographi-
scher Breite und Liange, aber andere Allelhdufigkeiten
schienen von diesen groben Gradienten unabhéngig zu sein.
Nahezu 139 der erfafiten Loci zeigten Abweichungen vom
Hardy-Weinberg Gleichgewicht, zumeist wegen eines Man-
gels an Heterozygoten.

Die Ergebnisse werden im Hinblick auf mogliche 6kologi-
sche demographische Faktoren besprochen, die die geneti-
sche Differenzierung von natiirlichen Populationen von
Populus trichocarpa beeinflussen kénnen.

Introduction

Black cottonwood (Populus trichocarpa Torr. et GRAY)
is one of the most successful pioneer species of the West
Coast. Large populations dominate many riparian com-
munities from south-central Alaska to southern California
and from the Pacific coast to the Rocky Mountains. Scat-
tered individuals and small stands also occupy many dis-
turbed upland sites that are only marginal for conifer
growth.

The wide distribution of black cottonwood implies the
presence of considerable genetic variation and/or pheno-
typic plasticity among genotypes. Breeding programs in
other parts of the world have already taken advantage of
variation in growth rate, rootability, site adaptability, dis-
ease resistance and combining ability in hybridization trials
(reviewed in ScHREINER 1959, STEENACKERs 1969, WEISGERBER
1975, Zsurra 1973). A IUFRO-sponsored international
provenance test, begun in 1973, is aimed at elucidating
variation patterns in this species and identifying promising
seed sources for specific growing areas. First results have
shown significant genetic variation among sources from the
Pacific Northwest in germination, seedling mortality (Weis-
GERBER 1976), growth rate, phenology and rust resistance
(DietericH 1976). Notable variation in growth rate, wood
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