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Piroptkombinationen im
Fokus der modernen Biologie

Im Forstbereich ermdglichen Pfropfungen die xenovegetative Vermehrung (Veredelung) von Trieben
ausgewachsener Baume zum Zwecke der Generhaltung und der Saatgutproduktion.
Wie im Obstbau konnte durch die Auswahl von geeigneten Pfropfunterlagen eine bessere Anpassung an
Boden und Klimaverhéltnisse sowie ein friiherer und reicherer Samen-/Fruchtertrag erreicht werden.

Abb. 1: Intensive Bliite einer
S-jahrigen Pfropfkombinati-

on P. avium cv. ,Hedelfinger

auf P. cegasus cv. ,Weiroot 13°
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l ’ nvertraglichkeit der Veredlungspart-

ner verursacht vielfiltige Storun-
gen der Verwachsung sowie des Stoff-
wechsels und kann zu hohen Ausfillen
filhren. Ansitze, um solche Probleme
einzuschrianken, ergeben sich durch his-
tologische Studien der Verwachsung,
durch die Verwendung von Zwischenver-
edlungen, durch die Verendung gesunder
Pflanzenteile sowie durch optimale Ver-
edlungsbedingungen und Techniken wie
die der Griin-/Mikroveredlung. Jiingere
Forschungsergebnisse zeigen, dass mRNA
(Boten-Ribonukleinsiuren) und Proteine
die Veredlungsstelle passieren und Eigen-
schaften der Veredlungspartner aufeinan-
der iibergehen konnen. Von besonderem
Interesse sind blihstimulierende Gene.
Deren Aktivitit kann die Bliiten- und
Samenbildung in Pflanzen auslosen, die
dafiir eigentlich noch zu jung wiren.
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Vorteile von Veredelungen
Wie der Botaniker Hans Molisch [1] tref-
fend formulierte, sind Pfropfungen das

Ergebnis der Transplantation eines Pflan-
zenteiles auf ein anderes und der darauf-
folgenden Verwachsung. Das Pflanzenteil,
das auf eine Unterlage gepfropft wird,
kann dabei in der Grofle vom Zweig mit
Bliitenknospen bis zur FEinzelknospe, im
physiologischen Alter, im Verholzungsgrad
und der Austriebsbe-

Vergleicht man den Fruchtertrag einer
Sauerkirschensorte auf stirker wachsen-
den Unterlagen mit dem Ertrag auf einer
schwachwuchs-induzierenden Unterlage,
kann sich bei letzterer Kombination eine
Verdreifachung des Fruchtertrages pro
Kronenvolumen ergeben [2]. Auch die ers-
ten Samen- und Fruchtertrige lassen sich
so friher erzielen. StifSkirschen blithen auf
eigener Wurzel frithestens nach 10 bis 12
Jahren, auf einer selektierten Unterlage
schon im Alter von 5 Jahren (Abb. 1).

Formen und Symptome
der Unvertraglichkeit

Ein entscheidend den Erfolg limitierender
Faktor ist die (Veredlungs-)Unvertraglich-
keit von Reis und Unterlage, die allerdings
in mannigfaltiger Form in Erscheinung tre-
ten kann. Es gibt eine verzogerte Unvertrag-
lichkeit, die sich als Wuchsanomalie dufSert.
Diese Veredelungen zeigen meist ein un-
terschiedliches Dickenwachstum von Reis
und Unterlage sowohl bei veredelten Doug-
lasien auf einer Samenplantage als auch
bei veredelten Kirschen im Obstgarten. In
solchen Veredelungen kommt es zu einem
Auseinanderdriften der Leitgewebe und in
Folge zu Differenzen in der Nahrstoffver-
sorgung. Bei Veredelungen von Pfirsich auf
Pflaume hat man entsprechend eine An-

haufung von Stirke,

reitschaft erheblich va-
riieren. Eine Unterlage
ist z. B. dann von Vor-
teil, wenn sie Krank-
heitsresistenzen  und
die Anpassung an den
Standort

Ebenso wenn sie zu

verbessert.

Kompaktwuchs fiihrt,
eine frithere Bliite oder

einen hoheren Samen-/ nern

Fruchtertrag bewirkt.

Schneller Uberblick

e Unterlagen beeinflussen Friihzeitigkeit
und Menge des Samen-/Fruchtertrages

e Physiologie und Veredlungstechnik be-
grenzen den Veredlungserfolg

e Es gibt einen Austausch von Genpro-
dukten zwischen den Veredlungspart-

Zucker und Phosphat
bei einer Minderung
von K, Mg und Ca
tiber der Verwach-
sungszone festgestellt
[3]. Im Xylem findet
man bei unvertrigli-
chen Kirschenvered-
lungen nicht selten
verstopfte  Tracheen
und im Phloem-Be-

reich kollabierte Sieb-
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Abb. 2: Wuchsanomalie einer im Alter 6 ab-

gestorbenen, unvertriglichen Gegenzungen-
kopulation P. avium cv. ,Schwarze Knorpel auf
P. padus mit sichtbarer nekrotischer Linie [4]

rohren mit verstopften Siebplatten oder

auch nekrotische Schichten zwischen den

Veredlungspartnern [4]. Begleitet wird die

Ausbildung einer Sperrschicht vom Ablésen

der Verbindung an den Rindern, die meist

zum Bruch der Verbindung fiihrt (Abb. 2).
Eine akute Form von Unvertraglichkeit

wird schon wenige Tage und Wochen nach

der Veredlung anhand folgender Symptome
erkennbar:

e mangelnde oder ganz ausbleibende Ver-
wachsung und in Folge reduzierter/aus-
bleibender Austrieb des aufgepfropften
Pflanzenteils,

e schnelle Entwicklung eines Konkur-
renztriebes der Unterlage,

e Verbraunungen des Kambiums (Abb. 3).

Bedeutung phenolischer
Sekundarstoffe am Beispiel
einer maschinellen Veredlung

Verbraunungen sind Zeichen  einer
Whundreaktion, bei der phenolische Sekun-
dirstoffe (die normalerweise in der Zelle
in Kompartimenten wie den Vakuolen lo-
kalisiert sind) zu hochpolymeren Gerbstof-
fen oxidieren und mit Proteinen wie beim
Gerben von Leder interagieren. Auffallig in
unvertriglichen Veredlungskombinationen
ist die Anhaufung phenolischer Sekundir-
stoffe auch unabhingig vom Einfluss des
Veredlers. So konnte mithilfe einer histolo-
gischen Analyse eine Anhdufung von Cate-
chinen/Flavanen in maschinell hergestellten
Veredlungen nachgewiesen werden. Der in
Abb. 4 gezeigte Omega-Schnitt wurde mit
einer solchen Veredlungsmaschine aus-
gefithrt. Voraussetzung ist, dass Reis und
Unterlage annihernd gleich dick sind. Mit
solchen Maschinenveredlungen gelingt es
zwar, den Faktor Mensch bzw. dessen Ver-
edlungsgeschick zu minimieren, aber eben
nicht die Unvertraglichkeit. Nach der Flav-
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Abb. 3: Verbraunungen des Kambiums an Freiland-GeifSfufSpropfungen von P. avium auf P.

cerasus, z. T. ausgeldst durch Scherkrifte beim Anbinden der Veredlung an einen Stock bzw.

durch den mechanischen Druck. Erkennbar wurden diese Verbriunungen unter der Rinde

nach Gefriertrocknung der Veredlungen [4].

anhiufung beobachtet man Gewebeablo-
sungen oder im Falle von Kirschenvered-
lungen auch eine massive Gummosis, also
die Umwandlung lignifizierter Zellwinde
in rotlichen Gummi [4].

Das Flavanonglycosid Prunin hat sich
nach Erkenntnissen der Professoren W.
Feucht und D. Treutter (TU Munchen-Wei-
henstephan) als Indikator fir Vertraglich-
keit erwiesen. Der Gehalt von Prunin stieg
in Suflkirschenzweigen, denen man Cyto-
kinin zufiihrte, und ebenso in den Pfropf-
kombinationen von SiiSkirschensorten auf
schlecht vertraglichen Unterlagen [5].

Zur Verwachsung
der Pfropfpartner

Nach dem Anschneiden von Reis und Un-
terlage entsteht aus dem Kambium und den
nicht verholzten, parenchymatischen Zel-
len der Partner ein Wundkallus, der in die
Hohlrdume einer Veredlung einwandert.
Kalluszellen haben die Fihigkeit, eine ad-
hasive Bindung zu den ausdifferenzierten
Zellen und den Kalluszellen des Partners zu
entwickeln. Ein erster Stoffaustausch muss
durch diese Kalluszellen erfolgen, deren
dinne Zellwinde viele Plasmodesmen
aufweisen. Plasmodesmen sind aufwindig
konstruierte Schnittstellen, ausgekleidet
mit besonderen Proteinen. Dazu zihlen die
Aquaporine, die Maurel et al. erstmals in
Pflanzen nachgewiesen haben [6].

Fir den Veredlungserfolg spielt die
Menge an Kalluszellen eine entscheidende
Rolle. Sie ist u. a. abhingig von der Tem-

peratur. Bei Kirschen-Maschinenveredlun-
gen zeigte sich bei 14 °C nach 12 Tagen
eine ausreichende Kallusbildung. Nach 18
Tagen waren die ersten Xylembriicken er-
kennbar. Bei hoheren Temperaturen (22 °C)
entstanden zu viele Kalluszellen [4]. Die
Differenzierung von Xylemzellen ergab
dann eine Art Schlaufenbildung (Abb.
5). Die Weiterentwicklung der Veredlung
wurde verzogert, denn Xylembriicken miis-
sen voll funktionsfihig sein, sobald am Reis
Blitter austreiben. Der Wasseraustausch
durch die Plasmodesmen und den Apoplas-
ten ist dann nicht mehr ausreichend.

Mikroveredlung in vitro

Unvertraglichkeit kann durch Krankheits-
erreger bedingt sein. Virosen zeitigen dhnli-
che Symptome wie Unvertriglichkeit. Eine
Moglichkeit, Pathogene auszuschliefSen, ist
die sterile Mikroveredlung. Dabei werden
moglichst meristemvermehrte, in-vitro-be-
wurzelte Unterlagen und Sprosskulturen
verwendet. Die Mikroveredlung wird mit
sterilisierten Hilfsmitteln unter sterilen
Bedingungen (Laminar Flow) durchge-
fuhrt. Die Verwachsung der mit Kopula-
tionsschnitt und einem eingeschnittenen
Silikonrohrchen zusammengehaltenen
Grunveredlungen ging bei vertriglichen
Kombinationen sehr schnell vonstatten
(Abb. 6). Bei unvertraglichen Kombinatio-
nen wie Zwetsche auf Sauerkirsche unter-
blieb die Verwachsung. Ein Fuktionstest
mithilfe von radioaktivem Rubidium, das
sich wie Kalium verhilt und acropetal (mit
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Abb. 4: Anhdufung von Flavanen
(Blaufdarbung mit p-Dimethylaminozimial-
debyd) am Kopf einer maschinellen
Omega-Veredlung [4]

dem aufsteigenden Saftstrom) transportiert
wird, bestatigte diesen Befund [7].

Erfolge der Unterlagenztchtung

Es ist nicht zu verkennen, dass die Unter-
lagenziichtung jedenfalls im Obstbau sehr
erfolgreich war und nun fiir alle Obstar-
ten sehr brauchbare neue Unterlagen ver-
fugbar sind [8]. D. L. Copes [9] konnte bei
Douglasien zeigen, dass eine Steigerung
der Vertriglichkeit in Nachkommen aus
kontrollierter Kreuzung von vertraglichen
Unterlagen gegeniiber den Nachkommen
aus freier Abbliite zu verzeichnen ist.

Neue Erkenntnisse
zur Kommunikation
zwischen den Pfropfpartnern

Kiinftige Forschungsarbeiten konnen durch
neuere Erkenntnisse zur Kommunikation

zwischen Pfropfpartnern befruchtet wer-
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Abb. 5: Schlaufenartige Kambium- u. Xylem-
briicke im Kallus der Verwachsungszone einer
vertriglichen Pfropfkombination P. avium cv.
,Hedelfinger® auf P. avium cv. ,F12/1°, 18 Tage

nach der Maschinenveredlung [4]
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den. So wurde eine RNA identifiziert, die in
Veredlungen von Kartoffel auf eine Toma-
tenmutante die Blattmorphologie im Reis
verandert [10].

Es konnte auch nachgewiesen werden,
dass gentechnisch verinderte, BT-resistente
Pappeln in Pfropfkombinationen das wirk-
same Protein durch das Phloem iber die
Veredlungsstelle hinweg transportieren [11].
Andere Veredlungsexperimente haben ge-
zeigt, dass es einen Anreiz zur Bliite (floralen
Stimulus) gibt, der von einem Pfropfpartner
zum anderen wandern kann und den blithun-
willigen Partner ,,umstimmt“ [12]. Die stoff-
liche Natur dieses so genannten Florigens
kann ein Komplex aus mRNA und Protein
sein, der in den Meristemen die Umstim-
mung von vegetativer Knospe zu generativer
Knospe (Bliitenknospe) auslost. Konsequent
genutzt wurde dieses Wissen von einer japa-
nischen Arbeitsgruppe, der es gelang, ein FT-
Gen aus Arabidopsis (Schaumkresse) und
einen Suppressor aus Malus (Apfel) an einen
viralen Vektor zu koppeln [13]. Damit wur-
den Apfelsaimlinge inokuliert und tatsichlich
blithten 90 % der Samlinge schon nach 1,5
bis 3 Monaten! Es wuchsen kleine Friichte
mit fruchtbaren Samen 5 Monate nach der
Bestdubung. Dabei handelt es sich nicht um
gentechnisch veranderte Pflanzen, denn der
virale Vektor war in den Samen nicht nach-
zuweisen. Es ist somit kein Ubergang des
Vektors in die Keimbahn erfolgt.

Dies ist ein schones Beispiel fiir die Niitz-
lichkeit voriibergehend genetisch (transient)
veranderter Pflanzen und konnte somit ein

Abb. 6: Mikroveredlung Siiffweichsel cv. ,Kéréser® auf

P. cerasus cv. ,Weiroot 158 A) Verwachsung ca. 1 mm
dicker Sprosse in vitro, daneben Silicon-Schlauchteil; B)
Vier Monate nach Veredlung im Gewidchshaus (ex vitro);
C) Vollstindige Xylembriicke, vier Wochen nach Mikro-

veredlung (Fluoreszenzmikroskopie)

neues Kapitel in der Forstpflanzenziichtung
einlduten. Fiir die Produktion von hoch-
wertigem und mengenmifSig ausreichen-
dem Saatgut wird man auch in Zukunft die
Vorteile von Pfropfkombinationen nutzen.
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