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Ober die Vererbung der Holzfaserl/ingen bet verschiedenen Arten 
der Gattung Populus 

Voll KARL HEINRICH MEYER-UHLENRIED 

Mit 5 Abbildungen 

E i n l e i t u n g  

Unte rsuchungen  an Pappelklonen tiber die Ver- 
e rbung anatomischer  Eigenschaften ft ihrten zu der 
Erkenn tn i s ,  dab in den Sekt ionen Aigeiros un d  Taca- 
mahaca das Merkmal , ,mit t lerer  Durchmesser  der 
ers ten Fr t ihholz-(EF)-Tracheen"  vorwiegend durch das 
E rbgu t  bes t immt  wird und  beztiglich dieses Merkmals 
auBerdem die Sektion Tacamahaca gegentiber der 
Sektion Aigeiros dominan t  ist (MEYER-UI~LENRIED 
1958 @ Hierbei handel t  es sich um ein Merkmal,  dem 
wohl keinerlei prakt ische Bedeutung  zukommt.  Es 
erschien uns  deshalb wesentlich, die Unte r suchungen  
auf die L~tnge der Holzfasern auszudehnen,  einem Merk- 
real, das vor allem ftir die chemische Verwertung des 
Holzes bedeu tungsvo l l  isi:. Naehdem LIESE u n d  AM~ER 
(1958) an einem Exemplar  yon Populus robusta ftir die 
Variabilit~tt der Holzfaserl~ingen innerha lb  einer SproB- 
achse Gesetzm~Bigkeiten feststellten, wie sie yon  uns  
in /ihnlicher Weise ffir die Gr6Be der EF-Tracheen  
gefunden worden waren (MEYER-UHLENRIED 1958b), 
interessierte es uns,  zu prfifen, ob i iberhaupt  und  auf 
welche Weise die L/ ingenausbi ldung der Holzfasern 
genetisch gesteuert  ist oder ob dabei 6kologische 
Einfltisse tiberwiegen. In  der vorl iegenden Arbei t  
sollen deshalb sowohl reine Klone der Sekt ionen 
Aigeiros und  Tacamahaca, als auch verschiedene 
Kreuzungen  zwischen beiden Sekt ionen beztiglich der 
L~nge ihrer Holzfasern un te rsuch t  werden. 

M a t e r i a l  und Methode 
Das Untersuchungsmaterial wurde zum fiberwiegenden 

Teil freundlicherweise yon der Wfirtt. Forstl. Versuchs- 
anstalt  in Stuttgart-Weitimdorf zur Verffigung gestellt. 
Es handelte sich urn Exemplare aus Klonen, deren 
Wachstum protokollarisch festgehalten ist yon den 
Standorten Weilimdorf-Fasanengarten und Ludwigsburg- 
Favoritepark. AuBerdem wurde noch Material aus dem 

Versuchsgarten des Forstbotanischen Instituts, Freiburg- 
Lehen, und aus dem Forstbezirk Wildtal, Staafl. Forst- 
amt Freiburg i, ausgewertet. 

Im einzelnell wurden tells mehrere ]~xemplare yon 
folgenden Sorten untersucht:  
Populus robusta 
-populus regenerata Harff 
Populus generosa • serotina 
Populus maximowiszii • nigra var. pIatierensis (~  Pop. 
Rochester) (Stout und Schreiner) 
Populus deltoides • simonii 
Populus eandicans • trichocarpa 
Dabei handelt  es sich bet Pop. robusta und Pop. regene- 
rata u m  reine Schwarzpappeln (Selektion Aigeiros), bet 
Pop. candicans• um reine Balsampappeln 
(Sektion Tacamahaca). Pop. deltoides • simonii und Pop. 
maximowiszii• sind Hybriden zwischen beiden 
Sektionen, wobei einmal die Mutter (Pop. deltoides x si- 
monii) und einmal der Vater (Pop. maximowiszii • nigra) 
der Sektion Aigeiros angeh6rt. Die _Pop. generosa X sero- 
tina ist ein Bastard aus einer F~-Generation mit  einem 
GroBelter aus der Sektion Tacamahaca (MEYER-UHLEN- 
RInD 1958 a). 

Die Proben wurden an vergleichbaren Stellen nach 
Himmelsrichtung, Anzahl der Jahrringe yore Mark aug 
HOhe innerhalb der SproBachse und Lage innerhalb des 
betreffenden Jahrringes entnommen. Naeh einem Viertel 
des betreffenden Jahrringes voln Frtihholz aus wurden 
3--4  je loo--12o/~ dicke Tangentialschnitte mit  einem 
Holzmikrotom gefertigt und in ein Mazerationsgemisch 
gebracht. Trichloressigs~ure und das SCHULZESChe 
Mazerationsgemisch erwiesen sich ftir die vorliegenden 
Untersuchungen als zu grob. Beste Ergebnisse erzielten 
wir nach der Methode y o n  JEFFREY in abgewandelter 
Form. Danach werden die Proben in ein Gemiseh yon 
gleichen Teilen lo%iger Chroms~Lure und 1o%iger Sal- 
peters~ure gelegt und 12--14 Stunden dafin belassen. 
Ein anf/ingliehes, kr~Lftiges Schtitteln von etwa 3 ~ Mi- 
nuten fSrder~ den MazerationsprozeB. Ebenso hat sich 
ein etwa zweistfindiges Schiitteln bet m~LBiger Geschwin- 
digkeit am Ende der Mazeration ffir die schonsame 
Trennung der Zellelemente als besonders vorteilhaft 
erwiesen. Anschliel3end wird mit  ~Vasser gut aus- 
gewaschen und ill der aufsteigenden Alkoholreihe bis 
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zum absoluten Alkohol entw~ssert. Zur Fertigung von 
Prgparaten ist beim Aufbringen des mazerierten Holzes 
auf die Objekttrgger die Verwendung yon Pinzetten und 
Pr~pariernadeln zu vermeiden, da die sehr empfindlichen 
Holzfasern durch diese Behandlung leicht abbrechen. 
Als besonders giinstig hat sich deshalb zur Herstellung 
yon Dauerpr~paraten die Verwendung yon Cyclonlack 
gezeigt (M~Y~R-UI~LEI~RIEI~, im Dmck). Dabei werden 
die mazerierten Fasern mittels einer Pipette im Alkohol 
auf den Objekttr~ger gebracht und der Cyclonlack wird 
vorsiehtig darauf getropft. Der Lack schichtet sich 
unter den Alkohol, so dab dieser verdunsten kann und 
die Holzfasern, die im Einbettungsmittel auseinander 
schwimmen, demzufolge gut isoliert liegen und in dieser 
Lage festgehalten werden. Bei der richtigen Verdiinnung 
des Lackes erfibrigt sich ein Abdecken mit Deckgl~Lsern. 

Ausgewertet wurden die Pr~parate bei 128racker Ver- 
gr6~erung. Gemessen wurden nur Fasern, die isoliert, 
einschichtig, mit beiden Enden frei lagen und keinerlei 
Bruchstellen aufwiesen, und zwar je Pr~parat loo Fasern 
in der ]inken oberen Ecke des Pr~parates beginnend bei 
systematischer Durchmusterung mit Hilfe des Kreuz- 
tisches. 

In einer friiheren Arbeit, MEYER-UHLENRIED (1957), 
wurde dargelegt, dab ein Kollektivumfang yon n = loo 
flit derartige Untersuchungen ausreichend ist und keine 
wesentlich hShere statistische Sicherung erreicht wird, 
wenn man die Anzahl der Einzelmessungen vermehrt. 
]3ei der angewendeten systematischeI1 Durchmusterung 
der PrAparate ist es gewAhrleistet, dab die Stichproben 
gut durchmischt und homogen sind. Die arithmetischen 
Mittel und die a-Werte wurden naeh dem Multiplikations- 
verfahren errechnet und die statistischen Vergleiche 
nach der Methode der gesicherten Differenzen (t-Werte) 
vorgenommen. 

Ergebnisse 
Die  L ~ n g e  de r  H o l z f a s e r n  g l e i c h e r  S o r t e  
a u f  g l e i c h e m  u n d  a u f  v e r s c h i e d e n e n  S t a n d -  

o r t e n  
Zun~chst war zu prafen, wie sich die Holzfaser- 

l~ingen bei verschiedenen Exemplaren der gleichen 
Sorte auf gleichem und auf verschiedenen Standorten 
verhielten. Die Notwendigkeit einer genauen Lokali- 
sation der VergMchsstellen lieB sick bereits aus der 
Arbeit yon LIESE und A~IER 0958) tiber die Variabili- 
t~t der Holzfasert~ngen innerhalb einer Sprogachse 
yon Pop. robusta ableiten, deren Ergebnisse bier kurz 
zusammengefaBt folgen: 

1. Die Faserl~nge n immt innerhalb eines Jahrringes 
stets yore Frahholz zum Sp~tholz hin progressiv zu. 
Die L~ingen~tnderung betr~igt '15--2o %. 

2. Faserl~nge und Wachstumsintensit~t stehen - -  
bezogen auf einen Jahrr ing - -  im Verh~ltnis um- 
gekehrter Proportionatit~tt. 

3. Innerhalb eines Jahrestriebes nimmt die Lfinge 
der Holzfaser in apikaler Richtung ab. 

4. Die Faserl~nge steigt mit  zunehmendem Alter 
der Jahrringe an und weist in den ersten ~o Jahren 
die gr68te L~ngenzunahme auf. 

5. In  gMchweit vom Mark entfernten ~ahrringen 
wfichst die L~nge der Holzfaser mit  der H6he am 
Stature. FUr die Faserlfinge ist nicht das Kalenderjahr 
der Bildung aussehlaggebend, sondern die Entfernung 
des 7ahrringes vom Mark, das heiBt, das Alter des 
die Zellen bildenden Kambiums.  

6. Auf der Sadseite ist bei freistehenden Pappeln 
die Holzfaser um durchschnittlich 4% kfirzer als in 
den anderen Hirnmelsrichtungen. 

7- Die Fasern haben teilweise deutlieh abgesetzte, 
gegabelte oder gekrfimmte Enden, die auf ein bipolares 
Spitzenwachstum hindeuten. 

Anf~inglich zeigten sich an der gleichen SproBachse 
yon Pop. robusta Differenzen zwisehen unseren Mes- 
sungen und den yon LIESE und AM~ER verSffentlichten 
Werten. Es stellte sich dann heraus, dab durch die 
Entnahme mehrerer Stammscheiben zu Kontroll- 
zwecken der eigene MeBpunkt - -  bei sonst genau 
gleicher Lokalisation - -  lo  cm hSher lag an der SproB- 
achse als der von LIESE U. AMMER. Dabei ergab sich 
bereits eine mittlere L~tngendifferenz yon 13,3 #, ein 
Betrag, der bei Vergleichen schon eine merkbare 
Verschiebung des Sicherungswertes bewirkt. Beriick- 
sichtigt man jedoch die richtige H6he am Stature 
(60 cm s ta t t  50 cm vom StammfuB aus), so passen 
sich unsere L~ngenwerte sehr gut der Kurve an, wie 
sic yon LIESE U. AMMER 0958) fiir die L~ngenabnahme 
der Holzfasern innerhalb eines Jahrringes bei steigen- 
der HShe am Stature beschrieben wurde. Aus dieser 
Kontrollmessung geht besonders deutliek hervor, wie 
wichtig die peinlich genaue Lokalisation der Ver- 
gleiehsstellen ist. 

Stellt man zwei Exemplare gleicher Sorte yore 
gleichen Standort,  hier zwei St~mme der Sorte Pop. 
robusta yore Standort  Weilimdorf, beide in 6o cm 
HShe vom 4. Jahrring der Nordseite gegenaber, so 
ergeben sich folgende Werte:  

Tabelle 1. Gegeni~berstellung gleicher Sorte auf gleichem 
Standort. 

I mittlere I 
Sorte Standort Anzahl der Holzfaser- I Streuung a 

Messungen ] lange/z ,. 

Pop. robusta Weilim- loo 724,3 71,7 ~ 
dorf 

Pop. robusta Weilim- loo i 722,0 66,95 
doff J 

Daraus errechnet sich eine statistische Sicherung 
mit einem Koeffizienten yon 0,234. Das bedeutet ,  
dab die beiden Exemplare in ihren Holzfaserl~ngen 
abereinstimmen. Die folgenden Untersuchungen wur- 
den alle in 5 ~ cm H6he am Stature durchgeffihrt. 
Eine Gegeniiberstellung verschiedener Exemplare der 
gleichen Sorte auf verschiedenem Standort,  z. B. 
einer Pop. robusta yore Standort Weilimdorf und 
einer Pop. robusta aus dem Forstbezirk Wildtal in 
Freiburg, gemessen in 50 cm H6he im 2. Jahrring der 
Nordseite, zeigte die Werte der Tabelle 2: 

Tabelle 2. Gegen~berstellung der gleichen Sorte au] ver- 
schiedenen Standorten. 

Sortc Standort 

Pop. robusta Weflim- 
I doff 

Pop. robusta Wildtal b. 
Freiburg 

Anzahl der mittlere 
Holzfaset- 

Messungen l~nge/~ 

zoo 717,3 

lOO 709, I 

Streuung 

66,6 

66,3 

Dies entspricht einem Sicherungswert yon o,862. 
Damit  ist nachgewiesen, dab auck die L~nge der 

Holzfasern - -  unabh{ing[g yore Standort - -  sorten- 
bedingt und somit in st~trkerem MaBe genetischen als 
6kologischen Einflassen unterworfen ist. 

Durch zahlreiche weitere Vergleiche an Proben yon 
anderen Jahrringen, Himmelsrichtungen und ver- 
schiedenen HShen am Stature wurden diese Ergeb- 
nisse erh~trtet 1. Auch die von LIESE u. A ~ E R  (1958) 

1 Die zahlenmi[f~igen Unterlagen fiir diese Vergleiche 
liegen im Forstbotanischen Insti tut  der Universit~t 
Freiburg und kSnnen dort angeforders werden. 
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beschriebene Verk~irzung der HoIzfaser an der Sfid- 
seite der Sprol3achse yon Pop. robusta best~tigte sich 
bei allen untersuchten Soften, so daft die dort an einem 
Exemplar gefundenen Gesetzm~gigkeiten als allgemein 
gfiltig fiir die Gattung Populus angesehen werden 
k6nnen. 

Der Vergle ich  ve r sch i edene r  Sor ten  
i n n e r h a l b  der  Sek t ion  Aige iros  

Ffir den Vergleich verschiedener Sorten innerhalb 
der Sektion Aigeiros standen Exemplare yon Pop. 
robusta, Standort Weilimdorf, und yon Pop. regenerata 
Harff,  Standort Ludwigsburg, zur Verf~gung. Die 
mittlere L~tnge der Holzfasern ergab bei 5 ~ cm H6he 
am Stamm der Nordseite des 4. Jahrringes die Werte 
der Tabetle 3. 

Tabelle 3- Gegeni~berstellu~g verschiedener Soften der 
Sektion Aigeiros yon verschiedenen Standorten. 

Standort 

Weilim- 
dorf 

Ludwigs- 
burg 

/ 
j 

Anzaht tier 
Messungen 

1OO 

1OO 

mittlcre 
Holzfaser- 

I/inge/z 

737,6 

753,6 

Streuung a 

7~,7 

83,1 

750 85O tx Sga 
L~nge dez" //o/zfczso.n 

Sorte 

Pop. robusta 

Pop. regene- 
rata 

5 

2 

1 

0 

Abb. 1. H~iufigkeitsverteilung tfir die Holzfaserlfingen der Sektion Aige#os. 

Daraus errechnet sich, obwohl beide Sorten auf 
verschiedenen Standorten wuchsen, ein Sicherungs- 
koeffizient von 1,458. Das bedeutet, dab die L/tngen 
der Holzfasern innerhalb der Sektion Aigdros keine 
Unterschiede aufweisen, sondern dab vielmehr die 
l~bereinstimmung der beiden verglichenen Sorten in 
diesem Merkmal durch einen straffen statistischen 
Zusammenhang gesichert ist. 

Besonders zu bemerken ist, dab alle Verteilungen 
der Holzfaserl~ingen bei s / imt l ichen Proben inner-  
ha lb  der Sekt ion  Aigeiros stets eingipfelige H~tufig- 
keitskurven ergeben, vgI. Abb. 1. Die L/inge der 
Holzfasern schwankt demzufolge bei einer relativ 
geringen Streuung um einen einheitliehen Mittelwert, 
der in jedem Falle mit den von LIESE u. AM~E~ (1958) 
beschriebenen Werten bei entsprechender Lokalisation 
ttbereinstimmt, 

Die Holz fase r l~nge  bei der Sek t ion  
Taca~nahaca 

Die Messungen an der reinen Balsampappel Pop. 
candicans • trichocarpa ergaben ffir die Holzfasern eine 
mittlere L~inge yon lol  5 #. Dieser Wert allein ist 
jedoch nicht typisch, da die H~ufigkeitsverteilung 
einer deutlich zweigipfeligen Kurve entspricht mit 
einem gr6Beren Gipfel bei etwa 11oo# und einem 
niedrigeren Gipfel bei etwa 84o #, vgl. Abb. 2. Um 

diese Tatsache zu ttberpr~ifen, wurde neben dem 
Standardkollektiv von lo0 Einzelmessungen ein weite- 
res Kollektiv yon n-~ 225 ausgewertet. Die Be- 

x 4  

~s 

g % 

0 770 850 950 ~0  ~50 ~ IZ~ 
L~inge d~ Halzfasem 

Abb. 2. H~iufigkeitsverteilung ffir die HoizfaserI~ngen der Sekt[on Tacamahaca. 

rechnungen der arithmetischen Mittel dcr Holzfaser- 
l~ingen ffir beide Kollektive ergaben folgende Werte: 

KoUektivumfang mittlere Holzfaseflfinge in/~ Streuung 

loo lo25, 4 118,9 
2 2 5  1OO9,2 1 1 6 , 9  

Diese Zahlen zeigen deutlich, dab das gr613ere 
Kollektiv keinen Einflut3 auf die Lage des arithmeti- 
schen Mittels und der Streuung hat, jedoch tritt bei 
dem Kollektiv n = 225 die Zweigipfeligkeit der Ver- 
teilungskurve noch sch~rfer hervor. 

Zur genaueren Untersuchung dieses Phaenomens 
wurden am gleichen Pr~parat die Messungen wieder- 
holt und dabei die morphologische Ausformung der 
einzelnen Fasern beachtet. Es stellte sich einwandfrei 
heraus, dab bei der Sektion Tacamahaca offensichtlich 
zwei verschiedenen Typen yon I-Iolzfasern vorhanden 
sind. Die Holzfasern vom Typ 1 (Abb. 3 a) haben eine 

j ~ 

b Ty#2 
Abb. 3- Holzfasertypen der Sektion Tacamahaca. - -  T y p  1: kurze, gedrungetm 
Fasezn mit geringem Spitzenwachstum; T y p  2: langgestreckte, Schmale Fasern 
mit starkem, bipolarem Spitzenwachstum und teils gegabelten oder gezahnten 

Enden. 
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mittlere L~inge von etwa 850 #, dabei einen relativ 
grogen Durchmesser, sind an den Enden stumpfspitz 
und zeigen ein nur geringes sekund~ires Spitzenwachs- 
turn. Sie bilden den kleineren Gipfel in der Verteitungs- 
kurve. Die gr6Bere Anzahl gehSrt zum Fasertyp 2 
(Abb. 3b) mit einer durchschnittlichen L~nge yon 
11oo#. Diese Fasern sind langgestreckt, spindel- 
f6rmig, schmal, mit engem Lumen und langaus- 
gezogenen, oft gez~thnten oder gegabelten Enden als 
Folge eines starken sekund~iren Spitzenwachstums, 
dessen Ansatzstellen dutch Einkerbung deutlich mar- 
kiert sind. Die mittleren L~ngenwerte der beiden 
Fasertypen decken sich zwar mit den beiden Maxima 
der Verteilungskurve, wie j edoch ein Blick auf Abb. 2 
zeigt, besteht zwischen den beiden scharf hervor- 
tretenden Gipfeln keine eindeutige Trennung, die es 
gestatten wfrde, zwei getrennte Kollektive ffr  jede 
der beiden Faserl~ingen zu eliminieren. Vielmehr 
deutet der Kurvenverlauf auf einen, wenn auch 
zahlenm~iBig geringen flieBenden i3bergang hin. 

Bei den morphologischen Untersuchungen konnte 
weiterhin festgestellt werden, dab die kurzen, ge- 
drungenen Fasern yore Typ 1 h~ufig mit einer Mark- 
strahlzelle besonders fest verbunden sind, so dab 
beide Zellen trotz des langen Schiittelns w~hrend der 
Mazeration nicht getrennt wurden. Auch fanden sich 
in dell Pr~iparaten gelegentlich Reihen solcher Holz- 
fasern, die durch mehrere Markstrahlzellen verbunden 
waren. Bei den l~ingeren Fasern vom Typ 2 konnte 
diese Erscheinung nach unserer Behandlungsmethode 
nicht festgestellt werden. 

Zur t3berprffung dieser Befunde wurden dfnne 
Radial- und Tangentialschnitte auf einer Glasplatte 
dem Mazerationsgemisch ausgesetzt, so dab die Ver- 
bindung der einzelnen Zellen zwar gel6st, ihre Lage 
zueinander jedoch erhalten wurde. Diese Pritparate 
zeigten die Kurzfasern yore Typ 1 besonders l~ings 
solcher Markstrahlen, die nur aus wenigen Zellreihen 
bestehen. Die Langfasern vom Typ 2 sind dagegen 
unregelm~iBig fiber das Gewebe verteilt. 

Der Vergle ich  der Sek t ionen  
A i g e i r o s  und  T a c a m a h a c a  

Der bei der Sektion Tacamahaca erhobene Befund 
veranlaBt uns, auch die Verh~iltnisse bei der Sektion 

Aigeiros auf ihre morphologische Zusammensetzung 
zu untersuchen. Dabei ergab sich, dab auch bei der 
eingipfeligen Verteilungskurve der Holzfaserl~ingen bei 
der Sektion Aigeiros die beschriebenen zwei Typen von 
Hohfasern vorhanden sind. Jedoch ist der L~ingen- 
unterschied so gering, dab die beiden Typen zusammen 
eine eingipfelige Verteilungskurve mit relativ geringer 
Streuung und einem breiten Maximum zwischen 720 
und 800 # ergeben (Abb. 1). 

In Tabelle 4 sind die mittleren L~ingenwerte, 4- Jahr- 
ring, Nordseite in 50 cm H6he der beiden Sektionen 
gegenfbergestellt. Ff r  die Sektion Tacamahaca sind 
dabei auch die mittleren L~ingen ffr die beiden Faser- 
typen angegeben. 

Aus den oben angegebenen Grfnden ist eine ein- 
wandfreie statistische Trennung der beiden Faser- 
typen nicht m6glich. Ein rechnerischer Vergleich ist 
deshalb nur mit den Werten des Gesamtkollektives 
sinnvoll. Trotzdem ergibt sich Iiir die Holzfaser- 
l~ingen beider Sektionen ein Unterschied, der mit 
einem Koeffizienten yon 18,58 gesichert ist. Diese 
Tatsache beweist, dab die Sektion Tacamahaca und 
die Sektion Aigeiros in der durchschnittlichen L~inge 
ihrer Holzfasern unterschieden werden k6nnen. 

Die Holzfaserl~tngen bei den H y b r i d e n  
zwischen den Sek t ionen  A i g e i r o s  und 

T a c a m a h a c a  

Die Kreuzungen zwischen den beiden Sektionen 
(Pop. deItoides • simonii, Pop. maximowiszii • nigra 
vat. platierensis sowie Pop. generosa • serotina) zeigen 
ffr  die L~inge ihrer Holzfasern Mittelwerte, die sich 
denen ann~ihern, wie sie bei der reinen Balsampappel 
gefunden wurden. In der folgenden Tabelle 5 sind 
die Werte gemessen am 4. Jahrring, in 5 ~ cm H6he 
am Stature, Nordseite, gegeniibergestellt. 

Diese Zahlen zeigen deutlich die Tendenz nach der 
Holzfaserl~nge der Sektion Tacamahaca, ohne aber 
deren Durchschnittswert yon lo15, 4/, zu erreichen. 

In Tabelle 6 sind die statistischen Sicherungswerte 
aus den Vergleichen der untersuchten Sorten ffr  
jeweils die Nordseite des 4. Jahrringes in 50 cm H6he 
am Stature zusammengefaBt. 

Wenn man eine zul~issige 13berschneidungswahr- 
scheinlichkeit yon o,27% zugrunde legt und damit 

Tabelle 4. Gegeni~berstellung der Sektionen Aigeiros und Tacamahaca. 

Sektion Standort 

Tacamahaca Weilimdorf 

Fasertyp 

(1) KurzfaserI1 
(2).Langfasern 

13bergangs- 
formen 

1+2 
1+2 

mittleie 
Holzfaserl~nge 

# 

Streuung AnzahI der 
Messungen 

850,0 75 
11OO,O 125 
980,0 25 

118,9 
71,7 

lo15,4 
737,6 

225 
5oo 

Weilimdorf 
V~reilimdorf 

Tacamahac# 
A igeiros 

Tabelle 5- Mittelwerte der Holz[aserliingen [i~r die Kreuzungen zwischen den 
Sektionen A igeiros und Tacamahaca. 

Gelteration Standort 

selektionier- 
ter Klon aus F2~ Weilimdorf 

Anzahl der 
Messungen 

Weilimdori lOO 

Weilimdorf loo 

I00 

mittlere ttolz- 
faserlfinge 

/* 

989,2 

947,9 

941,1 

Streuung 

G 

1OO,8 

91,7 

82,9 

Sorte 

Pop. deltoides 
• simonii 
Pop. maximo- 
wiszii • nigra 

Pop. generosa 
x serotina 

einen sehr straffen Zusammen- 
hang der verglichenen Kollek- 
tire fordert, so liegt der kriti- 
sche Wert bei 3,0. Wird dieser 
Wert fberschritten, so ist der 
Unterschied zwischen den bei- 
den Kollektiven statistisch 
gesichert. Aus den Werten der 
Tabelle 6 ist demnach ersicht- 
lich, dab sich der Unterschied 
aller Hybriden gegenfber den 
Sorten der Sektion Aigeiros 
sehr stark auspr~igt (Siche- 
rungskoeffizient yon 15,97 und 
2o,34). 

Aber auch gegenfber der 
Sektion Tacamahaca fber- 
schreiten die Hybriden zum 
Teil den kritischen Weft (Si- 
cherungskoeffizient 4,49 und 
5,12), doch scheinen ihre 
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Holzfaserl~tngen der Sek- 
tion Tacamahaca n~ther 
zu stelaen. Eine Mare, 
statistisch gesicherte 
Ubereinstimmung be- 
steht nur bet Pop. del- 
toides • s imonii  mit ei- 
hem Sicherungswert yon 
1,68. Der Abstand der 
Sicherungswerte aus dem 
Vergleich der Hybriden 
mit der Sektion Aigeiros 
(15,97 bis 20,34) einer- 
seits und der Sektion 
Tacamahaca (1,68 bis 
5,12) andererseits sowie 
die durchschnittlichen 
L~ingen ihrer Holzfasern 

Tabelle 6. Sicherungswerte fi~r den Vergleich der untersuchten Sorten. 

Sektion Aigeiros . [ H y b r i d e n  Tacamahaca 

S o r t e  Pop. Pop. [ Pop. r, mxlmo-P~ Pop, Pop. 
robusta regenerata gtnerosa wiszii deltoides candicans 

X serotina X nigra X simonii X ~richocarpa 

Aigeiros 

Hybriden 

Tacamahaca 

Pop. robusta 
Pop. 
regenerata 

Pop. generosa 
• serotine 
Pop. 
maximowiszii 
X nigra 
.Pop. deltoides 
X simonii 

Pop. candicans 
• trichocarpa 

in Tabelle 5 deuten somit auf einen starken Einflnt3 
der Sektion Tacarnahaca beztiglich der Holzfaserl~ingen 
auf die Kreuzungen lain. 

Wiclatiger jedoch als ein Vergleicla der mittleren 
L~ingen der Holzfasern, erscheint ein solcher beim 
V e r 1 a u f der Verteilungskurven yon den verschiedenen 
Sorten. In Abb. 4 sind die Verteilungen der Hybriden 
denjenigen der Sektion Aigeiros und der Sektion 
Tacamahaca zeichnerisch gegentibergestellt. Alle Kreu- 
zungen weisen danach ebenfalls zweigipfelige Ver- 
teilungen auf. Die beiden Sorten 
Pop. maximowisz i i  • nigra und 
f~ deltoides • s imonii  laaben 
ihren gr613ten Gipfel bei etwa 
lO3O #, also ill der Nghe tier Sek- 
tion Tacamahaca (bei l loo#) .  Der 
kleinere Gipfel befindet sicla - -  
wie bet der Sektion Tacamahaca- -  
etwa bet 85o #. Beide Sorten sind 
Klone aus ether F1-Generation 
zwischen den Sektionen Aigeiros 
und Tacarnahaca. Die doppelt- 
heterozygote Sorte P@. gene- 
rosa • serotina - -  selektionierter 
Klon aus einer F=-Generation mit 
nur einem GroBelterteil aus der 
Sektion Tacamahaca - -  hat ihren 
gr613eren Gipfel dagegen bet etwa 
86o #, also stark an die maximale 
H~tufigkeit der Sektion Aigeiros mit etwa 74 ~ # an- 
gen~thert. Ihr kleinerer Gipfel liegt bet etwa lo3o #, 
wo die anderen Hybriden den gr6Beren Gipfei auf- 
weisen. 

Dieser verschiedene Verlauf der Verteilungskurven 
gestattet einen Einblick in die Vererbung des ana- 
tomischen Merkmals , ,Lfinge der Holzfasern" bet der 
Gattung P@ulus .  

Die vorstehenden Be:funde wiederholten sicla in ent- 
sprechender Weise beim Vergleich anderer MeBstellen, 
deren Zahlenwerte ebenfalls yore Forstbotanischen 
Institut der Universit~t Freiburg angefordert werden 
k6nnen. 

D i s k u s s i o n  
a) A n a t o m i s c h e  F r a g e n  

Nacla den vorstehenden Befunden ist es sicher, dab 
im Holz der Pappel zumindest zwei versclaiedene 
Typen yon Holzfasern vorhanden sind. Jede einzelne 

1,46 

z8,57 

18,o7 

20,34 

18,58 

15,97 

15,69 0,55 
i 

I 
18 ,o4  3 , 6 9  

] 18,o4 5,12 

3,03 

4,49 [ 1,68 

Holzfaser hat jedoch, wie schon aus einem Tangential- 
schnitt ersichtlich ist und sich auch aus der Arbeit 
yon BRAUN (1955) tiber die Entwieklungsgeschichte 
der Markstrahlen ableiten 1/iBt, irgendeinen AnsclaluB 
an einen Markstrahl. Demzufolge ist es nicht wahr- 
scheinlich, dab die Lage der einzelnen Faser innerhalb 
des Holzk6rpers als Ursache far die verschiedene 
morphologische Ausbildung der Holzfasern anzusehen 
ist. Auch far eine unterschiedliche Ern~thrung der 
Fasern w/ihrend der Zeit ihrer Ausdifferenzierung, die 

• xx 

5Ya e50 7go 850 ssO 10SO 1f50 ~ "1250 
Li/pge der //olzYtrsem 

.......... Se~ Aiyei,,os - -  Pop.genemsa ~ ~ Pop.de/to~des, simon// . . . . .  SeAt 7aca~ahaca 
xsem/in~ ~ • 

Ify~riden 

Abb. 4- Gegeni lbers te l Iuag  t i e r  H{iuf igkei tsver teHungen f t t r  die  Ho lz fa se r i aagen  d e r  Sek t ionen  Aigeiros "and 
Tacemahaca mit denea der Hybrideg zwisdaen beiden Sektionen in tier F c und F.rGeneratioa. 

nach WIENER (1889, 1892 ) eine anatomisehe Ver- 
tinderung zur Folge haben k6nnte, scheint kein Grund 
vorhanden zu sein. Dagegen liegt die Vermntung 
nahe, dab die beiden Typen yon Holzfasern einen 
versehiedenen entwicklungsgeschielatliehen Ursprung 
haben. 

ttolzfasern entstehen im Kambium aus Fusiform- 
Initialen (fusiform initials nach ESAU (!953) u. a.). 
Aus diesen kOnnen neue Markstrahlzellen gebildet 
werden, indem yon der Fusiform-Initiale, terminal 
oder seitlich in beliebiger H6he, durch eine inaequale 
Teilung eine Zelle abgegliedert wird, die sich zu einer 
Markstrahl-Initiale entwickelt, wie dies BANNAN (1950 , 
1951 ) und BARG~IOOR~ (194oa) ftir die Koniferen nnd 
BARGHOOI~N (194ob , 1941a , b) auch fiir Dictyledonen 
beschreiben. Die innige Verbindung, die unsere 
kurzen, gedrungenen Fasern vom Typ i (Abb. 3a) 
mit einzelnen Markstrahlzellen aufweisen, l/iBt ver- 
tauten, dab diese Fasern aus solchen Initialen hervor- 
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gegangen sind, yon denen gleichzeitig eine Markstrahl- 
Initiale gebildet wurde. Daffir spricht auch das oben 
beschriebene geMufte Auftreten dieses Fasertyps an 
Markstrahlen, die nur aus wenigen Zellreihen be- 
stehen und demzufolge wahrscheilllicla sekulld~r sind. 

Die Holzfasern vom Typ 2 (Abb. 3 b) wiirden dann 
aus den gew6hlllichen, langgestreckten Fusiform- 
Initialen elltstanden sein. Sie sind gezwungen, durch 
verst~rktes bipolares Spitzeliwachstum in das Gewebe 
hineinznwachsen, urn sekund~ir AnschluB an eillen 
Mm-kstrahl zu gewinnen. Die oft gezahnten oder 
gegabelten Enden dieser Fasern beweisen dieses 
intensive Spitzenwachstum, SCHOCI~-BoI)MEI~ ulld tIu- 
BER (1949), LI~SE und AMMnR (1958). 

Als dritte M6glichkeit muB die Entwicklung solcher 
Holzfasern in Betracht gezogen werden, die aus eiller 
Fusiform-Initiale elltstanden sind, welche im Kam- 
bium unmittelbar an eille schon vorhandene Mark- 
strahlinitiale angrellzt. Ffir diese Fasern liegt keine 
Veranlassulig zu einer besonders engen Bindung an 
die angrellzende Markstrahlzelle vor wie ffir die- 
jenigen vom Typ 1; alidererseits branehen sie aber 
anch nieht erst durch verst~rktes sekund~res Spitzen- 
wachstum den Ansehlug an einell Markstrahl zu 
suchen wie der Typ 2. Als Derivate gew6hnlicher 
Fusiform-Initialen mnB die morphologische Aus- 
pr~gullg dieser Fasern mehr nach der des Typs 2 
tendieren, ohne dab sie sich jedoch eindeutig einer 
der beiden Gruppen zuordnen lassen werden. Allch 
in ihrer L~ngenausbildung werden sie dann eine 
Mittelstellnng zwischell den beiden anderen einnehmen. 
Das entspricht dem Verlauf der Verteilungskurve 
(vgl. Abb. 2), gleichzeitig ergibt sich die Notwendig- 
keit, die Entwicklungsgeschichte der einzelnell Zell- 
elemente im Holz eingehend zu untersuchen. 

Die gefundenen Untersehiede in der Holzfaser- 
l~inge der verschiedenen Pappelsorten habell nur 
einen rein wissenschaftlichen Wert, sind - -  wie betont 
werden mug - -  nur bei genauester Lokalisation der 
Vergleichsstellen naehweisbar und beziehen sich auf 
Proben -con normalell, ebenen Pappelstandortell. Ffir 
die technologische Verwendung des Pappelholzes 
spielen sie keine Rolle, da die Variabilit~t innerhalb 
einer SproBachse nach Himmelrichtung, Alter, Lage 
innerhalb des Jahrrillges ulld H6he am Stamm gr6ger 
ist als die Differenz zwischen den Sorten. 

b) Gene t i sche  F ragen  
Der Verlauf der verschiedenen Verteilungskurven 

ffir die Holzfaserl~ingen der beiden Sektionen Aigeiros 
und Tacamahaca einerseits und tier verschiedenen 
Hybriden zwischen beiden Sektiolien andererseits 
gestattet eiliige Aussagen fiber die Vererbung der 
Holzfaserl~nge bei der Gattung PopuIus. 

Bei den gegebenen Untersuchungsbedingungen er- 
laubt der L~ngenunterschied der Holzfasern - -  be- 
sonders vom Typ 2 - -  eille Unterscheidung der beiden 
Sektionen Aigeiros und Tacamahaca. Der Kurven- 
verlauf sowie auch die durchschllittliche Holzfaser- 
l~nge der eillfachen Hybridell zwischen beiden Sek- 
tionell (Pop. maximowiszii • nigra var. platierensis nnd 
Pop. deltoides• vgt. Abb. 4, l~13t auf eine 
klare Dominanz der Sektion Tacamahaca gegeniiber 
der Sektion Aigeiros flit das Merkmal ,,L~nge der 
Holzfasern" sctflieBen. Beide Hybriden weisen nicht 
nur die gr613ere L~tnge auf, wie sie ffir die Sektion 

Tacamahaca charakteristisch ist, sondern der Verlauf 
der einzelnen Verteilungskurvell deckt sich in ihrer 
Zweigipfeligkeit anch nahezu mit derjelligen der 
Sektioll Tacamahaca. 

Die doppelt-heterozygote Sorte Pop. generosa • sero- 
tina gestattet noch eillen weiteren Eillblick in die 
Vererbung des Nierkmals ,,Holzfaserl~inge". Dazu ist 
eine n~there Erl~iuterung ihrer Erbkonstitution er- 
forderlich, die in Abb. 5 schematisch dargestellt ist. 
Die Ausgangsgeneration enthiilt in tier Pop. tricho- 
carpa nut einen Vertreter aus der Sektion Tacamahaca. 

? cr 9 cf 
P P.angulata x Rtrichocarpa Rdeltoides x gnigpa typica Europa 

F~ P. gemmsa x P. serot/n~ 

Abb. 5. Erbkonsfitution des selektionierten Klones aus einer Ft-Generation, 
schemafisch dargestetlt. 

Pop. trichocarpa aus der Sektion Tacamahaca 
Pop. angulata aus der Sektion Aigeiros (Amerika) 
Pop. deltoides aus der Sektion Aigeiros (Amerika) 
Pop. nigra . aus der Sektion Aigeiros (Europa) 

Erld~rung im Text.  

Der Anteil dieses Tacamahaca-Genoms, der ftir die 
Eigenschaft ,,Holzfaserlgange" verantwortlich ist, wur- 
de mit , ,+" bezeichnet; die elltsprechenden Anteile 
voll den europ~tischen und amerikanischen Arten der 
Sektion Aigeiros mit ,,--". Nach Aufspaltullg in der 
F~-Generatioll w~ire bei Unterstellung einfacher Erb- 
verh~iltnisse, wie wir sie ffir die EF-Tracheen nach- 
weisen konntell (MEYER-UHLEIql~IED 1958a ), die 
Tacamahaca-Komponente nur ill 50% der Population 
zu erwarten. Die durchschnittliche Holzfaserl~illge 
unseres Klones, die mit 941,1 # (vgl. Tab. 5) nahe dem 
Bereick der Sektion Tacamahaca liegt, best~itigt die 
schon bei der Vererbung der EF-Tracheen gefllndene 
Tatsache, dab dieser Klon arts dem Tell der Population 
selektioniert sein muB, der die Tacamahaca-Kompo- 
nente enth~lt. Ein Vergleich der durchschnittlichen 
Holzfaserl~ingen allein (vgl. Tab. 6) scheint die All- 
llahme einer einfachen Vererbung aucli ffir die Holz- 
faserl~tnge zu best~ttigen, denn der Abstand zur 
Sektion Aigeiros ist so groB, dab der Klon eindeutig 
den Hybriden mit dem dominanten Erbgut der 
Sektion Tacamahaca zugeordnet werden mug. Zweifel- 
haft wird diese Annahme jedoch durch den Ver lauf  
der Verteilungskurve des Klones aus der F~-Generation, 
deren gr613erer Gipfel (vgl. Abb. 4) bei dell kfirzeren 
Fasern liegt und somit stark in der Riehtung nach 
dem Gipfel der Sektioll Aigeiros hill verschoben ist. 
Diese Tatsache weist darauf bin, dab ffir die Ver- 
erbung des Merkmals ,,mittlere L~nge der Holzfasern" 
bei der Gattung Populus kompliziertere Verh~ltnisse 
vorliegen mfissen, als sie ftir das Merkmal ,,Durch- 
messer der EF-Tracheen" gefunden wurden. 

Die Tatsaehe, dab die einzelnell Artender Gattung 
Populus als Angeh6rige verschiedener Sektionen aus 
verschiedenen Kontinenten im anatomischen Aufbau 
des Holzk6rpers - -  yon dem bisher der prozentuale 
Anteil der verschiedenen Zellelemente, der EF- 
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Tracheendurchmesser und die Holzfaserlgnge geprtift 
wurden - - n u r  quantitativ, aber nicht qualitativ 
verschieden sind, iN3t auf eine geringe Nutabilit~tt der 
entsprechenden Gene in der Stammesgeschiehte schlie- 
Ben. 

Bet den von uns untersuchten Kreuzungen zwischen 
den Sektionen und yon so welt voneinander getrennten 
Herktinften w~ire das Auftreten yon Heterosis-Effek- 
ten zu erwarten. Solche wurden jedoch bisher aus- 
sehlieBlieh bet Hybriden innerhalb der Sektion Leuce 
in bezug auf morphologische Merkmale yon v. WETT- 
STEIN (1938), PAULEY (1947) , JOmVSSON (1956) und 
anderen beschrieben. 

tnnerhalb der Sektion Aigeiros konnten (lurch 
Kreuzungen nach KOPECKY (1956) zwar einige prak- 
tisch wesentliche Eigenschaften verbessert werden, 
jedoch traten auch dabei keine Heterosis-Erschei- 
nungen ant. Kreuznngen zwischen den Sektionen 
Aigeiros und Tacancahaca sind daraufhin bisher nicht 
untersucht worden. Unsere Untersuchungen an den 
anatomischen Eigenschaften Durchmesser der EF- 
Tracheen und Holzfaserl~inge zeigen jedoctl, dab ftir 
beide Merkmale auch bei Hybriden zwischen den 
beiden Sektionen keine Heterosis zu erkennen ist. 

Zusammenfas sung  
~. An zehn Exemplaren verschiedener Sorten und 

Hybriden der Gattung P@ulus wurden Messungen 
tiber die Liinge der Holzfasern durchgeftihrt. 

2. Die yon LIESE u. A ~ E I ~  (~958) an Pop. robuste 
beschriebenen Gesetzm~13igkeiten fiber die Ver~tnde- 
rung der Holzfaserl~tnge innerhalb einer SproBachse 
wurde bet allen untersuchten Sorten best/~tigt. 

3. Im Holz der Pappel kommen zwei verschiedene 
Typen y o n  Holzfasern vor, die sich morphologisch 
und - -  bet der Sektion Tacamahaca - -  such in der 
L/tnge nnterscheiden. Als Ursache far die versctfiedene 
Ausbildung der Fasern wird eine unterschiedliche 
Entwicklungsgeschicht e vermutet. 

4. Die L~tnge der Holzfasern ist auf normalen Stand- 
orten und bet Beachtung genauer Lokalisation der 
Vergleichsstellen ftir jede Sorte unabh/ingig vom 
Standort konstant und erscheint somit tiberwiegend 
genetisch gesteuert. 

5- Die Sektionen Aigeiros nnd Tacamahaca unter- 
scheiden sich in der L~nge ihrer Hotzfasern. Innerhalb 
der Sektionen ist - -  soweit unsere Untersuchungen 
reichen - -  ftir die einzelnen Sorten kein solcher Unter- 
schied festzustellen. 

6. Die Sektion Tacamahaca erwies sich gegeniiber 
der Sektion Aigeiros ftir das Merkmal ,,Lange der 
Holzfasern" als dominant. 

7. Theoretisch konnte abgeleitet werden, dab far 
das Merkmal ,,L~tnge der Holzfasern" vermutlich 
keine einfache Vererbung vorliegt, sondern ein kompli- 
zierterer Erbgang wahrscheinlich ist. 

Mit Untersttitzung der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft. 
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Mutationsversuche an Kulturpflanzen 
X. ~3ber Pleiotropie und eine zweffache Mutante  bei  Wintergerste  

Von GERHARD BANDLOW 

Mit 1 Abbildung 

Spontane wie experimentell erzeugte Mutanten sind 
in den meisten Fgllen gegentiber der Ausgangsform 
nicht nur in einem, sondern in mehreren Merkmalen 
abge~indert, die bet einem Mutationsschritt pleiotrop 
oder durch mehrere gleichzeitige Mutationen ent- 
standen sein k6nnen. Die Kreuzungsanalyse ent- 

scheidet im allgemeinen tiber den jeweiligen Zustand. 
Doch k6nnen in seltenen F~illen Doppelmutanten mit 
absoluter Koppelung zweier mutierter Gent vorliegen_ 
so dab zwischen Pleiotropie und Koppelung nicht 
unterschieden werden kann. Bet umfangreichem Mn- 
tantenmaterial gestattet die groBe Anzalfl vorliegender 


