Vegetative Vermehrung
einheimischer Baumarten in

Sudecuador

Physiologische Grundlagen und deren Umsetzung

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Fakultat fur Biologie, Chemie und Geowissenschaften
an der Universitat Bayreuth

vorgelegt von
Dipl.-Biol. Sina Heppner

aus Dresden
Bayreuth, im Oktober 2009

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat Biologie, Chemie und Geowissenschaften
der Universitat Bayreuth genehmigten Dissertation zur Erlangung des akademischen

Grades Doktor der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.).



Die vorliegende Arbeit wurde in der Zeit von August 2004 bis Oktober 2009 am
Lehrstuhl fur Pflanzenphysiologie unter der Betreuung von Prof. em. Dr. Dr. h.c.

Erwin Beck an der Universitat Bayreuth angefertigt.

Promotionsgesuch eingereicht am: 16.10.2009

Tag des Rigorosums: 11.02.2010

Prifungsausschuss:

Prof. em. Dr. Dr. h.c. Erwin Beck (Erstgutachter)
PD Dr. Gregor Aas (Zweitgutachter)

Prof. Dr. Sigrid Liede-Schumann (Vorsitz)

Prof. Dr. Thomas Naufl3

Prof. Dr. John Tenhunen



- Inhaltsverzeichnis -

Inhaltsverzeichnis
INhaltSVErzeiChNISs ... e I
D= 1] € T= T 101 Lo [ Vi
ADKUrzZUNGSVErZeIChNIS ..o VI
AbDIldUNGSVErZeiChNIS ..o IX
TabellenverzeiChnis ... XIl
LEINLEITUNG. ... e 1
2 MATERIAL und METHODEN ......cccooiiiii e, I
2.1 Untersuchungsgebiet und Infrastruktur ...........cccoevviiiiiiiieeinieeeeeiins 7
2.1.1 Réserva Biologica San FranCiSCO.........couiiuuiiiiiiiiie e 7
2.1.1.1 Lage und KIHMAa .......uueiiiii s 7
2.01.1.2 VEQETATION . ...t 8
P20 O ! R 1 o 10
2.1.3 GEWACNSNAUSE ..o 10
2.2 Verwendete Baumarten ...........ooooveeiiiiiiiieie e 11
2.3 Vegetative Vermehrung ..........ooovveeiiiiiiiiinee e eeeeeeeeeeenes 15
2.3.1 Sprossstecklinge — allgemeine MethodiK...........ccooooiiiiiiiiiiiiis 15
2.3.2 Sprossstecklinge von adulten BEUMEN ..........coooiiiiiii 18
2.3.2.1 Sprossstecklinge im ECSF-Gewachshaus...........cccooovvviviviiiiiiiiiine e, 18
2.3.2.2 Sprossstecklinge unter Spenderbdumen.................ocooei 19
2.3.3 Sprossstecklinge von Jungpflanzen...........ccoooi s 19
2.3.3.1 Verschieden gestresste Jungpflanzen als Donor-Pflanzen................... 19
2.3.3.2 Sprossstecklinge aus vorher abgemoosten Spenderpflanzen .............. 22
2.3.4 Sprossstecklinge aus Abmoosungsexperimenten ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeenennns 22
2.3.4.1 Abmoosen an adulten BAUMEN ... 23
2.3.4.2 Abmoosen an Jungpflanzen........ ... 24

2.3.5 Andere Methoden der vegetativen Vermehrung: Wurzelstecklinge ............ 25



- Inhaltsverzeichnis - 1

2.4 Analyse ausgewahlter Inhaltsstoffe des Stecklingsmaterials......... 26
2.4.1 ProbENNANIME ... 26
2.4.2 Analyse der Kohlenhydrate. ..........coooo e 26
2.4.2.0 SEAIKE. ... 27
2.4.2.2 LOSICNE ZUCKET ... 28
2.4.3 Analyse der PhytoROIrMONE ... 30
2.4.3.1 CYLOKININE ... 30
2.4.3.1.1 Allgemeines ANalySEPIINZIP. ... ... 30
2.4.3.1.2 Beschreibung der ArbeitSSChritte. ..........ccooooiiiiiiii 31
2.4.3.2 AUXINE ... 33
2.4.3.2. 1 AlIgEMEINES ... 33
2.4.3.2.2 Beschreibung der ArbeitSSChritte. ..........ccooooiiiiiiii 34
2.4.4 Transpirationsmessungen mit dem POrometer ...........cccoooeeeieiiiiinieeneeneennns 35
2.4.5 StreufallMESSUNGEN ... 36
2.5 Statistik und DatenauSWertUNQG ..........ueeiieeeeeeeeeeeieiiiiineeeeeeeeeeeeeenene 36
SERGEBNISSE ... 38

3.1 Adulte Baume als Donor-Pflanzen fir die vegetative

VerMENTUNG ..o e e e e e e eeaenne 38
3.1.1 StecKiNGSKUITUIEN. ... 38
3.1.1.1 Bewurzelung und Kallusbildung an Sprossstecklingen......................... 38
3.1.1.2 Neuaustriebe und Vitalitat von Sprossstecklingen ..............cccccceviiiiinnns 40

3.1.1.3 Sprossstecklinge von adulten Baumen, unter Spenderbaumen

QEPTIANZE ... 42
3.1.1.4 ADIMOOSEN ...ttt 43
3.1.2 Physiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen fir
SPrOSSSIECKINGE. ... 45
3.1.2.1 KOhIENNYAIate.......uuiiiiiiiiii s 45
3.1.2.1.1 Die einzelnen Kohlenhydrat-Fraktionen im Jahresgang.................. 46
3.1.2.1.2 Die Cyclit-Fraktion der “compatible solutes”..............ccccoiiiiiiiiiiinnns 53
3.1.2.2 PRYTONOIMIONE . ...t s 53
3.1.2.2.1 CYLOKININE. ... s 54

312,22 AUXING oo 57



- Inhaltsverzeichnis - [l

3.1.2.3 Stomatare LeitfahigKelt ... 60
3.1.2.3.1 Tagesgang und Vergleich mit adulten Baumen..............ccccccvvvunnnnn.. 60
3.1.2.3.2 Welkeverhalten von Stecklingen in verschiedenen Substraten....... 63

3.1.2.4 Saisonalitat des Streufalls und der Blihphasen adulter Baume und
des Blattaustriebs von Stecklingen ..., 64

3.2 Jungpflanzen als Donor-Pflanzen fir die vegetative

VEeIMENIUNG .. e e e e e e e e e e e eeeeennes 67

3.2.1 SteCKiNGSKUITUIEN. ... 67
3.2.1.1 Ansatz mit nahrstoff- + dirre- + wurzelraumgestressten

JUNGPTIANZEN. ... 68

3.2.1.2 Ansatze mit verschieden vorbehandelten Jungpflanzen....................... 68

3.2.1.2.1 Einfluss der Stressbehandlung auf den Wuchs der

DONOI-PHANZEN ..o 69
3.2.1.2.2 BEWUIZEIUNG. ... s 70
3.2.1.2.3 Einfluss der Position des Stecklings an der Donor-Pflanze............ 73
3.2.1.3 Sprossstecklinge aus abgemoosten Spenderpflanzen ......................... 73
3.2.1.4 Abmoosen an Jungpflanzen............ccoo s 74
3.2.2 Physiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen fir
SPrOSSSIECKINGE. ... 76
3.2.2.1 KOhIENNYArate........uueiiiiiiiii s 76
3.2.2. 1.1 HElIOCAIPUS ... s 76
3.2.2. 1.2 TADEDUIB ... 78
3.2.2.2 PRYTONOIMIONE . ...t s 80
3.2.2.2. 1 CYLOKININE. ... 80
3.2.2.2.2 AUXINE ...ttt e e et e e e et e e e e et e e e e e na e e e e e nnaeeeeeennes 81
A DISKUSSION ..o e 83
4.1 Adulte Baume als Donor-Pflanzen fir die vegetative
VeIrMENTUNG ..o e e e e e e eeeenne 83
4.1.1 Stecklingsmaterial und Kulturbedingungen................. 83

4.1.1.1 Die Wahl des fir die Stecklingsgewinnung geeignetesten
PHANZENTEIIS. ... 84
4.1.1.2 WachStumSreguIALOreN ........ccoooiii s 84



- Inhaltsverzeichnis - Y

4.1.2 Erfolg von StecklingSKulturen ... 85
4.1.2.1 SProSSSIECKIINGE ... . 85
4.1.2.2 ADIMOOSEN ... 86

4.1.3 Okophysiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen im
Hinblick auf die Bewurzelungskapazitat der daraus geschnittenen

SPrOSSSIECKINGE. ... 88
4.1.3.1 Streufall der Donor-Badume und Beblatterung der Stecklinge im
JANTESTANG ... 88
4.1.3.2 KONIENNYAIAte ... 90
4.1.3.2.1 JANIESTANG. ..o 90
4.1.3.2.2 Gehalt und ZusSammeNnSEIZUNG ......ccooeeeeieeeeeeeeeeeeeee s 93
4.1.3.3 PRYIONOIMMONE ... 95
4.1.3.3.1 Die Bedeutung der Jahresgéange der Phytohormongehalte............. 95

4.1.3.3.2 Potentielle Beziehungen zwischen Auxin, Cytokininen und den

Kohlenhydraten in Zweigen (und Blattern) adulter

Spenderpflanzen ... 97

4.1.3.4 Stomatare LeitfahigKeit .........ccoooiii s 98
4.1.3.4.1 Vergleich des Transpirationsverhaltens von Blattern an adulten

Spenderb&umen und beblatterten Stecklingen...............cccooiiiiiiiinnns 98

4.1.3.4.2 Stomatare Leitfahigkeit und Welkeverhalten ... 100

4.2 Jungpflanzen als Donor-Pflanzen fir die vegetative

VeIrMENTUNG .o e e e e e e eaeeennes 101
4.2.1 Stressen der Donor-Pflanzen ... 102
4.2.2 Erfolg vegetativer Vermehrungsmethoden ..............ccc, 103

4.2.2.1 SProSSSIECKIINGE ... e 103
4.2.2.2 ADIMOOSEN ... 105

4.2.3 Okophysiologische Untersuchungen an jungen Donorbaumchen im

Hinblick auf die Bewurzelungskapazitat der daraus

geschnittenen SprosssteckliNge ... 106
4.2.3.1 Zusammensetzung und Gehalt der Kohlenhydrate...............cccccceennne 107
4.2.3.1.1 HEIIOCAIPUS ... 107
4.2.3.1.2 TADEDUIB ... 108
4.2.3.2 PRYIONOIMONE ... 109

4.2.3.2.1 Cytokiningehalt in den gestressten Donor-Baumchen................... 110



- Inhaltsverzeichnis - V

4.2.3.2.2 Auxingehalt in den gestressten Donor-Baumchen ........................ 112
4.2.3.2.3 Wechselwirkungen zwischen Phytohormon- und Kohlenhydrat-
Gehalten der Pflanze...........oouuuiiiiii e 114

4.3 Einfluss der Herkunft des Stecklingsmaterials und von Stress

auf die Bewurzelung von Sprossstecklingen.........cccoevvvvvvcinnnnn. 114

5 EMPFEHLUNGEN - zur vegetativen Vermehrung von

Heliocarpus und Tabebuia.........cccoooiiiviiiii 117
6 ZUSAMMENFASSUNG........c i 122
6.1 ZUSAMMENTFASSUNG .eeeveiiiiiiiie e et e e e e e e e e e eeees 122
6.3 SUMMIAIY ...ttt e et e et e e et e e e e e e e e as 126
6.3 RESUMEBN ... e 130
T LITERATUR .., 134
A ANHANG ..o i
A.1 Anzuchtbedingungen von Stecklingen adulter Baume ...................... i
A2 WUIzelsteCKliNge ......cooovvieee e \Y
A.3 Korrelationstabellen............ooiiiii e vV
A.3.1 Auxingehalt adulter BAUME ..o v
A.3.2 Cytokiningehalt junger BAUMCHhEN...........oooviiiiiiiii e Vi
A.3.3 Auxingehalt mit Kohlenhydrat-Fraktionen junger Baumchen....................... Vi
A.4 Zucker- und Cytokininfraktionen von Beispielproben ..................... Vi
A.5 Einzelmesswerte der Kohlenhydrat-Analysen ...........ccccccoevieeinneee. Vi

Selbstandigkeitserklarung



- Danksagung - \

Danksagung

Unzahlige Leute haben auf verschiedene Weise geistig oder praktisch zum Gelingen

dieser Arbeit beigetragen. Herzlichen Dank an Sie alle und ganz speziell an:
Meinen Betreuer Prof. em. Dr. Dr. h.c. Erwin Beck, der mir meinen Traum erfllte,
im Regenwald zu forschen, der mir immer wieder half, Probleme bei der Feld- und
Laborarbeit rasch zu 16sen und mit mir geduldig und unermudlich wahrend der
gesamten Zeit an meinen wissenschaftlichen Unzulanglichkeiten arbeitete
Dr. Katja Hartig fur die zeitaufwendige und geduldige Starthilfe im Labor bei der
Cytokininanalyse und das immer bestehende Angebot, meine Methodik und
Ergebnisse mit Ihr zu diskutieren
Dr. Oscar Valdes fur die Einweisung in die Auxinanalytik, die Hilfe bei der
Probenaufarbeitung, die Unermudlichkeit, mein Vorgehen und meine Ergebnisse
kritisch mit mir durchzusprechen und naturlich fiir das Resumen
Prof. Dr. Marianne Popp und Sabine Maringer von der Universitat Wien fur alles
was die Kohlenhydratanalytik betrifft, aber besonders fir die Zeit, mir die
Methodik zu erklaren und meine Ergebnisse zu diskutieren
Dr. Sven Gunter, Dr. Bernd Stimm, Eduardo Cueva Ortiz u.a. fur fruchtbare
fachliche Diskussionen, gute Tipps und die Motivation zum Weitermachen
Dr. Juan Pablo Suarez und seine Kollegen fur die freundliche Aufnahme und
stete Hilfsbereitschaft im Labor der UTPL
Uschi Ferrera fur die rasche und zuverlassige Bearbeitung vielfaltiger
administrativer Probleme
Dr. habil. Heiko G. Rddel fir sein unkompliziertes und wiederholtes statistisches
»Troubleshooting”
Meine deutschen Praktikanten bei der Feldarbeit in Ecuador Erik Malzahn,
Markus A. Schaake und Sara Bauer, die oft schon ganz frih aufstehen mussten,
um lange Labortage zu bewadltigen, Schreinerarbeiten zu erledigen, mit der
Baumschere oder dem Porometer durch den Wald zu ziehen oder ganz oben am
windig-kalten El Tiro Baumchen abzumoosen und ohne die ich bestimmt noch
immer nicht fertig ware
Meine ecuadorianischen Mitstreiter Narcisa Urgiles, Tania Orellana, Luis Mufioz,
Franz Pucha und nattrlich ganz besonders Ruth Poma, die mir z.T. Gber mehrere
Jahre tatkraftig im Labor und Gewéachshaus zur Seite standen, mich geduldig



- Danksagung - VIl

beim Spanischlernen unterstitzten, wahrend meiner Deutschlandaufenthalte ,den
Betrieb am Laufen hielten* und auch sonst viel Eigenverantwortung tbernahmen
und mir nicht zuletzt liebe Freunde wurden

Claudia Knake, die mir als Hiwi bei der Hormonanalytik half

Maria und Rocio fir Ihre Kochkiinste, lhre Geduld, mein Spanisch zu verstehen
und zu verbessern, Ihre Insidertipps und einfach fur ihre Herzlichkeit, die einem
die Station schnell zum zweiten Zuhause werden liel3

Abraham und Tati fur ihre zahlreichen Chauffeursdienste incl. Unterhaltung im
Auto und die selbstverstandliche und oft ungefragte Hilfe beim Tragen, Bauen,
Einkaufen, Material organisieren,...

Etliche Mitstreiter auf der Station wie z.B. Sabrina fir die Schuitzenhilfe beim
ersten Aufenthalt und Manu, Manuela, Kerstin, Kristin und Jana einfach fur ihre
Freundschatft

die DFG fur die Finanzierung unseres Projekts

und nicht zuletzt meinen Eltern fir ihr reges Interesse und Mithilfe sowie meinem
Mann, der selbst fur einige Zeit nach Ecuador kam und mir stets Ruckendeckung
gab bzw. mich nach Tiefschlagen wieder aufbaute



- Abklrzungsverzeichnis -

VIl

AbklUrzungsverzeichnis

AK

Abb.

A. bidest
Bhdlg.
BI.

Deutschl.

ELISA
EtOH
FID
GC

h

HCI
HPLC
IBA
IES
Kap.
KH
Korngr.
max.
MeOH
min
mind.
n

NAA
NaOH
NN

ns

Pl
RT

S

S.0.
Tab.
Temp.
™

Antikorper

Abbildung

Aqua bidest = zweifach destilliertes Wasser
Behandlung

Blatt / Blatter

Deutschland

Enzyme linked immunosorbent assay
Ethanol
Flammenionisationsdetektor
Gaschromatographie
Stunde(n)

Salzsaure

High Performance Liquid Chromatography
3-Indolbutterséaure
Indol-3-Essigsaure

Kapitel

Kohlenhydrat(e)

Korngrolie

maximal(e)

Methanol

Minute(n)

mindestens
Individuenanzahl
1-Naphthylessigsaure
Natriumhydroxid

Normalnull

nicht signifikant

Pflanze(n)

Raumtemperatur
Sekunde(n)

siehe oben

Tabelle

Temperatur

Trockenmasse



- Abbildungssverzeichnis - IX

Abbildungsverzeichnis

Abb. 2-1: Lage des Untersuchungsgebietes...............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 7
Abb. 2-2: Blick auf den StationSWald ............ccoveeiiiiiiiiiie e 9
Abb. 2-3: Weidelandschaft mit Waldresten und Aufforstung auf dem Stationshang... 9
Abb. 2-4: Blick vom El Tiro ins San FranciSCO Tal...........ccoouuiiiiiiiiieiieeeiiiieee e 10

Abb. 2-5: Verschiedene Substrate: A humusreiche Walderde, B Sand-lehmige
Erde-Walderde-Gemisch, C Stecklinge in wassergefillten Bechern mit
Schaumstofffixierung, D Stecklinge iN MOOS ........cooiiiiii 17
Abb. 2-6: Piptocoma- und Isertia-Stecklinge unter dem jeweiligen Spenderbaum... 19
Abb. 2-7: Schematische Darstellung und Foto eines abgemoosten Zweiges........... 22
Abb. 2-8: Abmoosung von Jungpflanzen: Heliocarpus und Tabebuia...................... 24
Abb. 2-9: Aufreinigungs- und Trennungsschritte bei der Zuckerbestimmung

IN den Probengruppen ... . e 28
Abb. 2-10: Schema zur Extraktion, Aufreinigung und Bestimmung von

CYLOKININMEIN ... s 31
Abb. 2-11: Streufallen unter Clethra revoluta, Isertia laevis und

MYTICA PUDESCENS ...ttt e e e e e e e ee e 36
Abb. 3-1: Bewurzelte Stecklinge: Myrica (abgestorben), Heliocarpus und Clethra... 39
Abb. 3-2: Monatliche Wurzel- und Kallusbildung an Stecklingen von adulten

Baumen der beobachteten Arten im Verlauf von 1% Jahren................oovvvviiiiiiiennneee. 39
Abb. 3-3: Stecklinge mit neuem Blattaustrieb von adulten Baumen der

SECNS UNLEISUCHIEN AITEN ... e e 40
Abb. 3-4: Prozentualer Anteil neubeblatterter Stecklinge der sechs

BT =T 60 (o 1 (=] A o = o USRS 41
Abb. 3-5: Abgemooster Zweig eines adulten Heliocarpus-Baums: links:
Wurzel-Moosgeflecht an der eingeschnittenen Stelle noch am Mutterbaum

und rechts: bewurzelter Zweig nach Abschneiden.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiis 43
Abb. 3-6: Wurzel- und Kallusbildung an abgemoosten Zweigen von fiunf Arten

mit unterschiedlicher Hormonbehandlung.............ccoooe 44
Abb. 3-7: Jahresgange der KH-Fraktionen von Januar 2005 — Februar 2006

in Zweig- und Blattmaterial von adulten Spenderbaumen der sechs

UNTEISUCHEIEN AITEIN.....eeiiie e e ettt e e e e e e e e e e eenan e e e eeeeeeeennnnns 49



- Abbildungssverzeichnis - X

Abb. 3-8: Jahresgang des Gesamt-KH-Gehalts in Zweig- und Blattmaterial

von adulten Spenderbdaumen der sechs untersuchten Arten ...........cccevvvviiiiieeeeeeee. 52
Abb. 3-9: Jahresgang der ,compatible solutes” in Zweig- und Blattmaterial

von adulten BaAumen der untersuchten Aren............oeevveviiiiiiiieeiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
Abb. 3-10: Jahresgang des Cytokiningehalts in Zweig- und Blattmaterial von

adulten Spenderbaumen der sechs untersuchten Arten...........cccccceeeieeeeiieeceiiiieennnn. 56
Abb. 3-11: Auxingehalte in Blattern und Zweigen von Spenderbaumen der

sechs untersuchten Arten im Verlauf eines Jahres...........ccooooooiiiiiiiiiiiniieiees 59
Abb. 3-12: 2-3tagiger Tagesgang der stomataren Leitfahigkeit gs je eines Blattes

an adulten Baumen, unbewurzelten Stecklingen in Erde und in Wasser .................. 62
Abb. 3-13: Stomatare Leitfahigkeiten gs von Blattern an Stecklingen in Wasser

bzw. Erde Uber mehrere Tage nach dem Schneiden bis zum Verwelken

(0T = =] PP 64
Abb. 3-14: Monatlicher Laubfall und Anzahl bluhender Baume/Monat..................... 65
Abb. 3-15: Monatlicher Laubfall der sechs untersuchten Arten sowie Prozentsatz

der monatlich geschnittenen Stecklinge der jeweiligen Art, die neue

BIAtter aUSIIEDEN ... e 67
Abb. 3-16: Heliocarpus-Jungpflanzen nach mehrmonatiger Vorbehandlung kurz

vor der Verarbeitung zu Sprossstecklingen.............oovvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 70
Abb. 3-17: Tabebuia-Jungpflanzen nach mehrmonatiger Vorbehandlung kurz vor

der Verarbeitung zu SProSSSteCKINGEN ... 70
Abb. 3-18: Bewurzelung und Etablierung von Sprossstecklingen aus

vorbehandelten Heliocarpus-Jungpflanzen...............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 71
Abb. 3-19: Bewurzelung und Etablierung von Sprossstecklingen aus

vorbehandelten Tabebuia-Jungpflanzen..............ooo, 72
Abb. 3-20: Anteile der etablierten Heliocarpus- und Tabebuia-Stecklinge von

allen bewurzelten Sprossstecklingen aus den verschieden

vorbehandelten JuNgPflanZen ............oovviiiiiiiiiiiiieeeee e 73
Abb. 3-21: Bewurzelung und Etablierung von Heliocarpus- und
Tabebuia-Sprossstecklingen aus abgemoosten Jungpflanzen.............................. 74
Abb. 3-22: Bewurzelung und Etablierung von an jungen

Spenderbaumchen abgemoosten Tabebuia-Zweigen in Abhangigkeit von

der Zeitspanne zwischen dem Abmoosen und der Abnahme der Zweige ................ 75



- Abbildungssverzeichnis -

Abb. 3-23: Abgemooste Zweige von jungen Tabebuia-Pflanzen: mit Kallus;

bewurzelt und etabliert mit Wurzeln und BIAtEerN ........oeveneeeeeeeee e,

Abb. 3-24: Zeitkinetik der Bewurzelung abgemooster Heliocarpus- und

Tabebuia-Zweige von jungen Donor-Ba&umchen.............cc,

Abb. 3-25: KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial (je eine Mischprobe)

von jungen Heliocarpus-BAUMCNEN .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Abb. 3-26: KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial (je eine Mischprobe)

von jungen Tabebuia-BAUMCNEN ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e

Abb. 3-27: Die Inositfraktion der ,compatible solutes” von

(vorbehandelten) Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen...............cccooeiiiiiinnnns

Abb. 3-28: Cytokiningehalt in Zweig- und Blattmaterial von gestressten

Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen................ooeeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee

Abb. 3-29: Auxingehalt in Zweigen und Blattern von gestressten Heliocarpus-

und Tabebuia-Jungpflanzen, Wildlingen und Kontrollpflanzen..................ccccceenna.

Xl



- Tabellenverzeichnis - Xl

Tabellenverzeichnis

Tab. 2-1: Eingesetzte Materialien fur Anzucht von Sprossstecklingen .................... 16
Tab. 2-2: Ubersicht liber Stecklingsansatze aus jungen Tabebuia- und
HelioCarpUS-PIIANZEN ...t 20
Tab. 2-3: Uberblick tiber Vorbehandlung und Schneiden der Stecklinge

von Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 21
Tab. 2-4: Ubersicht der verschiedenen Ansatze abgemooster Zweige von

oo (U] =T == 10 0= o PP 24
Tab. 2-5: Ubersicht tiber die verschiedenen Ansatze abgemooster Sprossachsen

AN JUNGPTIANZEN. ... 25
Tab. 2-6: Chemikalien und Geréate fur die KH-Bestimmung ..............cccooeein. 27
Tab. 2-7: Gaschromatographische Arbeitsbedingungen..................... 29
Tab. 2-8: Materialien fur die Cytokininbestimmung..............c.c, 32
Tab. 2-9: Verwendete Losungen und Puffer............ 33
Tab. 2-10: Materialien fur die Auxinbestimmung..............c.cc 34
Tab. 2-11: Verwendete Losungen und Puffer ... 35

Tab. 3-1: Durchschnittliche Haufigkeit der Blattbildung an verholzten

Stecklingen tber den ganzen Beobachtungszeitraum von Januar 2005 —

Februar 2006 gemittelt..........cooo i 42
Tab. 3-2: Vergleich von KH-Fraktionen und Gesamt-KH zwischen Zweig-

und Blattmaterial von adulten Baumen der sechs untersuchten Arten...................... 51
Tab. 3-3: Bewurzelungs- und Etablierungsraten von Stecklingen aus

verschiedenen Positionen der Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen ................ 68
Tab. 3-4: Morphometrie junger Heliocarpus- und Tabebuia-Donor-Pflanzen die

unter unterschiedlichem Stressbedingungen gezogen worden waren...................... 69
Tab. 3-5: Vergleich der durchschnittichen Bewurzelung und Etablierung von

basalen und terminalen Stecklingen zweier Behandlungen..............cccoooiiiiiiiiiiiiinnns 73
Tab. 4-1: Signifikante und tendenzielle Korrelationen nach
Spearman-Rangkorrelation zwischen Auxingehalt in Zweig- und Blattmaterial

adulter Baume der sechs untersuchten Arten, die Jahresgange aufwiesen und
KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial sowie Cytokiningehalt............................ 97



- Tabellenverzeichnis - X

Tab. 4-2: Ergebnisse nach Spearman-Rangkorrelation zwischen Cytokiningehalt

in Zweig- und Blattmaterial junger (vorbehandelter) Heliocarpus- und
Tabebuia-Baumchen und Bewurzelungsraten in Zweig- und Blattmaterial............. 111
Tab. 4-3: Auxin-Cytokinin-Quotienten (vorbehandelter) Heliocarpus- und
Tabebuia-Jungpflanzen ... 113
Tab. 5-1: Vergleich der untersuchten Methoden zur Klonierung von

Heliocarpus (Hel.) und Tabebuia (Tab.) ... 118
Tab. A-1: Uberblick tiber Parameter bei der Anzucht von Sprossstecklingen

AAUIET BAUIME ... i
Tab. A-2: Ubersicht der Methodik fiir die Anzucht von Sprossstecklingen

im gesamten Versuchszeitraum von September 2004 — Februar 2006 ....................... ii
Tab. A-3: Ubersicht der verschiedenen Ansatze von Wurzelstecklingen.................... 1\
Tab. A-4: Signifikante und tendenzielle Korrelationen nach
Spearman-Rangkorrelation zwischen Auxingehalt in Zweig- und Blattmaterial

adulter Baume der sechs untersuchten Arten, die Jahresgange aufwiesen und

Klima, Streufall und Anteil geschnittener Stecklinge mit Neuaustrieben..................... %
Tab. A-5: Signifikante und trendbehaftete Ergebnisse nach
Spearman-Rangkorrelation zwischen Cytokiningehalt in Zweig- und Blattmaterial

von Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen und KH-Fraktionen in Zweig-

UN BIAEMALETTAL ... Vi
Tab. A-6: Signifikante und trendbehaftete Ergebnisse nach
Spearman-Rangkorrelation zwischen Auxiningehalt in Zweig- und Blattmaterial

von Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen und KH-Fraktionen in Zweig-

UNA BIAIMALETTAL ... Vi
Tab. A-7: Zuckerfraktionen wurzelraumgestresster Tabebuias .............ccccceein. Vi
Tab. A-8: Cytokininfraktionen von Proben eines adulten Heliocarpus-Baumes

M AUQGUSTE 2005 ... s Vil
Tab. A-9: Einzelmesswerte und Mittelwerte der KH-Analysen aller Proben

adulter Baume uber den gesamten Untersuchungszeitraum .............cccoeeeeeeeinnnininnns Vii
Tab. A-10: Einzelmesswerte und Mittelwerte der KH-Analysen aller

Proben (vorbehandelter) junger Baumchen ... XXili



- EINLEITUNG - 1

1 EINLEITUNG

Die andinen Walder Ecuadors gehéren zu den ,hottest biodiversity hotspots”
(Brummit & Lughadha 2003) unserer Erde. Zugleich ist dieses Okosystem besonders
bedroht. Der Bergwald wird in alarmierendem Tempo vernichtet: Ecuador weist mit
1,7 % (zwischen 2000 und 2005) sowohl die héchste Entwaldungsrate (FAO 2005)
als auch den stéarksten illegalen Holzeinschlag ganz Lateinamerikas auf.

Nicht nur die Nutzholzgewinnung, sondern auch der Flachenbedarf der
Landwirtschaft tragt einen grof3en Anteil zur Waldvernichtung bei. Das lasst sich
speziell im und um das Untersuchungsgebiet dieser Studie beobachten: Die sog.
Mestizo-Colonos, die sich seit den 60iger Jahren in der Pufferzone des Podocarpus-
Nationalparks ansiedelten, vernichten den Primarwald, um Weideland fur ihre
extensive Viehhaltung zu gewinnen (Pohle & Gerique 2008). Begunstigt durch ,Slash
and Burn“ dringt der fir das Vieh giftige Adlerfarn (Pteridium arachnoideum) in die
neu gerodeten Flachen ein. Besonders die landesibliche Pflegemaflinahme fur die
Weiden, namlich das wiederholte Abrennen, fuhrt zur immer rascheren Ausbreitung
des Farns, denn Pteridium tbersteht durch sein Rhizom-System das Feuer nicht nur
gut, er wird sogar noch durch den Hitzeimpuls zum erneuten Austreiben stimuliert
(Hartig & Beck 2003, Beck et al. 2008). Innerhalb weniger Jahre tUberwuchert der
Farn schlie3lich das angepflanzte Weidegras (Setaria sphacelata). Die Flachen
werden aufgegeben und weiterer Wald vernichtet. Auf den nicht mehr genutzten
Weiden entsteht eine Uber viele Jahre stabile Farn-Busch-Gesellschaft, die eine
naturliche Wiederbewaldung erschwert, da kaum Sameneintrag aus den weiter
entfernten Waldgebieten stattfindet (Hartig & Beck 2003).

Der Entwaldung kann durch  spezielle  Wiederaufforstungsprogramme
entgegengewirkt werden, die allerdings gewohnlich nur Monokulturen exotischer
Baumarten beinhalten. So wurden in Ecuador zwischen 1990 und 2005 vor allem in
den Anden 164000 ha mit exotischen Nutzholzern bepflanzt unter Bevorzugung von
Pinus patula, Zypressen- und Eucalyptus-Arten (FAO 2005, Leischner 2005).
Geschatzt werden diese Arten wegen ihres schnellen Wachstums (Merkl 2000) und
der umfassenden Kenntnisse, die es uber ihre Vermehrung und Anpflanzung gibt.
Allerdings kdnnen diese Plantagen weder den Verlust der nativen megadiversen
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(Berg-)Regenwalder kompensieren noch sind sie hinsichtlich der erbrachten
Okosystemleistungen mit den nativen Mischwéaldern vergleichbar: So bieten
Monokulturen gewohnlich kaum Lebensraum fur die heimische Fauna (z.B. Touyama
& Nakagoshi 1994, Marsden et al. 2001). Aufkommen von Unterwuchs und nattrliche
Verjungung werden zwischen den oft dicht gepflanzten Eukalyptus- und Kiefern-
Baumen kaum beobachtet, was moglicherweise auf die Zusammensetzung der Streu
und Lichtmangel zurickzufuhren ist (Merkl 2000). Aul3erdem sind im Vergleich zu
Sekundéarwaldern aus heimischen Arten besonders in Eukalyptus-Plantagen die
Erosionsrate und in Kiefern-Monokulturen die Waldbrandgefahr erhéht (Granda
2006). Insgesamt sind die exotischen Arten nicht gut an die klimatischen und
Okologischen Lebensbedingungen angepasst. Es kommt zur Verschlechterung des
Wasserhaushalts (Weber et al. 2008) oder zur Abnahme der Bodenfruchtbarkeit, da
Blatter bzw. Nadeln nur sehr langsam verrotten (Merkl 2000). Forstwirtschaft mit
exotischen Arten auf den oftmals ausgelaugten tropischen Boden und den steilen
Andenhéangen mit haufigen Starkregenereignissen ist daher wirtschaftlich unrentabel.
Eine kostenintensive Dingung ware notwendig, um die Wuchsbedingungen zu

verbessern (Breckle et al. 2005).

Die einzige Mdglichkeit der ©kologisch und wirtschaftlich nachhaltigen
Wiederbewaldung besteht also im Aufforsten mit indigenen Baumarten.

Allerdings ist diese Art der Wiederaufforstung in Ecuador noch kaum entwickelt.
Bisher gibt es nur wenige lokale Versuche mit heimischen Arten. Dabei zeigt eine
Bilanzierung von Knoke et al. (2009), dass es auch fur den einzelnen Landwirt
Okonomischer sein kann, unbrauchbar gewordene Weiden aufzuforsten als neuen
Primarwald zu roden. Generell fehlt es allerdings noch an Wissen zur Okologie und
Vermehrung der Baumarten sowie an Erfahrungen mit dem Anlegen von
entsprechenden Mischwaldern (Aguirre 2007). Damit verbunden ist der Mangel an
Setzlingen heimischer Arten in den lokalen Baumschulen (Weber et al. 2008). Die
steigende Nachfrage der holzverarbeitenden Industrie nach nativen Hoélzern kann
schon seit Jahren nicht mehr gedeckt werden (Leischner & Bussmann 2003).

Ursachen sind vor allem das Fehlen von gré3eren Aufforstungsprogrammen.

Bisherige Aufforstungsexperimente mit aus Samen angezogenen Baumchen sind viel

versprechend. So wurden die Pflanzchen sowohl in einer lockeren Kiefernmonokultur
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(Aguirre et al. 2006) als auch in Gras- und Buschland (Aguirre 2007) erfolgreich
ausgebracht. Mehrere native Arten wiesen hohere Uberlebensraten als die nicht
heimische Pinus patula bzw. Eucalyptus saligna und oftmals unerwartet hohe
Wachstumsraten auf. Allerdings kommt es immer wieder zu Schwierigkeiten bei der
Anzucht der Samlinge. Samen sind auch in den perhumiden Tropen nicht ganzjahrig
zu finden und verlieren zudem oftmals schon nach kurzer Lagerung ihre
Keimfahigkeit (Stimm et al. 2008). Zudem unterliegt die Samenproduktion von Jahr
zu Jahr erheblichen Schwankungen und es sind fur Rountineverfahren zu

aufwandige Vorbehandlungen nétig, um eine gleichméiige Keimung zu erreichen.

Solche Engpasse liel3en sich durch vegetative Vermehrung tiberwinden. Theoretisch
kann man in den Tropen ganzjahrig ausreichend Stecklingsmaterial ernten. Die Zeit
zwischen der Stecklingsernte und dem Auspflanzen der Jungb&aumchen ist zudem
wesentlich kirzer als bei der Anzucht von Pflanzen aus Samen. Bei der vegetativen
Vermehrung hat man aullerdem die Moglichkeit, gezielt nach adulten
Spenderbaumen mit optimalen Wuchs- und Holzeigenschaften zu suchen und nur
Klone von diesen zu vermehren. Die vegetative Vermehrung ist also ein essentieller
Baustein, um fir grol3ere Wiederaufforstungsprogramme genigend gesunde
Jungpflanzen in gleich bleibender Qualitat in Baumschulen produzieren zu konnen.
Entsprechendes Grundlagenwissen und Vermehrungsprotokolle fur jede relevante
Art sind dabei unabdingbar.

Allerdings ist der Wissensstand nicht nur flr neotropische Arten, sondern allgemein
zur vegetativen Vermehrung tropischer Baume noch verhaltnismallig gering.
Wahrend Vertreter einzelner Familien wie z.B. der Dipterocarpaceen oder Fabaceen
bereits ausfihrlich bearbeitet wurden (z.B. Hallé & Kamil 1981, Dick et al. 1998, Itoh
et al. 2002), fehlen Kenntnisse Uber die Stecklingsvermehrung vieler wirtschaftlich
bedeutender und bedrohter Tropenholzarten. Am haufigsten wurden afrikanische
Arten (z.B. Shiembo et al. 1996, Nketiah et al. 1998, Teklehaimanot et al. 2000) und
in Sudostasien heimische Baume (Iltoh et al. 2002) im Hinblick auf ihre
Stecklingstauglichkeit untersucht. Arbeiten Uber die Stecklingsvermehrung von
neotropischen Baumarten sind hingegen bisher selten (Dick et al. 1996, Mesen et al.
2001, Vasquez Restrepo et al. 2006), und andine Arten sind so gut wie gar nicht
vertreten (Castillo et al. 2006).
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Aus der geschilderten Situation ergibt sich die Zielstellung dieser Arbeit:
Von mehreren fur die nachhaltige Wiederaufforstung geeigneten
einheimischen Baumarten sollte das Potential fur die vegetative Vermehrung

untersucht und entsprechende Methoden entwickelt werden.

Die Artenauswahl war bereits in Vorstudien erfolgt (Leischner & Bussmann 2003).
Das Vorgehen stellte Merkl (2000) sehr Ubersichtlich dar: Zunachst wurden durch
eine Umfrage in der lokalen Bevdlkerung relevante Arten notiert. Es stellte sich
heraus, dass besonders zur Brenn- und Bauholzgewinnung geeignete Baume, aber
auch Arten mit alternativen Verwendungsmaglichkeiten favorisiert wurden. Zusatzlich
wurde auf Pionierarten mit schnellem Wachstum, raschem Kronenschluss und
bodenverbessernden Eigenschaften geachtet, die nach Erkenntnissen von Davidson
et al. (1998) eine Etablierung langsam wachsender Baume mit hochwertigerem Holz
beginstigen. Insgesamt wurden im Hinblick auf (sozio-)6konomische, ©kologische
und artenschutzrelevante Aspekte zunachst 15 Arten fur Wiederaufforstungszwecke
ausgewahlt (Stimm et al. 2008). Fur die Untersuchungen zur Stecklingsvermehrung
wurde die Liste auf folgende sechs Arten beschrankt: Clethra revoluta (Clethraceae),
Heliocarpus americanus (Tiliaceae), Isertia laevis (Rubiaceae), Myrica pubescens
(Myriaceae), Piptocoma discolor (Asteraceae) und Tabebuia chrysantha
(Bignoniaceae). Zu berucksichtigen war die Existenz eines ausreichend grof3en
Vorkommens an Individuen in Gewachshausndhe. Aullerdem interessierten
insbesondere solche Arten, deren Vermehrung Uber Samen nach Merkl (2000) oder
Cueva Ortiz (2004) als nicht verlasslich, zu aufwendig und zu schwierig beschrieben

wurde.

Vor Beginn der eigenen Experimente wurden die Ergebnisse vorangegangener
Studien ausgewertet: Allein der erwdhnte Mangel an Publikationen zeigt, dass
allgemein Schwierigkeiten bei der asexuellen Vermehrung tropischer B&ume
auftreten: Das feuchtwarme Klima beginstigt Infektionen und Faulnis an den
Stecklingen und erschwert deren Etablierung. Zugleich gibt es in den Tropen keine
temperaturbedingten Jahreszeiten. Die fehlende Vegetationsruhe bzw. die darauf
abgestimmte physiologische Ausstattung der heimischen Pflanzen kdnnte ein
Hinderungsgrund fiir eine erfolgreiche Stecklingsvermehrung sein.
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Frihere Experimente mit den hier betrachteten Arten scheinen diese Tendenzen zu
bestatigen. Bisher misslangen samtliche vegetativen Vermehrungsversuche mit
Baumen aus dem Forschungsgebiet in Stdecuador. Beblatterte Stammstecklinge
adulter Baume etablierten sich bisher nie und bildeten keine (Roos 2004, Walter
2004) oder kaum Wurzeln (Merkl 2000, Cueva Ortiz 2004). Die Zweige vertrockneten
schnell und wurden von Pilzen und Bakterien infiziert.

Allerdings wurde statt Bewurzelung haufig Kallusbildung beobachtet. Auch wurde
bereits von gewissen Erfolgen bei der vegetativen Vermehrung von Arten einiger hier
ausgewahlter Gattungen berichtet. So gelang Gutiérrez Uribe (2003) die
Bewurzelung von Heliocarpus americanus-Stecklingen und Mooslingen im
kolumbianischen Hochland. Weiterhin lie3en sich Myrica-Vertreter erfolgreich
abmoosen (Purohit et al. 2004) bzw. Uber Mikropropagation vermehren (Tavares et
al. 1998). Unter exogener Auxinzufuhr gelang zudem die Vermehrung und
Etablierung von Tabebuia heterophylla tiber Sprossstecklinge (Huc & Bariteau 1987).

Zusammenfassend kann man schlussfolgern, dass die betrachteten Arten zwar
schwer bewurzelbar sind (Definition s. Krissmann 1997), aber ein gewisses Potential
zur Adventivwurzelbildung vorhanden sein kdnnte. Allerdings erschien es notwendig,
mehr  baumphysiologisches  Grundlagenwissen zu erarbeiten, um die
Voraussetzungen vor allem fir die Bewurzelung der Stecklinge abschétzen zu
kénnen. Dazu sollte Uber ein ganzes Jahr hinweg parallel zum Versuch der
Stecklingskultur der Gehalt der Mutterpflanzen an Reserve-KH und an relevanten
Phytohormonen (Cytokinine und Auxin) in monatlichen Abstanden gemessen
werden. Diese Strategie beruht auf den in den gemaliigten Breiten, aber auch in den
Tropen gesammelten Erfahrungen, dass die Stecklingsernte zu bestimmten
Jahreszeiten besonders erfolgreich ist (Bhusal et al. 2001, Kibbler et al. 2004,
Danthu et al. 2008). Die Annahme liegt nahe, dass diese Schwankungen auf
Fluktuationen im Phytohormon- (Smith & Wareing 1972, Zajaczko 1973) und KH-
Haushalt (Olofinboba 1969, Richer 2008) beruhen. Grundlage ist die fundamentale
Bedeutung des KH- und Hormongehalts und dessen Zusammenspiel (Calamar & de
Klerk 2002) beim Bewurzelungsprozess. So sind diejenigen Stecklinge in Versuchen
am erfolgreichsten, die viele Reservestoffe (Correa et al. 2005, Rapaka et al. 2005) —
besonders auch in Form von Starke (Kozlowski 1992) — einlagern. Auf3erdem wurde
festgestellt, dass hohe Auxingehalte verbunden mit niedrigen Mengen an Cytokinin
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der Bewurzelung férderlich sind (z.B. Centeno et al. 1996). Parallel zu diesen
Untersuchungen musste — aufbauend auf den Erfahrungen friherer Versuche — ein
optimiertes Bewurzelungsprotokoll fur die ausgewahlten Arten erstellt werden. Dazu
wurden die Anzuchtbedingungen (Substrat, Bewasserung, exogene
Hormonapplikation, diverse Vorbehandlungen, wie z.B. Desinfektion, aber auch die
Wahl des Stecklingsmaterials) auf vielfaltige Weise variiert (z.B. Hartmann et al.
1990, Krissmann 1997). Als Alternative zu den Sprossstecklingen sollte auch der
Erfolg anderer Methoden wie z.B. das Abmoosen oder das Schneiden von Wurzel-
oder Blattstecklingen versucht werden.

Erganzend wurde uberlegt, in den Stecklingen einen fur die Bewurzelung glnstigen
Phytohormongehalt experimentell herbeizufiihren. Dazu sollte in einem zweiten
Ansatz an jungen Baumchen zweier Arten geprift werden, ob und durch welche
Stressvorbehandlungen der endogene Cytokiningehalt der Donor-Pflanzen
abgesenkt (Hare et al. 1997, Havlova et al. 2008) und damit die
Bewurzelungskapazitat erhéht werden konnte. Beck (1996) und Werner et al. (2001)
hatten gezeigt, dass hohe Cytokiningehalte die Wurzelbildung hemmen, aber das
Sprosswachstum fordern. Im Zuge einer stressinduzierten Wachstumshemmung
konnte zudem erwartet werden, dass sich unverbrauchtes Reservematerial im
Spross ansammelt, wie in anderen Studien bereits gezeigt wurde (z.B. Nishizawa &
Saito 1998, Lawlor & Cornic 2002).

Es ist also das Ziel der vorliegenden Arbeit, die physiologischen Grundlagen, die das
Bewurzelungspotential der Baume bestimmen, umfassend zu beleuchten und

gleichzeitig Methoden fir das Klonieren der untersuchten Baumarten zu entwickeln.
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2 MATERIAL und METHODEN

2.1 Untersuchungsgebiet und Infrastruktur

2.1.1 Réserva Biologica San Francisco (s. auch Beck et al. (2008) sowie Kiss
und Brauning (2007))

2.1.1.2 Lage und Klima

Die vorliegende Arbeit wurde mit Ausnahme einiger Analysen im Gebiet der RBSF
durchgefihrt. Logistischer Stutzpunkt war die Estacion Cientifica San Francisco
(ECSF). Die Forschungsstation liegt in den siudecuadorianischen Anden zwischen
den Provinzhauptstadten Loja und Zamora (Provinz Zamora-Chinchipe, 03° 58’
18"S, 79° 04’ 44"W; 1850 m uUber NN). In ihrer unmittelbaren Umgebung befindet
sich ein ca. 11 km? groRRes Waldstlick, die sog. Réserva Biologica San Francisco. Die
Réserva erstreckt sich am Nordwesthang der Cordillera Real bis in eine Meereshéhe
von 3200 m und grenzt an den Nordrand des Podocarpus-Nationalparks. Die sehr
bergige Landschaft weist vorwiegend Hangneigungen zwischen 40 und 60 ° auf
(Bussmann 2001). Daher gehoren Bergrutsche zum typischen Landschaftsbild.

///7".24' ': y

s
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v

Abb. 2-1: Lage des Untersuchungsgebietes; Abbildung des Stationsgebietes nach AG Jordan
(Dusseldorf) und AG Bendix (Marburg)
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Die Cordillera Real mit ihren niedrigeren Vorgebirgen begrenzt das Amazonas-
Tiefland im Westen. Sie steht fast ganzjahrig unter dem Einfluss von 6stlichen
Passatwinden, die feuchte Luftmassen vom Atlantik Gber das Amazonasbecken
heranfihren. Sie regnen sich beim Aufstieg zum Andenhochland ab und erzeugen so
ganzjahrig ein sehr humides tropisches Klima (Bendix et al. 2004). Die
Niederschlage zeigen einen deutlichen Hohengradienten: Wahrend auf Stationshéhe
jahrlich ca. 2200 mm Niederschlag gemessen wurden, waren es auf 3100 m bereits
tber 6000 mm. Im Jahresverlauf wechselt eine sehr regenreiche Periode von April
bis Juli mit einer etwas weniger feuchten Periode von September bis Marz (Bendix et
al. 2006).

Aufgrund der durchschnittlichen Jahrestemperaturen zwischen 13 und 19 °C ordnet
man das Gebiet der ,Tierra templada®“ bzw. im oberen Teil der ,Tierra fria“ zu (Richter
2003).

2.1.1.2 Vegetation

Die Forschungsstation liegt in 1850 m Meereshdhe am Ful3e des Nordhangs des tief
eingeschnittenen Tals des Rio San Francisco, ca. 80 m unterhalb der
Verbindungsstrasse der Provinzhauptstddte Loja und Zamora. Oberhalb dieser
Strasse findet sich ein Streifen Weideland mit einer Kiefernaufforstung und
Sekundéarwaldresten. Der immergrine tropische Bergregenwald auf dem
gegentuberliegenden Siudhang entspricht Uberwiegend der natirlichen Vegetation.
Allerdings gibt es zumindest in den unteren Lagen Hinweise auf frihere
landwirtschaftliche Nutzung, sodass sich der ,Stationswald* sowohl aus Primar- als
auch aus Sekundarwald zusammensetzt (Homeier 2004).

Der im Untersuchungsgebiet vorkommende immergrine Bergregenwald (,Bosque
siempreverde montano lluvioso®) wurde bereits verschiedentlich klassifiziert (Homeier
2004, Muller-Hohenstein et al. 2004). Bei Homeier (2008) erfolgt eine Einteilung in
drei grof3e Waldtypen (weitere Untergruppen ergeben sich aus Unterschieden
zwischen Grat- und Schluchtstandorten): Bis auf eine H6he von 2100 m dber NN
findet man demzufolge den ,Unteren immergrinen Bergwald”. Dieser weist ein
geschlossenes Kronendach in durchschnittlich 30 m Hohe auf. Der Unterwuchs wird
durch eine grol3blattrige Strauch- und Krautschicht gebildet.



- MATERIAL und METHODEN - 9

Charakteristische Baum-
arten sind z.B. Pipto-
coma discolor (Astera-
ceae), Tabebuia chry-
santha (Bignoniaceae),
Inga spp (Fabaceae),
Cedrela montana (Melia-
ceae), Ficus spp (Mora-
ceae) und Heliocarpus

americanus (Tiliaceae).
Abb. 2-2: Blick auf den Stationswald. Am rechten Bildrand einer der

erwahnten Bergrutsche.

Zwischen 2100 und 2700 m tber NN spricht Homeier vom ,,Oberen immergrinen
Bergwald“ mit einem bis zu 25 m hohen Kronendach. Hier kommen z.B. Clethra
revoluta und Purdiaea nutans (Cyrillaceae), Myrica pubescens (Myricaceae),
Podocarpus oleifolius und Prumnopitys montana (Podocarpaceae) sowie Vertreter

der Melastomataceen und Clusiaceen vor.

Abb. 2-3: Weidelandschaft mit
Waldresten und Aufforstung im
Stationsgebiet

Die oberste Waldstufe wird ,, Immergriner Nebelwald“ (ceja de montafia) genannt
und reicht bis zur Baumgrenze in 2800 bis 3100 m Hohe hinauf. Die Baume bzw.

Straucher sind hier 6 — 8 m hoch, und Vertreter der Cunoniaceen, Clusiaceen,
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Clethraceen und Lauraceen sind haufig. Die Vegetation ist stark von Bambus
durchsetzt.

Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten (Pionier-)Baumarten wurden vornehmlich
in den (anthropogen) gestorten Waldgebieten in Stationsndhe angetroffen und
untersucht. Neben dem charakteristischen Auftreten von Pionierarten, die auch die
Baumschicht dominieren, trifft man auf eine hohe Lianendichte und relativ wenig
Epiphytenbewuchs (Ortiz et al. 2006).

2.1.2 El Tiro

Einige Untersuchungen
dieser Arbeit wurden auf
dem LEIl Tiro®, einem Pass
am oberen Ende des San
Francisco Tals, durchge-
fuhrt, Uber den die StralRe
Loja-Zamora verlauft. Die
Andenkette reicht hier nur
auf 2900 m dber NN hin-
auf. Ganzjahrig passieren

Abb. 2-4: Blick vom El Tiro ins San Francisco Tal

feuchte Luftmassen aus dem Amazonastiefland die Gebirgskette und sorgen fur
reichlich Nebel und Regen. Hinzu kommen hohe Windgeschwindigkeiten (Dengel
2003). Wahrend einige Hange bereits Uber der Waldgrenze liegen und von Paramo
bedeckt werden, fanden die Untersuchungen fir diese Arbeit in geschitzteren, von
Nebelwald bewachsenen Lagen statt.

2.1.3 Gewachshauser

Zunachst wurden alle Vermehrungsversuche in einem kleinen Gewéachshaus der
ECSF durchgefihrt. Die Pflanzen standen auf zweistockigen Holztischen und wurden
durch Schattierungsmatten vor direkter Sonne geschitzt. Bewassert wurde
ausschlief3lich per Hand.
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Im Gewachshaus der UNL (Universidad de Loja) standen die Pflanzen auf
Holztischreihen unter Schattierungsmatten. Zur Bewéasserung gab es eine
Spruhnebelanlage. Die Mutterpflanzen, Mooslinge und etablierten Stecklinge

standen unter Schattenmatten im Freien.

2.2 Verwendete Baumarten?

Fur die vorliegende Studie wurden Experimente mit sechs verschiedenen Baumarten
durchgefuihrt. Die Auswahl der Arten wurde aus einer Liste getroffen, die auf
Uberlegungen und ersten Ergebnissen aus Vorstudien basiert (z.B. Merkl 2000).
Besonders interessant waren Pionierarten, die auch auf ausgelaugten Boden
wachsen konnen. Aul3erdem wurden Arten ausgewahlt, die von 0Okologischem
oder/und wirtschaftichem Wert sind, d.h. deren Anpflanzung sowohl eine
Sekundarwaldbildung initiieren als auch den Einheimischen einen finanziellen Anreiz

bieten kann. Die Arten werden im Folgenden kurz in Steckbriefen vorgestellt.

Isertia laevis (Triana) B.M. Boom Familie: Rubiaceae

Morphologie (Merkl 2000, Cabrera Quezada &
Orddériez Gonzalez 2004)
e bis zu 12 m hohe Baume

e grofde, dicke, mit Wachsschicht iberzogene
Blatter

e grofie weilke Bluten

Okologie (Merkl 2000)
o fledermausbestaubt
e von 0 bis Uber 2000 m H6he vorkommend

¢ Pionierpflanze mit hohen Wachstumsraten

Nutzung (Aguirre et al. 2006)

e Multipurpose-tree*

! Alle Artnamen nach Mgller Jgrgensen, P. M., Leén-Yanez, S. (1999). Catalogue of the vascular

plants of Ecuador. Missouri Botanical Garden Press, St. Louis, Missouri.
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Heliocarpus americanus L. Familie: Tiliaceae

Morphologie (Gentry 1996, Merkl Okologie (Cabrera Quezada & Ordéiiez
2000) Gonzalez 2004)
e bis 25 m hohe Baume e in 0—-2500 m H6he vorkommend
e dlnne, grofRe, oft dreilappige e Holz enthé&lt phenolhaltiges Exsudat
Blatter
¢ kleine grunlich-weilRe Bluten in ¢ lichtliebende, schnellwlchsige

terminaler Rispe Pionierart
: e gute Etablierung auch auf
ausgelaugten Boden

o Blatter reich an Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Magnesium

Nutzung (Davidson et al. 1998, Merkl
2000, Aguirre et al. 2006, Vasquez
Restrepo et al. 2006)
e weiches, leichtes Holz, nutzbar fur
Kisten und Kunsthandwerk
¢ schleimiges Exsudat zur

Rohrzuckerreinigung (naturliche

Bleiche) einsetzbar
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Clethra revoluta (Ruiz und Pav.) Spreng. Familie: Clethraceae

Morphologie (Gentry 1996, Merkl 2000)
¢ bis 25 m hohe Baume
o wechselstandige, derbe, stark gezéhnte
Blatter mit weidlicher, trichombesetzter
Blattunterseite

¢ kleine, weile Bluten in langen Trauben

Okologie (Merkl 2000, Diaz Lépez & Lojan
Quichimbo 2004)
¢ in 2100 — 3000 m H6he vorkommend

e Pionierart mit betrachtlicher Wachstumsrate

Nutzung (Ulloa Ulloa & Mgller Jargensen 1993,
Merkl 2000, Gunter et al. 2004)

e Nutzung als Bau- und Brennholz

Piptocoma discolor Kunth (Pruski) Familie: Asteraceae

Morphologie (Gentry 1996, Leischner
2005)

e bis 25 m hoher Baum

o Blatter elliptisch lanzettlich, auf
Unterseite weillliche Behaarung

e cremeweilte Korbbliten

Okologie (Davidson et al. 1998,
Aguirre et al. 2006)
e in0-2000 m HBhe vorkommend

e in Gruppen in Sekundérwaldern
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¢ schnellwachsende Pionierart, auch auf ausgelaugten Béden = Etablierung

von Arten spéaterer Sukzessionsstadien wird beglnstigt

Nutzung (Davidson et al. 1998, Merkl 2000, Cabrera Quezada & Orddfiez
Gonzalez 2004, Aguirre et al. 2006)
e weiches Holz wird als Brennholz und fur Kisten und Verschalungen genutzt
¢ medizinische Bedeutung durch hohen Alkaloid- und Tanningehalt in Blattern

und Rinde (antibakterielle und fungizide Wirkung)

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson Familie: Bignoniaceae

Morphologie (Gentry 1996) Okologie (Gentry 1996, Merkl
e bis 35 m hoher Baum 2000, Leischner 2005)
in H6hen von 0 — 3000 m

e handférmige, zusammengesetzte Blatter

e gelbe, grolde, glockenférmige Bluten vorkommend
¢ laubabwerfend =» schwankende

Zuwachsraten
e big bang“-Bluher, d.h. alle Indi-
viduen in einem Gebiet blihen
synchron Uber kurzen Zeitraum
e hohe Holzqualitat bei langsamen

Wachstum

Nutzung (Merkl 2000, Cabrera
Quezada & Ordoéfiez Gonzalez
2004, Leischner 2005)

e hartes, termiten- und salzwasserresistentes Holz =» Art zahlt zu wichtigsten
Bau- und Md&belholzlieferanten in W-Ecuador

e wichtige Bienenweide
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Myrica pubescens Humb. und Bonpl. Ex Willd. Familie: Myricaceae

Morphologie (Ulloa Ulloa & Maller Jargensen 1993, Gentry 1996, Merkl 2000)
e dicht verzweigter kleiner Baum bzw. Busch (2 -4 m)
o alternierende, kleine, verkehrt lanzettliche gekerbte Blatter mit gelblichen

Drisen auf der Unterseite

Okologie (Merkl 2000, Diaz Lopez & Lojan Quichimbo 2004)
¢ in Ecuador in Hohen zwischen 1000 — 3200 m
o stickstofffixierende Pionierart (Uber Wurzelknélichen)

=> gute Etablierung auf armen Bdden bzw. gestorten Flachen

Nutzung (Merkl 2000, Mogrovejo
Jaramillo 2001, Gunter et al. 2004)
¢ Holz flr Kohlegewinnung und zum
Bau von Weidezaunen
o Frichte als Wachslieferant fur Kerzen

und Lacke sowie medizinische

Bedeutung

2.3 Vegetative Vermehrung

2.3.1 Sprossstecklinge — allgemeine Methodik

Sprossstecklinge wurden zwischen September 2004 und Februar 2007 geschnitten.
Im Folgenden wird die allgemeine Prozedur bei der Stecklingsgewinnung und
-anzucht beschrieben. Das detaillierte Vorgehen und Besonderheiten fir die

Stecklingsansatze von adulten bzw. juvenilen Donor-Pflanzen werden in eigenen
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Kapiteln (2.3.2 und 2.3.3) aufgefuhrt. Eine Ubersicht Uber die verwendeten

Materialien liefert Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Eingesetzte Materialien fur Anzucht von Sprossstecklingen

Produkte Inhaltstoffe/Erlauterung Hersteller
Neudofix® Braunalgenextrakt und Talkumpuder W.Neudorff GmbH KG,
Emmerthal, Deutschl.
Rhizopon AA® IBA = 3-Indolbuttersaure und Rhizopon bv, Hazerswoude, Niederl.
Talkumpuder
Rhizopon B®  NAA = 1-Naphthylessigsaure Rhizopon bv, Hazerswoude, Niederl.

und Talkumpuder
Rooting Cut alkoholhaltige Hormonlésung aus der Rosenziichtung: NAA, IBA, Carbamat
Roses® (Fungizid), HCI

Ergostim® L-Cystein + Folsdure + AATC Bayer Crop Science, NC, USA
(= Acetylthiopropoline)
Vitavax® Carboxin/Thiram = 5,6-dihydro-2-methyl-  Bayer Crop Science, NC, USA

N-phenyl-1,4-oxathiin-3-carbamil
Previcur N® Propamocarb-Hydrochlorid-Losung 66,5% Bayer Crop Science, NC, USA

Blaukorn- NPK (15 % Stickstoff; 5 % Phosphor, Bayer Crop Science, NC, USA
dinger 20 % Kalium)

Grow More phytohormon- und néahrstoffhaltiger Grow More Inc., CA, USA

Seaweed Algenextrakt

extract®

NewFol-Plus Makro- und Mikronahrstoffe, Marketing Arm Ecuador, Duran-

sp® Aminosauren Guayaquil, Ecuador

Erdedampfer = Dampfsterilisation des Substrats Friedrich Gmbh, Bernsbach, Deutschl.
Folien- aus Polyethylen; grof3 (viereckig mit 15,5 x 14,5 x 29 cm) und klein (rund mit ca. 8
Container x 13 cm)

Grundsatzlich wurden nur intakte, nicht blihende und aufrecht wachsende Aste
ausgewahlt. Die Stecklingsentnahme erfolgte in den kihleren Morgenstunden und
keinesfalls bei starkem Sonnenschein. Die Zweige wurden bereits am Fundort mit
einer Astschere auf ca. 15 cm zurechtgeschnitten und Blatter, soweit nicht anders
vermerkt, entfernt. Die grinen oder bereits verholzten Stecklinge besalien
mindestens drei Knoten. Die untere Schnittkante wurde angeschragt. Wahrend des
sofortigen Transports ins Gewachshaus stand das Material im Wasser bzw. wurde
in feuchtes Papier gewickelt, um Austrocknung zu vermeiden. Im Gewachshaus
wurde der Steckling ca. 5 cm tief (incl. ein Knoten) in substratgefillte Folien-
Container (Tab. 2-1) gepflanzt und angegossen.

Fur die verschiedenen Behandlungen wurden unterschiedliche Substrate (Abb. 2-5)
verwendet: Sand wurde am Ufer des Rio San Francisco gewonnen, Walderde wurde
dem obere An-Horizont des Stationswalds entnommen, lehmige Erde fand sich an
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der Strallenbdschung unweit der Station, Sdgespane wurden in einer Schreinerei in
Loja erworben und fur die Moosansatze wurde Torfmoos gesammelt. Erdiges
Substrat wurde vor der Verwendung gesiebt bzw. gewaschen (Moos) und im UNL-
Gewachshaus zusatzlich dampfsterilisiert, um die Stecklinge vor Schaderregern zu
schitzen (Tab. 2-1). Einige Stecklinge wurden in, mit filtriertem Leitungswasser
gefullte, Plastikbecher eingestellt, die wochentlich gewechselt wurden. Diese
Stecklinge wurden in passende Schaumstoffsticke geklemmt, um nicht mit dem
Becherboden in Kontakt zu kommen (Abb. 2-5 C).

Abb. 2-5: Verschiedene Substrate: A humusreiche Walderde, B Sand-lehmige Erde-Walderde-
Gemisch, C Stecklinge in wassergefiliten Bechern mit Schaumstofffixierung, D Stecklinge in Moos

Meistens wurden die Stecklinge vor dem Pflanzen mit Bewurzelungshormonen
behandelt. Im Wesentlichen kamen verschiedene Konzentrationen von synthetischen
Auxinen (IBA und NAA) zum Einsatz. Dafur wurde der in den Boden gesteckte Teil
des Stecklings vor dem Einpflanzen mit dem wirkstoffhaltigen Puder dinn
eingestaubt. Auxine kénnen so anschliel3end aus dem Pulver durch den sog. ,Slow
release-Effekt* allméhlich in die Stecklingsbasis Ubergehen. Einige Stecklinge
wurden vor dem Einpflanzen in eine hormonhaltige Losung, die in Ecuador in der
Rosenziichtung Verwendung findet, getaucht (Rooting Cut Roses®). Andere
Stecklinge wurden vor dem Einpflanzen in Ergostim® eingestellt, wodurch die
Pflanzen angeregt werden sollen, Reservestoffe fir das Wachstum zu mobilisieren.

Weiterhin kamen Fungizide zum Einsatz. Vitavax® und Previcur N® sind systemisch
wirkende organische Fungizide mit gleichzeitig wachstumsférdernden Eigenschaften.
Sowohl zur Entkeimung der Stecklinge als auch des Substrats wurden verschiedene
Konzentrationen verwendet (Tab. A-1 im Anhang bzw. Kap. 2.3.3). Previcur N®
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wurde zusatzlich auf die Neuaustriebe von Stecklingen aufgebracht. Ein Teil der
Stecklinge wurde an der Basis mit Kohlepulver bestdubt, um u.a. aus der
Schnittflache austretende Phenole zu absorbieren.

Nach dem Pflanzen wurde nach Bedarf gegossen, sodass das Substrat standig
feucht war. Erhohte Luftfeuchte wurde durch Uberstiilpen von groRen, bodenlosen
und ungefarbten Plastikflaschen Uber die Stecklinge einiger Ansatze im ECSF-
Gewachshaus erzielt.

Wo angegeben, wurde dem Giel3wasser Blaukorndiinger zugesetzt.

Im zweiwbchigen Rhythmus wurde die Vitalitat und evtl. Neubeblatterung des
Stecklings protokolliert. Die Evaluierung endete entweder mit dem Tod des
Stecklings oder, wenn sicher war, dass sich der Steckling etabliert hatte. Nach dem
Absterben des Stecklings bzw. vor dem Umpflanzen des etablierten Baumchens in
eine grolRere Pflanztite erfolgte eine Wurzelkontrolle, wobei Vorhandensein,

Beschaffenheit und Besonderheiten von Wurzeln bzw. Kallus notiert wurden.

2.3.2 Sprossstecklinge von adulten Baumen

2.3.2.1 Sprossstecklinge im ECSF-Gewachshaus

Zwischen September 2004 und Februar 2006 dienten zunachst adulte Ba&ume vom
ECSF-Gelande und vom Bereich des El Tiro-Passes als Donor-Pflanzen zur
Stecklingsgewinnung.

Tab. A-1 bzw. Tab. A-2 (im Anhang) geben einen Uberblick tiber die verschiedenen
Anzuchtbedingungen  bzw. Parameterkombinationen in  den  einzelnen
Versuchsmonaten. Uber einen Zeitraum von 1 % Jahren wurden monatlich je zehn
Stecklinge pro Pflanzenart in vier verschiedenen Ansatzen gezogen. Die Versuche
begannen im September 2004 mit Clethra revoluta, Heliocarpus americanus, Isertia
laevis und Myrica pubescens, im Oktober kamen noch Piptocoma discolor und
Tabebuia chrysantha hinzu. Soweit nicht anders vermerkt, wurden alle Stecklinge im
ECSF-Gewachshaus angezogen.

Bevor nur noch verholzte, unbeblatterte Stecklinge Verwendung fanden, wurden die
Blatter an den grinen Stecklingen auf ca. 10 bzw. 20 cm? Gesamtflache eingekdrzt.

Dafur wurde zunachst fur jede Art mit Hilfe von Millimeterpapierschablonen
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festgestellt, wie viele Blatter die gewiinschte Oberflache bildeten. Generell wurden
grol3e Blatter (z.B. von Heliocarpus oder Isertia) stets eingekurzt.
Abweichend zur aufrechten Position wurden die Stecklinge in einigen Ansétzen

schrag im Substrat platziert.

2.3.2.2 Sprossstecklinge unter Spenderbaumen

Im April 2005 wurden einmalig von zwei Isertia- und einem Heliocarpus- bzw.
Piptocoma-Baum in Stationsndhe je ca. 30 Stecklinge geerntet und direkt unter den
Spenderbaumen, in eine vom Unterwuchs befreite Parzelle, gepflanzt (Abb. 2-6).
Somit standen sie im Baumschatten und wuchsen im selben Substrat wie die

Mutterpflanze. Vor dem Einpflanzen wurden die griinen beblatterten und verholzten

blattlosen Stecklinge kurz in Previcur N® — Lésung (2 ml/l Wasser) getaucht und mit
0,5 % IBA bestaubt.

Abb. 2-6: Piptocoma- (links) und Isertia- (rechts) Stecklinge unter dem jeweiligen Spenderbaum

2.3.3 Sprossstecklinge von Jungpflanzen

2.3.3.1 Verschieden gestresste Jungpflanzen als Donor-Pflanzen

Parallel zu den Stecklingsanséatzen von adulten Spenderpflanzen wurden mehrere
Male Stecklinge von jungen Tabebuia- und Heliocarpus-Pflanzen geschnitten.
Tab. 2-2 gibt einen Uberblick uiber die einzelnen Ansétze.
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Die jungen Donor-Pflanzen stammten aus vorangegangenen Arbeiten auf der ECSF
(Tabebuia) bzw. der UNL (Heliocarpus). Alle Jungpflanzen befanden sich schon
langere Zeit in zu kleinen Pflanztiten und standen so unter N&hrstoff-, Durre- und
Wurzelraum-Stress. Zu Stecklingen verarbeitet wurde jeweils die verholzte
Hauptsprossachse. Zunachst wurde der obere Teil von jungen Tabebuia-Pflanzen
geschnitten, drei Monate spater folgte der basale Teil derselben Spenderpflanzen.
Anschlieend wurden aus der gesamten Sprossachse von 41 weiteren Tabebuia-
Baumchen Stecklinge gewonnen. Ein weiterer Ansatz wurde mit mehreren
hochaufgeschossenen Heliocarpus-Pflanzen gemacht, aus deren Sprossen 33
Stecklinge geschnitten werden konnten. Bei den verschiedenen Ansatzen handelt es
sich um Spenderpflanzen mit &hnlicher Vorgeschichte (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Ubersicht iiber Stecklingsansatze aus jungen Tabebuia- und Heliocarpus-Pflanzen

Spenderpflanze Steckling
Art Datum  Alter Anzahl Position Methode
Tabebuia  11.03.05 1,5-2- 40 oberer Teil  Vitavax®, 1% IBA,

jahrig Walderde : Sand : lehmige Erde 2:1:1
Tabebuia 01.05.05 s.o. 40  unterer Teil s.o.
Tabebuia 12.06.05 s.o. 41  ges.Sprofl3 Vitavax®, 1 % IBA, Walderde
Heliocarpus _ 23.02.06 2jahrig 33 ges.SproR  Vitavax®, 1 % IBA, Walderde : Sand 3:2

Zwischen Februar 2006 und Januar 2007 wurden Heliocarpus- und Tabebuia-
Stecklinge aus Jungpflanzen geschnitten. Als Ausgangsmaterial dienten in der UNL-
Baumschule herangezogene Heliocarpus- und Tabebuia-B&aumchen. Diese wurden
knapp einjahrig fir mindestens vier Monate bzw. bis der Stammdurchmesser
ausreichend dick war, verschiedenen Stressbehandlungen unterzogen. Tab. 2-3
listet die Ansatze im Einzelnen auf: Im Kontrollansatz, bzw. soweit nicht anders
erwahnt, wuchsen die Spenderpflanzen in grof3en, mit dampfsterilisiertem Walderde-
Sand-Gemisch (3:2) geflillten Folien-Containern und wurden ausreichend bewassert.
14tagig wurden die Baumchen mit einer Lésung aus Grow More Seaweed extract®
(10 mi/l) und NewFol-Plus SP® (2 g/l) gegossen. Beide Produkte werden uber die
Blatter aufgenommen, und sollen die Pflanze kraftigen bzw. ihre Resistenz

gegenuber Krankheiten erhéhen.
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Tab. 2-3: Uberblick uber Vorbehandlung und Schneiden der Stecklinge von Heliocarpus- und

Tabebuia-Jungpflanzen; b = basale; t = terminale Stecklinge

Methode Beginn der Schneiden der Anzahl
Stressbehandlung Stecklinge Stecklinge

Heliocarpus

Kontrolle 25. und 27.02.2006 21.08.2006 114 xb+45x t

Wildlinge keine 12. und 13.09.2006 131

Wurzelraumstress ca. 1 Jahr vor Schnitt 03.03.2006 99

Nahrstoffstress 14.08.2006 04.12.2006 101

Diirrestress 01.05. bzw. 01.08.2006 19.09. bzw. 04.12.2006 175

Nahrstoff- und

Wurzelraumstress 14.08.2006 28.01.2007 48

Duirre- und Wurzelraum-

stress 01.05. und 01.08.2006  04.12.2006 95

Tabebuia

Kontrolle 06. und 10.03.2006 21.08.2006 97

Wildlinge keine 16.03. bzw. 29.08.; 9 xb+114xt

04.und 13.09.2006

Wurzelraumstress ca. 1 Jahr vor Schnitt 03.03.2006 100

Nahrstoffstress 14. und 15.04.2006 04.12.2006 86

Diirrestress 01.05.2006 23.08.2006 101

Nahrstoff- und

Wurzelraumstress 01.04.2006 05.12.2006 70

Durre- und Wurzelraum-

stress 01.05.2006 23.08.2006 100

Durch Wurzelraumlimitierung gestresste Baumchen verblieben in kleinen Folien-
Containern. Spenderpflanzen mit eingeschrénkter Bewd&sserung wurden nur
einmal wdchentlich mit 200 ml Wasser gegossen. Nahrstofflimitierte Donor-
Pflanzen wuchsen in sandgefillten Folien-Containern. Hinzu kam ein Ansatz mit 1 %
— 2jahrigen Wildlingen, die direkt im ECSF-Gelande geschnitten wurden und
demzufolge keinerlei kiinstlichem Stress ausgesetzt waren.
Vor dem Stecklingsschneiden wurden Durchmesser, Hohe und Vitalitat der
Spenderpflanzen bestimmt. Daflir wurden die genannten Parameter von 30 zuféllig
ausgewahlten Individuen pro Ansatz gemessen und festgehalten.

Aus jeder vorbehandelten Spenderpflanze wurde ein holziger, blattloser Steckling
geschnitten. Konnten zwei Stecklinge aus einem Spenderbdumchen gewonnen
werden, so wurden diese, entsprechend ihrer Position, verschiedenen Gruppen
zugeordnet. In Tab. 2-3 wurden daher die Anzahl der basalen bzw. terminalen
Stecklinge aus den verschieden behandelten Donorbaumchen getrennt aufgefuhrt.
Alle Stecklinge wurden vor dem Einpflanzen in dampfsterilisiertes Walderde-Sand-
Gemisch (3:2) in Vitavax®-Losung (5 min in 2 g/l) getaucht sowie mit 1 % IBA-Pulver
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bestaubt. Die gepflanzten Stecklinge verblieben unter Schattierungsmatten und bei
regelméaRiger Bewasserung. Die Evaluierung erfolgte wie in Kap. 2.3.1 beschrieben
in 14tagigem Abstand.

2.3.3.2 Sprossstecklinge aus abgemoosten Spenderpflanzen

In einem weiteren Versuch wurden Sprossstecklinge aus den in Kap. 2.3.4
beschriebenen abgemoosten Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen gewonnen.
Als Stecklingsmaterial diente die unter der abgemoosten Stelle befindliche untere
Hauptsprossachse. Stecklinge wurden von allen Spenderbdumchen geschnitten,
deren abgemooste Zweige bei den Kontrollen im Juli und Oktober 2006 aufgrund
ausreichender Bewurzelung abgenommen werden konnten. Das Schneiden,
Pflanzen und Evaluieren der insgesamt 49 Heliocarpus- und 73 Tabebuia-Stecklinge

entsprachen der im vorherigen Kapitel beschriebenen Methode.

2.3.4 Sprossstecklinge aus Abmoosungsexperimenten

Das Abmoosen ist eine Methode der vegetativen Vermehrung, bei der die
Bewurzelung der Tochterpflanzen an der Mutterpflanze stattfindet.

Analog zu den bisher beschriebenen Sprossstecklingen wurde auch beim Abmoosen
Material adulter und junger Baume verwendet. Im Weiteren wird das allgemeine
Vorgehen beschrieben, wéhrend in den folgenden Kapiteln Abweichungen in den

einzelnen Ansatzen erlautert werden.

Abgemoostes Zweigstiick

Feuchter Torfmoosballen
Eingeschnittene Rinde
Stockchen zum Fixieren

Verschluss der Folie

Abb. 2-7: Schematische Darstellung und Foto eines abgemoosten Zweiges: am terminalen Ende

(rechts oberhalb des Einschnitts) befindet sich der abgemooste Steckling
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Beim Abmoosen wurden gesunde, aufrechte, ca. fingerdicke Zweige etwa 30 —
40 cm unterhalb der Spitze, also tber einen Bereich von 10 cm, von Blattern befreit.
Danach wurden an der praparierten Stelle mit einem Messer zwei Rindenstreifen
eingeschnitten und mit Holzchen fixiert, um ein erneutes Zuwachsen zu verhindern
(Abb. 2-7). In spateren Experimenten wurde der Zweig an der gleichen Position
geringelt, d.h. die gesamte Rinde (einschliel3lich Kambium) auf ca. 2 cm Lange
entfernt. Die Photosyntheseprodukte konnten sich so in der zukinftigen
Tochterpflanze ansammeln, denn ein weiterer Abwartstransport war nicht mehr
moglich. Zugleich wurde der abgemooste Zweig jedoch weiterhin Uber das
unversehrte Xylem mit Wasser versorgt. Nach dem Ringeln bzw. Einschneiden
wurde die Schnittstelle ggf. mit Bewurzelungshormon-Pulver bestaubt und in einen
feuchten Torfmoosballen gepackt. Das Moos wurde vorher gewaschen und in
spateren Ansatzen mit Vitavax® desinfiziert (Tab 2-4 und 2-5).

Um den Moosballen gewickelte und verschnirte Plastikfolie sollte das Austrocknen
verhindern. In den Folgemonaten wurden die Schnittstellen mehrmals auf Kallus- und
Wourzelbildung bzw. Infektionen untersucht und das Moos ggf. wieder befeuchtet.
Bewurzelte Aste wurden abgenommen und mitsamt dem Moosballen ins
Gewachshaus transportiert, wo sie in Erde gepflanzt wurden. Nach der
Transplantation erfolgte alle ein bis zwei Wochen eine Evaluierung, um die
Etablierung der abgemoosten Zweige festzuhalten.

2.3.4.1 Abmoosen an adulten Baumen

Zunachst wurden in drei verschiedenen Ansatzen Zweige an adulten Baumen im
Stationsgelande bzw. am El Tiro abgemoost. Tab. 2-4 gibt einen Uberblick tiber die

einzelnen Versuche.
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Tab. 2-4: Ubersicht tiber die verschiedenen Ansatze zum Abmoosen von Zweigen adulter Baume

Arten

Anzahl abge-
mooste Zweige

Beobachtungs-

zeitraum

Methode

1. Ansatz: August/September 2004

2,5 - 3 Monate

3 Monate

mind. 9 Monate

Clethra 5
Heliocarpus 5
Isertia 5
Myrica 5
2. Ansatz: Marz 2005
Clethra 28
Heliocarpus 13
Isertia 11
Myrica 22
Tabebuia 7
3. Ansatz: Oktober — Dezember 2005
Clethra 49
Heliocarpus 38
Isertia 40
Myrica 36
Tabebuia 39

kein Bewurzelungshormon
Verwundung durch Einschneiden
Standort der Baume: ECSF

1 % IBA auf Schnittstelle
Verwundung durch Einschneiden
Standort der Baume: ECSF

2 % IBA bzw. 1 % IBA und 0,2 % NAA (1:1)
Verwundung durch Ringeln

Moos vor Verwendung mit Vitavax®-Lbsung
behandelt; Standort der Baume: ECSF,
Clethra und Myrica El Tiro

2.3.4.2 Abmoosen an Jungpflanzen

24

Tab. 2-5 zeigt die beiden Versuche mit abgemoosten Zweigen von jungem

Pflanzenmaterial. Die Baumchen wurden zunachst von kleinen Folien-Containern, in

denen sie Wurzelraum-, Dirre- und N&hrstoffstress ausgesetzt waren, in grof3e, mit

einem Walderde-Sand-lehmige Erde-Gemisch (2:1:1) geflllte Folien-Container

umgetopft und mit Blaukorndiingerldsung angegossen. Abgemoost wurde daraufhin

jeweils die

aufrechte Hauptsprossachse.

Der

bewurzelte Zweig wurde

abgeschnitten, in Walderde getopft und im Folgenden seine Etablierung beobachtet.

TR LA Sl 7
N
i \B Ji

Abb. 2-8: Abmoosung von Jungpflanzen: Heliocarpus (links) und Tabebuia (rechts)
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Zunachst wurde mit 1 % - 2jdhrigen Tabebuia-Pflanzen vor dem ECSF-
Gewéchshaus gearbeitet. Bis zur letzten Kontrolle nach neun Monaten wurden die
Aste nach und nach abgenommen. In einem zweiten Versuch in der UNL kamen
junge Tabebuia- und Heliocarpus-Baumchen zum Einsatz (Abb. 2-8). Im Gegensatz
zum ersten Durchgang wurde das Moos desinfiziert und die Schnittstelle geringelt.
AulRRerdem wurden bei den Kontrollen bis zum letzten Termin (nach elf Monaten)

jeweils nur die mehrfach bewurzelten Aste abgenommen (Tab. 2-5).

Tab. 2-5: Ubersicht tiber die verschiedenen Anséatze abgemooster Sprossachsen an Jungpflanzen

Arten Anzahl abge- Beobachtungs- Methodik
mooste Zweige zeitraum
1. Ansatz — April 2005
Tabebuia — 1 % - 2jahrig 40 2;6,5bzw. 9 1 % IBA auf Schnittstelle;
Monate Verwundung durch Einschneiden;

ECSF-Gewachshaus

2. Ansatz - Februar 2006
Heliocarpus - 2jéhrig 59 11 Monate 1 % IBA auf Schnittstelle;
Tabebuia — 1 ¥ - 2jéhrig 94 s.0. Verwundung durch Ringeln; Moos
. . ® , ..
vor Verwendung mit Vitavax -L6-
sung behandelt; UNL-Gewéachshaus

2.3.5 Andere Methoden der vegetativen Vermehrung: Wurzelstecklinge

Wahrend man bei Sprossstecklingen auf Bewurzelung hofft, wartet man bei
Wourzelstecklingen auf grine Austriebe.

In zwei verschiedenen Ansadtzen wurden von adulten und jungen B&umen
Wurzelstecklinge geschnitten (genaue Durchfuhrung s. Anhang Kap. A.2). Die
untersuchten Arten lieBen sich allerdings nicht vermehren, die Wurzelsticke

trockneten aus und starben ab.
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2.4 Analyse ausgewahlter Inhaltsstoffe des

Stecklingsmaterials

2.4.1 Probenahme

Die fur die Bewurzelung und Kultur von Stecklingen moéglicherweise bedeutsamen
Inhaltsstoffe KH (Reservestoffe) und Phytohormone (Cytokinine und Auxin) sollten
parallel zum Schneiden der Stecklinge im entsprechenden Material der
Spenderpflanzen analysiert und quantifiziert werden. Dafur wurde in Ecuador
zeitgleich mit dem Schneiden des Stecklingsmaterials jeweils eine mindestens 50 g
schwere (Frischgewicht) Mischprobe vom Zweig- bzw. Blattmaterial der Donor-
Pflanzen hergestellt. Das Material wurde in verschlossenen Plastiktiten bis zur
Weiterverarbeitung im Labor — spatestens am Folgetag — in der Kiuhltruhe gelagert.
Als erstes wurden sodann die enzymatischen Aktivitaten in den Proben durch kurzes
Erhitzen in der Mikrowelle (2,5 min bei 800 W) zerstort (Popp et al. 1996). Nach dem
Trocknen bei 70 - 80 °C im Trockenschrank wurden die Proben gemahlen, in aliquote
Portionen aufgeteilt und bis zum Transport nach Deutschland (per Kihltasche) bzw.
der Weiterverarbeitung bei -20 °C in der Kuhltruhe gelagert.

2.4.2 Analyse der Kohlenhydrate

Analysiert wurden der Gehalt an Starke sowie aller I6slichen KH. Die Analysen
wurden am Department fir Chemische Okologie und Okosystemforschung der
Universitat Wien durchgefuhrt. Aus jeder Mischprobe wurden zwei Parallelproben
gemessen. Zunachst wurden die pulverisierten Proben mit einer Schwingmihle noch
feiner gemahlen. Der Analysengang wird im Folgenden kurz dargestellt. Die

verwendeten Materialien sind in Tab. 2-6 zusammengestellt.
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Tab. 2-6: Chemikalien und Geréte fur die Kohlenhydratbestimmung

Produkte Hersteller

a-Amylase aus Bacillus licheniformis Sigma-Aldrich Handels GmbH, Wien, Osterr.
Amyloglukosidase aus Aspergillus niger Boehringer-Mannheim, Wien, Osterr.

Starke aus Reis Merck GmbH, Wien, Osterr.
Silylierungsmittel: Pierce, Rockford, IL, USA

BSTFA (Bis-Trimethysilyl-Trifluoroacet-
amid) + TMCS (Trimethylchlorosilan) ( 9+1)

Pyridin (Uber Molekularsieb) Fluka (s. Sigma-Aldrich)
Amberlit XAD 7 Fluka (s. Sigma-Aldrich)
Schwingmiuihle Retsch MM2, Wien, Osterr.
HPLC-Anlage ICS-3000 Dionex GmbH, Wien, Osterr.
Trennséule Carbopac PA 20, 2 mm Dionex GmbH, Wien, Osterr.
Kationenaustauscher 50 Wx8, Dowex® (s. Sigma-Aldrich)
H+, 50-100 mesh

Anionenaustauscher 1x8, Dowex® (s. Sigma-Aldrich)
Formiat, 50-100 mesh

Polypropylen Saulchen, 3 ml und 1,5 ml Supelco (s. Sigma-Aldrich)
Polyethylene Fritten Supelco (s. Sigma-Aldrich)
Vakuumblock mit Zubehor Supelco (s. Sigma-Aldrich)
Gaschromatograph: HP 6890 und HP Hewlett Packard GC Systems
5890II

2.4.2.1 Starke

Die Starkebestimmung erfolgte nach Arndt et al. (2000). Durch eine mehrstufige
Extraktion wurden alle niedermolekularen KH aus der Probe entfernt. Daftir wurden
20 mg der homogenisierten Probe zunachst mit 1 ml 50 % EtOH bei RT extrahiert.
Nach dem Zentrifugieren (13000 rpm fir 10 s) wurde der Rickstand nochmals mit
1ml 80% EtOH 5Minuten lang bei 60 C extrahiert und nach erneutem
Zentrifugieren (13000 rpm fur 10 s) mit 1 ml absoluten EtOH gewaschen.

Danach wurde der getrocknete Rickstand in 1 ml hitzestabiler a-Amylase-L6sung
(500 U/ml) far 45 min bei 85 °C inkubiert. Nach dem Zentrifugieren (13000 fur 10 s)
der abgekiihlten Losung wurden 100 pl des Uberstandes mit Amyloglukosidase
(20U) in 0,5ml 20 MM Natriumacetatpuffer (pH 4,6) bei 55 °C inkubiert. 45 min
spater wurde die Reaktion durch Zugabe von 0,5 ml Chloroform, kraftiges Schitteln
und Zentrifugieren (13000 fiir 1 min) abgestoppt.

Die im Ruckstand enthaltene Starke wurde somit enzymatisch zu Glucose abgebaut,
die dann mittels HPAEC-PAD (high performance anion exchange chromatography
with pulsed amperometric detection) quantifiziert werden konnte. Die Auftrennung
erfolgte isokratisch mit 100 mM NaOH bei 32 °C.
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Als Kontrolle wurde Reisstarke verwendet.

2.4.2.2 Losliche Zucker

Fur die Bestimmung der l6slichen Zucker wurden 40 mg der homogenisierten Probe
(vor der Reinigung mit XAD) zur Extraktion der Lipide mit 450 pl eines MeOH-
Chloroform-Gemischs (12:5) sowie einem internen Standard (75 pl 0,4 % Phenyl-3-
D-glucopyranosids bzw. Xylit) versetzt und fir 30 min bei 60 °C inkubiert. Nach dem
Abkuhlen wurden 500 pl deionisiertes Wasser hinzupipettiert, die Mischung (MeOH-
Chloroform-Wasser-Extrakt) geschittelt und zentrifugiert (13000 fir 1 min).

Adulte Béume Adulte Bdume Juli’05 — Febr.”06; restliche vorbehandelte
Jan.”05 — Juni’05 Jungpflanzen: Wurzelraumstress Jungpflanzen

Reinigung mit Reinigung durch XAD 7
lonenaustauscher l

GC mit 1 Saule GC mit 2 Saulen GC mit 2 Saulen

Abb. 2-9: Aufreinigungs- und Trennungsschritte bei der Zuckerbestimmung in den Probengruppen

Bei der anschlieRenden Reinigung und Auftrennung des zuckerhaltigen Uberstandes
kamen verschiedene, in Abb. 2-9 dargestellte und im Folgenden erlauterte,
Vorgehensweisen zum Einsatz: Die erste Probengruppe wurde mittels
lonenaustauscher gereinigt. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig, sodass die zweite
Gruppe von Proben ungereinigt analysiert wurde. Doch die in den Extrakten
enthaltenen phenolischen Verbindungen verschmutzten die S&ulen sehr stark,
weshalb alle weiteren Proben vor der GC mit dem Kunstharz XAD 7 gereinigt
wurden. Die mit den verschiedenen Methoden erhaltenen Ergebnisse wurden

abgeglichen, sodass sie vergleichbar sind.
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Tab. 2-7: Gaschromatographische Arbeitsbedingungen

mit 1 Saule (HP 6890) und mit
2 Saulen fur Raffinose
und Stachyose (HP 5890II)

mit 2 Saulen far
far alle Gbrigen
Zucker und Cyclite (HP 6890)

Vorsaule
e Typ/Hersteller

e Lange [m]

e Durchmesser [mm]
Trennsaule

e Typ/Hersteller

e Lange [m]

e Durchmesser [mm]
« stationére Phase

Tragergas
Spilgas
Temp.-Programm

Fused Silica, unbeschichtet;
Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA

5

0,53

Supelco Equity-1(Sigma-Aldrich)
15
0,53

Polyd
0,1 um Schichtdicke
Helium; 2,0 ml/min

Helium
1 min bei 85°C; 10 °C/min bis
320 °C; fur 10 min isotherm

HP-5MS (Agilent)

50

0,2
imethylsiloxan

0,33 pum Schichtdicke
Helium; 1,2 ml/min
Stickstoff
1 min bei 85 °C; 10 °C/min bis

180 °C; 3 °C /min bis 216 °C; 15 °C/min;

bis 300°C; fur 11,9 min isotherm
330 °C
05u

3 °C uber Ofentemp.

Temp.-FID-Detektor
Injektionsvolumen
Temp. Injektor

Beim lonenaustauschen wurden Aminosauren und Sauren aus den Proben
entfernt. Die verwendeten Anionen- bzw. Kationenaustauscher (je 2,5 ml zwischen
zwei Polyethylenfritten) wurden zusammengeschlossen und auf einen Vakuumblock
gestellt. 500 pl des MeOH-Chloroform-Wasser-Extrakts wurden auf die Austauscher
gegeben und die Zucker mit 25 ml deionisiertem Wasser eluiert. Das Eluat wurde am
Rotationsverdampfer eingedampft und der Riuckstand in 500 ul deionisiertem Wasser
aufgenommen. Davon wurden 100 pl fur die GC eingetrocknet.

Die Reinigung mit dem Kunstharz XAD 7 diente der Entfernung phenolischer
Verbindungen. Ein Polypropylenséaulchen wurde mit 1 ml des in deionisiertem
Wasser aufgeschlammten Harzes befullt. 200 yl des MeOH-Chloroform-Wasser-
Extrakts wurden dann auf die S&ule gegeben und mit 1,5 ml deionisiertem Wasser
eluiert. Nach dem kompletten Eintrocknen der aufgefangenen Probe wurde der
Ruckstand in 200 pl deionisiertem Wasser geldst. Davon wurden 100 ul des Extrakts
fur die GC-Analyse getrocknet.

Fur Laufe ohne zusatzlichen Reinigungsschritt wurden 100 pl des MeOH-Chloroform-

Wasser-Extrakts eingesetzt.
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Als Stamml6dsungen fir die externen Standards dienten 0,1 % L6sungen der in den
Proben vermuteten Zucker und Cyclite (Glucose, Fructose, Saccharose, Raffinose,
Stachyose, myo-Inosit, Pinit und chiro-Inosit). 10, 20, 30, 40, und 50 ul dieser
Stammlosungen wurden mit 50 pl internem Standard (0,1 % Phenyl-3-D-
glucopyranosid bzw. Xylit bei XAD-Reinigung) gemischt und zur Trockne gebracht.

Fur die GC wurden samtliche Proben und Standards silyliert. Die eingetrockneten
Ruckstande wurden hierfur mit 250 pl Pyridin und 50 pl des in Tab 2-6 aufgefuhrten
Silylierungsmittels versetzt und das verschlossene ReaktionsgefaR fiir 1 h bei 75 'C
inkubiert. Anschlie3end erfolgte die Analyse der Zucker und Cyclite mittels GC unter

den in Tab. 2-7 dargestellten Bedingungen.

2.4.3 Analyse der Phytohormone

Die in Ecuador gesammelten Zweig- und Blattproben wurden am Lehrstuhl fur
Pflanzenphysiologie der Universitat Bayreuth hinsichtlich ihres Cytokinin- und
Auxingehaltes untersucht. Dafir wurde das Material zunédchst mit einer
Schwingmuhle (MM2, Retsch GmbH, Haan, Deutschland) noch weiter homogenisiert.

2.4.3.1 Cytokinine
2.4.3.1.1 Allgemeines Analyseprinzip

Nach einer spezifischen Vorreinigung wurden die Cytokinine in den Proben mittels
ELISA identifiziert und quantifiziert. In Tab 2-8 bzw. 2-9 sind die verwendeten
Materialien bzw. Puffer und Loésungen zusammengestellt, Abb. 2-10 verschafft einen

Uberblick tiber die einzelnen Arbeitsschritte.

Der in der vorliegenden Arbeit gemessene Hormongehalt der Proben entspricht der
Menge der direkt an die verwendeten AK bindenden Cytokinine. Es wurden dabei die
biologisch aktiven Cytokinine (Werner et al. 2001) — also die freien Basen und die
Ribosidfraktion — detektiert. Aufgrund der z.B. bei Peters et al. (2000) oder Schaz
(2003) beschriebenen Kreuzreaktivitat der eingesetzten AK werden auch Konjugate,

allerdings viel schwécher, gebunden.
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pulvrige Zweig- bzw. Blattprobe

&
EXTRAKTION Extraktion in 90 % MeOH fur mind. 4 h

& methanolischer Extrakt

5
AUFREINIGUNG 1. reversed-phase Chromatographie an C18 -Saule
B

Einengen & wassriger Extrakt
H

Saurefallung

&
2. reversed-phase Chromatographie an C18 -Saule

o
Einengen bis zur Trockne und Ldsen in Puffer
CYTOKININBESTIMMUNG: Beschichten der Probenplatte mit AK und
kompetitive ELISA Blockierung freier Bindungsstellen mit BSA-L6sung
e

Bindung des in Probe und Tracer befindlichen

&3
Enzymat. Farbreaktion des gebundenen Tracers
&
Photometrische Quantifizierung
k4

Cytokiningehalt der Probe = Menge freier Basen, Riboside

Abb. 2-10: Analysengang zur Bestimmung des Cytokiningehaltes

2.4.3.1.2 Beschreibung der Arbeitsschritte

0,5 — 1 g der fein gemahlenen Probe wurden in 20 ml 90 % MeOH eingewogen und
unter Schitteln fur mind. 4 h im Kihlraum extrahiert.

Nach 30-minutiger Zentrifugation des Extrakts (14000 rpm bei 4 °C; RC-5B; Sorvall)
wurde der Uberstand zur Reinigung auf eine mit MeOH &gilibrierte Bakersaule (mit
5 ml reinem MeOH gewaschen und tber Nacht in 90 % MeOH &aquilibriert) gegeben,
die anschlieRend mit 2 ml 90 % MeOH nachgewaschen wurde. Bei 37 °C wurde das
MeOH des Eluats am Rotationsverdampfer abgezogen. Mit verdinnter Essigséure
wurde der pH-Wert des wasserigen Rickstands auf 3,5 abgesenkt und die Probe
Uber Nacht bei -20 °C eingefroren. Der wiederaufgetaute Extrakt wurde nach dieser
Saurefallung 1 h lang zentrifugiert (12000 rpm bei 4 °C). Daraufhin wurde das
lipidhaltige Prazipitat nach AbgieRen des Uberstandes mit 2 ml bidestilliertem
Wasser gewaschen und erneut zentrifugiert (30 min bei 12000 rpm und 4 °C). Der
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lipidfreie Uberstand und das Waschwasser jeder Probe wurden mit NaOH
neutralisiert (pH 7) und nacheinander auf eine Bakersaule (mit 5 ml reinem MeOH
gewaschen und Uber Nacht in bidestilliertem Wasser &quilibriert) gegeben. Die
durchgelaufene Probe wurde verworfen und die Cytokinine durch Zugabe von
3 ml 100 % MeOH von der Saule gelést. Das aufgefangene Eluat wurde am
Rotationsverdampfer bei 37 °C zur Trockne gebracht. Die Ruckstande wurden in
600 ul Natriumacetatpuffer aufgenommen und bei -20 °C eingefroren.

Tab. 2-8: Materialien fir die Cytokininbestimmung

Produkte Hersteller
DHZR, IPA und ZR OIChemIm Ltd., Olomouc, Tschechische Republik
BSA (Rinder Serumalbumin) Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Minchen, Deutschl.
PNPP (p-Nitrophenyl-phosphat)  Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Miinchen, Deutschl.
Bakersaule bakerbond spe™ columns C18, 1000 mg,

6 ml, Baker Chemicals, Grol3-Gerau, Deutschl.
Mikrotiterplatten Nunc-Immuno™ Platten-MaxiSorp F96,

Nunc GmbH und Co.KG, Wiesbaden, Deutschl
Immunowasher Nunc-Immuno Wash 12,

Nunc GmbH und Co.KG, Wiesbaden, Deutschl.
ELISA-Reader PowerWave X340, Packard BioScience GmbH, Deutschl.
Software KVI Packard BioScience GmbH, Deutschl.

Fur die Cytokininbestimmung durch kompetitiven ELISA standen AK aus
Kaninchen gegen Zeatinribosid (ZR), Isopentenyladenosin  (IPA) und
Dihydrozeatinribosid (DHZR) sowie Tracer (Komplex aus Antigen und alkalischer
Phosphatase) zur Verfugung. Alle Lésungen wurden zun&chst in Transfer-Platten
vorpipettiert und anschlieRend durch Schleudern in die Proben-Platten Uberflhrt.
Soweit nicht anders angegeben wurden die Vertiefungen mit je 200 pl Losung befullt.
Die Platten wurden vor jeder Beflllung dreimal mit TBS-Waschlésung mit dem
Immunowasher gespdult und grindlich trockengeklopft.

Fixierung der Antikdrper an der Oberflache der Vertiefungen in den Mikrotiterplatten.
Dafur wurden die Proben-Platten mit der jeweiligen AK-Natriumhydrogencarbonat-
Puffer-Losung (Verdunnung Antikorper zu Puffer im Verhaltnis 1:2500 fur ZR, 1:5000
fur DHZR bzw. 1:1000 fur IPA) fur mind. 12 h bei 4 °C inkubiert. Nach Entfernen der
AK-LOsung wurden die Proben-Platten mit BSA-LOsung befullt und fur 1 h bei
Raumtemperatur auf einen Schiittler gestellt, um so noch freie Bindungsstellen zu

blockieren. AnschlielRend wurden je 100 ul der Probe bzw. Standardlésung in die
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erneut geleerten Vertiefungen aller Proben-Platten gefullt. Hinzu kamen pro
Vertiefung 100 pl des jeweiligen Tracer-TBS-Gelatine-Gemischs (ZR 1:1250; DHZR
1:2000; IPA 1:1250). Die beflllten Proben-Platten wurden fur 1,5h bei
Raumtemperatur auf einen Schittler gestellt, sodass Probe und Tracer um die
Bindung an die AK konkurrieren konnten. Danach wurden die entleerten Proben-
Platten bei Raumtemperatur mit PNPP-L6sung inkubiert bis sich die Eichkurve nach
ca. 1,5 h farblich deutlich abgrenzte. Die enzymatische Farbreaktion wurde bei
405 nm photometrisch im ELISA-Reader gemessen und mithilfe der Eichkurve Gber
das Programm KVI die Cytokininkonzentration ermittelt. Die so berechneten Werte
fur die ZR-, DHZR- bzw. IPA-Fraktion in den Proben wurden zum
Cytokiningesamtgehalt addiert.

Tab. 2-9: Fur die Cytokininbestimmung verwendete Losungen und Puffer

TBS-Puffer 0,22 M Tris, 2,21 M NacCl, 6,6 mM MgCl,, pH 7,8

TBS-Gelatine 1 mg Gelatine auf 1 ml TBS-Puffer

TBS-Waschlésung 1,2 | TBS-Puffer, 650 pl Tween 20 auf 8 | A. bidest.

BSA-LGsung 0,5 mg Rinderserumalbumin (BSA) auf 1ml TBS-Puffer

PNPP-L6sung 1 mg 4-Nitrophenylphosphat Dinatriumsalz Hexahydrat (PNPP) auf 1 ml
Carbonat-Puffer

Carbonat-Puffer 50 mM NaHCOs, pH 9,6

Natriumacetat-Puffer 50 mM, pH 5,8

Fur die Eichkurve wurden folgende Gehalte [nM] eines ZR-, IPA- bzw. DHZR-
Standards in Natriumacetat-Puffer gegenlaufig in die erste und letzte Reihe der
Mikrotiterplatte einpipettiert: 0,04; 0,1; 0,3; 0,7; 1,7; 4,1; 10; 25,6; 64; 160; 400; 1000

2.4.3.2 Auxine

2.4.3.2.1 Allgemeines Analyseprinzip

Auch die Auxinanalyse erfolgte mit einer kompetitiven ELISA. Aufgrund der
Lichtempfindlichkeit des unmethylierten Auxins musste die Extraktion und
Aufreinigung des Extrakts im Dunkeln durchgefuhrt werden. Mit der hier
angewandten Methodik kénnen nur die frei vorkommenden Auxine detektiert werden.
Die Analysen sowie die Herstellung des benétigten Diazomethans wurden nach der
Methodik von Valdes (2005) bzw. Peters et al. (2000) durchgefiihrt und werden
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daher hier nur kurz beschrieben. Tab. 2-10 listet die verwendeten Materialien, Tab.

2-11 die bendtigten Puffer und Losungen auf.

2.4.3.2.2 Beschreibung der Arbeitsschritte

Zunachst wurden 0,5 — 1g der fein gemahlenen Probe in 20 ml 90 % MeOH
eingewogen und unter Schitteln fiur mind. 4 h im Kidhlraum extrahiert. Zur
Aufreinigung wurde die Probe im Anschluss 30 min zentrifugiert (14000 rpm bei
4 °C) und der Uberstand auf — mit 90 % MeOH voraquilibrierte — Bakersaulen
gegeben, die anschlielend nochmals mit 2 ml 90 % MeOH gespllt wurden. Die
aufgefangenen Fraktionen wurden am Rotationsverdampfer auf ca. 1 ml eingeengt,
der Rickstand mit Essigsaure versetzt (Endkonzentration 0,8 %) und auf eine mit
Wasser aquilibrierte Bakersaule gegeben. Die Auxine wurden anschlie3end durch
Zugabe von 3 ml 100 % MeOH von der Saule gespilt und das Eluat bis zur Trockne
eingeengt. Der Ruckstand wurde mit 200 pl 100 % MeOH sowie 200 pl Diazomethan
(fur 20 min bei RT) versetzt, sodass die enthaltenen Auxine methylierten.
Anschliel3end wurde die Probe erneut bis zur Trockne eingeengt und verblieb bis zur
Analyse in 200 pl 100 % MeOH sowie 800 ul TBS-Puffer (bei — 20 °C).

Tab. 2-10: Materialien fur die Auxinbestimmung (wenn abweichend von Cytokininbestimmung)

Produkte Hersteller

Diethanolamin (DEA) Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Munchen, Deutschl.

Rabbit Anti-Mouse 1IGG Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Minchen, Deutschl.

(Sekundérer AK)

Anti-IAA-AK 18-111-C3 Prof. Weiler (Universitat Bochum)

(Priméarer AK)

IES-AP (Tracer) OIChemim Ltd., Olomouc, Tschechische Republik

IES-Methylesther (Standard) OIChemIm Ltd., Olomouc, Tschechische Republik

Mikrotiterplatten Immulon® 1 B, VWR International GmbH, Deutschl.

Bei der immunochemischen Quantifizierung der methylierten IES wurden die
Mikrotiterplatten zunéachst mit dem sekundaren Anti-Maus-AK beschichtet. An diesen
band anschlieBend der primare AK. Der IES-Tracer-Komplex (= IES-alkalische
Phosphatase-Komplex) und das Auxin in der Probe konkurrierten danach wiederum
um die Bindungsstellen an diesem AK. Die Tracermenge wurde photometrisch bei
405 nm gemessen und Uber eine Eichkurve die Auxinkonzentration der Proben

bestimmt.



- MATERIAL und METHODEN - 35

Tab. 2-11: Verwendete Losungen und Puffer (wenn abweichend von Cytokininbestimmung)

TBS-Puffer 50 mM Tris, 150 mM NacCl, 1 mM Mg Cl,, pH 7,8 mit 12 M HCI
TBS-Gelatine 0,1 % Gelatine in TBS-Puffer, 0,05 NaN3;
Diethanolamin-Puffer (DEA) 1 M Diethanolamin, 0,5 mM MgCl, 6H,0, pH 9,8 mit 12 M HCI

Fur die Eichkurve wurden folgende Gehalte [pM] eines IES-Standards in
Natriumacetat-Puffer gegenlaufig in die erste und letzte Reihe der Mikrotiterplatte
aufgetragen: 0; 0,1; 0,26; 0,66; 1,64; 4,10; 10,24, 25,6; 64; 160; 400; 1000

2.4.3 Messung der stomataren Leitfahigkeit mit dem Porometer

Um den Wasserhaushalt der Stecklinge (soweit sie Blatter trugen) und der adulten
Spenderbaume am natirlichen Standort und im Gewéachshaus vergleichen zu
kénnen, wurde die Transpiration bzw. stomatare Leitfahigkeit gemessen. Zum
Einsatz kam ein Steady State Porometer (LI-COR 1600, LI-COR Inc. Lincoln,
Nebraska, USA).

Neben Einzelmessungen an mehreren Blattern einer Art wurden auch Tagesgange
erfasst. Dafir wurde die Leitfahigkeit markierter Blatter — soweit nicht anders
vermerkt — Uber einen Zeitraum von drei mdglichst aufeinander folgenden Tagen frih
(nach Sonnenaufgang), mittags, abends (vor Sonnenuntergang) und nach Einbruch
der Dunkelheit gemessen. An Regentagen konnten keine Daten aufgenommen
werden. Insgesamt wurden Messungen an jungen und adulten Spenderbaumen
sowie an Stecklingen durchgefuhrt.

Zunachst wurde die Messungen an Blattern von abgemoosten und unabgemoosten
Zweigen adulter Baume in Stationsnéhe und am EIl Tiro durchgefuhrt. Kurz vor der
Verarbeitung zu Stecklingen wurden die (vorbehandelten) Jungpflanzen von
Heliocarpus americanus und Tabebuia chrysantha hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit
charakterisiert. Schlie8lich wurde die Leitfahigkeit von Stecklingen bestimmt. Zum
einen wurden in Wasser bzw. Erde eingestellte, beblatterte und unbewurzelte
Stecklingen von adulten Baumen untersucht. Zum anderen wurde die Transpiration
neu gebildeter Blatter an bewurzelten Stecklingen aus (vorbehandelten)

Jungpflanzen und von abgemoosten Zweigen bestimmt.



- MATERIAL und METHODEN - 36

2.4.3 Streufallmessungen

Uber einen Zeitraum von zwei Jahren (November 2004 — Dezember 2006) wurde der
Laubfall mit Fallen unter je drei Exemplaren aller sechs untersuchten Baumarten in
Stationsnahe gemessen. Die Streufallen (Abb. 2-11) bestanden aus 1 x1m
Drahtrahmen auf ins Erdreich gerammten Staben, an denen ein feinmaschiges,
trichterartig durchhangendes Kunststoffnetz befestigt wurde. Vierzehntagig wurden
die Fallen geleert und die Blatter des beprobten Baumes von anderen Materialien
getrennt. Nach vollstandiger Trocknung wurde das Trockengewicht bestimmt.

Bei jeder Probennahme wurde zudem notiert, ob der jeweilige Baum gerade blihte
oder fruchtete.

Abb. 2-11: Streufallen unter Clethra revoluta, Isertia laevis und Myrica pubescens (von links nach
rechts)

2.5 Statistik und Datenauswertung

Die erfassten Daten wurden mit dem Softwarepaket SPSS 11.5.1 fur Windows und
dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel statistisch ausgewertet und mit Sigmaplot
(Version 8.0) graphisch dargestellt.
Die Aufbereitung der Ergebnisse erfolgte im Wesentlichen im Hinblick auf:
- mogliche Korrelationen zwischen der Bewurzelung, Etablierung bzw.
Neubeblatterung von Stecklingen oder Mooslingen und Inhaltsstoffmengen

der Donor-Pflanzen bzw. Klimadaten,
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- signifikante Unterschiede in der Bewurzelung und Etablierung von Stecklingen
aus vorher gestressten Jungpflanzen von Heliocarpus und Tabebuia
- Jahresgange der Inhaltsstoffmengen, Neubeblatterung und Streufall der
Donor-Pflanzen bzw. Stecklinge

Weill es sich um eine dichotome ZielgréRe handelt, wurde die
Bewurzelung/Etablierung von Stecklingen durch logistische Regression mit
anschlieBender sequentieller Bonferroni-Korrektur  verglichen. Alle  Ubrigen
Datensatze (insbesondere Inhaltsstoffe) wurden auf Normalverteilung getestet (per
Shapiro-Wilk-Test) und falls n6tig und moglich transformiert (meist
Wurzeltransformation). Mittelwertvergleiche zwischen zwei Stichproben wurden
anschlieRend per t-Test (parametrische Daten) bzw. MWU-Test (nicht-parametrische
Daten) durchgefuhrt. Unterschiede zwischen mehr als zwei Stichproben, d.h.
zwischen den verschiedenen vorbehandelten Donor-Pflanzen und der daraus
geschnittenen Stecklinge, wurden per Kruskal-Wallis-Test und anschliel3endem
MWU-Test mit sequentieller Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Die statistische
Abgrenzung der so ermittelten Gruppen erfolgte tber Kleinbuchstaben.
Korrelationsanalysen wurden bei parametrischen Daten mittels Pearson Korrelation
und bei nicht-parametrischen Daten mittels Spearman Rangkorrelation durchgefihrt.
Alle Signifikanztests waren zweiseitig und die Irrtumswahrscheinlichkeit lag immer
bei a = 0,05. Die verschiedenen Signifikanzniveaus wurden wie folgt codiert:
- ns: p > 0,05 - nicht signifikant
- *1 p < 0,05 - signifikant
- ** p < 0,01 - hochsignifikant
- ¥** p < 0,001 - héchstsignifikant
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3 ERGEBNISSE

Zur Bestimmung des Potentials fir die vegetative Vermehrung der ausgewahlten
indigenen Baumarten wurden die Bewurzelungsraten von Stecklingen aus
unterschiedlich  altem  Sprossmaterial bei  Anwendung  verschiedener
Kultivierungsmethoden uber ein Jahr hinweg untersucht. Parallel zu den
Vermehrungsversuchen wurden der Phytohormon- und KH-Gehalt sowie weitere
physiologische Parameter der Spenderpflanzen gemessen. Diese Daten sollten
Zusammenhénge  zwischen den untersuchten  Parametern und  der
Adventivbewurzelung aufzeigen und Aufschluss dariiber geben, wodurch der Erfolg
bzw. Misserfolg bestimmter Anzuchtbedingungen zustande kommen kdnnte.

3.1 Adulte Baume als Donor-Pflanzen fur die vegetative

Vermehrung

3.1.1 Stecklingskulturen

3.1.1.1 Bewurzelung und Kallusbildung an Sprossstecklingen

Als  Ausgangsmaterial wurden grine und verholzte Zweige fir die
Stecklingsgewinnung verwendet. Die Stecklinge selbst wurden dann nach exogener
Applikation von Hormon- bzw. Fungizidpraparaten in unterschiedliche Substrate
gepflanzt. Im Untersuchungszeitraum von 1% Jahren wurden dafir pro Baumart
monatlich je zehn Stecklinge fir vier verschiedene Ansatze geschnitten. Insgesamt
wurden Uber 4300 Stecklinge von adulten Baumen untersucht. Davon bewurzelten
sich nur 15 (Abb. 3-1), weitere sieben Stecklinge wiesen Kallusbildung auf. Das
entspricht einer Bewurzelungsquote von 0,35 %.

Abb. 3-2 zeigt die Bewurzelungserfolge einzelner Arten nach den verschiedenen
Behandlungen im Verlauf des Jahres. Man erkennt, dass sich bevorzugt Heliocarpus
und Clethra bewurzelten bzw. Kallusbildung an Tabebuia-Stecklingen zu beobachten
war. Isertia und Piptocoma wiesen weder Kallus- noch Wurzelbildung auf, bei
Tabebuia konnte im gesamten Zeitraum keine Bewurzelung beobachtet werden.

Wurzel- und Kallusbildung fanden vorwiegend bei Stecklingen statt, die in der
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niederschlagsreicheren Jahreszeit geschnitten wurden. Alle Stecklinge, die sich

bewurzelten, wurden in Erde gepflanzt und mit Previcur® bzw. Vitavax® desinfiziert.

Abb. 3-1: Bewurzelte Stecklinge
(von links nach rechts): Myrica
(abgestorben), Heliocarpus und
Clethra

Bis auf eine Myrica-Pflanze bewurzelten sich nur verholzte blattlose Stecklinge.
Einige der bewurzelten Heliocarpus-Stecklinge stammten von jingeren Donor-
Baumen. In Wasser, Sagespane, Sand oder Moos eingestellte Stecklinge wiesen nie
Wurzelbildung auf. Insgesamt etablierten sich elf der 15 bewurzelten Stecklinge,
namlich alle Clethra- und 73 % der Heliocarpus-Pflanzchen. Stecklinge mit

ausschlief3licher Kallusbildung wuchsen nie an.

3 2005
247 Hel: 3x(A)
3 mmmm Bewurzelung und 5x(C)
S 3+ [ Kallusbildung
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Abb. 3-2: Monatliche Wurzel- und Kallusbildung an Stecklingen von adulten Baumen der
beobachteten Arten im Verlauf von 1% Jahren; Beschriftung der S&ulen: Baumart (Cl = Clethra, Hel =
Heliocarpus, Myr = Myrica und Tab = Tabebuia) und Zahl der Stecklinge, sowie die Methode der
Behandlung (in Klammern), bei der Wurzel- bzw. Kallusbildung beobachtet wurde. Die Beschreibung
der Behandlungen ist in Tab. A-2 (Anhang) zusammengestellt; blau beschriftete Monate markieren

die besonders regenreichen Phasen
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3.1.1.2 Neuaustriebe und Vitalitat von Sprossstecklingen

Alle nicht bewurzelten und somit auch nicht etablierten Stecklinge starben einige
Wochen bzw. Monate nach dem Einpflanzen ab.

Vor allem beblatterte grine Stecklinge zeigten nach dem Einpflanzen keinerlei
Entwicklung: Innerhalb weniger Tage vertrockneten die vorhandenen Blatter oder
Blattstlicke. Heliocarpus-Stecklinge starben schon wéahrend der ersten Woche nach
dem Schneiden ab und aus den Schnittstellen trat ein gelartiges Exsudat aus.
Stecklinge der anderen Arten vertrockneten spéatestens drei Wochen nach dem
Einpflanzen, einzelne Tabe-
buia-Stecklinge lebten noch
eine  Woche langer. Bei
Isertia- und Piptocoma-
Stecklingen liefen die
Schnittstellen schwarz an.

Abb. 3-3: Stecklinge mit neuem
Blattaustrieb von adulten Baumen
der sechs untersuchten Arten
(von links oben nach rechts
unten): Clethra, Heliocarpus,

Isertia, Myrica, Piptocoma und

Tabebuia

Verholzte unbeblatterte Stecklinge lebten langer und vor dem Absterben wurde
haufig Blattaustrieb beobachtet (Abb. 3-3), allerdings mit Dbetrachtlichen
Unterschieden zwischen den einzelnen Arten. So produzierten nur wenige der
Isertia- und Myrica-Stecklinge neue Blatter, wahrend sich durchschnittlich 26 % der
Heliocarpus-Stecklinge neu beblatterten (Tab. 3-1). Austriebe bildeten sich bei den
meisten Arten ca. zwei Wochen nach dem Schneiden. An Heliocarpus-Stecklingen
konnten erste Blattchen bereits nach einer Woche, an Tabebuia-Stecklingen erst
nach einem Monat beobachtet werden. Allerdings folgte dem Blattaustrieb
gewohnlich keine Bewurzelung. Nach wenigen Wochen vertrockneten die Blatter
wieder, kurz danach starb auch die Sprossachse ab, oft wurde Pilz- und Bak-
terienbefall registriert. Der endgultige Tod dieser Stecklinge wurde im Durchschnitt
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Abb. 3-4: Prozentualer Anteil neubeblatterter Stecklinge der sechs untersuchten Arten, mit
Monatsmittel von Lufttemperatur und Niederschlag (ECSF-Klimastation) Uber einen Zeitraum von 1%
Jahren. In den grau hinterlegten Monaten wurden griine beblatterte, spater ausschlie3lich verholzte
unbeblatterte Stecklinge geschnitten, angegeben sind die Korrelationskoeffizienten (blau) nach
Spearman-Rangkorrelation zwischen Beblatterung der Stecklinge und dem Niederschlag (NS) sowie
der Lufttemperatur (Temp.), wo vermerkt, mit ein- bzw. zweimonatiger Phasenverschiebung, d.h. der

Blattaustrieb verandert sich nach Niederschlags&nderungen; Klimadaten von T. Peters, Erlangen
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nach vier bis acht Wochen festgestellt. Heliocarpus-Stecklinge starben bereits nach

sechs Wochen, wahrend einige Tabebuia-Stecklinge bis zu drei Monate Uberlebten.

Art Neuaustriebe [%] Tab. 3-1: Durchschnittliche HAaufigkeit der Blattbildung an
Clethra 12 verholzten Stecklingen (ber den ganzen Beobachtungs-
Heliocarpus 26 zeitraum von Januar 2005 — Februar 2006 gemittelt.

Isertia 4

Myrica 6

Piptocoma 17 Die Tendenz zum Blattaustrieb war nicht nur
Tabebuia 14

zwischen den Arten sondern auch jahreszeitlich stark
verschieden. (Abb. 3-4). Clethra-, Isertia- und Myrica-Stecklinge beblatterten sich nur
in wenigen Monaten zu bis zu 20 %. Heliocarpus-Stecklinge wiesen hingegen eine
Neubeblatterung von bis zu 100 % auf. Generell war die Tendenz zur Blattbildung bei
Stecklingen, die in den regenreicheren Monaten geschnitten worden waren, hoher.
Wahrend der niederschlagsreichen Periode bebléatterte sich etwa die Halfte der
Piptocoma-, 70% der Tabebuia- und 100% der Heliocarpus-Stecklinge.

Der Blattaustrieb zeigt somit einen deutlichen Zusammenhang mit dem Klimaverlauf
(Abb. 3-4). Mit Ausnahme von Clethra war die monatliche Niederschlagssumme mit
dem Prozentsatz der Beblatterung der Stecklinge signifikant positiv korreliert. Noch
starkere Korrelationen ergaben sich, wenn man den Neuaustrieb der im aktuellen
Monat geschnittenen Stecklinge mit dem Niederschlag des Vor- bzw. Vorvormonats
(Heliocarpus, Isertia und Tabebuia) korrelierte (Abb. 3-4). Bei Heliocarpus und
Tabebuia gab es zudem zwischen der Lufttemperatur und den Neuaustrieben
signifikante negative Zusammenhénge.

Hinsichtlich der verschiedenen Methoden der Stecklingskultur in Erde ergaben sich
im Bezug auf die Blattbildung keine nennenswerten Unterschiede (Ergebnisse nicht
gezeigt). Auch die Vorbehandlung mit Hormonen hatte keinen Einfluss auf den
Blattaustrieb. Die in Wasser oder feuchtem Moos gezogenen Stecklinge bildeten
kaum neue Blattchen.

3.1.1.3 Sprossstecklinge von adulten BAumen, unter Spenderbaumen gepflanzt

Mit dem Einpflanzen von Stecklingen direkt unter ihren jeweiligen Spenderbaumen
sollte gepruft werden, ob die Mykorrhiza des Mutterbaums das Stecklingswachstum
begunstigt. Keiner der unter die Spenderbdume gepflanzten Stecklinge von adulten
Baumen bewurzelte bzw. etablierte sich. Heliocarpus-Stecklinge Gberlebten zwei bis
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drei Wochen, alle Isertia- sowie die verholzten Piptocoma-Stecklinge waren nach
einem Monat tot. Grine Piptocoma-Stecklinge tberlebten hingegen deutlich langer:
12,5 % dieser Stecklinge trieben frische Blatter aus und tUberlebten mehr als finf
Monate. Eine Bewurzelung war jedoch auch in diesem Fall nicht festzustellen.

3.1.1.4 Abmoosen

Als weitere Methode der vegetativen Vermehrung neben dem Schneiden von
Sprossstecklingen kam das Abmoosen zum Einsatz. Da die ausgewahlten Zweige
bis zur Bewurzelung mit der Mutterpflanze verbunden sind, konnten auch einige
Blatter am Abmoosling verbleiben und diesen mit Photosyntheseprodukten und
Hormonen versorgen. Das Abmoosen verspricht also gerade bei schwer
bewurzelbaren Arten einen htéheren Bewurzelungserfolg als die Vermehrung uber
Sprossstecklinge. Der Vergleich der beiden Methoden gibt zudem Auskunft wie
entbehrlich Blatter an den zu bewurzelnden Zweigen sind.

Fur das Abmoosen von Zweigen an adulten Baumen wurden verschiedene
Methoden angewendet: Abmoosen ohne irgendwelche Zusatze (Kontrolle),
Abmoosen mit Befeuchtung des Mooses mit 1 %iger IBA-L6sung, Abmoosen mit
2 %iger IBA-LOsung bzw. mit einer Losung von 1 % IBA plus 0,2 % NAA (entspricht
Ansatzen | — lll, s. Tab. 2-5). Die Versuche wurden an funf Baumarten durchgefihrt
(Abb. 3-6). Piptocoma wurde als einzige der hier untersuchten Arten nie abgemoost,

weil keine geeigneten Zweige an den Baumen im Untersuchungsgebiet gefunden

wurden.

Abb. 3-5: Abgemooster Zweig eines adulten Heliocarpus-Baums: links: Wurzel-Moosgeflecht an der

eingeschnittenen Stelle; noch am Mutterbaum und rechts: bewurzelter Zweig nach Abschneiden
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Abb. 3-6: Wurzel- und Kallusbildung an abgemoosten Zweigen von funf Arten mit unterschiedlicher
Hormonbehandlung, n fir Ansatz | und Il s. Kap. 2.3.4.1; Ansatz Ill mit zwei verschiedenen
Hormonbehandlungen: 1 % IBA + 0,2 % NAA (Ill a) und 2 % IBA (lll b); n Isertia und Tabebuia = 20,
n Heliocarpus = 19, n Myrica = 18, n Clethra in Il a= 25 und n Clethra in lll b= 24

H&aufig kam es zur Kallus- und bei einigen Arten auch zur Wurzelbildung (Abb. 3-5
und 3-6). Bei der Kontrolle und der Variante mit 1 % IBA bewurzelten sich nur die
Heliocarpus-Abmooslinge (20 bzw. 7 %). Mit 2 %iger IBA-L6sung und der Variante
mit IBA und NAA (entspricht Ansatz Ill) wurde auf3er bei Tabebuia bei allen anderen
Arten Wurzelbildung festgestellt, allerdings in unterschiedlichem Ausmal3. Besonders
gut bewurzelten sich Clethra- und Myrica-Abmooslinge. Leider konnten die
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bewurzelten Abmooslinge nicht erfolgreich in Erde weiter gezogen werden.
Offensichtlich waren fir eine Etablierung noch zu wenige Wurzeln gebildet worden.

Sie vertrockneten alle.

3.1.2 Physiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen fir

Sprossstecklinge

3.1.2.1 Kohlenhydrate

Stecklinge adulter Spenderbaume bewurzelten sich kaum (Kap. 3.1.1.1). Da schon
vor Beginn dieser Arbeit eine Vielzahl von Methoden zur Bewurzelung von
Stecklingen erprobt worden war, und auch der hier systematisch durchgefiihrte
Versuch zum Einfluss der Jahreszeit auf das Bewurzelungsverhalten keinen
wirklichen Durchbruch erbracht hatte, wurde nach physiologischen Grinden gesucht,
die fur eine Erklarung des Misserfolges herangezogen werden kénnten. Deshalb
wurden die Gehalte der KH-Fraktionen (Reservestoffe) sowie der Cytokinine und
Auxine im Blatt- und Zweigmaterial der Spenderbdume Uber das Jahr hinweg
gemessen. Damit sollte herausgefunden werden, ob
- ein Zusammenhang zwischen der Tendenz zur Bewurzelung und den im
Achsenmaterial gespeicherten Reservestoffen, sowie ein Zusammenhang
zwischen diesen und den KH in den Blattern besteht.
- das Phytohormonspektrum des Stecklingsgewebes Hinweise auf die Tendenz
zur Bewurzelung bzw. einer Hemmung der Wurzelbildung liefert.
- jahreszeitliche Unterschiede des Gehalts an Reservestoffen und
Phytohormonen im Donor-Gewebe mit Schwankungen der

Bewurzelungskompetenz verbunden sein konnten.

Bei der Analyse der KH wurden sowohl der Starkegehalt als auch die lgslichen
Zucker im Probenmaterial gemessen. Dabei wurde eine quantitative Erfassung aller
I6slichen Zucker angestrebt. Diese konnten dann entsprechend ihrer vermuteten
hauptsachlichen physiologischen Funktion zu Gruppen zusammengefasst werden,
wobei Glukose, Fruktose und Saccharose (GSF-Fraktion) als sofort verfligbare
Energietrdger und Baustoffe gelten. Oligosaccharide mit Ferntransportfunktion
(Saccharose und die Zucker der Raffinosefamilie), die aber auch als ,compatible
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solutes® bedeutsam sein konnten, sind Raffinose, Stachyose und das fir deren
Biosynthese wichtige Galaktinol (Galactosid-Fraktion). In der Fraktion der Inosite
finden sich einerseits ebenfalls ,compatible solutes, mit dem myo-Inosit aber
andererseits auch eine Verbindung mit vielfaltiger zellbiologischer Funktion. Zur
erstgenannten Inositfraktion z&hlen Bornesit, chiro-Inosit, scyllo-Inosit, muco-Inosit
und Quebrachit. Tab. A-7 (Anhang) zeigt an einem Beispiel die Gehalte aller
einzelnen Zucker im Zweig- und Blattmaterial einer Tabebuia-Probe.

3.1.2.1.1 Die einzelnen Kohlenhydrat-Fraktionen im Jahresgang

Die Abb. 3-7 zeigt die einzelnen Fraktionen der KH im Jahresgang fir alle sechs
untersuchten Arten. Um den Gehalt in den fur die Stecklingsproduktion wichtigen
Zweigstickchen physiologisch interpretieren zu kdnnen, wurden auch die KH-Spiegel
der Blatter bestimmt, obwohl diese, was das Mesophyll betrifft, stark wvon
Tagesschwankungen gepréagt sind. Beim Vergleich der Gehalte im Zweig- und
Blattgewebe ist zu beachten, dass Sprosse auch aus totem Gewebe (Xylem)
bestehen, das keine KH speichern kann. Allerdings wurden bevorzugt junge bzw.
dinne Zweige beprobt, sodass der Fehler relativ klein sein durfte.

Vertreter der Raffinosefamilie fanden sich vor allem bei Clethra in den Zweigen und
bei Tabebuia in den Blattern und Zweigen, wahrend sie bei den anderen Arten kaum
nachzuweisen waren. Diese Zucker wie auch generell die Starke unterlagen haufig
jahrlichen Konzentrationsschwankungen. Die GSF- und Inositfraktion wiesen
hingegen nur selten einen Jahresgang auf.

In den Clethra-Zweigen stieg der Gehalt von Raffinosezuckern gegen Ende der
regenreicheren Monate an und erreichte zu Beginn der trockneren Jahreszeit ein
erstes Maximum von 1,8 mg/g TM. Ein zweites, doppelt so hohes Maximum wurde
gegen Ende der trockeneren Monate und am Anfang der zweiten regenreichen
Phase (Blatt) beobachtet. Der im Vergleich zu den Blattern geringere Inositgehalt in
Clethra-Zweigen vervierfachte sich in der trockneren Jahreszeit bis auf Werte von
1,3 mg/g TM. In den Zweigen wurde ganzjahrig kaum Stérke eingelagert, wahrend
ihr Wert in den Blattern gegen Ende der regenreicheren Monate bis auf Gehalte von
15 mg/g TM anstieg und in der anschlieBenden trockneren Jahreszeit etwa auf
diesem Niveau blieb. GSF-Zucker bildeten ganzjahrig die dominierende Fraktion der

KH in Clethra, mit einer Tendenz zu héheren Gehalten in den trockeneren Monaten.
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Ganzlich anders ist die Situation bei Heliocarpus. Hier dominierte in den Blattern wie
auch in den Zweigen die Starke, die gegen Ende der trockneren Jahreszeit fir
mehrere Monate auf Uber 50 mg/g TM anstieg. Zweitstarkste Fraktion waren die
GSF-Zucker, die ganzjahrig Werte zwischen 20 und 25 mg/g TM erreichten. Der Ino-
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Abb. 3-7: Jahresgange der KH-Fraktionen von Jan. 2005 — Febr. 2006 in Zweig- und Blattmaterial von

adulten Spenderbaumen der sechs untersuchten Arten; Starkefraktion mit aufgetragener Abweichung

aus Doppelbestimmung, Abweichungen der anderen Zucker s. Anhang Abb. A-9; im Aug. 2005 waren

keine Tabebuia-Blatter zur Analyse vorhanden (Laubabwurf); die blau unterlegten Zeitrdume

markieren die niederschlagsreichsten Monate

sitgehalt zeigte deutliche jahreszeitliche Schwankungen. Wahrend der trockneren

Monate verdoppelten (Blatt) bzw. verdreifachten (Zweig) sich die Werte auf 8 bzw.
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6 mg/g TM und blieben auch zu Beginn der folgenden regenreicheren Periode auf
diesem vergleichsweise hohen Niveau.

Wie bei Clethra dominierte auch bei Isertia-Blattern und -Zweigen das ganze Jahr
Uber die Fraktion der GSF-Zucker. Allerdings bildete diese Art keine Raffinose-
Zucker. Starke wurde in grol3eren Konzentrationen (30 mg/g TM) akkumuliert,
besonders in den niederschlagsreicheren Monaten, wahrend ihr Gehalt in der
trockneren Jahreszeit auf bis zu ¥4 der vorherigen Starkewerte abfiel. Ganzjahrig
waren die Inositgehalte in Isertia-Blattern mit ca. 8 mg/g TM mehr als doppelt so
hoch wie in deren Zweigen.

Wahrend in Myrica-Zweigen Starke die dominierende KH-Fraktion war, herrschten in
den Blattern die GSF-Zucker vor. Letztere wiesen in beiden Organen keine deutlich
ausgepragten jahreszeitlichen Schwankungen auf, wahrend der Starkegehalt der
Zweige in der trockneren Jahreszeit nur 25 % der Werte aus niederschlagsreicheren
Monaten erreichte und in der folgenden regenreicheren Saison wieder anstieg.
Myrica-Proben enthielten ganzjdhrig wenig Inosite und nahezu keine
Raffinosezucker.

Wahrend Piptocoma-Zweige ganzjahrig kaum Starke enthielten, wurden in
Blattproben Uber mehrere Monate in der regenreicheren Zeit Gehalte von Uber
30 mg/g TM gemessen, die sich in der trockneren Jahreszeit auf ca. die Halfte
reduzierten. Die Zweige enthielten statt Starke KH der GSF-Fraktion, wobei saisonal
leichte Schwankungen zwischen 20 und 30 mg/g TM mit einem Minimum am Ende
der trockeneren Jahreszeit beobachtet wurden. Die GSF-Fraktion der Blatter lag
geringfligig niedriger und zeigte eine eher gegenlaufige Dynamik. In Piptocoma-
Zweigen lagen die Inositgehalte bei ca. 4 mg/g TM, wahrend Blatter mit bis zu
17 mg/g TM deutlich hohere Werte aufwiesen. In beiden Organen zeigte sich eine
jahreszeitliche Dynamik mit mehr Inositen in den trockeneren Monaten.

Tabebuia ist unter den sechs untersuchten Baumarten die einzige wechselgriine Art.
Der Laubfall beginnt am Ende der besonders niederschlagsreichen Saison (Anfang
August), der Neuaustrieb ca. sechs Wochen spater (s. Kap. 3.1.1.2). Bei einer
laufwerfenden Art wirde man die hochsten Gehalte an Reservestoffen im
Sprossmaterial zum Zeitpunkt des Blattabwurfs erwarten. Jedoch war dies nicht der
Fall, vielmehr wurden die héchsten Gehalte sowohl an Stéarke als auch an lgslichen
KH — hier besonders an Raffinosezuckern — zu Beginn der regenreicheren Jahreszeit

gemessen. Dies ist umso erstaunlicher, als vor den neuen Blattern noch die
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massigen Bluten gebildet werden. Allerdings sind die KH-Gehalte in den Zweigen mit
z.T. Uber 100 mg/g TM die hdchsten unter den untersuchten Arten. Tabebuia bietet
auch die Moglichkeit die alten und die neuen Blatter hinsichtlich ihrer KH-Gehalte zu
vergleichen. Der Starkegehalt war in den jungen Blattern mit bis zu 40 mg/g TM ca.
dreimal so hoch wie in den alten Blattern. Erstaunlich ist, dass die vorjahrigen Blatter
noch ziemlich viel Starke und l6sliche Zucker zu Beginn der Laubfallphase enthielten.
Interessant im Bezug auf die Raffinosezucker — hauptséchlich Stachyose — ist der
Befund, dass diese im Zweig fast durchwegs substanziell hohere Konzentrationen
erreichen als die GSF-Zucker, wahrend in den Blattern die GSF-KH dominierten.
Moglicherweise erfolgt der Neuaustrieb der Blatter im September weniger auf Kosten
der Starke, sondern die Raffinosezucker — und hier besonders Stachyose — liefern
das Baumaterial. Der Gehalt an Cycliten war in beiden Pflanzenorganen niedrig (ca.
4 mg/g TM im Zweig und etwa doppelt soviel im Blatt) und zeigte keine deutlichen

Fluktuationen im Jahresverlauf.

Zweig Blatt Zweig Blatt Tab. 3-2: Vergleich
Clethra Heliocarpus von KH-Fraktionen

Starke < < (p =0,055) und  Gesamt-KH
GSF-Fraktion = =

Raffinosefamilie = - zwischen  Zweig-

Inosite < Fkk < ** und  Blattmaterial
Gesamt-KH < Rk <* von adulten Bau-
" Isertia Myrica men der sechs
Starke = =
CEEE e — < k% untersuchten  Ar-
Raffinosefamilie = = ten; <, > und =
a *%%k *%%k
Inosite < < zeigen die Rich-
Cleerhln - < tung, wahrend di
Piptocoma Tabebuia ung, wanre ©
Starke < Fkx = Sternchen die Star-
GSF-Fraktion < ** = ke des Unterschie-
. oA _ *kk
Raffinosefamilie ;** > o des nach MWU-
Inosite < < .
Gesamt-KH < Fk S Test (Myrica GSF-

Fraktion und Inosite
und Raffinosefamilie auRer Tabebuia) bzw. t-Test (Ubrige) angeben; zugrunde liegen die gemittelten

Monatswerte mit n Tabebuia Blatt und Isertia Starke = 13, n Rest = 14

Die Ubersicht (Tab. 3-2) zeigt, dass mit Ausnahme von Tabebuia die in den Blattern
gespeicherten KH hohere oder wenigstens gleich hohe Konzentrationen erreichten
wie die in den Zweigen vorgefundenen. Eine eindeutige KH-Speichersituation im
Bezug auf die Gewebe der Zweige lasst sich somit aul3er bei den Raffinosezuckern
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von Tabebuia bei keiner der KH-Fraktionen und keiner der dbrigen untersuchten
Arten erkennen. Dies zeigt auch die Betrachtung des Jahresgangs der Gesamt-KH in
den Zweigen (Abb. 3-8). Deutlich ausgepragte Maxima, die Uber mehr als einen
Monat Bestand hatten, konnte man allenfalls bei Heliocarpus am Ende der
trockeneren Jahreszeit (November und Dezember) und bei Tabebuia am Beginn der
Starkregenzeit (Januar, Februar und Marz) erkennen, wahrend die geringsten
Gehalte bei Clethra, Piptocoma und Isertia im Dezember gemessen wurden, eine
Situation die physiologisch schwer zu erkléaren ist, zumal sie auch auf die Blatter

e altdn
S AR LR ot b 1
“ bl liadel | MHH‘H 1

y a(\, \Na(l, \N&\ 3“\\ 686\, N 0\‘ . y a(\, y ‘3(\‘ \Na(b \N&\ 3“\\ 686\, $0\‘ . y a(\,
Monat

Abb. 3-8: Jahresgang des Gesamt-KH-Gehalts in Zweig- und Blattmaterial von adulten Baumen der
sechs untersuchten Arten; Abweichungen der Doppelbestimmung s. Anhang Abb. A-9; die blau

unterlegten Zeitraume markieren die niederschlagsreichsten Monate
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3.1.2.1.2 Die Cyclit-Fraktion der “compatible solutes*

Abb. 3-9 zeigt den Jahresverlauf der Cyclitfraktion ohne myo-Inosit. Solche KH, die

oft die Rolle von ,compatible solutes”, also von Stressmetaboliten haben, wurden nur

in Heliocarpus, Isertia und Piptocoma nachgewiesen, Ubertrafen dort aber den myo-

Inosit-Gehalt um ein Vielfaches. Im Zweig- und Blattmaterial der dbrigen Arten

konnte ausschlief3lich myo-Inosit gefunden werden. Cyclite, die sich den ,compatible

solutes® zuordnen lassen, sind bei Piptocoma scyllo-, chiro- und muco-Inosit, bei

Isertia ausschlief3lich Bornesit und bei Heliocarpus nur scyllo-Inosit. Die Gehalte
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3.1.2.2 Phytohormone

¥

dieser Fraktion waren im Vergleich
zu den Ubrigen Zuckern durchweg
gering (die hochsten Werte dieser
Cyclite fanden sich in Piptocoma
mit 1,5 % der TM), und es fehlen
klare Hinweise, dass ihnen die
Rolle von Stressmetaboliten
zukommt. Allenfalls die deutlich
hoheren Konzentrationen in den
Blattern und die Anreicherung im
Verlauf der trockeneren Jahreszeit

konnten darauf hinweisen.

Abb. 3-9: Jahresgang der ,compatible
solutes* in Zweig- und Blattmaterial von
adulten Baumen der untersuchten Arten;
Abweichungen der Doppelbestimmung s.
Abb. A-9 (Anhang); die blau unterlegten
Zeitraume markieren die niederschlags-

reichsten Monate

Von adulten Baumen aller sechs untersuchten Arten sowie von (vorbehandelten)

Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen wurde vor der Verarbeitung zu Stecklingen
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der Cytokinin- und Auxingehalt in Zweigen und Blattern bestimmt. Innerhalb der
Cytokinine konnte der Anteil der Zeatinribosid-, der Isopentenyladenosin- und der
Dihydrozeatinribosid-Fraktion gemessen werden. Das Cytokininmuster einer
Heliocarpus-Probe wird exemplarisch im Anhang gezeigt (Tab. A-8). Da sich
Cytokinine im Pflanzengewebe schnell ineinander umwandeln koénnen, und da
Speicherformen nur einen kleinen Teil der Cytokinine der einzelnen Proben
darstellten, wurden alle Cytokinine in den weiteren Darstellungen zu einer
Cytokininfraktion zusammengefasst. Wie in der Einleitung dargestellt, sollten niedrige
Cytokiningehalte fur die Wurzelbildung gunstig sein. Es kam also darauf an
festzustellen, zu welcher Jahreszeit etwaige minimale Konzentrationen dieser
Phytohormone vorliegen. Zielorgane waren naturlich die Zweige, die jedoch selbst
kaum Cytokinine produzieren. Insofern waren auch die Cytokiningehalte der Blatter
von Interesse. Auxine gelten allgemein als bewurzlungsfordernde Phytohormone.
Deshalb wurde auch der Auxingehalt in die Phytohormonuntersuchung einbezogen.
Wie bei der Bestimmung der Reservestoffe wurden auch Phytohormone uber einen
Zeitraum von 14 Monaten hinweg monatlich beprobt.

3.1.2.2.1 Cytokinine

Bei allen sechs untersuchten Arten zeigen sich im Verlauf eines Jahres erhebliche
Schwankungen des Cytokiningehalts, die sich oftmals mit den Niederschlags-
verhaltnissen korrelieren lassen. Clethra und Myrica wiesen - absolut gesehen - mit
bis zu 12000 bzw. 8000 pmol/g TM die hdchsten Cytokiningehalte sowohl in den
Zweigen als auch in den Blattern auf. Die Ubrigen vier Arten erreichten hochstens
2000 pmol/g TM. Der Cytokiningehalt in Clethra-Zweigen schwankte h&ufig zwischen
aufeinander folgenden Monaten (Abb. 3-10). Ein Maximum wurde im regenreichen
Mai, Minima in den trockneren Monaten Oktober bis Dezember gemessen. Der
Cytokinin-Gehalt in Clethra-Blattern lag mit 12000 pmol/g TM in den sehr feuchten
Monaten Juni und Juli um ein Vielfaches hdher als im ersten Quartal des Jahres, d.h.
am Ende der trockneren Phase (November/Dezember). In Heliocarpus- und in
Isertia-Zweigen schwankte der Cytokiningehalt ganzjahrig auf einem gleich bleibend
niedrigen Niveau von ca. 500 bzw. 200 pmol/g TM mit leicht steigender Tendenz in
den trockeneren Monaten. In der Regel waren die Cytokiningehalte in den Zweigen
etwas hoher als in den Blattern, doch fanden sich in diesen nicht selten extrem hohe
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Werte fiur einzelne Monate (Clethra im Juli und August 2005, Heliocarpus im
Oktober, Isertia im Januar 2005 und 2006 und im April, Juli und August 2005, Myrica
im April 2005 und Tabebuia im Oktober 2005). Im Hinblick auf die Uberwiegend
wesentlich geringeren Gehalte in allen Blattern kbnnte man bei den herausragenden
Werten an Fehlbestimmungen denken, deren Ursache in der Probenahme und

Probenlagerung liegen kdnnte. Allerdings gehen in einem solchen Falle die Cytokini-
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Abb. 3-10: Jahresgang des Cytokiningehalts in Zweig- und Blattmaterial von adulten Spenderbdumen
der sechs untersuchten Arten mit aufgetragener Abweichung aus Doppelbestimmungen; im Aug. 2005
waren keine Tabebuia-Blatter zur Analyse vorhanden (Laubabwurf);die blau unterlegten Zeitraume

markieren die niederschlagsreichsten Monate.

ne zugrunde und reichern sich nicht an. Da die Parallelbestimmungen keine grof3en
Abweichungen erkennen lassen, sind auch Messfehler nicht sehr wahrscheinlich.
Bleibt die Begrindung, dass die in den einzelnen Monaten gesammelten Blatter
individuell verschieden waren, woflir es mehrere Erklarungen gibt. Zum einen
werden die Blatter Uber den Transpirationsstrom mit Cytokininen aus der Wurzel
versorgt, dessen Cytokininfracht tageszeitlich unterschiedlich ist (Wagner & Beck
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1993), zum anderen kénnen schwer erkennbare Infektionen lokale
Cytokininanreicherungen verursachen (z.B. an den griinen Inseln seneszierender
Blatter erkennbar) und weiterhin kdnnen Blatter, solange sie wachsen, selbst
Cytokinine produzieren. Da im Hinblick auf die Stecklingsbewurzelung ohnehin die
Zweige das kritische Pflanzenorgan sind, sollen die im Allgemeinen sehr niedrigen
Cytokininkonzentrationen in den Blattern als die ,Normalfalle” gelten. Zwar gibt es fur
Baume aus der Literatur keine Richtwerte, jedoch durften Cytokiningehalte unter
500 pmol/g TM als niedrige Werte gelten. Besonders geringe Cytokinin-
konzentrationen in den Zweigen ergaben sich bei Clethra im Februar, April
September und Dezember, wahrend in den anderen Monaten Werte Uber
2000 pmol/g TM gemessen wurden. Auch Heliocarpus- und Isertia-Zweige hatten
durchwegs sehr niedrige Cytokiningehalte. Im Prinzip gilt dies auch fur Piptocoma,
wo allerdings im Oktober und Dezember etwas héhere Werte gemessen wurden. Bei
Myrica wechselten besonders hohe (liber 4000 pmol/g TM) mit besonders niedrigen
Gehalten (200 pmol/g TM) ab, wobei die hohen Werte vorwiegend in den
trockeneren Monaten gemessen wurden. Damit verhielt sich Myrica gegenlaufig zu
Clethra, die sich ja auch durch sehr hohe Cytokiningehalte in den regenreichen
Monaten auszeichnete.

Tabebuia-Zweige zeigten einen ausgesprochenen Jahresgang mit sehr niedrigen
Gehalten in den regenreichen Monaten, die erst im Verlauf der trockeneren
Jahreszeit auf Uber 1000 pmol/g TM anstiegen. Dieser Zuwachs ist mit dem
Blattaustrieb zeitlich korreliert, wobei erwartungsgemald die wachsenden jungen
Blatter besonders hohe Cytokiningehalte (bis 2100 pmol/g TM) aufwiesen, die mehr
als doppelt so hoch wie die Cytokiningehalte der alten Blatter waren.

3.1.2.2.2 Auxine

Da Auxin chemisch sehr instabil ist, konnte es in Anbetracht der langen Zeit
zwischen Probenahme und Analyse nicht ausbleiben, dass vielfach grof3ere
Unterschiede in Parallelproben auftraten oder gar kein Auxingehalt mehr festgestellt
wurde. Bei keinem Auxin in beiden Parallelproben wurde jedoch angenommen, dass
der Auxingehalt tatsachlich unter der Nachweisgrenze lag. Zweifelhafte Daten
wurden generell nicht bericksichtigt. Leider sind dadurch die Datenséatze sehr
lickenhaft, sodass sich kein zusammenhangendes Bild tGber den Jahresgang der
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Auxingehalte ergibt (Abb. 3-11). Im Gegensatz zu den Cytokininen waren beim Auxin
die hohen Werte in den Zweigen von besonderem Interesse. Wie bei den
Cytokininen gibt es keine Richtwerte fur endogene Auxingehalte in tropischen
Baumen, jedoch liegen die gemessenen Werte in der GréfRenordnung der von
einheimischen Obstgehdlzen bekannten Auxingehalte (100 - 300 ng/g TM = 570 -
1000 pmol/ g TM, Boonplod 2005).
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Abb. 3-11: Auxingehalte in Blattern und Zweigen von Spenderbdumen der sechs untersuchten Arten
im Verlauf eines Jahres mit Abweichungen aus zwei bis drei Wiederholungen; die blau unterlegten
Zeitraume markieren die niederschlagsreichsten Monate; x bzw. x markieren fehlende Messwerte in
Zweig- bzw. Blattproben, da Parallelbestimmungen wiederholt zu stark differierten bzw. im Aug. 2005
keine Tabebuia-Blatter vorhanden waren (Laubabwurf). In Monaten ohne Signaturen wurde kein Auxin
detektiert.

Soweit die Mehrfachproben Ubereinstimmende Werte lieferten, erreichten nur die
Zweige von Heliocarpus, Isertia, Tabebuia und in gewissem Umfang Piptocoma utber
mehrere Monate hinweg Gehalte in der erwarteten Gré3enordnung. Meist waren es
die Monate am Ende der niederschlagsreichsten Jahreszeit und die ersten

trockeneren Monate, in denen interpretierbare Auxingehalte in den Zweigen
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gemessen werden konnten. In Clethra- und Myrica-Zweigen konnte in dieser Zeit
kein Auxin nachgewiesen werden bzw. wurde der angenommene Richtwert deutlich
unterschritten (Myrica). Mit Ausnahme von Myrica wurde in den Blattern aller
Versuchspflanzen Auxin nachgewiesen, jedoch ergab sich wegen zahlreicher Licken
kein zusammenhéangendes Bild. Zum Teil lagen die Werte weit Uber denen der
Zweige (Piptocoma und Tabebuia). Auffallig ist, dass in den trockeneren Monaten
(November, Dezember) mit Ausnahme von Tabebuia (Neubildung der Blatter) in

keiner der Proben Auxin nachweisbar war.

3.1.2.3 Stomatéare Leitfahigkeit

Das schnelle Vertrocknen der Stecklinge kénnte auf eine Dysfunktion der Stomata
zuruckzufihren sein, da die normalerweise von der Wurzel ausgehende Kontrolle der
stomataren Leitfahigkeit durch Abscisinsaure beim Steckling nicht mehr vorhanden
ist. Deshalb wurde die stomatare Leitfahigkeit bzw. Transpiration der frisch
geschnittenen beblatterten Stecklinge mit der der Blatter an den intakten
Spenderbaumen verglichen. Wegen der beschrankten Porometerkapazitat und der

vielen Proben wurde jeweils nur viermal am Tag gemessen.

3.1.2.3.1 Tagesgang und Vergleich mit adulten Baumen

Tagesgange der stomataren Leitfahigkeit iber mehrere Tage hinweg von Blattern
sowohl adulter Baume als auch von in Erde oder Wasser gehaltenen Stecklingen
sind in Abb. 3-12 gezeigt.

Blatter adulter Cethra-Bdume zeigen einen sehr ausgepragten Tagesgang mit
Maxima in den Morgenstunden von fast 1000 mmol m?s™. Die stomatare
Leitfahigkeit von Blattern an Stecklingen in Wasser und Erde weist einen stark
abgeschwachten Tagesgang auf. Interessant ist, dass die Transpirationsleistung der
Blatter von in Wasser gehaltenen Stecklingen im Laufe der drei aufeinander
folgenden Tage nicht abnahm und dass auch in den ersten drei Nachtstunden
Leitfahigkeiten von bis zu tiber 400 mmol m?s™ gemessen wurden. In Erde gehaltene
Stecklinge hatten am dritten Tag nur noch verwelkte Blatter, die keine stomatare

Leitfahigkeit mehr zeigten.
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Mit Ausnahem des allerersten Wertes kurz nach dem Schneiden der Stecklinge
zeigten auch die Heliocarpus-Stecklinge in Wasser deutlich geringere stomatére
Leitfahigkeiten als die Blatter intakter Baume. Der Tagesgang war insofern
ausgepragter als bei den adulten Pflanzen, als die Stecklinge schon um die
Mittagszeit die Stomata schlossen und erst wieder am frihen Morgen Offneten. Bei
den in Erde gehaltenen Stecklingen war der Tagesgang weniger deutlich ausgepragt,
sie schlossen ihre Stomata an den ersten beiden Tagen niemals vollstandig. Sie
zeigen aul3erdem — wie die Blatter adulter Ba&ume — in den ersten Stunden der Nacht

noch stomatéare Leitfahigkeit.
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Abb. 3-12: 2-3tagiger Tagesgang der stomatéren Leitfahigkeit gs je eines Blattes an adulten Baumen,
unbewurzelten Stecklingen in Erde und in Wasser. Alle Messungen wurden in den trockneren

Monaten zwischen September und Dezember 2006 durchgefihrt

Bei Isertia fallt auf, dass sich die stomatére Leitfahigkeit der Blatter an den in Wasser
kultivierten Stecklingen kaum von der der Blatter an den intakten B&umen
unterscheidet und dass beide ihre Stomata am Ende des Tages schlie3en. Nur die
Stecklinge in Erde schlossen ihre Stomata nicht mit Eintritt der Dunkelheit.

Myrica-Blatter an Baumen und Stecklingen in Wasser transpirieren tagsuber in etwa
dem gleichen Umfang, nur am frihen Morgen sind die Stomata der Blatter an den
intakten Baumen weiter getffnet. Abends schlielen die Spaltéffnungen, mit
Ausnahme der Blatter an den in Erde kultivierten Stecklingen, die wie auch alle tbri-

gen Erdstecklinge relativ hohe Transpirationsraten zeigten (300 - 400 mmol m?s™).
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Die hochsten stomatéaren Leitfahigkeiten wurden bei Piptocoma in den Morgen- und
Mittagsstunden an adulten B&umen mit ca. 800 bzw. an Stecklingen in Wasser mit
nur ca. 200 mmol m?s™ gemessen. Die Stecklinge in Erde zeigten auch in den friihen
Nachtstunden stomatéare Leitfahigkeit.

Mit Ausnahme des allerersten Wertes liegen die stomataren Leitfahigkeiten der
Blatter adulter Tabebuia-Baume als auch der in Wasser kultivierten Stecklinge in der

gleichen GréRenordnung zwischen 200 und 400 mmol ms™

. Eindeutige Trends der
stomatéaren Leitfahigkeit waren nicht auszumachen.

Interessant ist, dass direkt nach dem Schneiden bei Clethra- und Heliocarpus-
Stecklingen im Wasser, aber nicht in Erde, sehr hohe Leitfahigkeiten von

1300 mmol m?s™ gemessen wurden.
3.1.2.3.2 Welkeverhalten von Stecklingen in verschiedenen Substraten

Erfasst man die stomatare Leitfahigkeit (Vormittagswerte) von Stecklingen Uber
einen gréRReren Zeitraum, so bemerkt man ein starkes Absinken der Leitfahigkeit mit
fortschreitender Zeit nach dem Schneiden (Abb. 3-13). Die Blatter welkten im
Experiment rasch und irreversibel. Im Einzelnen transpirierten Heliocarpus-
Stecklinge bereits nach dem zweiten Tag nicht mehr, Tabebuia-Stecklinge
transpirierten bis zum sechsten, Isertia- und einige Piptocoma-Pflanzchen bis zum
neunten Tag. Myrica-Stecklinge transpirierten zwischen vier und zehn Tagen.
Wahrend an Clethra-Stecklingen in Erde nur max. acht Tage stomatéare
Leitfahigkeiten zu messen waren, konnte an in Wasser eingestellten Stecklingen
auch noch nach dem 13. Tag eine Wasserabgabe gemessen werden. Auch bei
Myrica, Piptocoma und Tabebuia blieben Stecklinge im Wasser am langsten frisch
und wiesen hohe Leitfahigkeiten auf. Clethra-Stecklinge in Erde wiesen bei der
ersten Messung nach dem Pflanzen Werte von 600 mmol m?s™ auf. Bei den (ibrigen
Arten wurden direkt nach dem Schneiden Leitfahigkeiten zwischen 200 und
400 mmol m?s™ gemessen. An Heliocarpus-Stecklingen konnten hingegen nie mit
adulten Baumen vergleichbare Leitfahigkeiten bestimmt werden. Die Blatter welkten
so rasch, dass schon bei der ersten Messung nur noch Werte unter 70 mmol m?s™
detektiert werden konnten. Allerdings wurden in den frithen Morgenstunden auch
noch an den folgenden Tagen stomatére Leitfahigkeiten gemessen (Abb. 3-13).
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Abb. 3-13: Stomatéare Leitfahigkeiten gs von Blattern an Stecklingen in Wasser bzw. Erde uber
mehrere Tage nach dem Schneiden bis zum Verwelken der Blatter, n = 15 an funf Individuen;
gemessen wurde taglich um ca. 10 Uhr

3.1.2.4 Saisonalitat des Streufalls und der Bluhphasen adulter Baume und des
Blattaustriebs von Stecklingen

Die beobachtete Saisonalitat des Blattaustriebs an Stecklingen von adulten Baumen
fuhrt zu der Frage, ob auch einen Zusammenhang mit jahreszeitlichen Fluktuationen

im Streufall bzw. den Blihphasen existiert. Unabhangig davon, ob etwaige
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Zusammenhange direkte oder indirekte physiologische Hintergriinde haben, konnte
z.B. die Bluhphase als Indikator fir eine gunstige oder unginstige Zeit zum
Schneiden von Stecklingen dienen. Dies ist insofern von Bedeutung, als Blite,
Fruchtreife oder Blattfall in den immerfeuchtenTropen weniger synchronisiert sind als
z.B. in den gemaligten Breiten und deshalb leicht erkennbaren Indikatoren des
physiologischen Zustands der einzelnen Baume grof3e Bedeutung zukommt. Bei
Betrachtung mehrerer Exemplare der gleichen Art kommt diese nur grundsatzliche

Synchronisation in der Lange der einzelnen Phasen zum Ausdruck.
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Abb. 3-14: Monatlicher Laubfall (TM) und Anzahl blihender Baume/Monat (n = 3) von Dez. 2004 —
Nov. 2006, Laubfall mit Standardabweichung (n = 3) von sechs (Laubfall) bzw. funf (Bluhdaten)
untersuchten Arten; die blau unterlegten Zeitradume markieren die regenreichsten Monate

Fast zwei Jahre lang wurde der Laubfall von adulten Bdumen derjenigen Arten im
monatlichen Abstand untersucht, von denen Stecklinge gewonnen wurden
(Abb. 3-14). Generell zeigt sich — mit Ausnahme der laubwerfenden Tabebuia — ein
Anstieg des Laubfalls im Verlauf der trockeneren Monate. Clethra ist eine der Arten,
die einen besonders deutlichen Jahresgang beziglich des Laubfalls zeigt. Die
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hdchsten monatlichen Streufallraten von Gber 80 g/m? wurden am Ende der weniger
feuchten bzw. zu Beginn der regenreichsten Perioden ermittelt. In den Ubrigen
Monaten sanken die Streufallraten auf ein Drittel der Spitzenwerte ab. Auch bei
Heliocarpus gibt es einen mit Clethra vergleichbaren Jahresgang: Wieder finden sich
Laubfallmaxima beim Wechsel von den trockeneren zu den regenreichsten Monaten
im Jahr. Der Laubfall von Isertia schwankte ebenfalls im Laufe des Jahres, doch war
kein direkter Zusammenhang mit den Niederschlagsverhaltnissen zu erkennen. Im
Gegensatz dazu gibt es bei Isertia im Jahr gleichbleibend hohe Laubfallraten von
durchschnittlich 65 g/m2. Auch Myrica zeigt mehrere Maxima und Minima im Verlauf
eines Jahres mit betrachtlichen Unterschieden von Monat zu Monat. Ganzjahrig
moderate Laubfallraten von bis zu 40 g/m? wiesen die Piptocoma-Baume auf, ohne
von Jahreszeiten abhangigen Fluktuationen erkennen zu lassen. Der Laubfall von
Tabebuia wies hingegen einen ausgepragten Jahresgang bei insgesamt kleinen
Blattmengen auf. Jedes Jahr im Juni/Juli, d.h. am Ende bzw. wahrend der
regenreichsten Zeit, erfolgte ein klar abgegrenzter Blattabwurf mit bis zu 30 g/m? im
Monat, wahrend die monatliche Laubfallrate in den restlichen Monaten unter 10 g/m?
blieb. Dies zeigt aber auch, dass es bei dieser obligat laubwerfenden Art nicht nur
eine Saison des Laubwurfs gibt, sondern dass wie bei den anderen Tropenb&umen
kontinuierlich Blatter abgeworfen werden.

In Abb. 3-14 wurden aufRerdem die Blutezeiten von drei Baumen pro Art aufgetragen.
Die geringe Anzahl der Individuen lasst nur einen Trend erkennen. Bei Myrica wurde
die Bluhphase nicht angegeben, da diese Art zweih&usig ist und die Blihphasen der
unisexuellen Bliten unterschiedlich sind (Cueva Ortiz et al. 2006). Man erkennt bei
den meisten Arten klar definierte Blihphasen, z.T. mit ca. zwei Monaten sehr kurz
(Tabebuia und Piptocoma) oder sich Uber ein halbes Jahr (Clethra und Isertia)
erstreckend. Clethra- und Isertia-B&ume bluhten in den regenreichsten Monaten,
Tabebuias in der weniger feuchten Jahreszeit. Die hier untersuchten Piptocoma-
Baume bluhten Ubers Jahr verteilt. Deutlich wird, dass Clethra- und Heliocarpus-
Baume nach verstarktem Laubabwurf blihten. Tabebuia-B&dume waren zur Zeit der
Blute sogar vollkommen unbeblattert. Bei Clethra, Heliocarpus und Isertia konnte
eine Synchronisation des Bliuhverhaltens beobachtet werden, d.h. die drei
untersuchten Baume einer Art blihten gleichzeitig. Im Gegensatz dazu bluhten bei

Piptocoma zwei Baume gleichzeitig und einer zeitversetzt.
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Abb. 3-15: Monatlicher Laubfall der sechs untersuchten Arten mit Standardabweichung (n = 3) sowie
Prozentsatz der monatlich geschnittenen Stecklinge der jeweiligen Art, die neue Blétter austrieben; die

blau unterlegten Zeitraume markieren die regenreichsten Monate.

In Abb. 3-15 wurden der Streufall adulter Ba&ume und der Prozentsatz der daraus
geschnittenen Stecklinge mit neuem Blattaustrieb Gber einen Zeitraum von mehr als
einem Jahr hinweg aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dass sich besonders bei
Heliocarpus-Baumen die Stecklinge, die in Zeiten geringeren Laubfalls geschnitten
wurden, am besten beblatterten. Bevor Tabebuia-Badume ihre gesamten Blatter
abwarfen, lasst sich ein ,Neubeblatterungspeak® an den geschnittenen Stecklingen

beobachten.

3.2 Jungpflanzen als Donor-Pflanzen fir die vegetative

Vermehrung

3.2.1 Stecklingskulturen

Nachdem die Versuche mit Stecklingsmaterial von adulten Baumen zu keinem — fur
eine grol3mal3stabliche Aufschulung verwertbaren — Ergebnis gefuhrt hatten, wurde
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versucht, die Voraussetzung fir eine Bewurzelung durch Veranderung des
endogenen KH- und Phytohormonhaushalts zu verbessern. Da dies mit adulten
Baumen nicht moglich ist, wurden Jungpflanzen als Spender verwendet, die
unterschiedlichen Stressoren ausgesetzt werden konnten. Wegen der grofl3en Zahl
der Proben wurden diese Versuche auf zwei Arten Heliocarpus americanus und
Tabebuia chrysantha beschrankt. Von beiden Arten gab es eine grol3e Zahl von
Jungpflanzen. Insgesamt und Uber alle Methoden gemittelt kann festgestellt werden,
dass diese Strategie erfolgreich war.

3.2.1.1 Ansatz mit ndhrstoff- + dlrre- + wurzelraumgestressten Jungpflanzen

In einem Vorversuch mit multipel gestressten Donor-Pflanzchen bewurzelten sich mit
durchschnittlich 78 % mehr als doppelt so viele Heliocarpus- wie Tabebuia-
Stecklinge (Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Bewurzelungs- und Etablierungsquoten von Stecklingen aus verschiedenen Abschnitten der
Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen; bei Tabebuia stehen Kleinbuchstaben fiir Ergebnisse nach

logistischer Regression (Unterschiede zwischen den Gruppen nach sequentieller Bonferroni-

Korrektur)
Art Position n Bewurzelung [%] Etablierung [%]
Tabebuia terminaler Teil 40 150a 25a
basaler Teil 40 35,0 ab 75a
gesamter Sprof3 41 46,3 b 0,0a
Heliocarpus gemischt 33 78,1 65,6

Auch die Etablierung der Stecklinge war bei Heliocarpus deutlich besser als bei
Tabebuia. Hinsichtlich der Position von Tabebuia-Stecklingen an der Donor-Pflanze
bewurzelten sich Stecklinge aus dem terminalen Teil mit 15 % deutlich schlechter als
Stecklinge, die aus dem basalen bzw. dem gesamten Spross geschnitten wurden
(46 %). Keine statistischen Unterschiede gab es bei der Etablierung der Stecklinge

aus den verschiedenen Abschnitten der Donor-Pflanzen.

3.2.1.2 Ansatze mit verschieden vorbehandelten Jungpflanzen

Nach den erfolgreichen Vorversuchen mit Stecklingen von stark gestressten
Jungpflanzen (Kap. 3.2.1.1) wurden in einem grof3er angelegten Versuch junge
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Spenderbaume vor dem Stecklingsschneiden unterschiedlichen Stressbehandlungen
ausgesetzt. Gepruft wurden Ddurrestress, Nahrstoffmangel und Einengung des
Wourzelraums sowie Kombinationen dieser Stressoren. Auf3erdem wurden sog.
~Wildlinge* als Spenderpflanzen verwendet. Das sind lang aufgeschossene
Jungpflanzen im oder nahe dem Kronenbereich der Mutterpflanze.

3.2.1.2.1 Einfluss der Stressbehandlung auf den Wuchs der Donor-Pflanzen

Die fur diese Versuche herangezogenen Donor-Pflanzen wiesen je nach
Vorbehandlung z.T. grofRe morphologische Unterschiede (Abb. 3-16 und 3-17) auf.
Sie differierten in Gré3e, Stammdurchmesser und Anzahl der intakten Blatter.

Tab. 3-4: Morphometrie junger Heliocarpus- und Tabebuia-Donor-Pflanzen die unter
unterschiedlichem Stressbedingungen gezogen worden waren. Angegeben sind Mittelwerte aus
Messungen an 30 Pflanzen (bzw. 60 bei Heliocarpus Durrestress und Durre- + Wurzelraumstress) pro
Gruppe mit Standardabweichung; die Kleinbuchstaben markieren jeweils die Unterschiede zwischen
den Vorbehandlungen nach ANOVA durch Kruskal-Wallis Test und folgenden MWU-Tests und

sequentieller Bonferroni-Korrektur

Hbéhe [cm] Stammdurchmesser Anzahl intakter

[mm] Blatter
Heliocarpus
Kontrolle 90,6 +17,4a 115+2,7a 75+3,2a
Dirrestress 546+82b 6,6+1,4b 42+15c
Nahrstoffstress 449+12,7¢ 58+30b 55+22ab
Dirre- + Wurzelraumstress 46,9+9,2¢c 6,0+x1,2b 33+1,1d
Nahrstoff- + Wurzelraumstress 279+6,6d 3,3+0,8¢c 49+1,2bc
Tabebuia
Kontrolle 29,0£9,1a 90+x14a 9,0+2,53a
Dulrrestress 225+52a 89+13a 7,8+2,17 ab
Nahrstoffstress 147+26Db 70+£12b 1,23+0,37c
Dirre- + Wurzelraumstress 26,7+ 6,5a 82+11a 6,8+1,77b
Nahrstoff- + Wurzelraumstress 141+ 36Db 52+16¢c 1,17+0,43¢c

Tab. 3-4 zeigt die Durchschnittswerte der genannten Parameter von funf
verschiedenen Ansatzen. Alle Stressbehandlungen fiihrten erwartungsgemaf zu
erheblich geringerem Wachstum und einer reduzierten Blattzahl. Das Langen- und
Dickenwachstum des Heliocarpus-Sprosses reagierte stark auf Nahrstoffmangel,
besonders wenn durch Wurzelraumlimitierung Nahrstoff- und Wasseraufnahme noch

zusatzlich eingeschrankt wurde. Die Blattbildung litt am meisten bei Wassermangel.
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Im Gegensatz zu Heliocarpus reagierte der Spross von Tabebuia weniger
empfindlich auf die verschiedenen Stressbehandlungen, aber N&hrstoffmangel,
verstarkt noch durch Wurzelraumbegrenzung waren wieder die starksten Stressoren.

Wesentlich starker als bei Heliocarpus

reagierte bei Tabebuia das Blattwerk auf
diese Stressoren, sodass statt neun Blattern
in der Kontrolle nur ein bis zwei Blatter, auch

mit geringerer Grol3e gebildet wurden.

Abb. 3-16 (links): Heliocarpus-Jungpflanzen nach
mehrmonatiger  Vorbehandlung  kurz  vor der
Verarbeitung zu Sprossstecklingen. Ko — Kontrolle, W

— Durrestress und WP — Diirre- + Wurzelraumstress

| Ve RTINS a—

=

Abb. 3-17: Tabebuia-Jungpflanzen nach mehrmonatiger Vorbehandlung kurz vor der Verarbeitung zu
Sprossstecklingen. Ko — Kontrolle, W — Ddurrestress, WP — Dirre- + Wurzelraumstress, N —
Nahrstoffstress und NP — Néhrstoff- + Wurzelraumstress

3.2.1.2.2 Bewurzelung

Alle Ansatze mit vorher gestressten Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen fihrten
zur Bewurzelung von Stecklingen. Allerdings gab es grof3e Unterschiede zwischen
den Bewurzelungs- und Etablierungsraten der Stecklinge aus den verschieden
vorbehandelten Donor-Pflanzen. Unterschiedlich war auch die Starke der
Bewurzelung zwischen den Stecklingen aus identisch vorbehandelten Jungpflanzen.
Durchschnittlich bildeten 42 % der Heliocarpus-, aber nur 15 % der Tabebuia-

Stecklinge Wurzeln. Wahrend sich fast alle bewurzelten Heliocarpus-Stecklinge auch
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verpflanzen lieRen (37 % Gesamterfolg), Uberlebte nur gut die Hélfte der bewurzelten
Tabebuia-Stecklinge (9 %). Die Abbildungen 3-18 bzw. 3-19 zeigen die
Bewurzelungs- und Etablierungsraten der Stecklinge aus den verschieden
vorbehandelten Donor-Pflanzen.
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Abb. 3-18: Bewurzelung und Etablierung von Sprossstecklingen aus vorbehandelten Heliocarpus-
Jungpflanzen; Wi — Wildlinge, Ko — Kontrolle (nur basale Stecklinge), P — mangelnder Wurzelraum,
N — Nahrstoffstress, W — Dirrestress, NP — Nahrstoff- + Wurzelraumstress und WP — Diirre- +
Wurzelraumstress; Kleinbuchstaben markieren jeweils die Unterschiede in Bewurzelungs- (schwarz)

bzw. Etablierungsraten (rotgestreift) von Stecklingen aus den unterschiedlich vorbehandelten Donor-

Pflanzen (logistischer Regression mit sequentieller Bonferroni-Korrektur)

Heliocarpus-Stecklinge von Durrestress ausgesetzten Spenderpflanzen hatten mit
70 % die hochste Bewurzelungsquote. Etwa die Halfte der Stecklinge, die von
nahrstoffgestressten bzw. durre- + wurzelraumgestressten Mutterpflanzen
geschnitten wurden, bildeten Wurzeln. Am schlechtesten bewurzelten sich mit nur
24 % Stecklinge, die von Wildlingen, von ungestressten (Kontrolle) oder von
wurzelraumgestressten Donor-Baumchen stammten.

Im Gegensatz zu Heliocarpus bewurzelten sich bei Tabebuia die aus Wildlingen
geschnitten Stecklinge besser als die aus den vorher gestressten Jungpflanzen.
Stecklinge aus dirre-, dirre + wurzelraumgestressten sowie aus ungestressten

Kontroll-Donor-Pflanzen bildeten fast gar keine Wurzeln (1 — 5 %).
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Abb. 3-19: Bewurzelung und Etablierung von Sprossstecklingen aus vorbehandelten Tabebuia-
Jungpflanzen bzw. Wildlingen. Wi — Wildlinge, Ko — Kontrolle (nur basale Stecklinge), P — mangelnder
Wurzelraum, N — Nahrstoffstress, W — Durrestress, NP — Nahrstoff- + Wurzelraumstress und WP —
Durre- + Wurzelraumstress; Kleinbuchstaben markieren jeweils die Unterschiede in Bewurzelungs-

(schwarz) bzw. Etablierungsraten (rotgestreift) von Stecklingen aus den unterschiedlich

vorbehandelten Donor-Pflanzen (logistischer Regression mit sequentieller Bonferroni-Korrektur)

Abb. 3-20 zeigt den Anteil etablierter Stecklinge am Prozentsatz der bewurzelten
Stecklinge und veranschaulicht damit die teilweise hohe Sterblichkeit bewurzelter
Stecklinge. Wie auch bei den Stecklingen von adulten Spenderbdumen (Kap.
3.1.1.2) bildeten sich an einigen Pflanzen nach zwei bis drei Wochen (Heliocarpus)
bzw. nach dber einem Monat (Tabebuia) neue Blatter. An Stecklingen, die
Uberlebten, kam es im Folgenden zur Wurzelbildung. An einigen Stecklingen
wuchsen Wurzeln ohne oberirdisches Blattwachstum. Diese Stecklinge etablierten
sich nicht und starben spater ab. Bei Heliocarpus etablierten sich zwischen 80 und
100 % der bewurzelten Stecklinge. Eine Ausnahme bildeten die bewurzelten
Stecklinge aus nahrstoff- + wurzelraumgestressten Donor-Pflanzen, die sich nur zur
Halfte (43 %) etablierten. Bei den in Abb. 3-20 dargestellten Behandlungen etablierte
sich weniger als die Halfte der bewurzelten Tabebuia-Stecklinge. Nur bewurzelte
Stecklinge von Wildlingen sowie durre- + wurzelraumgestresste Stecklinge
Uberlebten mit bis zu 80 %iger Wahrscheinlichkeit.
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Abb. 3-20: Anteile der etablierten Heliocarpus- (offene Séaulen) und Tabebuia-Stecklinge (grau
unterlegte Saulen) von allen bewurzelten Sprossstecklingen aus den verschieden vorbehandelten
Jungpflanzen

3.2.1.2.3 Einfluss der Position des Stecklings an der Donor-Pflanze

Der Einfluss der Position des Stecklings an der Donor-Pflanze auf den
Bewurzelungs- bzw. Etablierungserfolg wurde in jeweils einer Gruppe der beiden
betrachteten Arten untersucht (Tab. 3-5). Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass
sich terminale Stecklinge im Gegensatz zu basalen kaum (Tabebuia) bzw. gar nicht
(Heliocarpus) bewurzelten oder etablierten.

basal Terminal Tab. 3-5: Vergleich der durchschnittlichen
Bewurzelung (schwarz) und Etablierung (rot)

n=99 wildlimgeirabebuia n=114 von basalen und terminalen Stecklingen
46,5 e 7,0 zweier Behandlungen durch logistische
37.8 Kok 4.4 Regression

n=114 Kontrolle Heliocarpus n =45
24,6 * 0,0
24,6 > 0,0

3.2.1.3 Sprossstecklinge aus abgemoosten Spenderpflanzen

Schlief3lich wurde noch untersucht, ob die Ausbeute an lebensfahigen Stecklingen
durch Abmoosen von Jungpflanzen gesteigert werden kann. Dies war tatséachlich der
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Fall. Abb. 3-21 zeigt die Bewurzelungs- und Etablierungsraten von Heliocarpus- und
Tabebuia-Stecklingen, die aus dem basalen Teil vorher abgemooster Jungpflanzen
geschnitten wurden. Bei Heliocarpus bewurzelten sich 94 % der Stecklinge, die
Halfte aller Stecklinge etablierte sich. 85 % der Tabebuia-Stecklinge bildeten
Wurzeln, zwei Drittel der Pflanzen etablierten sich.

2,
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= 80r
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g 60

S 20 Abb. 3-21: Bewurzelung (leere Séaulen)
o i

g und Etablierung (rotgestreifte Saulen) von
TNJ 20 | Heliocarpus- und Tabebuia-Sprosssteck-
g lingen aus abgemoosten Jungpflanzen
o O nach logistischer Regression

m Heliocarpus (n=73) Tabebuia (n=49)

Arten

3.2.1.4 Abmoosen an Jungpflanzen

Wesentlich erfolgreicher als bei adulten Baumen war das Abmoosen von Zweigen an
Jungpflanzen. Dabei handelte es sich um ca. 50 — 70 cm hohe 1 Y% - 2jahrige, aus
Samen gezogene, Spenderpflanzen von Tabebuia und Heliocarpus. Aufgrund
positiver Vorversuche konnte die fir die Bewurzelung notwendige Zeit systematisch

untersucht werden.

In einem ersten Experiment wurden an Tabebuia-Jungpflanzen Zweige abgemoost
und nach zwei, 6 ¥2 und neun Monaten der Bewurzelungserfolg registriert (Abb. 3-22
und 3-23). Zudem wurde gepriift, ob die Wurzelmenge an den Abmooslingen fur die
Weiterkultivierung in Erde ausreichte. Bereits nach zwei Monaten wurde fast an
einem Funftel der Abmooslinge Wurzelbildung festgestellt, allerdings reichten die
Wurzeln noch nicht fir die Etablierung der Pflanzen in Erdkultur aus. Nach 6 %
Monaten hatten etwa 40 % der Zweige Wurzeln gebildet und bei ca. 3 % reichte das

Wurzelwerk fur die Kultivierung in Erde aus. Nach neun Monaten waren uber 90 %
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der Abmooslinge bewurzelt und alle konnten erfolgreich in Erde weiter kultiviert

werden.
gloo b b Abb. 3-22: Bewurzelung (leere
= — Bewu_rzlung Séaulen) und Etablierung (rotge-
5 go| ' Etablierung streifte Saulen) von an jungen
% Spenderbdumchen abgemoos-
Lfﬁ 60 ten Tabebuia-Zweigen in Ab-
T héngigkeit von der Zeitspanne
; 40 b a zwischen dem Abmoosen und
= der Abnahme der Zweige, n
g 20 L a angegeben, Unterschiede in der
;’ a Bewurzelung (schwarz) und der
0 0 a 7 Etablierung (rotgestreift) zwi-
2 (n=12) 6,5 (n=16) 9 (n=10) schen den drei Gruppen nach

Transplantation [Monate nach Abmoosen]

logistischer Regression

Abb. 3-23: Abgemooste Zweige
von jungen Tabebuia-Pflanzen:

mit Kallus (links); bewurzelt (Mitte)

und etabliert mit Wurzeln und

Bléattern (rechts)

Der Versuch wurde wiederholt und durch Heliocarpus erweitert. Diese Art bewurzelte
sich bei Verwendung von jungen Spenderpflanzen ebenso gut wie Tabebuia. Das
Ergebnis ist in Abb. 3-24 dargestellt. In diesem Experiment waren bereits nach
sieben Monaten Uber 80 % der Zweige bewurzelt, nach weiteren vier Monaten
praktisch alle (97 %). Somit zeigt die Bewurzelungsrate eine deutliche
Sattigungskinetik. Nach elf Monaten lagen die Etablierungsraten in Erdkultur bei
83 % (Tabebuia) bzw. 95 % (Heliocarpus). Die im Vergleich zum ersten Versuch
(Abb. 3-22) deutlich raschere Bewurzelung an Tabebuia-Mooslingen lasst sich
wahrscheinlich mit Unterschieden in der Methodik begriinden. So wurde im 2. Ansatz
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z.B. das Moos desinfiziert bzw. der Stamm geringelt statt nur eingeschnitten (s. Tab.
2-6 in Material und Methoden).

1 Heliocarpus
100 | === Tabebuia b _C

Abb.  3-24: Zeitkinetik der
Bewurzelung abgemooster He- 'g‘ 80 b b
liocarpus- und Tabebuia-Zweige ;

c
von jungen Donor-Baumchen (n = a a

o 60 f
Heliocarpus =58, n  Tabe- N

>
buia = 94); Kleinbuchstaben ge- % 40 F
ben Unterschiede innerhalb @
einer Art zwischen den Kontroll- 20 +
terminen  nach logistischer
Regression wieder 0

4 7 11

Zeit [Monate nach Abmoosen]

3.2.2 Physiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen fir

Sprossstecklinge

3.2.2.1 Kohlenhydrate

Direkt vor der Verarbeitung zu Stecklingen wurden die jungen, mehrere Monate lang
vorbehandelten, Heliocarpus- und Tabebuia-Baumchen mit mindestens fingerdickem
Stammdurchmesser auf ihren KH-Gehalt getestet. Zwar wurden nicht alle Stecklinge
zur gleichen Jahreszeit geschnitten bzw. beprobt, doch wurden auf3er den Wildlingen
alle Donor-Pflanzen unter Gewachshausbedingungen angezogen, sodass

jahreszeitliche Schwankungen nicht zu erwarten waren.
3.2.2.1.1 Heliocarpus
Bezogen auf die Trockenmasse variierte der Gesamt-KH-Gehalt der Sprosse

zwischen den Kontrollpflanzen mit 3,3% wund den unter Na&ahrstoff- +
Wurzelraumstress angezogenen Pflanzen mit 23 % erheblich. Unabh&ngig davon
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war die Starke durchgehend — wie schon bei den Zweigen der adulten Baume — die

dominierende KH-Fraktion (Abb. 3-25). Allerdings war dieses Phanomen bei den jun-
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Abb. 3-25: KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial (je eine Mischprobe) von jungen Heliocarpus-
Baumchen; die Saulen zeigen die absoluten Werte und die Kreisdiagramme die prozentualen Anteile;
Abweichungen der Doppelbestimmung s. Anhang Abb. A-10

gen Pflanzen noch starker ausgepragt. Der niedrigste Anteil an Starke wurde bei den
Kontrollpflanzen mit ca. 45 % gemessen, bei den gestressten waren es bis zu 70 %
(beengter Wurzelraum). Noch hohere Starkegehalte wurden in den Blattern
gefunden, wo allerdings nicht zwischen Speicher- und Assimilationsstarke
unterschieden werden kann. Hier war der Starkegehalt bei den Wildlingen mit 50 %
am niedrigsten, und bei den unter N&hrstoffmangel gezogenen Pflanzen mit 80 %
der Gesamt-KH am hdchsten. Die zweitgrof3te Fraktion stellten die GFS-Zucker dar.
Ihr Gehalt war mit Ausnahme der Kontrolle deutlich geringer als in den adulten
Pflanzen, was in ganz besonderem Maf3e wiederum fiir die Blatter galt. Bei den unter
Nahrstoffstress angezogenen Pflanzen mit ihrem hohen Starkegehalt im Blatt
erreichte diese Fraktion nur 5% der Gesamt-KH. Bei den nahrstoff-, durre- sowie
nahrstoff- + wurzelraumgestressten Pflanzen lag der Anteil der GFS-Fraktion um die
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20 % und nur bei den durre- + wurzelraumgestressten Pflanzen und den Wildlingen
wurden noch héhere Gehalte (bis 35 %) gemessen. Vertreter der Raffinose-Familie

wurden weder im Spross noch in den Blattern in nennenswerten Mengen gefunden.

Die Inositfraktion wurde wie bei den adulten Heliocarpus-Baumen von der Fraktion
der ,compatible solutes® dominiert. Deutliche Unterschiede gab es bei den
Jungpflanzen der verschiedenen Stressbehandlungen (Abb. 3-25). Wahrend sich in
Zweigen von Kontrollpflanzen und nahrstoffgestressten Baumchen weniger als
2,5mg befanden, wurden in wurzelraum- bzw. dirre- + wurzelraumgestressten
Pflanzen Osmolyt-Inosit-Gehalte von mehr als 6 mg/g TM gefunden. Blatter aller
Behandlungen enthielten stets hohere Gehalte der Inositfraktion der ,compatible
solutes®. Die meisten Osmolyt-lnosite wurden mit 13 mg/g TM in Wildlingen

gemessen.

3.2.2.1.2 Tabebuia

Wie bei den adulten Baumen lag der Gesamt-KH-Gehalt der Zweige bei fast allen
Behandlungen tber dem der Blatter. Allerdings tbertraf der KH-Anteil bezogen auf
die TM in mehreren Fallen den Gehalt adulter Baume um ein Vielfaches (Abb. 3-26).
So reicherten sich die KH in nahrstoff- bzw. nadhrstoff- + wurzelraumgestressten
Zweigen bis zu einem Anteil von 58 % bzw. 47 % an und erreichten in nahrstoff- bzw.
durre- + wurzelraumgestressten Blattern immerhin noch einen Anteil von rund 20 %.
Durregestresste Jungpflanzen enthielten hingegen nur einen Bruchteil dieser Gehalte
mit 7 % im Zweig- sowie 8 % im Blattmaterial und liegen damit im Bereich der Werte
adulter Tabebuia-Baume.

Auffallig und mit der Situation in adulten B&umen vergleichbar war, dass
durchschnittlich 70 % der KH in Zweigen — bei nahrstoff- bzw. n&hrstoff- +
wurzelraumgestressten Pflanzen sogar fast 90 % -— Raffinosezucker waren, die von
Stachyose mit Werten von bis zu 47 % der gesamten Trockenmasse dominiert
wurden. Stachyose scheint bei Tabebuia als Speicherstoff zu dienen und hat wohl
auch eine osmoprotektive Funktion. Wie in den adulten Tabebuia-Baumen machten
Raffinosezucker in Blattproben hingegen nur maximal 25 % der KH aus. Hier
dominierte stattdessen die GSF-Fraktion mit bis zu 80 %. Mit Ausnahme der Zweige

der Kontrollpflanzen und der Blatter von wurzelraumlimierten Versuchspflanzen spiel-
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te Starke bei den Jungpflanzen von Tabebuia nur eine untergeordnete Rolle und
erreichte selten 25 % der Gesamt-KH-Fraktion. In Blattern und Zweigen aller
Behandlungen waren die Inositgehalte unbedeutend. Wie schon in adulten Baumen
konnten in Tabebuia keine anderen Inosite aul3er myo-Inosit detektiert werden
(Abb. 3-27). Einzig Blatter an wurzelraumgestressten Pflanzen wiesen einen
Bornesitgehalt von 7 mg/g TM auf.

3.2.2.2 Phytohormone

3.2.2.2.1 Cytokinine

Der Hormongehalt der Jungpflanzen wurde pro Behandlung nur zu einem einzigen
Zeitpunkt untersucht, da die Anzuchtbedingungen im Gewachshaus keine saisonalen
Fluktuationen aufwiesen.
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Abb. 3-28: Cytokiningehalt in Zweig- und Blattmaterial von gestressten Heliocarpus- und Tabebuia-
Jungpflanzen, aus denen gleichzeitig mit der Probenahme Stecklinge geschnitten wurden.
Aufgetragen wurden Abweichungen aus Doppelbestimmung; Wi — Wildlinge, Ko — Kontrolle, P —
beengter Wurzelraum, N — Nahrstoffstress, W — Durrestress, NP — Nahrstoff- + Wurzelraumstress und

WP — Dirre- + Wurzelraumstress

Die Cytokiningehalte im Spross der, den verschiedenen Stressbehandlungen
unterworfenen, Jungpflanzen von Heliocarpus und Tabebuia sind meist geringer als
die der adulten Pflanzen und mit Ausnahme der dirregestressten Tabebuia- und
Heliocarpus-. und der wurzelraumlimierten Heliocarpus-B&dumchen auch geringer als

die der jeweiligen Kontrollpflanzen (Abb. 3-28). Besonders geringe Cytokininwerte in
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Zweigen mit 70 bzw. 170 pmol/g TM wurden durch kombinierten Durre- +
Wourzelraumstress bzw. Nahrstoff- + Wurzelraumstress bei Heliocarpus- und mit 110
bzw. 160 pmol/g TM in Zweigen néhrstoffgestresster bzw. durre- + wurzelraum-
gestresster Tabebuia-Jungpflanzen erzielt. Dirrestress allein hatte keinen
hemmenden Einfluss auf den Cytokiningehalt der Sprosse. In den Blattern aller
vorbehandelten Baumchen (mit Ausnahme der dirregestressten Tabebuia) fand sich
deutlich weniger Cytokinin als in Kontrollpflanzen, jedoch lagen die Gehalte in der
gleichen GroRenordnung wie die der Blatter von adulten Heliocarpus- und Tabebuia-

Pflanzen.

3.2.2.2.2 Auxine

Stress bei Tabebuia- und Heliocarpus-Jungpflanzen hatte in den meisten Féallen
einen im Vergleich zur Kontrolle geringeren Auxingehalt zur Folge (Abb. 3-29). Dies
gilt mit einer Ausnahme (wurzelraumgestresste Tabebuia-Pflanzen) fir alle Sprosse.
Die Messungen an den Blattern der gestressten Jungpflanzen waren bei Heliocarpus
sehr lickenhaft, soweit aber verlassliche Werte detektiert wurden, lagen sie in der
GroRRenordnung der Auxingehalte der Blatter von adulten Heliocarpus-Baumen.
Diese Feststellung gilt auch fir die Blatter der gestressten Tabebuia-Baumchen.
Besonders hohe Auxinmengen wurden in den Sprossen von Tabebuia-Jungpflanzen
gemessen, welche die Gehalte der Zweige von adulten Baumen um das Doppelte bis
Uber das Zehnfache Uberstiegen. Dies war bei Heliocarpus nicht der Fall, wo die
Auxingehalte in der gleichen GroRenordnung wie die in den Zweigen der adulten
Baume lagen. Nur in Wildlings-Zweigen von Heliocarpus fanden sich — mit gut
400 pmol/g TM — mit der Kontrolle vergleichbare Auxingehalte. Besonders die
Tabebuia-Blatter der Varianten mit den AuxinhOchstwerten im Zweigmaterial
(Kontrolle und Wurzelraumstress) enthielten nur geringe Auxingehalte von weniger
als 200 pmol/g TM. In Blattern ndhrstoffgestresster Pflanzen konnte tberhaupt kein

Auxin nachgewiesen werden.
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Abb. 3-29: Auxingehalt in Zweigen und Bléattern von gestressten Heliocarpus- und Tabebuia-
Jungpflanzen, Wildlingen und Kontrollpflanzen. Die Probenahme fir die Phytohormonmessungen
erfolgte zur gleichen Zeit wie die Entnahme der Stecklinge. Wi — Wildlinge, Ko — Kontrolle, P —
beengter Wurzelraum, N — Nahrstoffstress, W — Dirrestress, NP — Nahrstoff- + Wurzelraumstress und
WP — Dirre- + Wurzelraumstress; mit Abweichungen aus zwei bis drei Wiederholungen; x markieren
fehlende Messwerte in Heliocarpus-Blattproben, wenn die Parallelbestimmungen wiederholt zu stark

differierten
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4 DISKUSSION

4.1 Adulte Baume als Donor-Pflanzen fur die vegetative

Vermehrung

4.1.1 Stecklingsmaterial und Kulturbedingungen

Der Bewurzelungserfolg von Sprossstecklingen bzw. Mooslingen ist von vielen
Faktoren abhangig. Besondere Bedeutung fiur die Ausbildung von Adventivwurzeln
haben neben der Wahl des fir die Vermehrung vorgesehenen Pflanzenorgans
(Basak et al. 2000, Magingo & Dick 2001, Danthu et al. 2002, Itoh et al. 2002,
Cameron et al. 2003) die Gr6Re, der Verholzungsgrad und die Blattflache des
Stecklings (Leakey et al. 1982, Ofori et al. 1996, Shiembo et al. 1996, Aminah et al.
1997, Krissmann 1997, Mesen et al. 1997, Dick et al. 1998, Danthu et al. 2002,
Tchoundjeu et al. 2002), die Jahreszeit, in der die Stecklinge geschnitten werden
(Capuana et al. 2000, Bhusal et al. 2001, Danthu et al. 2002, Kibbler et al. 2004,
Danthu et al. 2008), das verwendete Substrat (Ofori et al. 1996, Shiembo et al. 1996,
Mesen et al. 1997, Tchigio & Duguma 1998, Tchoundjeu et al. 2002, Santelices &
Cabello 2006) sowie der Einsatz von Bewurzelungshormonen (Poupard et al. 1994,
Ofori et al. 1996, Shiembo et al. 1996, Mesen et al. 1997, Tchigio & Duguma 1998,
Tchoundjeu et al. 2002, Husen & Pal 2003, Kibbler et al. 2004, Fogaca & Fett-Neto
2005, Husen & Pal 2006, Husen & Pal 2007).

Nachdem langwierige und umfangreiche Bewurzelungsversuche und -strategien mit
den ausgewahlten Arten nicht erfolgreich waren (Cueva Ortiz 2004, Stimm et al.
2008), verfolgte diese Arbeit einen mehrschichtigen Ansatz. Zum einen wurde unter
Berucksichtigung der friheren Erfahrungen weiter an der Optimierung der
Anzuchtbedingungen inklusive des Versuchs des Abmoosens gearbeitet. Zum
anderen wurden Uber ein ganzes Jahr hinweg (in den humiden Tropen gibt es keine
Ruhephasen) potentielle endogene Voraussetzungen fiir eine Bewurzelung, namlich
die Akkumulation von KH-Reserven und die Gehalte der Phytohormone Auxin und
Cytokinin, gemessen. Fiur diese Untersuchungen wurden Sprossstecklinge adulter
Spenderbaume verwendet, die (gleichzeitig mit den Proben fir die

Inhaltsstoffanalysen in monatlichen Abstanden geschnitten wurden.
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4.1.1.1 Die Wahl des fur die Stecklingsgewinnung geeignetesten Pflanzenteils

Als nicht-invasive Indikatoren fur die Eignung von Pflanzenmaterial zur
Stecklingsgewinnung dienten die Lebensdauer der Stecklinge sowie der Austrieb
neuer Blatter nach dem Einpflanzen. Obwohl oftmals in der Literatur favorisiert
(Brennan & Mudge 1998, Miyajima et al. 2004, Rosier et al. 2004, Bryan et al. 2005),
waren im vorliegenden Fall beblatterte, griine, unverholzte oder nur wenig verholzte
Zweigabschnitte den &lteren unbeblatterten und verholzten Zweigen unterlegen: Sie
vertrockneten rasch, unabhangig von der weiteren Behandlung, und trieben nicht
mehr neu aus. Aul3erdem wurden sie starker von Pilzen befallen.

Die Verwendung beblatterter oder teilbeblatterter Zweigstiicke hat grundsatzliche
Vor- und Nachteile: In einigen Arbeiten wird die Versorgung des Stecklings mit
Photosyntheseprodukten aus den verbliebenen Blattern als auf3erst wichtig fur eine
erfolgreiche Bewurzelung eingeschatzt (Dick et al. 1996, Shiembo et al. 1996).
Newton et al. (1992) vermuten dazu, dass die in den verbleibenden Blattern
enthaltenen Auxine den Transport von Zuckern zu den neuen Wurzelprimordien
fordern konnten. Andere Autoren sehen in der durch die Blatter geforderten
Transpiration hingegen einen Nachteil fur das Uberleben der Stecklinge (Leakey &
Coutts 1989, Ofori et al. 1996). Oftmals werden daher die am Steckling
verbleibenden Blatter eingekurzt (Aminah et al. 1997, Tchoundjeu et al. 2002). In
dieser Studie allerdings gelang die Bewurzelung beblatterter Stecklinge trotz
Reduktion der Blattflache nur ausnahmsweise. Der Frage, inwiefern das Vertrocknen
der Stecklinge die Folge einer mangelhaften Stomataregulation sein konnte, wurde
gesondert nachgegangen (s. Kap. 4.1.3.4).

Aufgrund des Misserfolgs mit noch griinem Stecklingsmaterial wurde mit verholzten,
unbeblatterten Stecklingen weitergearbeitet, wie von Hartmann et al. (1990)

empfohlen.

4.1.1.2 Wachstumsregulatoren

Endogenes Auxin ist das klassische Bewurzelungshormon, das heute seiner
Lichtempfindlichkeit wegen allerdings oft durch kiinstliche Auxine wie IBA oder NAA
ersetzt wird. Unter den verschiedenen Phytohormonen wird dem Auxin der grolite
Einfluss auf die Wurzelbildung zugesprochen (Hartmann et al. 1990). Nach dem
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Schneiden wird endogenes Auxin (IES) aus dem Apex oder den verbliebenen
Blattern und Knospen zur Stecklingsbasis transportiert und sammelt sich dort an
(Ford et al. 2002). Viele Arbeiten dokumentieren jedoch, dass es relativ kurz nach
Applikation der synthetischen Auxine IBA und NAA direkt an der Stecklingsbasis zu
einer starkeren bzw. Gberhaupt erst detektierbaren Bewurzelung kommt (z.B. Mesen
et al. 1997, Basak et al. 2000, Tchoundjeu et al. 2002, Husen & Pal 2003, Husen &
Pal 2007). Die naturliche Auxinbildung und -anreicherung scheint meist nicht
ausreichend, um an der Stecklingsbasis Wurzelbildung zu induzieren. Man weifl3
zudem, dass Auxin nur in der ersten Zeit nach dem Schneiden die Wurzelbildung
fordert, wobei der Zeitrahmen von Art zu Art verschieden und natirlich von der
Konzentration des Auxins abhangig ist (Hartmann et al. 1990, Blakesley et al. 1991).
Die Bedeutung von endogenen und exogenen Wachstumsregulatoren fur die
Bewurzelung wird ausfuhrlicher in Kap. 4.1.3.3 besprochen.

4.1.2 Erfolg von Stecklingskulturen

4.1.2.1 Sprossstecklinge

Trotz umfangreicher Variation der eingangs erwéhnten Parameter uber 1 % Jahre
hinweg konnte fur keine der Arten eine weiter verfolgenswerte Bewurzelungsstrategie
gefunden werden. Auch eine nennenswerte Kallusbildung fand nicht statt. Insgesamt
bewurzelten sich nur 0,35 % der Stecklinge. Diese Quote zeigt deutlich, dass sich
adulte B&ume der untersuchten Arten nicht hinlanglich Gber Sprossstecklinge
vermehren lassen.

Bei den untersuchten immergriinen bzw. wechselgrinen Arten scheinen also die
herkdmmlichen Verfahren der Stecklingsanzucht nicht zu greifen; aul3erdem scheint

die Jahreszeit, zu der die Stecklinge geschnitten wurden, kaum relevant zu sein.

Uber Schwierigkeiten bei der vegetativen Vermehrung mit adultem Spendermaterial
wurde bereits in vielen anderen Arbeiten berichtet. Meist bewurzeln sich Stecklinge
von jungen Donor-Pflanzen leichter als die von alten Baumen (Menzel 1985,
Palanisamy & Subramanian 2001, Geneve et al. 2003, Kibbler et al. 2004). Schwer
bewurzelbare Arten lassen sich oftmals gar nicht Uber Stecklinge aus adulten

Baumen vermehren (Bhusal et al. 2001). Bei tropischen Dipterocarpaceen findet
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schon an Stecklingen von Uber sechs Monate alten Baumchen keine
Adventivwurzelbildung mehr statt (Hallé & Kamil 1981, Itoh et al. 2003).

In der Literatur findet man fur solche Beobachtungen verschiedene Erklarungen (s.
auch Kap. 4.3). Oftmals werden starke Veranderungen im KH- und
Phytohormonhaushalt wéahrend des Alterns fur eine Abnahme des
Bewurzelungspotentials verantwortlich gemacht. So wurde z.B. festgestellt, dass
jungere Ulmen mehr Speicherstoffe einlagern (Bhardwaj & Mishra 2005) oder in alten
Teak-Baumen der Gehalt 16slicher Zucker und Starke abnimmt (Husen & Pal 2006),
bzw. die Produktion endogener Auxine limitiert ist. In Kap. 4.3 wird die Relevanz der
Inhaltsstoffe adulter und junger Spenderpflanzen fiur die unterschiedliche
Bewurzelungsfahigkeit der in dieser Arbeit untersuchten Arten ausfuhrlicher
diskutiert.

Obwohl sich adulte Spenderbdume der hier untersuchten Arten fir die
Stecklingsvermehrung als ungeeignet erwiesen, lieBen sowohl der haufige
Blattaustrieb am Steckling als auch die Inhaltsstoffmuster (s. Kap. 4.1.3) vermuten,
dass jungere und/oder vorbehandelte Zweige — besonders von Heliocarpus und
Tabebuia — geeignetes Stecklingsmaterial liefern konnten. In einem zweiten
Versuchsansatz wurden daher junge Heliocarpus- und Tabebuia-Pflanzen als
Spenderpflanzen fur die Stecklinge verwendet (Kap. 4.2).

Gleichzeitig wurden noch Abmoosungsexperimente an adulten Baumen
durchgefuhrt, um zu klaren, ob diese Methode vielleicht bei &lterem Pflanzenmaterial

zu bewurzelten Stecklingen fuhrt.

4.1.2.2 Abmoosen

Die Technik des Abmoosens verspricht die Reduzierung von Problemen, die eine
Adventivbewurzelung — z.B. an Sprossstecklingen — erschweren kénnen: Durch die
Durchtrennung des Phloems sammeln sich die von den Blattern des abgemoosten
Zweiges produzierten und nur im Phloem transportierten KH und Auxine an der Basis
des Mooslings an. Zugleich wird dieser durch die Mutterpflanze tUber das Xylem
weiterhin mit Wasser und Nahrsalzen versorgt (Hartmann et al. 1990). Obwohl diese
Methode optimale Voraussetzungen fur eine Adventivwurzelbildung liefert, wird sie
wegen des grolReren technischen Aufwands nur selten eingesetzt. Bei
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wissenschaftlichen Grundlagenuntersuchungen spielt dies keine Rolle, zumal auch
die Bedeutung von Blattern an den Stecklingen fur die Bewurzelung (s. Kap. 4.1.1.1)

durch den Vergleich mit unbeblatterten Sprossstecklingen gepruft werden kann.

Ein besonderer Vorzug des Abmoosens liegt im mdglichen Verzicht auf
ausschlielich juveniles Spendermaterial. So sieht Teklehaimanot (2000) im
Abmoosen die bisher einzige Moglichkeit, adulte Baume klonieren zu kénnen. Bisher
gibt es kaum Arbeiten, in denen die Bewurzelungsraten von Mooslingen
unterschiedlich alter Donor-Baume verglichen wurden (Menzel 1985). Deutlich wird
aber, dass sich bis zu 100 % der Mooslinge von jungen Baumchen — z.T. sogar ohne
Hormonzusatz — bewurzeln und etablieren (Brennan & Mudge 1998, LaPierre 2001),
wahrend die Bewurzelungsraten von Zweigen an adulten Baumen merklich geringer
ausfallen, obwohl auch Auxine appliziert wurden (Tewari & Dhar 1997,
Teklehaimanot et al. 2000).

In Ubereinstimmung mit der Literatur bewurzelten sich Mooslinge der funf hier
untersuchten Arten ohne Hormonzugabe kaum. Nach Zugabe 1 %igen IBA-Pulvers
konnte zunachst nur Kallus aber kaum Wurzelbildung beobachtet werden. Erst nach
Zugabe von NAA bzw. der Erh6hung der IBA-Konzentration auf 2 % wurden — aul3er
bei Tabebuia — in allen untersuchten Arten Wurzeln gebildet. In drei Arten lag die
Bewurzelungsquote bei Uber 10 % und entspricht damit den Literaturwerten (Tewari
& Dhar 1997, Teklehaimanot et al. 2000). Allerdings bildete sich in fast allen Arten zu
Uber 50 % ausschlieBlich Kallusgewebe. Aul3erdem war die Wurzelbildung
offensichtlich nicht fir eine Weiterkultivierung in Erde ausreichend. Die Bildung von
Kallusgewebe an Stecklingen wird heute nicht mehr als ontogenetischer Vorlauf der
Wourzelbildung betrachtet (Hartmann et al. 1990). Es wird im Gegenteil verstarkt die
Meinung vertreten, dass Kallusbildung bei &lteren Spenderpflanzen mit der Abnahme
der Bewurzelungsfahigkeit direkt einhergeht. Kallusbildung kann aber auch ein Indiz
fir ungeeignete Anzuchtbedingungen sein (Kriissmann 1997). Ahnliche Ergebnisse
wie in der vorliegenden Arbeit wurden auch in einer Tesis Uber das Abmoosen von
acht in Loja (Ecuador) heimischen Baumarten erzielt (Solano Bayancela 2001). In
diesem Fall bewurzelten und etablierten sich allerdings Mooslinge je eines Vertreters
der Familie der Rubiaceen (Chichona officinalis) bzw. der Bignoniaceen (Delostoma
intergifolia). Gutiérrez Uribe (2003) gelang in Costa Rica bei &hnlicher Methodik mit
53 % ein mehr als doppelt so hoher Bewurzelungserfolg an Heliocarpus
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appendiculatus im Vergleich zum hier untersuchten H. americanus. Allerdings
konnten auch in dieser Studie die Mooslinge nicht in Erdkultur weiter gezogen
werden.

Obwohl also der Erfolg nicht durchschlagend war, d.h. die Etablierung in Erde
misslang, Ubertraf die z.T. zweistellige Bewurzelungsquote an Mooslingen deutlich
die Ergebnisse bei der Vermehrung tiber Sprossstecklinge.

4.1.3 Okophysiologische Untersuchungen an adulten Donor-Baumen im
Hinblick auf die Bewurzelungskapazitat der daraus geschnittenen

Sprossstecklinge

Ziel der okophysiologischen Untersuchungen an den Spenderb&umen war es zu
ermitteln, ob ein jahreszeitlicher Zusammenhang zwischen der Tendenz zum
Blattaustrieb bzw. zur Bewurzelung und den im Achsenmaterial gespeicherten
Reservestoffen, sowie ein Zusammenhang zwischen diesen und den KH in den
Blattern besteht. Weiterhin sollten aus dem Phytohormonspektrum des
Stecklingsgewebes Hinweise auf die Tendenz zur Bewurzelung bzw. einer
Unterdrickung der Wurzelbildung gewonnen werden. In diesem Zusammenhang
sollte auch geprift werden, ob eine jahreszeitliche Dynamik im Streufall besteht, und
ob diese einen Einfluss auf die Einlagerung von Speicherstoffen in das
Achsengewebe hat, was wiederum fur die Stecklingsbewurzelung wichtig sein

konnte.

4.1.3.1 Streufall der Donor-Bdume und Beblatterung der Stecklinge im

Jahresgang

Obwohl die klimatischen Bedingungen in den immerfeuchten Tropen Kkeine
besonderen jahreszeitlichen Schwankungen aufweisen, hatte der Zeitpunkt des
Stecklingsschnitts  fur den Bewurzelungserfolg bedeutsam sein  konnen.
Wachstumsrhythmen, die bei immergriinen Baumen habituell schwer erkennbar sind,
konnten die physiologischen Voraussetzungen fir die Wurzelbildung an den
Stecklingen beeinflussen. Nicht nur bei den wechselgriinen Arten, wie z.B. Tabebuia
chrysantha, sondern auch bei den immergriinen Arten konnten Perioden verstarkten

Blattfalls sowohl mit erhdhter Reservestoffeinlagerung in das Sprossgewebe als auch
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mit Veranderungen im Phytohormonhaushalt verbunden und somit fir die
Stecklingsvermehrung bedeutsam sein.

Wie in Kap. 3.1.1.1 ausgefuhrt, zeigte sich bei den von adulten Baumen
geschnittenen Stecklingen keine reproduzierbare Bewurzelung und damit auch keine
signifikante Korrelation mit der Jahreszeit. Hinweise auf saisonal wechselnde
physiologische Zustande ergaben sich aber aus den beobachteten
Neubeblatterungsraten der Stecklinge. Diese waren fir die einzelnen Arten
jahreszeitlich unterschiedlich, was darauf hindeutet, dass der glnstigste Zeitpunkt fur
eine vegetative Vermehrung artspezifisch ist.

Auffallend hohe Neubeblatterungsraten gab es bei Stecklingen, die in der
regenreichsten Jahreszeit geschnitten wurden, besonders bei Heliocarpus (bis zu
70 %) und Tabebuia (bis zu 100 % aller Stecklinge).

Bei einigen der untersuchten Arten (z.B. Clethra und Heliocarpus) lie3en sich
tendenzielle, allerdings statistisch nicht signifikante, Zusammenh&nge zwischen dem
Streufall der Donor-Baume und dem Neuaustrieb der Stecklinge im Jahresgang
erkennen. Die meisten Stecklinge beblatterten sich in Phasen geringeren Laubfalls,
die mit der feuchteren Jahreszeit zusammenfielen. In tropischen Waldern werden
Regen- und Trockenzeiten meist fur die jahreszeitlichen Fluktuationen im Streufall
verantwortlich gemacht, und Niederschlagsmenge und Streufall sind daher oftmals
negativ korreliert (Songwe et al. 1988). Die Laubfallmaxima der hier untersuchten
Arten lagen erst am Ende der trockneren Jahreszeit, was mit der allgemeinen
Vorstellung von tropischen und subtropischen Baumen im Einklang steht (z.B.
Martinezyrizar & Sarukhan 1990, WilliamsLinera 1997, Green 1998). Den
ausgepragtesten Jahresgang im Laubfall wies zwangslaufig die obligat laubwerfende
Tabebuia auf. Im Juni/Juli wurden unabhangig vom Niederschlag stets alle Blatter
abgeworfen. Obwohl fur verholzte Stecklinge laubwerfender Arten der temperaten
Zone vielfach die trockenheits- oder kaltebedingte Dormanzzeit favorisiert wird (z.B.
Hartmann et al. 1990), fanden sich bei Tabebuia-Stecklingen, die in der blattlosen
Dormanzphase (Juli/August) geschnitten wurden, kaum Blattaustriebe, und die
Bewurzelungsrate war so gering wie zu jeder anderen Jahreszeit. Hingegen
beblatterten sich auffallend viele Stecklinge, die kurz vor dem kompletten Laubabwurf

geschnitten wurden.
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Als Grinde fur die Saisonalitat in der Bewurzelungsfahigkeit von Stecklingen werden
besonders Veranderungen im Hormonhaushalt der Spenderpflanze angefuhrt
(Kibbler et al. 2004). Diese Moglichkeit wird in Kap. 4.1.3.3.2 eingehender diskutiert.
Davies (1984) und Trewavas (1991) vermuten zudem, dass das Gewebe einiger
Arten zu bestimmten Zeiten im Jahr empfindlicher auf Auxine reagiert, namlich in
Phasen aktiven Wachstums und bei ausreichender Wasserversorgung. Auch der KH-
Gehalt bzw. die Zusammensetzung des KH-Speichers im Sprossgewebe konnen
saisonalen  Veranderungen unterliegen und damit die Vitalitat des
Stecklingsmaterials beeinflussen (Danthu et al. 2002, Bhardwaj & Mishra 2005).
Darauf wird in den folgenden Kapiteln naher eingegangen.

4.1.3.2 Kohlenhydrate

4.1.3.2.1 Jahresgang

Die Zusammensetzung und der Gehalt an KH (Kap. 4.1.3.2) in einer Pflanze kdnnen
im Jahresverlauf betrachtlich schwanken und somit den Bewurzelungserfolg
beeinflussen. Besonders ausgepragt und oft beschrieben sind diese Beobachtungen
bei Baumen der temperaten Zone, doch auch in den Tropen wurden saisonbedingte
Unterschiede beschrieben (z.B. Olofinboba 1969, Richer 2008). Diese werden jedoch
weniger durch Temperaturunterschiede, sondern (in den wechselfeuchten Tropen)
durch Regen- und Trockenzeiten und die damit verbundenen Fluktuationen in Licht-,
Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit gesteuert (Newell et al. 2002). Die oft damit
einhergehenden Reproduktionsphasen bedingen einen hoheren KH-Bedarf.
Unterschieden werden muss zwischen immergrinen Arten, deren saisonale
Schwankungen i.d.R. nicht so ausgepragt sind und laubwerfenden Arten, die
besonders in der Zeit des Blattneuaustriebs auf eingelagerte KH angewiesen sein
sollten (Newell et al. 2002). Aufgrund dieser Zusammenhé&nge wurden evtl. mit Blih-
und Streufallereignissen verbundene Schwankungen im KH-Gehalt der immergrinen
untersuchten Arten bzw. ein ausgepragter Jahresgang im Zweigmaterial der
laubwerfenden Tabebuia chrysantha vermutet.

Tatsachlich zeigten sich in einigen KH-Fraktionen, vor allem in der Starke- und
Raffinosezucker-Fraktion, saisonale Unterschiede. Auch in anderen Untersuchungen



- DISKUSSION - 91

wurden jahreszeitliche Anderungen des Starkegehalts gemessen (Newell et al.
2002). Bei lIsertia, Myrica und Piptocoma lag der Starkegehalt in Blattern in der
trockneren Jahreszeit niedriger als in den feuchteren Monaten (Kap. 3.2.1.1,
Abb. 3-16). In jungen, frisch ausgetriebenen Tabebuia-Blattern fanden sich in den
trockneren Monaten die hoéchsten Zuckerwerte des Jahres, die der Forderung des
Wachstums dienen kénnten. In den Ubrigen Arten finden sich weniger ausgepragte
Jahresgénge. Hoch et al. (2003) vermuten dazu, dass gerade immergrine Arten den
Energiebedarf beim Blattzuwachs mit hohen Photosyntheseraten abfangen.
Vergleicht man die KH-Gehalte von Tabebuia mit der ebenfalls laubwerfenden
tropischen Baumart Antiaris africana (Olofinboba 1969), so entsprechen sich die
Starkeanteile. Allerdings wurden in Tabebuia ein geringerer Saccharose- und ein viel
hoherer Raffinoseanteil gemessen. Letzterer war in der niederschlagsreicheren
Phase erhoht und erreichte ein Minimum wéahrend des Blattaustriebs. Trotzdem
wurde scheinbar der hohe Energiebedarf beim Austreiben der Tabebuia-Blatter auch
aus in Wurzeln bzw. im Stamm gespeicherten KH oder aus dem Recycling der
Zucker in alten Blattern (Richer 2008) abgedeckt. Dieses Wiederverwerten von KH
alter Blatter scheint auch bei Myrica aufzutreten, denn ein Ansteigen des
Starkegehalts im Zweigmaterial geht zwei Monate spater mit vermehrtem Laubwurf
einher (p = 0,909 **). In den Myrica-Blattern selbst konnte der verringerte
Zuckeranteil nicht gemessen werden, weil keine erkennbar seneszierenden Blatter
an den Zweigen gefunden wurden. Bei Tabebuia konnten alte und junge Blatter
verglichen werden, da sie im Zusammenhang mit dem Streufall eindeutig
identifizierbar waren. Hier war der Gesamt-KH-Gehalt in den Blattern negativ mit dem
Streufall korreliert, d.h. alte Blatter enthielten signifikant weniger KH als frisch
ausgetriebene Blatter (p =-0,590 *).

Bluh- und Fruktifikationsperioden der Arten waren Ubrigens nie mit Schwankungen
des KH-Haushalts in Verbindung zu bringen. Dies entspricht aul3er bei Tabebuia, die
im blattlosen Zustand bliht, auch den Beobachtungen von Tissue & Wright (1995):
Diese stellten fest, dass in Zweigen gespeicherte KH fur die Neubeblatterung der
beobachteten Arten eingesetzt wurden, der Energiebedarf fir Bluten und Frichte

jedoch uber aktuell produzierte Photosynthate gedeckt werden konnte.
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In Clethra-, Heliocarpus- und Piptocoma-Baumen stieg der Cyclit-Gehalt wahrend der
trockneren Monate an. Entsprechend war der Gehalt der Gesamtinositfraktion bzw.
der osmoprotektiven Inosite oftmals negativ mit dem monatlichen Niederschlag
korreliert. Es ist bekannt, dass Inosite als ,compatible solutes® fungieren und von
Pflanzen als Anpassung an Trockenstress eingelagert werden (Schulze et al. 2002).
Im pflanzlichen Gewebe wirken sie als Osmolyte einer Zellentwasserung entgegen
und schitzen zellulare Strukturen durch Interaktion mit Membranen oder
Proteinkomplexen gegen Radikale (Bohnert et al. 1995, Schulze et al. 2002). In
vielen Studien wird die Akkumulation von myo-Inosit als Substrat bzw. seiner z.B.
methylierten Derivate (die eigentlichen Schutzsubstanzen bei Trockenstress) explizit
mit der Trockentoleranz der untersuchten Pflanzen in Verbindung gebracht (Ford
1982, Ford 1984, Bohnert et al. 1995, Wanek & Richter 1997, Clifford et al. 1998).
Die hier gemessenen jahreszeitlichen Schwankungen im Inositgehalt deuten also
darauf hin, dass bereits die geringeren Niederschlage in den trockneren Monaten
ausreichten, Reaktionen zur Anpassung an Trockenstress in den Baumen

auszuldsen.

Ingesamt wurden zwar saisonale Fluktuationen der einzelnen Zuckerfraktionen bei
mehreren der Arten gefunden, jedoch gab es im Jahresverlauf keine gravierenden
Anderungen im Gesamt-KH-Gehalt. Es ist davon auszugehen, dass in den
beobachteten Arten lediglich Umbau- und Wachstumsprozesse stattfanden, es aber
in keiner Jahreszeit zu einer signifikanten KH-Anreicherung oder -Verarmung kam.
Auch Tissue & Wright (1995) stellten fest, dass der KH-Gehalt tropischer Pflanzen
generell weniger variiert als der von Pflanzen in temperaten Klimaten. Man kann
davon ausgehen, dass die KH-Versorgung zu keiner Jahreszeit gefahrdet ist und
deshalb auch kaum Korrelationen mit dem Neuaustrieb an Stecklingen auftreten. In
einer Untersuchung an Baumen eines temperaten Waldes wurden zudem sog. ,fat-
trees” ausgemacht, die zuséatzlich zu eingelagerten KH Energie in Form von Lipiden
speichern (Hoch et al. 2003). So wurden z.B. in Vertretern der Tiliaceen (zu denen
auch der hier untersuchte Heliocarpus gehort) Speicherlipide gefunden. Es lasst sich
auch bei den hier betrachteten Arten vermuten, dass sie nicht nur auf die Energie in
Form von l6slichen KH oder Starke angewiesen sind.

Der Jahresgang der KH-Fraktion allein spielt also fur die
Bewurzelung hdchstwahrscheinlich eine untergeordnete Rolle. Trotzdem sollte man
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sich beim Stecklingsschneiden auf die Monate konzentrieren, in denen der héchste
Neuaustrieb an Stecklingen verzeichnet wurde. Diese Periode fallt namlich mit den
niederschlagsreichsten Monaten zusammen und spart demzufolge die Zeiten aus, in
denen in einigen Arten der Gehalt der ,compatible solutes® und damit die
Trockenstressbelastung erhoht war.

4.1.3.2.2 Gehalt und Zusammensetzung

Es leuchtet ein, dass nicht nur die jahreszeitlichen Schwankungen, sondern auch
ganz allgemein die Grol3e und Zusammensetzung eines Reservestoffspeichers fur
die Bewurzelung von Stecklingen ausschlaggebend sein kdnnen. Rapaka (2005)
sieht im KH-Gehalt bzw. in seiner Verfugbarkeit sogar den entscheidenden Faktor fur
die Stecklingsbewurzelung.

Insgesamt enthielten Clethra- und Piptocoma-Zweige nur 2 bzw. 3 % l6sliche KH und
Starke, wahrend Heliocarpus und Tabebuia sechs bzw. sogar 9,5 % dieser
Reservestoffe einlagerten. Zugleich wiesen die Arten mit den hochsten KH-Gehalten
im Zweigmaterial auch eine sehr starke Neubeblatterung bei den Stecklingen auf. Die
eingelagerten Zucker und die Starke reichten also aus, um neue Blatter zu bilden.
Interessant ist, dass die fur die Blattbildung bei Tabebuia dem Zweig entnommenen
Reservestoffe sich nicht in einer erkennbaren Verminderung des KH-Gehalts der
Zweige manifestierten (Hoch et al. 2003). Warum statt Wurzeln Blatter gebildet
wurden, kann aber vom KH-Status her nicht beantwortet werden. Clethra-Zweige
enthielten Uber alle Zucker-Fraktionen hinweg geringe KH-Mengen, was sich in
niedrigen Neuaustriebsquoten bei den Stecklingen zu erkennen gab. Trotzdem sind
Neuaustrieb und der Gehalt der Zuckerfraktionen nicht generell miteinander
korreliert.

Beim Blick auf die Zusammensetzung der KH in den Zweigen der einzelnen Arten
fallt auf, dass sich die dominierenden Zuckerfraktionen zwischen den Arten
unterscheiden. Isertia, Clethra und Piptocoma enthielten vor allem GSF-Zucker. Die
beiden letztgenannten Arten fallen zudem mit sehr geringen Starkewerten und damit
auch einem insgesamt niedrigen KH-Gehalt auf, zeigen also ungunstige
Voraussetzungen fur eine Bewurzelung. Heliocarpus und Myrica hingegen

speicherten KH in Form von Stérke. Gehalte von Uber 20 mg/g TG in den beiden



- DISKUSSION - 94

Arten bieten dabei gute Voraussetzungen fir eine Bewurzelung (Calamar & de Klerk
2002, Rowe et al. 2002). Starke als wichtigster Speicherstoff wird immer dann
eingelagert, wenn sich ein hoher Zuckergehalt aufbaut. Sie kann bei Bedarf rasch
wieder in ldsliche Zucker umgewandelt werden (Kozlowski 1992). In Tabebuia
wurden KH vorwiegend als Stachyose (Raffinosezucker) eingelagert. Der sehr hohe
Gehalt dieses seltenen Speicherstoffes hatte zur Folge, dass Tabebuia insgesamt
den hochsten Gehalt an Reserve-KH aufwies. Raffinose-Zucker sind fur
Bignoniaceen typisch (Hegnauer 1990, Blaschek et al. 1998). Der hohe Gehalt an
Speicher-KH in Tabebuia entspricht der Tendenz, dass laubwerfende Arten mehr
Photosynthate produzieren und akkumulieren (Drossopoulos & Niavis 1988, Richer
2008). Die GSF-Gehalte der Zweige der einzelnen Arten sind dagegen sehr &hnlich.
Es st bekannt, dass besonders die schnell verfigbaren Bau- und
Energiestofflieferanten Glucose und Saccharose die Bewurzelung fordern. So
werden durch Glucose die Zellteilungsprozesse wahrend der Wourzelinitiation
angetrieben (Correa et al. 2005). Saccharose als Haupttransportform pflanzlicher KH
unterstutzt die Wurzelbildung zuséatzlich durch Interaktion mit Phytohormonen. Dabei
soll die Sensitivitat der Zellen gegentber Auxin erhoht (Calamar & de Klerk 2002)
und damit direkt die Wurzelinitiation gefordert werden (Dey 1985).

Die Ergebnisse der KH-Messungen zeigten, dass in allen Arten aul3er bei Tabebuia
durchschnittlich mehr KH in den Blattern als in den Zweigen vorhanden waren. Dies
ist nicht verwunderlich, da sich wahrend des Tages die Photosyntheseprodukte im

Blatt anreichern und somit hohe Konzentrationen aufbauen kénnen.

Nicht signifikante Korrelationen zwischen dem KH-Status der Spenderpflanzen und
der Neubeblatterung der Stecklinge sowie die ausbleibende Bewurzelung selbst bei
moderaten bis hohen KH-Gehalten im Zweigmaterial deuten darauf hin, dass diese
Faktoren keinen wesentlichen Einfluss auf die Bewurzelungsfahigkeit der
untersuchten Arten hatten. Auch bei anderen Arten war der KH-Gehalt nicht positiv,
stattdessen manchmal sogar negativ mit dem Bewurzelungserfolg von Stecklingen
korreliert (z.B. Veierskov et al. 1982, Rowe et al. 2002, Rapaka et al. 2005).
Veierskov (1982) vermutete daher, dass eher das Wurzelwachstum und nicht deren
Initiation vom KH-Status beeinflusst werden. Fur die Initiation sind zweifellos

Hormone (mit)ausschlaggebend.
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4.1.3.3 Phytohormone

Cytokinine und Auxine gelten als Schlusselnormone in der Regulation der
Wurzelinitiation und -entwicklung (Aloni et al. 2006). Unter Auxineinfluss bewurzeln
sich Stecklinge haufiger und schneller (Arteca 1996). Cytokinine koénnen diese
Wirkung unterstitzen, indem sie z.B. die Empfindlichkeit des Kambiums gegeniber
Auxin erhohen (Davies 1995). Hohe Cytokiningehalte hemmen allerdings die
Wourzelbildung und fordern das Sprosswachstum (Werner et al. 2001, 2003). Im
Einzelnen beglnstigen erhdhte Auxin- zusammen mit niedrigen Cytokiningehalten
(d.h. hohe Auxin-Cytokinin-Quotienten) die Wurzelinduktion in den ersten Tagen
nach dem Schneiden des Stecklings (Centeno et al. 1996). Hohe Cytokiningehalte
wahrend der gesamten Bewurzelungsinitiation bzw. grof3e Auxinmengen wahrend
des folgenden Wurzelwachstums inhibieren den Bewurzelungsprozess (z.B. Eriksen
1974, Arteca 1996, Fogaca & Fett-Neto 2005, Taiz & Zeiger 2006).

4.1.3.3.1 Die Bedeutung der Jahresgange der Phytohormongehalte

Jahreszeitliche Schwankungen der Bewurzelungskapazitat von Stecklingen héngen
mit jahreszeitlichen Veranderungen des Hormonhaushalts der Pflanze zusammen
(Smith & Wareing 1972, Zajaczko 1973, Howard 1983). Allerdings wurden diese
Beobachtungen meist an Arten der temperaten Klimazone gemacht, bei denen sich
Wachstums- und Ruhephasen deutlich voneinander abgrenzen.

Trotz des Uber das ganze Jahr eher ausgeglichenen Klimas der perhumiden Tropen
fanden sich in der vorliegenden Untersuchung saisonale Schwankungen des Auxin-
und Cytokiningehalts in den Zweigen und Blattern der adulten Versuchsbaume:
Clethra und Myrica haben sowohl im Zweig als auch im Blatt ganzjahrig fast kein
Auxin. Isertia, Heliocarpus und Piptocoma wiesen moderate und Tabebuia fast
ganzjahrig hohe Auxingehalte von oftmals Gber 1000 pmol/g TM auf.

Wahrend bei Isertia die jahrlichen Auxin-Minima oder -Maxima keinen eindeutigen
Bezug zur Niederschlagsverteilung im Gebiet erkennen liel3en, lagen bei Heliocarpus
(Blatt und Zweig) und Myrica (Zweig) die hochsten Werte in den
niederschlagsreichsten Monaten. Bei Heliocarpus ist der Auxingehalt in den
Spenderbaumen stark positiv mit der Beblatterung der Stecklinge korreliert
(Auxinzweig: I's = 0,853 ***; Auxingjax: s = 0,805 **).
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Hohe Cytokiningehalte wurden in Clethra und Myrica, geringe Gehalte in Isertia,
Heliocarpus und Piptocoma festgestellt. Saisonale Maxima fanden sich sowohl in der
niederschlagsreichsten (bei Clethra) als auch in der niederschlagsarmeren Zeit des
Jahres (bei Tabebuia). Uberraschenderweise war in dieser Zeit der Cytokiningehalt in
Tabebuia-Zweigen negativ mit dem Blattaustrieb der Stecklinge korreliert. Auch
Piptocoma- und Heliocarpus-Baume zeigten in den feuchtesten Monaten und damit
in der Periode, in der die Stecklinge sich haufig neu beblatterten, eine fur die
Bewurzelung vorteilhafte niedrige Cytokininkonzentration.

Obwohl wenige Anhaltspunkte in der Literatur zu finden sind, trifft man also auch in
Baumarten der immerfeuchten Tropen auf saisonale Hormonschwankungen. Diese
fallen in der vorliegenden Studie vornehmlich mit der Niederschlagsverteilung
zusammen bzw. stehen insbesondere bei der laubwerfenden Art Tabebuia mit
Wachstumsperioden in Zusammenhang. Korrelationen der Hormondynamik mit Blih-
bzw. Fruktifikationsperioden wéaren auch denkbar, konnten aber bei den hier
untersuchten Arten nicht nachgewiesen werden. Mdoglich ware auch eine
Beeinflussung des Hormongehalts durch Lichtintensitat bzw. die Art der
dominierenden  Strahlung. Wahrend in der temperaten Klimazone der
Photoperiodizismus, d.h. die Tageslange einen starken Einfluss auf die
Wachstumsregulatoren hat (Smith & Wareing 1972), konnte in den Tropen die in
Trocken- und Regenzeit unterschiedliche Intensitat der Bewdlkung eine derartige
Rolle spielen. Cueva Ortiz et al. (2006) fanden einen substanziellen Wechsel im
Verhéltnis von direkter zu diffuser Strahlung beim Ubergang zwischen den
regenreicheren und regenarmeren Monaten im Untersuchungsgebiet, den sie mit der
Auslésung von einige Wochen spater erkennbaren Bluhphasen in Zusammenhang

brachten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die hormonelle Situation in Clethra-
und Myrica-Baumen mit niedrigen Auxin- und gleichzeitig hohen Cytokininwerten fur
eine Vermehrung uber Stecklinge ungunstig ist. Die endogenen Auxin- und
Cytokininwerte der dbrigen untersuchten Arten wirden ihrerseits allerdings die
Bewurzelung nicht ausschlieBen. Heliocarpus- und Tabebuia-Stecklinge waren
potentiell am geeignetsten fur die Stecklingsvermehrung: Im Zweigmaterial der
Spenderbaume findet sich namlich in der feuchteren Jahreszeit eine Kombination

von hohen Auxin- mit geringen Cytokiningehalten.
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4.1.3.3.2 Potentielle Beziehungen zwischen Auxin, Cytokininen und den

Kohlenhydraten in Zweigen (und Blattern) adulter Spenderpflanzen

Fur die Beurteilung der physiologischen Situation in den von adulten Baumen
geschnittenen Stecklingen war die Frage von Interesse, ob sich bei adulten Baumen
Wechselwirkungen zwischen der Phytohormondynamik und den jahreszeitlichen KH-
Gehalten feststellen lassen. Solche Wechselwirkungen wurden verschiedentlich
beschrieben (Kull 1972, Husen 2008).

Zwischen den Cytokiningehalten und den einzelnen KH-Fraktionen konnten jedoch
keine ausgepragten, statistisch signifikanten Korrelationen festgestellt werden (nicht
dargestellt). Der Auxinspiegel in den Zweigen war hingegen negativ mit dem Gehalt
der GFS-Fraktion (Heliocarpus) sowie dem Raffinose- und Inositgehalt (Tabebuia)
korreliert (Tab. 4-1). In anderen Studien beobachtete man &hnliche
Zusammenhénge. So verringerten sich unter erhohtem Auxineinfluss die l0slichen
Zucker bzw. allgemein der Gehalt an KH (Kull 1972). Ob ein erhdhter Auxinspiegel
kohlenhydratverbrauchende Wachstumsprozesse stimuliert und so zur Verringerung
des KH-Gehalts im Gewebe fuhrt, oder ob Auxin die Einlagerung von KH in das
Sprossgewebe unmittelbar kontrolliert, muss fir die hier untersuchten Arten offen

bleiben.

Tab. 4-1: Signifikante (fett) und tendenzielle Korrelationen nach Spearman-Rangkorrelation zwischen
Auxingehalt in Zweig- und Blattmaterial adulter Baume der sechs untersuchten Arten, die
Jahresgange aufwiesen und KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial sowie Cytokiningehalt; n

zwischen acht und 14

Parameter Art und Organ Korrelation mit Auxingehalt
Starkezweig Tabebuia Blatt 0,714 *
GSF-Fraktionzyeig Heliocarpus Zweig - 0,676 *

Isertia Blatt 0,561 *

Tabebuia Zweig - 0,644 (p = 0,061)
Raffinosefamiliezyeig Heliocarpus Blatt 0,549 (p = 0,065)

Raffinosefamiliegar  Tabebuia Zweig - 0,708 *
Inositezweig Tabebuia Zweig - 0,831 **
Gesamt-KHzyeig Heliocarpus Blatt - 0,529 (p = 0,077)
Cytokininzweig Myrica Zweig - 0,623 (p = 0,054)

Insgesamt scheint der Phytohormon-Status der Stecklinge ihre Tendenz, sich zu
bewurzeln, nicht nachdrtcklich geférdert zu haben. Dies gilt auch, wenn exogen

Auxin angeboten wurde. Inwieweit dies mit der Lebensform ,immergriner Baum®
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zusammenhangt oder eher artspezifisch ist, kann aus den vorliegenden Daten nicht
abgeleitet werden. Offen bleiben muss weiterhin, ob der im Stecklingsmaterial
gemessene Hormonstatus auch den der potentiellen Bewurzelungszone des
Stecklings widerspiegelt, oder ob sich dieser in der unmittelbaren N&he der
Schnittflache veréandert.

Diese Empfindlichkeit der Zellen gegenuber Wachstumsregulatoren kann
jahreszeitlich schwanken (Zajaczko 1973), verringert sich aber vor allem mit
zunehmendem Alter. Somit scheint auch bezlglich des Hormonhaushalts der
Altersaspekt die eigentliche Wechselwirkung zwischen der Bewurzelungsféahigkeit
und dem Hormonspiegel der untersuchten Arten zu Uberdecken. Ein Vergleich mit
dem Auxin- und Cytokiningehalt junger Spenderpflanzen im Hinblick auf den
Bewurzelungserfolg mit jungen Spenderbaumen sollte deshalb besonders
aufschlussreich sein (s. Kap. 4.2.3.2).

4.1.3.4 Stomatare Leitfahigkeit

4.1.3.4.1 Vergleich des Transpirationsverhaltens von Blattern an adulten
Spenderbaumen und beblatterten Stecklingen

Die meisten Stecklinge, an denen einzelne Blatter oder Blattstiicke belassen worden
waren, vertrockneten nach wenigen Tagen. Daraus ergab sich die Frage, welchen
Einfluss die Abtrennung von der Mutterpflanze auf die Stomataregulation des
Stecklings ausuiben wirde. Dies sollte anhand von zwei Indikatoren ermittelt werden:
an der GrolRenordnungen der stomataren Leitfahigkeit und an deren tageszeitlicher
Dynamik. Um dies zu prufen, wurde der an den Stecklingen wahrend der ersten zwei
bis drei Tage gemessene Verlauf der stomataren Leitfahigkeit mit dem intakter
Spenderpflanzen verglichen.

Bei der Bewertung der Leitfahigkeiten von Blattern intakter Baume fallen die hohen
bis sehr hohen Werte, die vor allem morgens gemessen wurden, auf. Bei derart
extrem hohen Leitfahigkeiten verwundert es dann nicht, dass die stomatéare
Leitfahigkeit im Laufe des Tages — oft schon mittags — stark abnahm und die Stomata
am Abend zumindest bei drei Arten (Isertia, Piptocoma und Myrica) vodllig
geschlossen waren. Die ubrigen drei Arten zeigten eine weit in den Nachmittag
hinein reichende ,Mittagsdelle* der stomatéren Leitfahigkeit, d.h. dass die Stomata
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bei der letzten Messung nach Einbruch der Dunkelheit wieder weiter gedffnet waren
als bei der Messung vor Beginn der Abendddmmerung. Leider lasst die einmalige
Nachtmessung ein bis zwei Stunden nach Sonnenuntergang keine Ruckschlisse auf
den Leitfahigkeitsverlauf wéahrend der weiteren Nachtstunden zu, doch gibt es
Studien, in denen sogar ein Anstieg der Leitfahigkeiten im Nachtverlauf festgestellt
wurde (Howard & Donovan 2007). In der Dunkelheit gedffnete Stomata mit
Leitfahigkeitswerten, die mit den in der vorliegenden Arbeit gemessenen vergleichbar
sind, wurden schon bei vielen Arten und Lebensformen nachgewiesen (z.B. bei
Fordham et al. 2001, Caird et al. 2007, Dawson et al. 2007). Allerdings durfte im
vorliegenden Fall die Transpiration wegen des geringen néachtlichen
Sattigungsdefizits der Luft keine hohen Werte erreicht haben. Da in dem perhumiden
Untersuchungsgebiet ein Trockenfallen des Bodens ausgeschlossen werden kann
(Moser et al. 2008), durfte die Regulation der Stomata nicht so sehr vom
Wurzelsignal  Abscisinsdure  ausgehen, als vielmehr von intrinsischen
Regulationsmechanismen der Stomata. An Tagen mit wenig Niederschlag und
schwacher Bewolkung sind relative Luftfeuchten von 30 % nicht selten.

Die stomataren Leitfahigkeiten der in Wasser gehaltenen Stecklinge waren — mit
Ausnahme von Isertia- und Tabebuia-Stecklingen (Tabebuia wies im Durchschnitt die
geringsten stomataren Leitfahigkeiten auf) - durchwegs deutlich niedriger als bei den
adulten Baumen. Allerdings war bei Clethra und Heliocarpus der unmittelbar nach
dem Schneiden gemessene Wert mit bis zu 1300 mmol m? s™* extrem hoch und fast
mit dem Vergleichswert identisch. Ein zusatzlicher Wasserverlust kann bei
Stecklingen durch den sog. Iwanoff-Effekt (Buckley 2005) kurz nach dem Schneiden
entstehen. Beim Stecklingsschneiden tritt Luft in die Gefal3e ein, doch die
Spaltéffnungen bleiben geo6ffnet, da der Turgorabfall in den umliegenden
Epidermiszellen zu einem (passiven) Zuriickweichen, d.h. weiteren Offnen der
Stomata (Brittain & Nagaraja.S 1971, Heber et al. 1986) fuhrt. Erst nach 15 min
(Allerup 1960), also oftmals nach den ersten Anzeichen des Welkens (Heber et al.
1986), funktioniert der Stomataschluss wieder. Trotz der geringeren stomatéaren
Leitfahigkeit der in Wasser gehaltenen Stecklinge waren die Werte mit bis zu
600 mmol m? s in den frihen Morgenstunden sehr hoch. Allerdings fielen sie im
Tagesverlauf dann schnell ab und erreichten meist noch vor den Vergleichsblattern
der adulten Pflanzen den vélligen Spaltenschluss. Die Stomata dieser Blatter waren
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also noch reaktionsfahig. Aminah et al. (1997) beobachteten einen ahnlichen Verlauf
der Leitfahigkeit an Dipterocarpaceen-Stecklingen.

Anders verhielten sich die in Erde gezogenen Stecklinge: Die stomataren
Leitfahigkeiten lagen bei allen Arten permanent zwischen 100 und 400 mmol m? s™,
aber bei keiner der vier Messungen wéahrend eines Tages konnte weitgehender oder
gar volliger Spaltenschluss wie bei den adulten Baumen oder den in Wasser
gehaltenen Stecklingen beobachtet werden. Die Stomata dieser Stecklinge schienen
nur noch schwach oder gar nicht auf Signale zu reagieren, die bei den
Vergleichspflanzen oder —stecklingen noch eine starke Stomatareaktion hervorrufen
konnten. Wegen des damit verbundenen permanenten Wasserverlusts begannen

diese Stecklinge oft schon am dritten Tag zu welken.

4.1.3.4.2 Stomatare Leitfahigkeit und Welkeverhalten

Zumindest in den ersten Tagen nach dem Schneiden spiegelte der Tagesgang der
stomataren Leitfahigkeit noch nicht das sukzessive Vertrocknen vor allem der in
Wasser gehaltenen Stecklinge wieder. Dies wird erst deutlich, wenn man die
Leitfahigkeiten tber ein bis zwei Wochen hinweg verfolgt.

Bei Isertia, Piptocoma und Tabebuia nahm die stomatare Leitfahigkeit der Blatter an
den untersuchten Stecklingen wenige Tage nach dem Schneiden rapide ab und kam
nach insgesamt sechs bis zehn Tagen génzlich zum Erliegen. Die meisten
Heliocarpus-Stecklinge wiesen bereits gleich nach dem Schneiden (fir nur noch zwei

25t auf. In

Tage) sehr geringe stomatdre Leitfahigkeit von unter 100 mmol m
mehreren Fallen verschloss sich die Schnittflache dieser Stecklinge namlich durch
ein gelartiges Exsudat, das mdglicherweise die Wasseraufnahme unterband (Merkl
2000, Vasquez Restrepo et al. 2006). Einzig bei Myrica und Clethra konnten noch
nach zehn bzw. 14 Tagen weiterhin hohe stomatare Leitfahigkeiten gemessen
werden.

Das schnelle Welken von Stecklingen in Erde ergibt sich aus dem Zusammenbruch
der Stomataregulation und dem dadurch permanenten Wasserverlust durch die
Transpiration, der nicht durch eine schnelle Wurzelbildung ausgeglichen wurde.
Verwunderlicher ist jedoch, dass auch in Wasser gehaltene Stecklinge innerhalb
weniger Tage vertrocknen. Hier wére die Wasseraufnahme trotz der einen oder

anderen zu erwartenden Embolie direkt mdglich. Dass mehr Wasser durch die
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Transpiration verloren geht als Uber die im Verhaltnis zur Wurzeloberflache winzige
Schnittflache aufgenommen werden kann, ist vorstellbar. Aber die entscheidende
Frage ist, warum die Stomata trotz Trockenheitsstress zumindest morgens so weit
geodffnet waren. Aus den in Abb. 3-26 gezeigten Tagesgédngen der stomataren
Leitfahigkeiten geht hervor, dass die in Wasser gehaltenen Stecklinge mit Ausnahme
von Clethra und Tabebuia ihre Funktionsfahigkeit zumindest tber drei Tage hinweg
aufrechterhalten konnten. Tabebuia-Stecklinge begannen schon am dritten Tag zu
welken, wahrend Clethra offensichtlich die am langsten funktionsfahigen Stomata
besitzt (Abb. 3-27). Trotzdem muss auch bei Clethra angenommen werden, dass auf
die Dauer die Wassernachlieferung die Transpirationsverluste nicht ausgleichen
konnte. Wie das Beispiel der in Wasser gehaltenen Stecklinge von Tabebuia und
aller in Erde getopften Stecklinge in Abb. 3-26 zeigt, geht dem Vertrocknen nicht der
absolute Spaltenschluss, sondern vielmehr der Verlust der Fahigkeit zum
Spaltenschluss voraus.

Der hier beobachtete Wasserhaushalt der Stecklinge weicht vom Verhalten sich
bewurzelnder beblatterter Stecklinge in anderen Studien ab. In den meisten Arbeiten
werden Uber mehrere Wochen gleich bleibende geringe Leitfahigkeiten gemessen,
die sich mit (Svenson et al. 1995, Ottosson & Welander 1997, Wilkerson et al. 2005)
bzw. nach (Grossnickle & Russell 1993) der Bewurzelung deutlich erhéhen. Nach
dem Schneiden des Stecklings einsetzender Trockenstress (Svenson et al. 1995)
sollte sofort zum Schliel3en der Stomata fuhren (Wilkerson et al. 2005). Deshalb lasst
man gewohnlich frisch geschnittene Stecklinge einige Zeit antrocknen, bevor man sie
in Erde einbringt. Diese Methode war friiher schon mit den hier untersuchten Arten in
mehreren Varianten erprobt worden, allerdings ohne Erfolg (Merkl 2000).

4.2 Jungpflanzen als Donor-Pflanzen fir die vegetative

Vermehrung

Aus den im Grol3en und Ganzen nicht zielfihrenden Versuchen mit Stecklingen von
adulten Baumen und den flankierenden physiologischen Untersuchungen ergab sich
die Vorstellung, dass im Wesentlichen drei Faktoren fur die Bewurzelung der
Stecklinge notwendig sind: Ein glnstiger Hormonstatus, eine diesem entsprechende
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vermutlich altersabhéngige Hormon-Empfindlichkeit des Gewebes und ein
ausreichender Reservestoffgehalt der Zweige. Das Zusammentreffen dieser
Faktoren scheint artspezifisch zu sein (Isertia und Piptocoma bewurzelten sich nie)
und bei Heliocarpus, Myrica und Tabebuia eher in der regenreicheren, bei Clethra in
der trockeneren Jahreszeit zustande zu kommen. Allerdings waren auch dann die
Bewurzelungsraten fur eine praktische Anwendung viel zu gering. Die im Vergleich
zur Bewurzelung wesentlich haufiger beobachtete Blattbildung an den Stecklingen
(haufig bei Heliocarpus, Piptocoma und Tabebuia) deutet auf einen ausreichenden
Reservestoffvorrat und ein fir den Spross gunstiges Verhdltnis der beiden
Phytohormone Auxin (niedrig) und Cytokinin (hoch) hin. Fast regelmalfiig beblatterten
sich solche Stecklinge, die wahrend der regenreichen Monate geschnitten worden
waren.

Aus diesen Befunden und dem aus der Literatur bekannten Zusammenhang
zwischen (Seiten-)Wurzelbildung und niedrigem Cytokininspiegel ergab sich die
Hypothese, dass der Bewurzelungserfolg durch eine Absenkung des
Cytokininspiegels deutlich gesteigert werden koénnte. Vom Cytokiningehalt der
Zweige her gesehen, waren mogliche Kandidaten in der Hauptregenzeit geschnittene
Stecklinge von Isertia, Piptocoma, Heliocarpus und Tabebuia, deren KH-Reserven
allerdings in dieser Jahreszeit bei ca. 10 % des Trockengewichts lagen. Da man mit
adulten Baumen nicht experimentieren kann, lag es nahe, Jungpflanzen als Donor-
Pflanzen zu verwenden und ihren Hormon- und KH-Status durch verschiedene
Stressbehandlungen zu beeinflussen. Von Heliocarpus und Tabebuia konnten fur
diese Versuche gentgend Jungpflanzen aus Samen gezogen werden. Beide Arten
lagern mit Abstand die meisten Speicher-KH in Form von Stérke (Heliocarpus) bzw.
Stachyose (Tabebuia) in den Zweigen ein (s. Kap. 4.1.3.2.2) und weisen besonders
in der regenreichsten Jahreszeit einen hohen Auxin-Cytokinin-Quotienten auf (s.
Kap. 4.1.3.3.1).

4.2.1 Stressen der Donor-Pflanzen

Uber die Effekte vorangegangenen Stresses auf Donor-Pflanzen ist im Hinblick auf
die davon geschnittenen Stecklinge schon einiges bekannt: So kann ein Anziehen
der Mutterpflanzen unter Stressbedingungen zukinftige Stecklinge resistenter

gegenuber Trockenstress machen (Kozlowski & Pallardy 2002). Man weil3 auch,
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dass Lichtmangel, der bei der Mutterpflanze Etiolement ausloést, besseres
Stecklingsmaterial hervorbringen kann (Hartmann et al. 1990, Krissmann 1997,
Husen 2008). Obwohl man uber die Wirkungen von Stress auf Pflanzen schon relativ
gut Bescheid weil3, nutzt man dieses Wissen bei der vegetativen Vermehrung bisher
kaum aus. Weithin bekannt ist, dass Mineralstoffknappheit, die auch durch einen
beengten Wurzelraum zustande kommen kann, zur Akkumulation von
Photosyntheseprodukten fuhrt (z.B. Nishizawa & Saito 1998, Wang et al. 1998) und
dass Durrestress und Mineralstofflimitierung eine Verringerung des Cytokiningehalts
zur Folge haben (z.B. Davies et al. 2002, Havlova et al. 2008).

Hier sollten die Versuche mit jungen Spenderpflanzen ansetzen. Verglichen wurde
die Bewurzelung von Stecklingen nach drei einzelnen Stressbehandlungen der
Donor-Pflanzen  (Durre-, Wurzelraum- und  Na&hrstoffstress) und  zwei
Stresskombinationen  (Durre- +  Wurzelraumstress, sowie  Nahrstoff- +
Wurzelraumstress). Als Kontrolle dienten Stecklinge von stressfreien Ansatzen sowie

von im Wald geernteten Wildlingen.

4.2.2 Erfolg vegetativer Vermehrungsmethoden

4.2.2.1 Sprossstecklinge

Stresseinwirkung (besonders bei Nahrstoffstress) auf die Donor-Pflanzen &ul3erte
sich in deren Habitus: Die Baumchen beider Arten blieben kleiner, sparlicher
beblattert und ihr Stamm diinner als bei Kontrollpflanzen. Jedoch bewurzelten sich
viele der Sprossstecklinge von ein- und zweifach gestressten Heliocarpus- und
Tabebuia-Jungpflanzen (Kap. 3.2.1.1 und 3.2.1.2), wobei es allerdings betréachtliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Ansatzen gab. Auch war die anschlie3ende
Etablierung in Erdkultur, besonders bei Tabebuia, stark streuend. Interessant ist,
dass sich die aus dem basalen Teil der Donor-Pflanzen geschnittenen Stecklinge
erheblich besser bewurzelten als die aus dem terminalen Sprossstick.

Insgesamt bewurzelten sich Stecklinge von gestressten Heliocarpus-Baumchen gut,
mit einer Maximalrate von 70 % beim reinen Durrestress. Bemerkenswert ist, dass
sich auch ein Funftel der Stecklinge aus Kontrollpflanzen, Wildlingen und Pflanzen

mit beengtem Wurzelraum bewurzelten. Auch Vasquez Restrepo et al. (2006)
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gelangen die Bewurzelung von Sprossstecklingen junger, ungestresster Heliocarpus.
americanus Baumchen (vergleichbar Wildlingen). Bei &hnlichen Anzuchtbedingungen
— allerdings mit einer hoheren Luftfeuchtigkeit — erreichten diese Autoren
Bewurzelungsquoten von bis zu 55 % an beblatterten und von 8 % an unbeblatterten
Stecklingen. Material, das in der Trockenzeit geerntet wurde, bewurzelte sich
generell besser. Beide Arbeiten zeigen, dass sich Material von Heliocarpus-
Jungpflanzen zur vegetativen Vermehrung Uber Sprossstecklinge eignet. Eine
betrachtliche Steigerung des Erfolgs kann aber durch Stressen der Donor-Pflanzen
erreicht werden. Bemerkenswert sind weiterhin die hohen Etablierungsraten der
bewurzelten Stecklinge in Erdkultur, die zeigen, dass die Wurzelbildung sehr effektiv
war.

Allerdings finden sich kaum weitere Studien, in denen der Bewurzelungserfolg von
Stecklingen néhrstoff- bzw. durregestresster Mutterbdume untersucht wurde. Dass
eine mangelnde Nahrstoffversorgung die Bewurzelung férdert, bestatigen die
Arbeiten von Mesen et al. (2001) und Welander (1995). Demgegeniber
argumentieren Desouza & Felker (1986), Krissmann (1997) und Dick et al. (2004),
dass nur eine optimale Nahrstoffversorgung der Donor-Pflanzen zum Erfolg bei der
vegetativen Vermehrung fiihrt. Ahnlich verhalt es sich mit Aussagen zum Einfluss
von Durrestress auf die Stecklingsvermehrung: Longman (1993) empfiehlt fur die
vegetative Vermehrung von Tropenbaumen, die Bewasserung der Mutterb&dume zwei
bis drei Monate vor der Stecklingsernte einzustellen. Ansonsten vermutet man
allgemein, durch ausreichende Bewdasserung optimale Bedingungen fir zukinftige
Stecklinge schaffen zu kobnnen (z.B. Krissmann 1997). Um die guten
Bewurzelungsergebnisse bei Heliocarpus-Stecklingen nach dem Stressen der Donor-
Pflanzen erklaren zu konnen, muss man zwischen direktem Stress (Durre,
Nahrstoffmangel) und indirektem Stress (Wurzelraumlimitierung) unterscheiden.
Letzterer bedeutet eine Hemmung des Wurzelwachstums, verbunden mit einer
Beeintrachtigung der Wasser- und Na&hrionenaufnahme. Da die wurzelraum-
limitierten Donor-Pflanzen wesentlich kleiner waren als die Kontrollpflanzen bzw. die
einfach gestressten Versuchspflanzen, zeigt sich der Effekt des kombinierten Stress’
besonders deutlich. Gleichwohl scheint fur die Bewurzelung oder die Einstellung
eines bestimmten Phytohormon- und KH-Status der direkte Stress wirkungsvoller zu
sein, als der indirekte.
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Auch Tabebuia-Stecklinge bewurzelten sich zufrieden stellend, aber deutlich weniger
als solche von Heliocarpus. Bei Tabebuia sticht vor allem der Unterschied zwischen
den Stecklingen von Wildlingen mit 55 % Bewurzelungsrate und denen von
Kontrollpflanzen mit 1 % ins Auge. Ebenso schlecht wie die Kontrolle bewurzelten
sich Stecklinge von dirregestressten Donor-Pflanzen. Gut bewurzelten sich
Stecklinge von néhrstoff- und wurzelraumgestressten Donor-Pflanzen. Es stellt sich
die Frage, worin sich die Wildlinge am naturlichen Standort von den Kontrollpflanzen
im Gewachshaus unterschieden. Vermutlich waren Wildlinge mehreren Stressoren
gleichzeitig ausgesetzt. So wurden die Stecklinge im niederschlagsarmsten Monat
(September 2006 mit nur 77 mm Niederschlagssumme) des Jahres geerntet. Im
Vergleich zu Heliocarpus-Wildlingen und den Kontrollpflanzen beider Arten fanden
sich Tabebuia-Wildlinge nur im Schatten. Derartige Einflisse kdnnten sich positiv auf
die Bewurzelungskapazitat ausgewirkt haben. Bei Tabebuia hemmt der direkte Effekt
des Nahrstoffmangels das Wachstum der Donor-Pflanzen wesentlich starker als der
Wassermangel, und die Wurzelraumlimitation verstarkt diese Wirkung noch. Aber
auch die Hemmung des Wurzelwachstums allein fihrt zu einem physiologischen
Zustand, der beim Steckling die Wurzelbildung begunstigt. Entsprechend dem
geringeren Ausmald der Wurzelbildung waren auch die Etablierungsraten in Erdkultur
der bewurzelten Stecklinge niedriger als bei Heliocarpus und sie korrelierten auch
nicht mit der Rate der Bewurzelung.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Einfluss der Vorbehandlung auf die
Bewurzelung der Stecklinge artspezifisch ist. So fihrt auch Haissig (1986) aus, dass
Durrestress der Mutterpflanze auf jeden Fall die Bewurzelung von Stecklingen
beeinflusst. Die Art der Reaktion héange aber von weiteren Faktoren ab, die auf die
Mutterpflanze einwirken. Generelle Regeln lieBen sich also nur in beschranktem

Mal3e aufstellen.

4.2.2.2 Abmoosen

Heliocarpus- und Tabebuia-Mooslinge von jungen, ungestressten Baumchen
bewurzelten sich umso stéarker, je langer sie an der Mutterpflanze verblieben. Nach
elf Monaten hatten tGber 90 % der Mooslinge beider Arten ausreichend Wurzeln
gebildet, so dass sie die Ubertragung in Erdkultur iberlebten. Diese hohen Quoten
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scheinen nicht ungewdhnlich zu sein, wenn man mit jungem Donor-Material arbeitet.
So bewurzelten und etablierten sich bei jungen Inga feuillei-Pflanzen alle (Brennan &
Mudge 1998), und von Cecropia obtusifolia-Jungpflanzen 73 % der Zweige bereits
nach zwei Wochen (LaPierre (2001). In beiden Arbeiten sowie in der vorliegenden
Studie war das Abmoosen erfolgreicher als die Bewurzelung von Sprossstecklingen.
Warum funktioniert die Adventivbewurzelung direkt an der Mutterpflanze so gut? Wie
schon erwahnt (Kap. 4.1.2.2) wird der Moosling weiterhin Uber das noch
funktionierende Xylem mit Wasser und Mineralstoffen und Uber das Phloem mit
Assimilaten aus den Blattern versorgt. Er ist also nicht auf im Zweig deponierte
Reservestoffe angewiesen. Durch die Unterbrechung des Phloems an der
Abmoosstelle kénnte es zudem zu einer KH- und Auxinanreicherung bei
gleichzeitiger Verminderung der Cytokininzufuhr aus den Wurzeln kommen. Diese im
Hinblick auf die Adventivwurzelbildung ginstigen Veranderungen wurden in der
vorliegenden Arbeit aber nicht mehr untersucht.

Nach Abnahme der Mooslinge wurde der basalwarts gelegene Spross ebenfalls zu
Stecklingen verarbeitet. Diese Stecklinge brachten (abgesehen vom Abmoosen) die
besten im Rahmen dieser Arbeit erzielten Bewurzelungsergebnisse: 85 % der
Tabebuia- und 96 % der Heliocarpus-Stecklinge bildeten Wurzeln und zwei Drittel der
Zweige etablierten sich im Anschluss. Wie schon unter 4.2.2.1 erwahnt, bewurzelten
sich die aus dem basalen Teil der Donor-Pflanze geschnittenen Stecklinge
wesentlich besser als die aus dem terminalen Sprossstiick. Moglicherweise ist bei
den jungen Sprossen die Nahe zur Wurzel der Adventivwurzelbildung am Steckling
forderlich, die Nahe zur Sprossspitze (die beim Abmoosen ohnehin mit dem Moosling
entfernt wurde) hinderlich. Da die Wurzeln den Cytokininstatus — zumindest des
basalen Teils — des jungen Sprosses steuern, ist ein Zusammenhang des

beobachteten Phdnomens mit dem Cytokininhaushalt nicht unwahrscheinlich.

4.2.3 Okophysiologische Untersuchungen an jungen Donorbaumchen im
Hinblick auf die Bewurzelungskapazitat der daraus geschnittenen

Sprossstecklinge

Inhaltsstoffanalysen sollten helfen, die differierenden Bewurzelungsquoten von
Stecklingen unterschiedlich gestresster Donor-Pflanzen zu erklaren, da davon
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auszugehen war, dass Stress den KH- bzw. Phytohormonhaushalt der Pflanze
verandern kann. Auch wenn die Donor-Pflanzen nur einem Stressor ausgesetzt
wurden, muss mit mehreren Arten von Sekundéarstress gerechnet werden. So liel3 es
sich z.B. trotz guter Bewéasserung nicht vermeiden, dass stark wurzelraumlimitierte
Pflanzen auch Nahrstoff- oder sogar periodischen Trockenheitsstress erfuhren
(Kharkina et al. 1999), weil der Pflanzcontainer fast vollig mit Wurzeln gefullt war und
kaum mehr Substrat enthielt. Wildlinge als Donor-Pflanzen sollten allerdings keinem
derartigen Stress ausgesetzt gewesen sein.

4.2.3.1 Zusammensetzung und Gehalt der Kohlenhydrate

Wachstumshemmungen, die von den Verhaltnissen im Wurzelraum ausgel6st
werden, fihren zu einem Ungleichgewicht zwischen der anfanglich nicht gebremsten
COz-Assimilation und dem geringeren Kohlenstoffverbrauch durch Zuwachs. Die
Folge ist in der Regel eine Akkumulation von Starke als dem osmotisch unwirksamen
Speicher-KH oder von Oligosacchariden (z.B. Muller et al. 1997, Rowe et al. 1999,
Arndt et al. 2000, Lawlor & Cornic 2002). Dieses bekannte und erwartete Phanomen
zeigte sich auch bei den in dieser Arbeit verwendeten gestressten jungen Donor-
Pflanzen von Heliocarpus und Tabebuia. Jedoch wirkt nicht jeglicher Uber die
Wurzeln applizierte Stress in gleicher Weise.

4.2.3.1.1 Heliocarpus

Sprosse von Heliocarpus-Donor-Pflanzen enthielten bei allen Stressvarianten und
auch in den Wildlingen mehr KH als in der ungestressten Kontrolle. Bei
N&ahrstoffmangel bzw. Dirre- kombiniert mit Wurzelraumstress lag der
entsprechende KH-Anteil mit ca. 10 % dreimal so hoch wie in der Kontrolle. Bei
Anwendung der Ubrigen Stressvarianten lag er sogar noch hoher und erreichte bei
Nahrstoffmangel kombiniert mit Wurzelraumlimitierung sogar 23 % des
Trockengewichts. Ahnlich verhielt es sich mit den KH in den Blattern, bei denen der
KH-Gehalt 18 % des Trockengewichts erreichte (s. Kap. 3.2.2.1). Stress fuhrt also zu
einer Akkumulation von Zuckern und besonders von Stérke in den oberirdischen
Organen. Eine vermehrte Deposition von Cycliten, hier einmal summarisch als

Stressindikatoren bezeichnet, wurde nur bei einfachem oder kombiniertem
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Durrestress sowohl in den Blattern als auch in den Sprossen, bei limitiertem
Wourzelraum in den Sprossen und bei den Wildlingen in beiden Organen beobachtet
(Abb. 3-19, absolute Werte). Legt man die oben dargestellte Vermutung zugrunde,
dass die Wildlinge vor der Ernte Durrestress erfahren haben kdnnten, so ist die
Anreicherung von Cycliten ein  Symptom fur direkten oder indirekten
Trockenheitsstress, wie es auch in der Literatur beschrieben ist.

Ein hoher Gehalt an KH als Baumaterial und Energietrager sollte der
Adventivwurzelbildung forderlich sein. Doch scheinen die Verhaltnisse komplexer zu
sein, denn eine signifikante Korrelation zwischen den KH und der Wurzelbildung an
den Stecklingen ergab sich nicht. Am Beispiel der durch Nahrstoffmangel gestressten
Spenderpflanzen lasst sich die Problematik verdeutlichen: Ein hohes Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhaltnis ist fir die Wurzelbildung férderlich (z.B. Hambrick et al. 1991,
Spanos et al. 1999), was im nachsten Kapitel anhand der Cytokiningehalte néaher
erlautert wird. So mag ein ausgepragter Mangel eines Makronahrstoffs wie z.B.
Stickstoff eine starke KH-Akkumulation und niedrige Cytokiningehalte zur Folge
haben und somit ideale Voraussetzungen fur die Wurzelbildung liefern, die ja auch
tatsachlich stattfand. Da aber andererseits der Stickstoffmangel auch die
Wourzelbildung beeintrachtigt, kann man nicht erwarten, dass eine signifikante
Korrelation zwischen dem KH-Status und der Bewurzelungsrate besteht. Obwohl
auch Wildlinge einen im Vergleich zur Kontrolle hohen KH-Gehalt aufwiesen,
bewurzelten sie sich ebenso wie die wurzelraumgestressten Pflanzen nicht besser

als die Kontrollpflanzen.

4.2.3.1.2 Tabebuia

Die Analyse der KH der gestressten Jungpflanzen von Tabebuia ergab einige
bemerkenswerte Befunde: Zum einen erstaunt, dass die im Pflanzenreich weit
verbreiteten und auch fiur Bignoniaceen typischen Raffinosezucker in den
Jungpflanzen nur bei Stress gebildet wurden, wahrend in alten und jungen Blattern
der adulten Baume diese Oligosaccharide immer vorhanden waren. Im
Umkehrschluss wirde dies bedeuten, dass die Baume am natirlichen Standort
immer irgendeinem oder wahrscheinlich mehreren Stressoren ausgesetzt sind.
Weiterhin fallt auf, dass in den Zweigen der adulten Pflanzen und auch im Spross der
gestressten Jungpflanzen diese Oligosaccharide (hauptsachlich Stachyose) immer
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die dominierende KH-Fraktion darstellten, wéahrend sie in den Blattern einen
untergeordneten Anteil stellten und z.B. bei Wurzelraumlimitierung kaum
nachzuweisen waren, wogegen sie im Spross 75 % der Gesamt-KH reprasentierten.
Wahrend im Spross der Kontrollpflanzen Starke als dominierendes Reserve-KH
deponiert wurde, bewegte sich ihr Gehalt bei den gestressten Pflanzen nur zwischen
5 und maximal 20 %. Die als Folge von Stress erwartete KH-Anreicherung betraf
ausnahmslos die Raffinosezucker, die dann auch als Stressmetaboliten wirksam
waren. Zumindest zeigt der Cyclitgehalt in den Bléattern keine Reaktion auf Stress
und in den Sprossen waren Inosite (auch bei den adulten Pflanzen) ohnehin kaum
nachweisbar. Im Gegensatz zu Heliocarpus zeigten die Wildlinge von Tabebuia
weder in den Blattern noch in den Sprossen gegenuber der Kontrolle eine KH-
Anreicherung; der einzige Unterschied bestand im teilweisen Ersatz der GSF-
Fraktion durch Zucker der Raffinosefamilie. Schlief3lich ist der Effekt von Durrestress
auf den KH-Gehalt unerwartet, denn er fuhrte weder im Blatt noch im Spross zu einer
KH-Akkumulation. Auf3er einem teilweisen Ersatz der Starke (im Spross) und der
GSF-Fraktion (im Blatt) durch Raffinoseoligosaccharide wurde kein signifikanter
Unterschied zur Kontrolle festgestellt. Dass dieser Befund kein Messartefakt ist, zeigt
auch die unter allen Stressbehandlungen geringste Bewurzelungsrate.

Abgesehen von den Wildlingen, die sich trotz geringen KH-Gehalts mit 46 % am
besten bewurzelten, erkennt man bei Tabebuia anders als bei Heliocarpus einen
deutlich positiven — aber nicht signifikanten — Zusammenhang zwischen der KH-
Menge in den Zweigen der Donor-Pflanze und der Bewurzelungskapazitat der
Stecklinge. So bewurzelten sich die Stecklinge der Kontrollpflanzen und der
Baumchen unter Durrestress mit sehr niedrigen KH-Mengen kaum. Wahrenddessen
fallen bei ndhrstoff- bzw. nahrstoff- + wurzelraumgestressten Pflanzen die héchsten
KH-Gehalte (insbesondere Raffinosezucker) mit den héchsten Bewurzelungsquoten
zusammen. Der Zusammenhang zwischen KH-Gehalt und Bewurzelungskapazitat

kann als Hinweis auf die Bedeutung der Reserve-KH fiir die Wurzelbildung gelten.

4.2.3.2 Phytohormone

Adaptationsprozesse von Pflanzen an ihre Umgebung werden zumeist Uber
Phytohormone gesteuert. Allerdings wirken diese nicht einzeln sondern synergistisch

oder antagonistisch mit anderen Phytohormonen zusammen. So weild man z.B., dass
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bei Trockenstress die ABA-Konzentration in den Blattern ansteigt, dass allerdings
auch Cytokinine und Auxine an der Stressantwort mitwirken (z.B. Wang et al. 2008).
Eine weit verbreitete Reaktion auf Stress ist die Abnahme des Cytokiningehalts (Hare
et al. 1997). Genau diese Reaktion sollte hier durch das Stressen der Baumchen vor
dem Stecklingsschneiden ausgeldst werden. Im Folgenden wird daher diskutiert, wie
und warum Stressbehandlungen den Phytohormongehalt in den Donor-B&aumchen
beeinflussten (Kap. 4.2.3.2.1 und 4.2.3.2.2) und welche Schlussfolgerungen sich fur
die Bewurzelung der daraus geschnittenen Stecklinge ziehen lassen (Kap. 4.2.3.2.3).
Wie bereits erwéhnt, ist ein niedriger Cytokiningehalt verbunden mit einem hohen
Auxingehalt der Bewurzelung von Stecklingen am forderlichsten.

4.2.3.2.1 Cytokiningehalt in den gestressten Donor-Baumchen

Tatsachlich war auch in der vorliegenden Studie — wie allgemein in der Literatur
beschrieben — der Cytokiningehalt in gestressten Pflanzen erniedrigt. So fanden sich
bei Heliocarpus in den Blattern aller und den Zweigen der meisten gestressten
Pflanzen weniger Cytokinine als im Kontrollansatz. Besonders in den Blattern fuhrte
Stress also zu einem verminderten Cytokiningehalt. Am wenigsten Cytokinin fand
sich in den Sprossen mit kombiniertem Dirre- + Wurzelraumstress bzw. Néahrstoff- +
Wurzelraumstress.

In Tabebuia weisen durregestresste Baumchen hohere (Zweige) oder &hnliche
(Blatter) Cytokiningehalte wie die Kontrollpflanzen auf. Stress fihrt ansonsten auch in
dieser Art zu einem verringerten Cytokininspiegel. Besonders wenig Cytokinin wurde
wie bei Heliocarpus in Sprossen nahrstoffgestresster bzw. dirre- +
wurzelraumgestresster Baumchen gemessen. Die niedrigeren Cytokininwerte in den
Tabebuia-Wildlingen bei gleichzeitig — im Vergleich zur Kontrolle — ho6herer
Bewurzelungsrate der daraus geschnittenen Stecklinge unterstreichen, dass auch
die Wildlinge, wie bereits erwahnt, Stress erfahren haben mussten.

Bei krautigen Pflanzen ist bekannt, dass die Wurzeln der Hauptort der
Cytokininbiosynthese sind, von denen aus diese Phytohormone mit dem Xylemsatft in
den Spross transportiert werden. Aber auch meristematische Zellen im Spross sind in
der Lage selbst Cytokinine zu synthetisieren. Man nimmt an, dass der
Cytokininmetabolismus in diesen Meristemen unter der Kontrolle des von der Wurzel
ausgehenden Hauptstroms steht. Andererseits ist auch bekannt, dass Cytokinine
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phloemmobil sind, also aus den Blattern, in die sie mit dem Transpirationsstrom
gelangen, wieder abtransportiert werden kdnnen, wobei sie auf diesem Wege noch
chemische Umwandlungen erfahren konnen.

Das Wurzelwachstum ist negativ, das Sprosswachstum positiv mit dem jeweiligen
Cytokininspiegel korreliert. Somit kann die Pflanze eine 6konomische Verteilung der
Photosyntheseprodukte zwischen Spross und Wurzel vornehmen, je nachdem ob
eine  VergroBerung der Wourzeloberflache oder des Sprosses fur die
Ressourcenakquisition der Pflanze vorteilhafter ist. Bei Mangelsituationen oder
Stress, die von den Verhaltnissen im Wurzelraum ausgehen, kann eine
VergroRerung des Wourzelsystems Abhilfe oder Erleichterung schaffen. Dies
impliziert, dass in solchen Situationen der Cytokininspiegel in der Wurzel entweder
durch Verringerung der Biosyntheserate oder durch einen erh6hten Turnover
(Pospisilova 2003) erniedrigt ist. Damit ergibt sich zwangslaufig auch ein geringerer
Cytokininimport in den Spross und damit ein reduziertes Sprosswachstum.

Da die in diesen Versuchen verwendeten Jungpflanzen von der Grof3e her eher
mittelgrof3en Krautern als Holzpflanzen ahnelten, kann man die hauptséachlich an
krautigen Pflanzen gewonnenen Erkenntnisse auch auf diese Ubertragen. Offen ist,
ob der Zusammenhang zwischen niedrigem Cytokininspiegel und verstarkter
Wourzelbildung auch auf die Adventivwurzelbildung am Spross, hier am Spross-
Steckling, Ubertragbar ist. Zumindest bei Tabebuia war die Bewurzelungsquote der
Stecklinge mit dem Cytokiningehalt in Zweig und Blatt der Donor-Pflanzen stark
negativ korreliert (rs bis zu -0,93; Tab. 4-2). In Heliocarpus fanden sich allerdings

keine entsprechenden Korrelationen.

Tab. 4-2: Ergebnisse nach Spearman- Cytokinine
Rangkorrelation zwischen Cytokiningehalt in Zweig Blatt
Zweig- und Blattmaterial junger (vorbe- Tabebuia

Bewurzelung - 0,893 ** - 0,929 **

handelter) Heliocarpus- und Tabebuia-Baum- Heliocarpus
chen und Bewurzelungsraten in Zweig- und Bewurzelung - 0,286 - 0,464

Blattmaterial; trendbehaftete Ergebnisse unter
Angabe von p; n Tabebuia = 6, n Ubrige = 7

Besonders  oft wurde  bestatigt, dass der  Cytokiningehalt  unter
Trockenstressbedingungen im Sprossgewebe erniedrigt ist (z.B. Zholkevich &
Pustovoitova 1993, Nikolaou et al. 2003, Zhuang & Chen 2006, Satisha et al. 2007).
In der vorliegenden Arbeit sank beim reinen Durrestress an Heliocarpus der
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Cytokiningehalt nur in den Blattern, der Gehalt im Stamm war unverandert. Trotzdem
bewurzelten sich bei Heliocarpus deutlich mehr Stecklinge als in der Kontrolle. Dies
bedeutet, dass der Cytokiningehalt allein nicht fir den Bewurzelungserfolg
ausschlaggebend ist. Bei Tabebuia war der Cytokininspiegel in dirregestressten
Pflanzen sogar hoher als in Kontrollindividuen.

Bekannt ist weiterhin, dass unter Nahrstoffmangel (Beck 1996, Dodd 2003) der
Cytokiningehalt in der Pflanze abnimmt. Pflanzenwurzeln sind in der Lage, ihren
Nahrstoff-, insbesondere den Stickstoffstatus in ein Cytokininsignal umzusetzen
(Hermans et al. 2006). Besonders wirksam ist dabei das Nitratangebot (Sakakibara
et al. 2006). Stickstoff- und auch Phosphormangel fuhren hingegen durch den damit
verbundenen niedrigen Cytokiningehalt zu einem auf Kosten des Sprosswachstums
beschleunigten Wurzelwachstum. Da Wurzeln hauptsachlich in der — oft Wurzelhaare
bildenden — Wachstumszone Wasser und Na&hrsalze aufnehmen, kommt die
Einengung des Wourzelraums einer Verminderung dieser Aufnahme gleich;
gleichzeitig wird aber auch in gewissem Ausmall die dadurch ausgeldste
VergroRerung des Wurzelsystems eingeschrankt. Wenn dann noch im kombinierten
Stress die Wasser- oder Mineralstoffversorgung reduziert wird, kommt es zu extrem
niedrigen Cytokiningehalten im Spross, wie sie sich bei Heliocarpus bei beiden
Kombinationen, bei Tabebuia wenigstens bei der Kombination Durre und beengter
Wourzelraum gezeigt haben.

4.2.3.2.2 Auxingehalt in gestressten Donor-Baumchen

Auxin ist kein Stresshormon wie ABA oder Jasmonat und sein Gehalt in einem
Pflanzenorgan scheint eher mit dessen Belichtung als mit einem bestimmten
Stressor zusammenzuhangen. Gleichwohl beeinflusst es im Zusammenwirken mit
anderen Hormonen synergistisch oder antagonistisch verschiedenste Reaktionen
von Pflanzen auf Umweltfaktoren. Diese Wechselwirkungen bedingen
unterschiedliche, z.T. widersprichliche Befunde Uber die Reaktion von Auxin auf
Stress oder seine Rolle bei der Initiation von Adventivwurzeln (Ludwig-Muller et al.
1995, Ludwig-Muller 2000, Pospisilova 2003, Zhuang & Chen 2006, Havlova et al.
2008, Wang et al. 2008). Hinzu kommt, dass Auxin vielfach als Konjugat vorliegt und
erst bei Bedarf freigesetzt wird.
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Vergleicht man die Auxingehalte der jungen mit denen der adulten Pflanzen, so fallt
auf, dass bei Heliocarpus ahnliche Werte — zumindest in der Kontrolle und den
Wildlingen — gefunden wurden, dass aber die Auxingehalte der jungen Tabebuia-
Pflanzen zehn bis 15mal héher waren als die der Zweige der adulten Baume. Dies
betrifft vor allem die Kontrollpflanzen und die unter Wurzelraumlimitierung
gewachsenen Jungpflanzen. Der Auxingehalt der Tabebuia-Wildlinge war dem der
adulten Pflanzen vergleichbar, der der gestressten Jungpflanzen war hingegen etwa
drei — viermal so hoch.

Eine physiologisch einleuchtende Erklarung fir die extrem hohen Werte,
insbesondere denjenigen von wurzelraumlimitierten Jungpflanzen ist nicht erkennbar,
eher konnte man die drei- bis vierfachen Gehalte der gestressten Pflanzen dem
Unterschied zwischen adulten und jungen Pflanzen zuschreiben. Insgesamt waren
diese Werte aber, wie bei gestressten Pflanzen zu erwarten, deutlich niedriger als die
Werte der Kontrollpflanzen. Ein solcher Unterschied zwischen adulten und jungen
Pflanzen ergab sich bei Heliocarpus nicht. Trotzdem zeigte sich auch hier ein
negativer Einfluss von tber die Wurzeln appliziertem Stress auf den Auxingehalt der
Sprosse. Eine positive oder negative Korrelation des Auxingehalts, insbesondere der
Sprosse, mit der Rhizogenese an den Stecklingen wurde weder fur Heliocarpus noch
fur Tabebuia festgestellt.

Studien bestatigen, dass der Quotient aus den zusammengeho6renden Auxin- und
Cytokiningehalten oftmals direkt mit der Bewurzelungsfahigkeit korreliert ist (s. Kap.
4.1.3.3). In dieser Arbeit variierten zwar die Hormonverhaltnisse bei adulten Baumen
zwischen den Monaten (nicht dargestellt) bzw. bei Jungpflanzen zwischen den
Vorbehandlungen (Tab. 4-3), aber es ergaben sich keinerlei Korrelationen mit dem
Neuaustrieb bzw. der Bewurzelung und Etablierung der Stecklinge.

Tab. 4-3:  Auxin-Cytokinin- ~Behandlungen Heliocarpus Tabebuia
Quotienten  (vorbehandelter) Zweig Blatt Zweig Blatt
Heliocarpus- und Tabebuia- Wildlinge 137 004 154 393
Kontrolle 1,11 22,76 0,08
Jungpflanzen Wurzelraumstress 048 0,14 3545 0,49
Nahrstoffstress 1,41 16,35 0,00
Durrestress 0,38 0,49 2,60 1,56
Nahrstoff- + Wurzelraumstress 1,35 19,87 1,23

Dirre- + Wurzelraumstress 1,26 567 0,78
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4.2.3.2.3 Wechselwirkungen zwischen Phytohormon- und KH-Gehalten der Pflanze

Wie schon in adulten Baumen fanden sich auch bei den Jungpflanzen
Zusammenhénge zwischen dem KH- und dem Hormonspiegel der Donor-Pflanzen.
So waren der KH- und Cytokiningehalt sowohl in Heliocarpus- als auch in Tabebuia-
Baumchen miteinander korreliert (Anhang Tab. A-5). In Heliocarpus-Blattern und
Tabebuia-Zweigen gingen kleine Cytokininwerte mit grol3en KH-Werten einher
(rs =-0,786 *). Im Einzelnen waren der GFS-Gehalt von Heliocarpus-Blattern bzw.
der Gehalt an Raffinosezuckern von Tabebuia-Zweigen mit dem jeweiligen
Cytokiningehalt im Zweigmaterial negativ korreliert (rs = -0,857 *). Einige KH-
Fraktionen sowie der Gesamt-KH-Gehalt im Blatt waren zudem noch negativ mit dem
Auxingehalt im Zweig bzw. Blatt korreliert (Anhang Tab. A-6). Wie bereits in
Kap. 4.1.3.3.2 erwahnt, entspricht die negative Abhéngigkeit zwischen Auxinen und
den KH-Ergebnissen anderen Studien. Bei der Arbeit mit jungen Donor-Pflanzen wird
deutlich, dass sich auch der Cytokinin- und KH-Gehalt negativ beeinflussen koénnen.
Zum einen fordern also geringe Cytokininwerte direkt die Adventivbewurzelung von
Sprossstecklingen durch eine Erhéhung der sich teilenden Meristemzellen (Werner et
al. 2001, Werner et al. 2003), zum anderen begunstigen sie aber auch indirekt tber
den KH-Haushalt die Wurzelbildung, indem sich KH z.B. verstarkt im Spross

ansammeln kdonnen, weil das oberirdische Wachstum gehemmt wird.

4.3 Einfluss der Herkunft des Stecklingsmaterials und von

Stress auf die Bewurzelung von Sprossstecklingen

Wie bereits festgestellt (Kap. 4.1.2.1) gibt es verschiedene Grinde, warum die
vegetative Vermehrung adulter Baume fehlschlagen kann. Auch die hier
durchgefuihrten Experimente zeigen ganz deutlich, dass sich Tabebuia- und
Heliocarpus-Stecklinge wesentlich besser bzw. Gberhaupt erst bewurzeln, wenn sie
von vorbehandelten Jungpflanzen stammen.

Zum einen konnte die fehlende Bewurzelung adulten Spendermaterials auf einen
ungunstigen physiologischen Status zurlckzufiuihren sein: So ist hinlanglich bekannt,
dass ein niedriger Auxin-Gehalt in den Zweigen die Adventivbewurzelung hemmt.
Wie schon erwahnt, fand sich dementsprechend in den nicht bewurzelbaren adulten

Tabebuia-Baumen nur einen Bruchteil des Auxingehaltes der im Zweigmaterial von
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Jungpflanzen gemessen werden konnte. AufRerdem konnte eine grbRere
Auxinmenge in adulten Baumen notig sein, um eine Neubewurzelung in Gang zu
bringen (Husen & Pal 2007), da es bei élteren Pflanzen zunehmend an IAA-
Rezeptoren mangelt (Vidal et al. 2003) und deshalb das Gewebe unempfindlicher
gegenuber Auxin u.a. Bewurzelungspromotoren wird (Zajaczko 1973, Husen & Pal
2006). Hartmann et al. (1990) und Poupard et al. (1994) vermuten in der alternden
Pflanze zudem ein UbermaR bzw. eine Akkumulation von Substanzen, die die
Reembryonalisierung und Zellteilung und damit eine Rhizogenese inhibieren. Zum
anderen konnte aber auch der Stressimpuls, dem die jungen Mutterpflanzen
ausgesetzt waren — durch seine entsprechende Beeinflussung des Phytohormon-
und KH-Gehalts — daftir verantwortlich sein, dass sich die anschlie3end geernteten
Stecklinge erfolgreich vermehrten.

Will man den Einfluss der Herkunft des Stecklingsmaterials und der
Stressvorbehandlungen bestimmen, so muss man die Bewurzelungsquoten bzw. die
zugrunde liegenden physiologischen Messergebnisse an adulten B&umen und
gestressten Baumchen mit den Resultaten des Kontroll- bzw. Wildlingsansatzes
vergleichen. Dabei ergeben sich ganz unterschiedliche Schlussfolgerungen fir die
beiden betrachteten Arten Heliocarpus und Tabebuia:

So bewurzelten sich sowohl Stecklinge von jungen Heliocarpus-Kontroll- als auch
von Wildlingsbdumchen deutlich besser als das Material adulter Baume. Vergleicht
man die entsprechenden Inhaltsstoffgehalte, dann stellt man fest, dass Jungpflanzen
beider Ansatze nur geringfiigig mehr Auxine und Wildlinge mehr KH in den Zweigen
aufwiesen als adulte Baume. Der Cytokiningehalt unterschied sich nicht. Differenzen
im Phytohormon- bzw. KH-Gehalt zwischen Alt- und unbehandelten Jungpflanzen
konnen also nicht fur die Begrindung des abweichenden Bewurzelungsverhaltens
von entsprechenden Stecklingen herangezogen werden. Wahrscheinlich bleibt bei
Sprossstecklingen adulter Baume die Bewurzelung aus, weil das Material weniger
sensitiv auf vergleichbare Hormonimpulse reagiert als die Zweige junger Baume oder
adulte Baume die Rhizogenese hemmende — und hier nicht untersuchte -
Substanzen enthalten. Vielleicht verhinderte aber der niedrige endogene Auxingehalt
der Jungpflanzen nur nicht die Adventivbewurzelung der Stecklinge, weil das exogen
applizierte Auxin besser von jungem Material aufgenommen bzw. verwertet wurde.

Eine zuséatzliche Vorbehandlung des jungen Materials kann demzufolge zwar die
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Bewurzelungskapazitat erhohen, ist aber nicht ausschlaggebend fir seine
Wurzelbildung.

Wahrend sich Stecklinge der Tabebuia-Kontrollpflanzen ebenso wie Stecklinge
adulter Baume kaum bewurzelten, bildeten sich an fast der Halfte aller Wildlings-
Stecklinge Wurzeln. Allerdings enthielten sowohl Wildlinge als auch Kontroll-
Baumchen mehr Auxine in den Zweigen als die adulten Baume. Ein hoher
endogener Auxingehalt erhdht die Bewurzelungskapazitat von Stecklingen also nicht
zwangslaufig. Der Cytokiningehalt von Wildlingen war geringer als der in der
Kontrolle und in adultem Material. Junge und adulte Pflanzen enthielten
vergleichbare Gesamt-KH-Gehalte. Die fehlende Bewurzelung von Stecklingen
junger (Kontroll-)Pflanzen deutet darauf hin, dass nicht die Verwendung junger
Mutterpflanzen, sondern das Stressen der Donor-Pflanzen fir den
Bewurzelungserfolg von Tabebuia-Stecklingen die ausschlaggebende Rolle spielt.
Aus den hier gewonnenen Daten lasst sich erkennen, dass Vorbehandlungen
besonders dann die Bewurzelungskapazitat spaterer Stecklinge erhéhen, wenn sie
den Cytokiningehalt im Zweig und Blatt senken (s. Kap. 4.2.3.2).
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5 EMPFEHLUNGEN

- zur vegetativen Vermehrung von Heliocarpus americanus und

Tabebuia chrysantha

Aus den vorliegenden Daten lassen sich die nachfolgenden Empfehlungen und
Uberlegungen fiir die Klonierung der untersuchten sechs Pionier-Baumarten ableiten.
Generell kdnnen die hier betrachteten Arten zu keiner Jahreszeit uber
Sprossstecklinge von adulten Ba&umen aussichtsreich vermehrt werden.
Ebenso wenig Erfolg erzielt man mit der Verwendung von Wurzel- und
Blattstecklingen.
In Anbetracht des geringen Erfolgs mit den zahlreichen gepriften Varianten
der Vermehrungsprotokolle kénnen alle hier untersuchten Arten als vegetativ
schwer vermehrbar eingestuft werden.
In dieser Studie gelang schlie3lich die Bewurzelung von Heliocarpus americanus und
Tabebuia chrysantha, zwei der sechs untersuchten Arten. Unter Bertcksichtigung
der Uber das ganze Jahr hinweg gemessenen Phytohormon- und KH-Gehalte
erscheint es eher unwahrscheinlich, dass sich Stecklinge der Ubrigen vier Arten mit
Hilfe der hier angewandten Strategie bewurzeln lassen.
Tab. 5-1 stellt dafir zusammenfassend die in dieser Arbeit verwendeten Strategien
(ausgenommen Wurzel- und Blattstecklinge) zur Produktion von Klonen aus
Heliocarpus und Tabebuia gegentber. In Anlehnung an Menzel (1985) werden dabei
neben dem Bewurzelungserfolg auch 6konomische Aspekte sowie die theoretischen
und praktischen Multiplikationsraten und die Auswirkungen der Methode auf die
Mutterpflanze in die Ubersicht aufgenommen.

Neben den Sprossstecklingen adulter Baume zeigten auch deren Mooslinge keinerlei
vegetatives Vermehrungspotential. Lediglich an Heliocarpus-Mooslingen wurde eine
Adventivbewurzelung beobachtet. Allerdings misslang die Weiterkultur in Erde. Da
das Abmoosen adulter Baume einige Vorteile gegenuber der Verwendung von
Jungpflanzen aufweist (kein Gewéachshaus und keine Mutterpflanzenanzucht nétig,
sehr hohe Multiplikationsraten, billig, kein Verlust der Mutterpflanze), kénnte es z.B.
bei fehlenden Gewachshauskapazitaten trotz der bisher erfolglosen Etablierung
lohnend sein, nach weiteren Protokollen fur die Erdkultur-Phase zu suchen. Da nur
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Tab. 5-1: Vergleich der untersuchten Methoden zur Klonierung von Heliocarpus (Hel.) und Tabebuia

(Tab.) mit Wi — Wildlinge, Ko — Kontrolle, P — mangelnder Wurzelraum, N — Nahrstoffstress, W —

Durrestress, NP — Nahrstoff- + Wurzelraumstress und WP — Durre- + Wurzelraumstress
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* es wurde jeweils nur die Bewurzelungsrate angegeben; Etablierungsrate meist etwas geringer



- EMPFEHLUNGEN - 119

die ausreichend bewurzelten Mooslinge in die Baumschule umgesetzt werden, wére
diese Methode platz- und kosteneffizient, wenn auch sehr zeitaufwandig und immer
wieder mit der Suche nach geeigneten Baumen / Zweigen im Freiland verbunden.
Immerhin ist das Abmoosen auch die einzige Méglichkeit, Individuen mit bereits
bekannten Wuchs- oder Holzeigenschaften zu klonieren.

Besonders Erfolg versprechend erscheint das Abmoosen an Heliocarpus- und
Tabebuia-Jungpflanzen, womit die hdchsten Bewurzelungsquoten erzielt wurden. Bei
den durchgefihrten Experimenten handelt es sich allerdings bisher nicht um eine
(vegetative) Vermehrung, denn es wurde jeweils nur ein Moosling pro Pflanze
gewonnen. Das zukinftige Ziel ist es also, herauszufinden, ob sich auch etwas
groRere und/oder verzweigtere junge Baumchen erfolgreich abmoosen lassen. Damit
wirde sich die Multiplikationsrate wesentlich erhdhen und zugleich ware das
Uberleben bzw. erneute Austreiben der Mutterpflanzen gesichert. Allerdings erfordert
die Technik des Abmoosens — insbesondere an den dinneren Zweigen von
Jungpflanzen — technisches Know-how und ,Fingerspitzengefuhl.

Aus Tab. 5-1 wird ersichtlich, dass sich Jungpflanzen auch direkt (ohne Abmoosen)
dazu eignen, bewurzelte Klone heranzuziehen. Die Methode differiert allerdings
hinsichtlich des Aufwands und der damit verbundenen Kosten: Generell ist die
Verwendung von ungestressten Donor-Pflanzen und im Speziellen von Wildlingen
am attraktivsten, weil keine Kapazitaten und Zeit fur die Vorbehandlung der Donor-
Pflanzen bendtigt werden. Allerdings missen Wildlinge immer wieder neu im
Freiland (in der Nahe adulter Badume) ausfindig gemacht werden. Die Ausbeute ist
damit geringer, der Aufwand fur die Ernte hoher und schlechter abschéatzbar, als bei
einer Mutterpflanzen-Anzucht in der Baumschule.

Betrachtet man die Bewurzelungsraten, lasst sich diese Methode trotzdem fir
Tabebuia empfehlen, da sich Stecklinge von Wildlingen mit 47 % mind. doppelt so
haufig wie Stecklinge aus anderen Vorbehandlungen bewurzeln. Wahrscheinlich
konnte man den Bewurzelungserfolg sogar noch steigern, wenn man die beste
Jahreszeit fur die Stecklingsernte ermittelt. Analog zu den Austriebsquoten an
Stecklingen adulter Baume kdnnte auch hier die Bewurzelung von Wildlingsmaterial
mit den Niederschlagsmengen in Zusammenhang stehen.

Sind allerdings nicht genigend Wildlinge vorhanden bzw. zugénglich, so missen

junge Tabebuia-Baumchen wurzelraum- und/oder nahrstoffgestresst werden, um
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anschlielRend bewurzelbare Sprossstecklinge ernten zu kénnen. Keinerlei Erfolg hat
man mit durregestressten oder gar nicht vorbehandelten Donor-Pflanzen (Kontrolle).

Heliocarpus-Stecklinge verschiedenen Ursprungs bewurzeln sich ahnlich gut. Will
man auf den finanziellen und zeitlichen Mehraufwand der Vorbehandlung verzichten,
so empfehlen sich junge ungestresste Badumchen (Kontrolle), aus denen sich ca. ein
Viertel der Stecklinge bewurzeln. Erwartet man Bewurzelungsquoten von mehr als
50 %, weil z.B. sehr viele Stecklinge zugleich oder bei einer geringeren Anzahl an
Spendermaterial bereitgestellt werden sollen, so missen die Donor-Pflanzen

zunachst durre- oder nahrstoffgestresst werden.

Wie schon fir das Abmoosen angesprochen, eignen sich auch die hier erstellten
Klonierungsprotokolle fur Sprossstecklinge nur dann fur Wiederaufforstungs-
programme, wenn zukunftig mehrere Mooslinge / Stecklinge pro Spenderpflanze
gewonnen werden konnen. Dies gelingt am einfachsten, wenn die B&dumchen zu
Hecken gestutzt (hedging) bzw. regelmafiig zuriickgeschnitten werden (pruning).
Noch ist allerdings nicht bekannt, ob diese Art der Rejuvenalisierung auch bei den
hier verwendeten Arten funktioniert. Zumindest fur Heliocarpus aber auch fir Myrica,
die z.T. sehr buschig wachsen, konnte das wiederholte Zurickschneiden eine
geeignete Form der Mutterpflanzenhaltung sein.

Auch ganz ohne Zuriickschneiden der Mutterpflanzen konnten Jungpflanzen in
relativ kurzer Zeit viele Stecklinge liefern, indem man namlich die ersten bewurzelten
Zweige erneut zur Stecklingsgewinnung nutzt: Selbst wenn man aus einem jungen
Baumchen nur zwei Sprossstecklinge schneidet, kann man nach ca. sechs Monaten
insgesamt vier, nach weiteren sechs Monaten bereits acht Stecklinge usw. ernten.
Innerhalb von drei Jahren kann man so aus einer Mutterpflanze tber 100
Sprossstecklinge heranziehen. Auf diese Weise lassen sich aus den Donor-Pflanzen
mit den besten Holz- oder Wachstumseigenschaften immer neue Klone gewinnen.
Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit
fur die zwei schwer bewurzelbaren tropischen Baumarten Heliocarpus americanus
und Tabebuia chrysantha mehrere Methoden umfassende Klonierungsprotokolle
entstanden. Als zukunftiger Anwender kann man also vor dem Beginn eines
Vermehrungsprojekts  abwéagen, welche Methoden zu den jeweiligen
Rahmenbedingungen passen. Eine Hilfe dafiir bietet die Ubersicht in Tab. 5-1, aus
der z.B. ersichtlich wird, mit welcher Technik man Kosten bzw.
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Gewéachshauskapazitaten spart, oder welche Alternativen es gibt, wenn im Freiland
nur eine begrenzte Anzahl an Mutterpflanzen zur Verfiigung steht. Zudem kann man
die hier getesteten Methoden als einen Pool betrachten, der einem die Erstellung
angepasster Vermehrungsempfehlungen fir andere Arten wesentlich erleichtern

kann.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

6.1 Zusammenfassung

Parallel zur fortschreitenden Vernichtung der megadiversen Bergwalder Ecuadors
entstehen immer mehr Plantagen mit exotischen Pinus- und Eucalyptus-Arten. Eine
Okologisch sinnvolle, d.h. nachhaltige Wiederaufforstung kann jedoch nur unter
Verwendung indigener Arten erreicht werden. Da die Samenernte in den
hochdiversen Urwéaldern problematisch ist, musste die fir eine grol3flachige
Aufforstung bendtigte grol3e Menge an Pflanzmaterial vor allem durch vegetative
Vermehrung in gleich bleibend guter Qualitat erzeugt werden. Bisher fehlt es jedoch
noch an Grundlagenwissen und effizienten Methoden zur Klonierung einheimischer

Baumarten in Baumschulen.

In der vorliegenden Arbeit wurde das vegetative Vermehrungspotential von
folgenden sechs — in den Bergwéldern Stidecuadors nattrlich vorkommenden
— Baumarten untersucht: Clethra revoluta (Clethraceae), Heliocarpus
americanus (Tiliaceae), Isertia laevis (Rubiaceae), Myrica pubescens
(Myriaceae), Piptocoma discolor (Asteraceae) und Tabebuia chrysantha
(Bignoniaceae). Da aus umfangreichen Vorarbeiten bekannt war, dass sich
Stecklinge dieser Arten nur schwer oder gar nicht bewurzeln, wurde zunéchst
eine potentielle Saisonabhangigkeit der Bewurzelungstendenz durch
monatliches Stecklingsschneiden gepruft. Gleichzeitig wurden quantitative
Analysen von Kohlenhydraten und Phytohormonen (Auxin und Cytokinine)
durchgefuhrt, um mogliche physiologische Beziehungen zum
Bewurzelungspotential aufdecken zu kdnnen.

Trotz vielfaltiger Variation der Anzuchtparameter (Anhang, Tab. A-1 und A-2)
Uber 1 % Jahre gelang es nur in Ausnahmeféllen, bewurzelte Sprossstecklinge
von adulten Baumen zu gewinnen. Wegen der geringen Zahlen konnte auch
keine eindeutige Saisonabhéngigkeit festgestellt werden. Meistens
vertrockneten die Pflanzen innerhalb von ein bis drei Wochen. Besonders die
(in Erde oder Wasser eingestellten) grinen beblatterten Stecklinge
vertrockneten schon innerhalb weniger Tage. Der Vergleich zwischen den
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stomataren Leitfahigkeiten der Blatter am adulten Baum am natirlichen
Standort und an den entsprechenden Stecklingen im Gewachshaus zeigt,
dass die Regulation der Stomata nicht mehr in vollem Ausmal} funktionierte
und die Stecklinge deshalb mehr Wasser verdunsteten als dber die
Schnittflache nachgeliefert werden konnte. Allerdings beblétterten sich viele
der in den niederschlagsreichsten Monaten gesammelten holzigen Stecklinge,
sie schlugen aber keine Wurzeln. Die Gewinnung bewurzelter
Sprossstecklinge von adulten Baumen durch Abmoosen war zwar erfolgreich,
aber bei der anschlieBenden Kultur in Erde vertrockneten auch diese
Pflanzen.

Die Kohlenhydratmessungen ergaben bei mehreren Arten jahrliche
Schwankungen im Gehalt von Starke und |8slichen Zuckern, insbesondere der
Raffinosefamilie (bei Tabebuia) bzw. erhohte Inosit-Gehalte wahrend der
trockneren Monate. Zwar zeigte der Gesamtkohlenhydratgehalt in den Blattern
deutliche saisonale Schwankungen (bei Heliocarpus-, Myrica- und Tabebuia-
Pflanzen), doch lieRen sich in den Zweigen generell keine ausgepragten
Jahresgange  nachweisen. So konnte auch keine  besondere
Kohlenhydratakkumulation in den Tabebuia-Zweigen im Zusammenhang mit
dem kompletten Laubabwurf nachgewiesen werden. Auch bei den anderen
Arten fielen die saisonalen Maxima des Laufabwurfs in der trockeneren
Jahreszeit nicht mit verstarkter Kohlenhydratanreicherung in den Zweigen
zusammen. Wahrend Heliocarpus- und Tabebuia-BAume Reservekohlen-
hydrate mit einem Gehalt von 6 bzw. sogar 9,5 % (besonders in Form von
Starke sowie als Glukose, Fruktose und Saccharose) einlagerten, konnte der
geringe Kohlenhydratvorrat von Clethra-, besonders aber von Piptocoma-
Zweigen das ganze Jahr Uber einer erfolgreichen Adventivbewurzelung
abtraglich gewesen sein. Mit Ausnahme von Tabebuia wurden in den Blattern
mehr oder ebenso viele Kohlenhydrate wie in den Zweigen eingelagert. Der
Jahresverlauf der Kohlenhydratgehalte in den Blattern und Zweigen stand bei
keiner Art in einem signifikanten Zusammenhang.

Vielleicht noch wichtiger fur die Bewurzelung von Stecklingen als der Pool an
Reservekohlenhydraten ist der endogene Phytohormongehalt, insbesondere
der der Cytokinine (Initiation von Wurzelprimordien) und der des Auxins
(Wurzelwachstum). Da aus der Literatur bekannt ist, dass hohe
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Cytokiningehalte die Seitenwurzelbildung eher hemmen, konnte das
Bewurzelungspotential dem Auxin : Cytokinin-Quotienten direkt proportional
sein. In der vorliegenden Arbeit wurden beide Hormongruppen mittels ELISA
analysiert. Wegen der bekannten schnellen Interkonversion der verschiedenen
Cytokinine wurden fur die Bewertung des Cytokininstatus’ die Vertreter der
drei Hauptgruppen (Isopentenyladenin-, t-Zeatin- und Dihydrozeatin-Derivate)
zu einem Wert zusammengefasst. Beim Auxin wurde nur das freie Auxin
erfasst. Der so gemessene Phytohormonstatus fluktuierte jahreszeiten- und
artabhangig. Ein fur die Bewurzelung gunstiger Hormonstatus fand sich bei
Heliocarpus und Tabebuia in den niederschlagsreichsten Monaten. Clethra
und Myrica enthielten hingegen fast kein Auxin, aber relativ viel Cytokinin. Bei
diesen Arten scheint eine Adventivbewurzelung deshalb besonders schwierig
zu sein.

Da es nicht mdglich ist, in den Hormonstatus adulter Baume einzugreifen,
ergab sich als Konsequenz die Strategie, Jungpflanzen als Donor-Pflanzen zu
verwenden, deren Hormon- und Reservestoffstatus durch Stressbehandlung
entsprechend verandert werden konnte. Insbesondere galt es, den
Cytokininspiegel endogen abzusenken, denn die Auxinkonzentration konnte
man am Steckling selbst durch Zufuhr von auf3en (Behandlung mit
Indolylbuttersaure, IBA) anheben. Aufgrund der Untersuchungen an den
adulten Baumen und der Verfugbarkeit von Jungpflanzen wurden Heliocarpus
und Tabebuia fur diese Versuche ausgewahlt. Parallel dazu wurden wiederum
die Kohlenhydrate und die beiden Phytohormone zum Zeitpunkt des
Stecklingsschnitts analysiert. Die Pflanzen wurden folgenden Stressarten
ausgesetzt: Wassermangel, Nahrstoffmangel, Einengung des Wurzelraums
und Kombinationen dieser Stressoren. Zusatzlich wurden frisch im Wald
geschnittene Wildlinge (Schdsslinge) verwendet.

Diese Strategie erwies sich als erfolgreich, denn es bewurzelten sich tber alle
Behandlungen gemittelt 42 % der Heliocarpus- und 15 % der Tabebuia-
Stecklinge. Am erfolgreichsten waren Stecklinge von durregestressten
Heliocarpus-Baumchen mit 70 % Bewurzelung und von unter Nahrstoffmangel
gezogenen Tabebuia-Pflanzen (25 %). Bei dieser Art bewurzelten sich ebenso
Wildlinge sehr effektiv (45 %). Besonders wichtig ist auch die hohe, z.T.
quantitative, Etablierungsrate der Stecklinge bei Uberfihrung in Erdkultur.
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Noch bessere Ergebnisse wurden mit dem Abmoosen bei beiden Arten erzielt,
wobei auch die Etablierungsrate mit 90 % besonders hoch war.

Die Analysen des Kohlenhydrat- und Phytohormongehalts der Donor-
Pflanzen, die im Anschluss zu Stecklingen verarbeitet wurden, bestéatigen die
mit den Experimenten eingeschlagene Strategie. So fihrten die
Vorbehandlungen bei Heliocarpus und Tabebuia zu einem Anstieg des
Kohlenhydratgehalts sowohl in den Blattern, besonders aber in den Sprossen
(ausgenommen bei dirregestressten Tabebuia-Pflanzen). Trotz dieser
offensichtlichen Tendenz ergab sich aber keine statistisch signifikante
Korrelation des Kohlenhydratgehalts der verschieden gestressten Donor-
Pflanzen mit ihrer Bewurzelungsrate.

Wie angenommen, fihrte die Stressbehandlung der Donor-Pflanzen beider
Arten zu einem geringeren Cytokininspiegel, wobei zumindest in Tabebuia die
Bewurzelung von Stecklingen und der Cytokiningehalt der Donor-Pflanzen
signifikant negativ miteinander korreliert waren (rs bis zu -0,93). Beim
endogenen Auxinspiegel konnte kein derartiger Zusammenhang festgestellt
werden, wobei das exogen zugefuhrte Auxin eine entsprechende Korrelation
auch nicht erwarten liel3.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen klar, dass auch junge Zweige
von adulten immergrinen oder wechselgriinen tropischen Baumen praktisch
kein Bewurzelungspotential mehr besitzen. Bei Jungpflanzen lasst sich das
Bewurzelungspotential durch Stress aktivieren, wobei die Akkumulation von
Reservestoffen und die Absenkung des Cytokininspiegel sich gunstig auf die
Bewurzelungsrate auswirkten. Diese Konstellation war bei Tabebuia starker
ausgepragt als bei Heliocarpus.

Da die Mdglichkeit besteht, aus einer Donor-Pflanze mindestens zwei, z.T.
auch mehrere Stecklinge zu schneiden, ist der Aufbau einer Anzucht
geklonten Materials fur die Wiederaufforstung zwar zeitaufwandig, aber

durchaus realisierbar.
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6.2 Summary

Parallel to the proceeding destruction of the megadiverse mountain forests of
Ecuador more and more plantations with exotic Pinus and Eucalyptus species are
being established. An ecologically reasonable, i.e. a sustainable reforestation could
help to solve the problem. Such a reforestation can only be achieved by using
indigenous species. As the harvest of seeds in highly diverse primeval forests is
problematic, the big amount of plant material needed for an extensive reforestation
has to be produced in consistent good quality by means of vegetative propagation.
However, we have been lacking a knowledge base and efficient methods for cloning

native tree species in nurseries so far.

In the present thesis the potential to vegetatively propagate the following six
tree species — naturally occurring in the mountain forests of Southern Ecuador
— was examined: Clethra revoluta (Clethraceae), Heliocarpus americanus
(Tiliaceae), Isertia laevis (Rubiaceae), Myrica pubescens (Myriaceae),
Piptocoma discolor (Asteraceae) and Tabebuia chrysantha (Bignoniaceae).
Since we know from extensive preliminary work that cuttings of these species
hardly or not at all get rooted, the research focused in first place on a potential
season dependency of the rooting tendency by making cuttings once a month.
At the same time quantitative analyses of carbohydrates and phytohormones
(auxin and cytokinins) were conducted in order to reveal possible physiological
connections with the rooting potential.

Despite variegated variations of the propagation conditions (see appendix,
table A-1 and A-2) over 1 % years we only succeeded in exceptional cases in
obtaining rooted stem cuttings of adult trees. Due to the low number of rooted
plantlets no clear season dependency could be detected either. In the majority
of cases the plants withered within a period of one and three weeks.
Especially, the green cuttings with leaves (placed in soil or water) already
withered within a few days. The comparison between the stomatal leaf
conductances of adult trees in their natural habitat and the corresponding
cuttings in the greenhouse shows that the regulation of the stomata did not
work to the full extent; the cuttings transpired more water than could be
supplied via their cut surfaces. Nevertheless, many of the hardwood cuttings
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collected in the months with the highest precipitation rates grew leaves but no
roots. Although the production of rooted stem cuttings of adult trees by air-
layering was successful, these plants withered after placing them in soil, too.
The carbohydrate measurements resulted in annual fluctuations in several
species concerning their starch and soluble sugar content — especially for the
raffinose family (Tabebuia); an increased inositol content during the drier
months could also be observed in all species. Although the total carbohydrate
content showed clear seasonal fluctuations in the leaves (Heliocarpus-, Myrica
and Tabebuia plants) no definite fluctuations could be detected in the twigs at
all. In relation to this, no special accumulation of carbohydrates in Tabebuia
twigs could be verified in correlation with the total leaf shed either. Neither in
the other species did the annual maxima of leaf fall in the drier season
coincide with increased carbohydrate accumulation in the twigs. Whereas
Heliocarpus and Tabebuia trees stored reserve carbohydrates with a content
of 6 or even 9.5 %, respectively (especially in the form of starch as well as
glucose, fructose and sucrose) the low carbohydrate supply in the twigs of
Clethra and especially in Piptocoma during the whole year could have been
detrimental to successful adventive rooting. Except for Tabebuia a bigger or
the same amount of carbohydrates was stored in leaves compared with the
twigs. The annual course of the carbohydrate content of the leaves and the
twigs did not correlate significantly in any species.

The endogenous phytohormone content, especially that of the cytokinins
(initiation of root primordia) and the auxins (root growth), is perhaps even more
important to the rooting of cuttings than the pool of reserve carbohydrates.
Since it is known from the literature that high cytokinin contents do more likely
inhibit secondary root formation the rooting potential could be directly
proportional to the auxin : cytokinin ratio. In the present thesis both groups of
hormons were analysed by ELISA. Because of the well-known fast
interconversion of the different cytokinins the single hormones of the three
main groups (isopentenyl adenine, t-zeatin and dihydrozeatin derivatives)
were summed up to one value. Concerning the auxins only the free ones were
recorded. The so measured phytohormone status fluctuates depending on
season and species. A hormone status suitable for the root formation was
found in Heliocarpus and Tabebuia in the months with the highest precipitation
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rates. On the contrary Clethra and Myrica contained hardly any auxin but
relatively much cytokinin. Thus adventive rooting seems to be especially
difficult with these species.

As it is not possible to interfere in the hormone status of adult trees, young
plants were used as donor plants for their hormone and metabolic reserve
status can be changed adequately by stressing treatments. We especially
aimed at lowering the cytokinin level endogenously because we could easily
raise the auxin concentration of the cutting externally (by the treatment with
indole-3-butyric acid, IBA). Due to the examinations on the adult trees and the
availability of young plants Heliocarpus and Tabebuia were selected for these
experiments. For that purpose carbohydrates and phytohormones were
analysed again when cuttings were made. The plants were exposed to the
following kinds of stress: shortage of water, nutrients or root space as well as
combinations of these stress factors. Additionally wildlings (saplings) picked
freshly from the forest were used.

This strategy turned out to be successful because from all treatments 42 % of
the Heliocarpus and 15 % of the Tabebuia cuttings rooted on average. The
most successful cuttings originated from Heliocarpus treelets exposed to water
shortage (70 % rooting) and from Tabebuia plants exposed to nutrient
shortage (15 %). Wildlings of Tabebuia also grew roots effectively (45 %).
Especially important is as well the high, to some extent quantitative
establishment rate of the cuttings during the transplantation into soil culture.
Even better results in the two species were achieved by air-layering;
whereupon the establishing rate of 90 % was extraordinarily high, too.

The analyses of the carbohydrate and phytohormone content of the donor
plants that were subsequently used for making cuttings confirmed the chosen
strategy. Hence the pretreatments resulted in an increase of the carbohydrate
content in the leaves as well as in the shoots in particular (except for Tabebuia
plants under water shortage). In spite of this obvious tendency no statistically
significant correlation aroused between the carbohydrate content of the
differently stressed donor plants and the rooting percentage.

As assumed the stressful pretreatment of the donor plants of both species
caused a lower cytokinin level whereas at least in Tabebuia a significantly

negative correlation between the rooting of cuttings and the cytokinin content
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of the donor plants was found (rs up to -0.93). Concerning the endogenous
auxin level no such relation could be established; whereas with the
exogenously applied auxin a corresponding correlation was not to be expected
anyway.

The results of this thesis clearly show that even young twigs of adult
evergreen or deciduous tropical trees have virtually no rooting potential. In
young plants the rooting potential can be activated by stress whereas the
accumulation of metabolic reserves and the decrease of the cytokinin level
had a beneficial influence on the rooting percentage. This constellation was
rather developed in Tabebuia than in Heliocarpus.

Due to the possibility of making at least two and in some cases even more
cuttings from one donor plant the establishment of a cultivation of cloned
material for reforestation is — although time-consuming — definitely feasible.
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6.3 Resumen

Paralelamente a la destruccién progresiva de los bosques montafiosos de gran
diversidad en el Ecuador, son plantadas cada vez mas areas con variedades
exoticas de Pinos y Eucaliptos. Sin embargo una reforestacion ecoldogicamente
sostenible y sustentable puede ser conseguida so6lo bajo el empleo de plantas
nativas. Dado que es muy dificil, la cosecha de semilla en los bosques virgenes con
gran diversidad, seria necesario una gran cantidad de plantas para la reforestacion
en areas extensas, la cual tendria que ser producida por multiplicacion vegetativa
de buena y constante calidad. Sin embargo hasta ahora faltan los conocimientos
basicos y métodos eficientes de clonacion de los arboles nativos en los viveros.

En el presente trabajo se estudio el potencial de multiplicacion vegetativa en
seis tipos de arboles nativos de los bosques montafiosos del Sur del Ecuador:
Clethra revoluta (Clethraceae), Heliocarpus americanus (Tiliaceae), Isertia
laevis (Rubiaceae), Myrica pubescens (Myriaceae), Piptocoma discolor
(Asteraceae) y Tabebuia chrysantha (Bignoniaceae). Dado la gran cantidad
de trabajos realizados al respecto, se conoce, que de estas variedades de
arboles el enraizamiento de las estacas es poco probable o nada. Por tales
razones se comprob6é primeramente la dependencia potencial de la
temporada climética en la tendencia al enraizamiento, cortando las estacas
mensualmente. Paralelamente se realizaron analisis cuantitativos de los
carbohidratos y las fitohormonas (auxina y citoquininas) para descubrir una
posible relacién fisioldgica con el potencial de enraizamiento.

A pesar del gran numero de variaciones en los parametros (Apéndice, Tab.
A-1y A-2) a las que fueron sometidas las estacas durante afio y medio, solo
en casos excepcionales se logro el enraizamiento de estacas de éarboles
adultos. Debido a que pocas estacas enraizaron, no se pudo demostrar
ninguna dependencia de los factores climéaticos. Normalmente las estacas se
secaban en las primeras tres semanas. Especialmente las que se dejaron con
hojas (puesto en tierra 0 agua), se secaban en pocos dias. La comparacion
entre las conductibilidades de los estomas de las hojas en el arbol adulto en el
lugar natural y las estacas correspondientes en el invernadero muestra, que la

regulacién de los estomas no funcionaba en la dimension normal, por lo que,
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las estacas perdian mas agua por transpiracion, que la que puede ser
suministrada a través de la superficie de corte. No obstante se observo, que
estacas lefiosas coleccionadas en los meses de mayor precipitacion
producieron hojas, pero no tenian ningun enraizamiento. Si bien, la
produccién de estacas radicadas de arboles adultos por acodo tuvo éxito,
pero en un posterior cultivo en suelo, estas estacas también se secaron.

Las determinaciones de los carbohidratos revelaron en varias especies
fluctuacibnes anuales en el contenido de almidén y azlcares solubles,
especialmente en el grupo de las rafinosas (en Tabebuia) y, respectivamente,
en contenidos elevados de inositol durante los meses méas secos. Si bien, el
contenido de carbohidratos total en las hojas mostré una clara variacion
segun la estaciones (en las plantas Heliocarpus, Myrica y Tabebuia). En las
ramas no se observo ninguna dependencia de la época del afio. Tampoco se
observo una relacion entre la acumulaciéon de carbohidratos en las ramas de
Tabebuia y la perdida de follaje. Las otras especies no mostraron un aumento
de acumulacién de carbohidratos en la época de sequia, donde se produce la
mayor perdida de follaje. Mientras las especies de arboles Heliocarpus y
Tabebuia almacenaron reservas de carbohidratos con un contenido entre 6 y
9,5 % (particularmente en forma de almidon, asi como glucosa, fructosa y
sacarosa), podria haber sido perjudicial la escasa reserva de los
carbohidratos en las ramas durante todo el afio en Clethra, sobre todo en las
de Piptocoma, para la formacion exitosa de raices adventicias. A excepcion
de Tabebuia, donde la acumulacién de carbohidratos en las hojas es mayor o
igual que en las ramas. No huvo ninguna correlacion significativa en la
acumulacién de carbohidratos con el transcurso del afio entre las hojas y las
ramas.

Algo que quizas tiene mayor importancia que las reservas de carbohidratos
para el enraizamiento de la estacas, es el contenido enddgeno de las
fitohormonas, especialmente de las citoquininas (iniciacion de primordios de
raices) y de la auxina (crecimiento de las raices). Segun la literatura es
conocido que un alto contenido de citoquininas, mas bien retarda la formacion
de las raices laterales, por ende pudiera decirse, que el potencial del
enraizamiento es directamente  proporcional con el coeficiente

auxina/citoquinina. En el presente trabajo fueron analizados ambos grupos de
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hormonas por el método de ELISA. Debido a que es conocido la rapida
interconversion de las diferentes citoquininas, los representantes de los tres
grupos principales (isopentenyladenina, t-zeatina y los derivados de
dihydrozeatina) fueron sumados para la valoracion del estado de las
citoquininas. En el caso de la auxina solo fue analizada la auxina libre. Las
hormonas fluctuaron en dependencia de las estaciones del afio y de las
especies. Un estatus de hormona favorable para el enraizamiento se
encontraba en Heliocarpus y Tabebuia durante los meses de mayor
precipitacion. En cambio, Clethra y Myrica no contenian casi ninguna auxina,
pero si mucha cytoquinia. En estas especies un enraizamiento adventicio
probablemente seria muy dificil.

Dado que no es posible intervenir en el estatus de las hormonas de arboles
adultos, se opto por una estrategia de usar plantas jovenes como donadores
de material, de los cuales el estatus hormonal y de reserva acumulada podria
ser alterado por tratamiento de estrés. Especialmente se trato de bajar el nivel
de citoquina endogenamente, ya que la concentracion de auxina fue elevado
con un suministro de la misma sustancia a la estacas desde el exterior
(tratamiento con acido indolbutirico AIB). A causa de los analisis realizados en
los arboles adultos y la disponsibilidad de plantas jovenes fueron elegidos
Heliocarpus y Tabebuia para estos experimentos. Parallelamente fueron
analisados los carbohidratos y las fitohormonas en el momento de cortar la
estaca. Las plantas fueron expuestas a los siguientes tipos de estrés: hidrico
(sequia), nutritivo (desnutriticibn), estrechamiento del espacio de raiz y
combinaciones de estas. Ademas se usaron pequefias plantas (retofios), las
cuales fueron recolectadas en el bosque.

Esta estrategia fue exitosa, ya que se logro un enraizamiento en todos los
tratamientos, alcanzando promedios en la formacién de raices en las estacas
del 42 % en Heliocarpus y 15 % en Tabebuia. Los mejores resultados se
lograron con las estacas bajo de estrés hidrico (sequia) de pequefios arboles
de Heliocarpus con 70 % de enraizamiento y de plantas de Tabebuia bajo de
estrés por desnutricion (25 %). En esta especie también fue efectivo el
enraizamiento de pequefias plantas (retofios) con una eficiencia del 45 %.
También es muy importante la alta tasa de adaptacion de las estacas en el

momento del traspaso al suelo. Aun mas eficiente fueron los resultados
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obtenidos al limpiar los musgos en ambas especies, donde la tasa de
adaptacion fue muy alta, llegando al 90 %.

Los analisis del contenido de los carbohidratos y de las fitohormonas de las
plantas donantes, de donde se tomaron las estacas, experimentalmente se
confirmo que la estrategia fue correcta. Con los pretratamientos se logro un
aumento de los contenidos de carbohidratos en Heliocarpus y Tabebuia, no
so6lo en las hojas, sobre todo en los brotes (con excepcién del tratamiento de
la sequia de las plantas de Tabebuia). A pesar de la tendencia existente no se
obtuvo ninguna correlacién significativa entre el contenido de los
carbohidratos de la planta donadora expuesta a los diferentes tratamientos de
estrés y la formacion de los raices.

Como era de esperarse, los tratamientos de estrés provocaron en las plantas
donantes en ambas especies una disminucion del contenido de citoquinina y,
al menos en Tabebuia huvo una correlacion indirectamente proporcional
(rs =-0,93) entre el contenido de citoquinina y el enraizamiento de las estacas.
El contenido enddgeno de auxina no tuvo ninguna coherencia y en la auxina
exdgena no se espero una correlacion correspondiente.

Los resultados obtenidos en este trabajo sefalan claramente, que las ramas
jovenes de los arboles adultos de follaje siempre verdes o caducifolios en los
tropicos no poseen practicamente ningan potencial de enraizamiento. En
plantas jévenes se pudo activar el potencial del enraizamiento a través de
estrés, cuando la acumulacién de material de reserva y la disminucion del
contenido de citoquinina favorecen al enraizamiento. Esta constelacion fue
mas marcada en Tabebuia que en Heliocarpus.

Dada la posibilidad de que de a una planta donadora se le puede obtener de
dos a mas estacas, el cultivo de material clonado para la reforestacion lleva

mucho tiempo, pero es posible y realizable.
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A.1 Anzuchtbedingungen von Stecklingen adulter Baume

Tab. A-1: Uberblick tber Parameter bei der Anzucht von Sprossstecklingen adulter Baume

Parameter

Variationen

Herkunft der
Donor-Pflanzen

ECSF (1800 - 2000 m Uber NN)
El Tiro (2900 m Uber NN)

Standort der
Stecklinge

ECSF-Gewachshaus
UNL-Gewachshaus

Stecklingstyp

gruner Steckling mit 10 cm? Blattflache
verholzter Steckling ohne Blatter

Substrat Sand
Sand : lehmige Erde 1:1
humusreiche Walderde
Ségespane
Moos
humusreiche Walderde mit Moos
Wasser (mit 2 Kérnchen Duinger / Becher)
humusreiche Walderde : Sand : lehmige Erde 2:1:1
humusreiche Walderde : Sand 3:2
Phytohormone  Neudofix®
0,5 %, 1% IBA
0,2 % NAA
1% IBA + 0,2 % NAA
Rooting Cut Roses® 1:1 — wassrige Lésung
Rooting Cut Roses® 1:100 — wassrige Losung
Rooting Cut Roses® 1:1 + Ergostim® (4 ml/l) — wassrige Losung
Rooting Cut Roses® 1:100 + Ergostim® (4 ml/l) — wéssrige Losung
Fungizid Aktivkohle
vor Einpflanzen Substrat mit Vitavax® gewassert (2 g/51;10g/51)
vor Einpflanzen gesamte Pflanze fir 5 min in Vitavax® (2 g/l)
vor Einpflanzen Stamm 3 h in Previcur N® (3 ml/l)
vor Einpflanzen gesamte Pflanze fir 3 h in Previcur N (1,5 ml/l)
Neuaustriebe wochentlich mit Previcur N® (2 ml/l) gegossen
Substrat dampfsterilisiert mit Erdedampfer
Position aufrecht
schrag

Steckling zu 2/3 in Substrat
Steckling mit oberem Ende in Substrat

Stecklingsgrof3e 5cm
10 cm

spezifische 10 cm?

Blattflache 20 cm?

Luftfeuchtigkeit

ohne Schutz
Steckling unter Plastikflasche

Dungung

nach Einpflanzen Bewadsserung mit Diingerlésung

Vorbehandlung

Einschnitte in Rinde vor Einpflanzen (sog. ,wounding")
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Tab. A-2: Ubersicht uber die verschiedenen Methoden fiir die Anzucht von Sprossstecklingen im

gesamten Versuchszeitraum von September 2004 — Februar 2006
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A.2 Wurzelstecklinge

Zunachst wurde das Wurzelwerk geeigneter Spenderbaume freigelegt, um ca. 10 cm
lange, fingerdicke Wurzelsticke schneiden zu konnen. Das distale Ende wurde
angeschragt und der gesamte Steckling mit Kohlepulver bzw. Vitavax® gegen
Pilzbefall bestaubt. Danach wurden die Wurzeln im 45°-Winkel (schrage Position) mit
dem freiliegenden oberen Enden oder horizontal, 3 cm hoch mit Substrat bedeckt, in
Kisten eingepflanzt. Jeder Schnitting wurde mit einem farbigen Schildchen im
Substrat markiert. Die Wurzelstecklinge wurden im Schatten gelagert und feucht
gehalten. Uber mehrere Monate wurde das Substrat auf Neuaustriebe und die

Wurzeln abschlieRend auf Veranderungen und Lebenszeichen kontrolliert.

Tab. A-3: Ubersicht der verschiedenen Ansatze von Wurzelstecklingen

Arten Anzahl der Beschaffenheit Methodik
Wurzelstecklinge der Stecklinge

1. Ansatz - adulte Bdume — September 2004

Clethra 9x horizontal, 12x schrag fur alle Arten: fur alle Arten:

Isertia S.0. 12 - 20 cm lang, mit Kohlepulver bestaubt

Myrica S.0. 0,4 - 2,4 cm dick Sand : lehmige Erde (1:1)

kaum Seitenwurzeln horizontal und schrég gepflanzt
2. Ansatz — Jungpflanzen — Oktober 2005

Tabebuia - 28x ungestresst Fur alle Arten: Fir alle Arten: mit Vitavax” bestaubt
- 11x Stress durch 5-8cmlang, 0,6 - Walderde : Sand : lehmige Erde (2:1:1)
Abschneiden der Blatter 1,8 cm dick viele, mit Moosabdeckung
- 20 x langanhaltender z.T. gekurzte nur horizontal gepflanzt
Durre- , Nahrstoff- und Seitenwurzeln mit Dlinger angegossen

Wurzelraumstress

Wie bei den Stammstecklingen wurde mit adulten Baumen bzw. Jungpflanzen als
Spenderpflanzen gearbeitet. Die Unterschiede im Vorgehen zwischen den beiden
Anséatzen stellt Tab. A-3 gegeniber.

Im Einzelnen wurden zunachst Wurzeln von je einem adulten Baum in Stationsnéhe
(Isertia. und Myrica) bzw. am ElI Tiro (Clethra) geschnitten. In einem zweiten
Durchgang dienten 1,5 — 2jahrige — im ECSF-Gewachshaus herangezogene —
Wurzeln von Tabebuia-Baumchen als Spenderorgane. Aus ihnen konnte ein
Steckling pro Pflanze gewonnen werden. Aufgrund ihrer Vorgeschichte lieRen sich
die jungen Spenderpflanzen in drei Gruppen einteilen (s. Tab. A-3): Ungestresste
Baumchen befanden sich bereits mehrere Monate vor dem Schneiden in grof3en, mit
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frischer Erde geflllten Folien-Containern und hatten viele griine und gesunde
Seitenzweige. Auch die Pflanzen der zweiten Gruppe wuchsen in grof3en Containern
mit frischer Erde. Allerdings wurde ca. sechs Monate vor dem Schneiden die
Hauptsprossachse samt Blattern zur Gewinnung von Stammstecklingen entfernt.
Photosynthese fand in nachwachsenden Blattern statt. Langanhaltend gestresste
Baumchen wuchsen bis zum Schneiden in kleinen Folien-Containern mit
ausgelaugter Erde. Sie hatten daher nur wenige, oft kr&nkliche Blatter und gedrehte,

verkirzte Wurzeln.

A.3 Korrelationstabellen

A.3.1 Auxingehalt adulter Baume

Tab. A-4: signifikante (fett) und tendenzielle Korrelationen nach Spearman-Rangkorrelation zwischen
Auxingehalt in Zweig- und Blattmaterial adulter Baume der sechs untersuchten Arten, die
Jahresgange aufwiesen und Klima, Streufall, Anteil geschnittener Stecklinge mit Neuaustrieben und
KH-Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial sowie Cytokiningehalt; wo vermerkt, mit ein bzw. zwei
monatiger Phasenverschiebung, d.h. der gemessene Parameter verédndert sich vor (kein Vorzeichen)

bzw. nach (minus) Auxingehaltssanderungen; n zwischen acht und 14

Parameter Art und Organ Korrelation mit Auxingehalt
Niederschlag Heliocarpus Blatt 0,537 (p = 0,072)
Tabebuia Zweig 0,814 *
Temperatur Heliocarpus Zweig - 0,788 ** (1 Monat verschoben)
Heliocarpus Blatt - 0,747 **
Isertia Zweig - 0,541 (p = 0,069; 1 Monat verschoben)
Streufall Heliocarpus Zweig 0,761 ** (-1 Monat verschoben)
Heliocarpus Blatt - 0,558 (p = 0,059; -2 Monate verschoben)
Isertia Zweig - 0,534 (p = 0,073)
Neuaustrieb Heliocarpus Zweig 0,853 ***
Heliocarpus Blatt 0,805 ** (-1 Monat verschoben)
Starkezweig Tabebuia Blatt 0,714 *
Speicherzuckerzyeig  Heliocarpus Zweig - 0,676 *
Isertia Blatt 0,561 *

Tabebuia Zweig - 0,644 (p = 0,061)
Raffinosefamiliezyweig  Heliocarpus Blatt 0,549 (p = 0,065)

Raffinosefamiliegiar  Tabebuia Zweig - 0,708 *
Inositezyeig Tabebuia Zweig - 0,831 **
Gesamt-KHzyeig Heliocarpus Blatt - 0,529 (p = 0,077)

CytoKininzyeig Myrica Zweig - 0,623 (p = 0,054)
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A.3.2 Cytokiningehalt junger Baumchen

Tab. A-5: signifikante (fett) und trendbehaftete Ergebnisse nach Spearman-Rangkorrelation zwischen
Cytokiningehalt in Zweig- und Blattmaterial von Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen und KH-

Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial; nicht signifikante Ergebnisse unter Angabe von p; n=7

KH-Fraktion Art und Organ Cytokiningehalt
GSF-Fraktionga Heliocarpus Zweig - 0,857 *
KH-Gesamtp Heliocarpus Zweig - 0,714 (p = 0,071)
KH-Gesamtp Heliocarpus Blatt - 0,786 *
Raffinosefamiliezy.ig Tabebuia Zweig -0,857 *
KH-Gesamtzyeig Tabebuia Zweig -0,786 *

A.3.3 Auxingehalt mit KH-Fraktionen junger Baumchen

Tab. A-6: signifikante (fett) und trendbehaftete Ergebnisse nach Spearman-Rangkorrelation zwischen
Auxiningehalt in Zweig- und Blattmaterial von Heliocarpus- und Tabebuia-Jungpflanzen und KH-

Fraktionen in Zweig- und Blattmaterial; n =7

KH-Fraktion Art und Organ Auxingehalt
GSF-Fraktionga Heliocarpus Zweig - 0,786 *
KH-Gesamtgat Heliocarpus Zweig - 0,786 *
Starkezweig Tabebuia Blatt - 0,893 **

A.4 Zucker- und Cytokininfraktionen von Beispielproben

Tab. A-7 bzw. A-8 zeigen die Gehalte aller gemessenen Zucker bzw. die Gehalte der
drei gemessenen Cytokinin-Fraktionen von jeweils einer zuféllig ausgewahlten

Einzelprobe.

Tab. A-7: Zuckerfraktionen wurzelraumgestresster Tabebuias in mg/g TM

Saccha- myo-
Organ Glucose Fructose rose Raffinose Stachyose Galactinol Inosit Bornesit
Zweig 8,04 1,26 4,28 5,94 155,76 1,11 1,31

Blatt 10,21 6,03 5,33 1,55 0,73 0,81 7,09
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Tab. A-8: Cytokininfraktionen von Proben eines adulten Heliocarpus-Baumes im August 2005 in
[pmol/g TM]

ZR-Fraktion IPA-Fraktion DHZR-Fraktion Gesamt-Cytokinin-Gehalt
Zweig 21,40 67,44 31,47 120,31
Blatt 31,08 296,35 129,08 456,52

A.5 Einzelmesswerte der KH-Analysen

Tab. A-9: Einzelmesswerte und Mittelwerte der KH-Analysen aller Proben adulter Bdume Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum. Die Bestimmungen wurden am Department fir Chemische

Okologie und Okosystemforschung der Universitat Wien durchgefiihrt.

Zwel Monat Fructose Glucose Saccharose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert  Wert Mittel Wert  Wert
Clethra Jan.” 05 1,22 1,17 1,28 1,65 1,52 1,77 5,44 5,36 5,51

Febr. 05 8,06 8,20 7,91 7,27 7,13 741 0,16 0,14 0,18
Marz’'05 6,20 6,33 6,06 6,31 6,52 6,10 1,32 1,20 1,43
Apr.”05 0,80 084 075 0,97 0,96 0,98 10,22 10,32 10,11
Mai“05 6,15 6,82 5,47 6,78 7,33 6,23 10,95 11,87 10,03
Juni’05 7,55 750 7,60 7,73 7,70 7,75 5,31 5,05 5,57
Juli"05 5,32 516 5,47 5,33 5,40 527 6,70 5,99 7,41
Aug.’05 7,14 6,79 7,49 13,21 13,21 13,22 4,09 3,95 4,23
Sept.’05 4,77 4,52 502 11,00 11,10 10,89 1,16 1,21 1,12
Okt."05 5,81 532 6,30 14,29 14,27 14,32 3,40 3,11 3,68
Nov. 05 2,15 235 195 518 5,02 535 19,85 19,38 20,32
Dez.”05 5,24 468 580 8,75 7,92 9,58 10,44 11,01 9,87
Jan.”06 6,14 59 6,33 4,43 4,34 4,52 9,91 9,71 10,12
Febr. 06 3,02 307 298 5,67 5,53 582 0,25 0,25 0,26
Heliocarpus Jan."05 2,81 292 271 531 4,79 582 23,95 23,57 24,34
Febr."05 6,17 566 6,69 7,47 6,94 8,01 10,12 10,29 9,95
Marz’'05 2,03 191 216 3,04 3,02 3,06 32,43 31,11 33,75
Apr.”05 3,97 4,15 3,80 4,28 4,57 3,98 15,55 15,72 15,39
Mai“05 8,74 979 7,68 6,69 7,23 6,15 9,78 10,11 9,44
Juni’05 5,52 504 6,00 3,70 3,55 3,86 14,40 13,14 15,66
Juli"05 4,65 4,81 4,49 7,57 7,65 7,48 8,88 8,94 8,82
Aug.’05 4,15 4,72 3,58 10,39 10,50 10,28 9,49 8,74 10,24
Sept.'05 4,87 508 4,66 857 8,63 851 5,34 5,54 515
Okt."05 512 559 466 6,14 6,05 6,22 6,46 5,04 7,88
Nov. 05 5,58 560 556 18,68 18,43 18,93 6,21 6,17 6,24
Dez.’05 3,43 335 3,51 9,62 9,36 9,88 18,44 17,99 18,89
Jan.”06 6,24 6,03 6,45 15,33 14,74 1592 6,69 6,60 6,79
Febr. 06 5,89 6,10 5,67 9,04 9,43 8,65 6,54 6,15 6,92
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Zwel Monat Fructose Glucose Saccharose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert  Wert
Isertia Jan.” 05 2,00 2,11 1,88 2,67 2,77 258 7,93 7,84 8,03
Febr."05 3,77 3,76 3,77 10,38 9,47 11,30 2,06 1,90 2,23
Marz 05 1,46 1,48 1,44 3,73 3,83 3,64 21,13 21,93 20,33
Apr.”05 2,51 2,56 245 6,12 6,38 5,86 12,05 11,83 12,27
Mai”05 6,92 6,83 7,01 12,07 12,15 11,99 1,75 1,79 1,71
Juni’05 6,82 7,09 6,56 13,56 13,75 13,36 14,74 14,67 14,81
Juli’05 2,77 2,79 2,75 6,42 6,76 6,08 19,50 20,09 18,91
Aug.” 05 3,11 3,28 295 7,11 7,11 7,11 12,54 12,51 12,58
Sept.’05 5,87 5,54 6,19 15,16 15,12 15,19 12,16 12,85 11,48
Okt."05 3,08 3,09 3,08 10,72 10,81 10,63 13,90 13,96 13,85
Nov. 05 2,06 1,94 2,18 8,77 8,70 8,84 5,69 5,83 5,56
Dez.”05 7,41 7,11 7,71 24,05 24,62 23,48 1,52 1,36 1,68
Jan.” 06 7,13 6,92 7,34 14,46 14,67 14,25 12,77 13,15 12,38
Febr. 06 6,70 6,49 6,90 15,17 15,31 15,04 12,96 13,08 12,84
Myrica Jan.” 05 4,57 4,82 4,33 4,43 4,43 4,43 15,41 14,77 16,04
Febr. 05 11,69 12,21 11,17 11,68 11,45 11,90 0,00 0,03 0,05
Marz 05 6,92 6,69 7,16 5,22 5,06 539 13,36 13,57 13,16
Apr.”05 5,66 5,80 552 4,16 4,01 430 9,79 9,46 10,13
Mai”05 3,31 3,21 3,42 3,58 3,25 3,92 0,00 10,95 14,57
Juni’05 6,34 5,85 6,83 4,38 4,25 450 5,87 5,96 5,79
Juli’05 5,16 4,92 541 4,16 4,02 4,30 15,80 15,38 16,23
Aug.” 05 2,88 2,71 3,05 5,92 5,95 5,88 5,78 5,75 5,81
Sept.’05 5,40 5,61 519 7,69 7,64 7,73 1,51 1,52 1,49
Okt."05 5,80 6,13 547 6,88 7,07 6,69 3,06 3,43 2,70
Nov. 05 2,94 2,63 3,25 4,12 3,93 4,30 12,23 11,89 12,56
Dez.”05 9,30 9,19 9,41 13,59 13,71 13,48 441 4,49 4,33
Jan.” 06 2,49 2,40 2,58 3,93 3,98 3,89 7,65 7,66 7,64
Febr."06 3,61 3,81 3,41 7,51 7,74 7,29 3,22 3,22 3,22
Piptocoma Jan.” 05 1,72 1,63 1,82 0,96 0,94 0,97 5,82 571 5,93
Febr."05 5,42 5,38 5,47 3,88 3,84 3,92 13,68 13,94 13,42
Marz 05 2,93 2,91 295 2,44 2,37 2,51 28,32 28,94 27,71
Apr.”05 2,31 2,13 2,49 1,98 1,99 1,97 21,31 21,15 21,47
Mai”05 2,40 2,37 2,43 1,77 1,82 1,72 18,96 19,51 18,40
Juni’05 2,59 2,70 2,48 1,34 1,24 1,43 20,18 20,20 20,15
Juli’05 2,38 2,43 2,32 3,15 3,26 3,04 2298 2357 22,39
Aug.” 05 2,31 2,46 2,16 3,27 3,29 3,25 27,37 27,36 27,38
Sept.’05 3,03 2,98 3,09 4,79 4,73 4,85 1556 15,47 15,65
Okt."05 3,01 2,83 3,19 6,05 6,15 594 18,82 19,16 18,48
Nov." 05 1,58 1,60 1,56 2,74 2,82 2,65 17,26 17,54 16,97
Dez."05 2,81 2,50 3,12 2,39 2,36 2,41 14,37 14,71 14,03
Jan.” 06 2,73 2,53 293 2,12 2,13 2,12 12,88 12,96 12,79
Febr. 06 3,55 3,52 3,58 2,91 2,93 2,89 17,14 17,04 17,24
Tabebuia Jan.” 05 0,66 0,62 0,70 2,19 2,04 2,33 27,68 26,75 28,61
Febr.”05 8,40 8,26 8,54 28,12 26,97 29,28 10,22 10,25 10,18
Marz 05 4,12 3,82 4,43 7,05 6,91 7,18 18,68 18,16 19,20
Apr.”05 1,50 1,47 1,54 4,18 4,16 4,20 12,10 11,64 12,56
Mai”05 3,95 4,05 3,86 5,90 6,12 569 13,79 13,92 13,66

Juni’05 4,70 5,88 3,53 0,00 0,00

Juli’05 1,55 1,54 1,57 10,37 10,67 10,07 14,95 15,14 14,76
Aug.” 05 1,46 1,41 1,51 4,47 4,45 4,48 12,20 12,18 12,22
Sept.’05 2,12 2,03 2,20 10,83 10,72 10,95 9,42 9,09 9,75
Okt."05 1,53 1,49 1,56 4,87 4,72 5,02 11,04 11,08 11,00
Nov." 05 3,10 3,17 3,02 40,71 40,57 40,86 26,14 25,76 26,51
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Zwei Monat myo-Inosit Raffinose Stachyose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Fortsetzung
Tabebuia Dez."05 2,94 3,15 2,74 15,29 15,23 15,35 17,53 17,27 17,79
Jan.” 06 4,14 4,16 4,13 1257 12,58 12,56 19,87 19,85 19,89
Febr. 06 2,80 307 254 10,57 10,56 10,58 18,99 19,43 18,54
Clethra Jan.’05 0,12 0,13 0,22 0,28 0,30 0,26 0,00
Febr.05 0,42 0,41 043 0,22 0,21 0,23 0,00
Marz’'05 0,28 0,30 0,26 045 0,45 0,45
Apr.”05 0,08 0,08 0,07 0,26 0,29 0,23 0,00
Mai 05 0,00 0,00 0,00 1,18 1,26 1,09 0,00
Juni’05 0,39 0,38 0,40 0,79 0,76 0,82 0,00
Juli’05 0,32 0,34 030 0,87 0,83 0,91 1,16 1,10 1,22
Aug.’05 0,34 0,34 034 0,29 0,20 0,21 0,00
Sept.’05 1,29 1,29 129 0,66 0,07 0,07 0,19 0,17 0,21
Okt.”05 1,25 1,25 126 0,23 0,23 0,24 0,00
Nov.” 05 0,47 0,46 0,47 0,86 0,86 0,86 0,00
Dez."05 0,66 060 0,712 0,53 0,53 0,53 0,00
Jan.” 06 0,24 0,22 0,25 0,96 0,97 0,95 1,78 1,74 1,82
Febr. 06 0,44 044 045 0,14 0,12 0,16 0,00
Heliocarpus Jan.”05 1,25 1,22 129 0,19 0,10 0,12 0,00
Febr. 05 1,34 1,25 1,42 0,16 0,17 0,16 0,00
Marz’05 0,75 0,70 0,79 0,17 0,35 0,00
Apr.”05 0,80 0,82 0,77 0,32 0,32 0,30 0,00
Mai 05 1,97 2,12 1,81 0,15 0,16 0,13 0,00
Juni’05 1,36 1,30 143 0,36 0,39 0,33 0,00
Juli’05 1,22 1,25 1,19 0,36 0,34 0,37 0,00
Aug.'05 0,42 0,42 042 0,26 0,27 0,24 0,00
Sept.’05 1,47 1,46 1,48 0,00 0,00
Okt.”05 1,35 1,32 137 0,31 029 0,34 0,00
Nov.” 05 1,37 1,36 1,39 0,00 0,00
Dez."05 1,77 1,72 183 0,15 0,14 0,15 0,00
Jan.” 06 1,28 1,22 1,33 0,00 0,00
Febr.’06 1,53 157 150 0,16 0,12 0,20 0,00
Isertia Jan.”05 0,32 0,32 0,32 0,00 0,00
Febr.05 0,19 0,18 0,19 0,00 0,00
Marz’'05 0,16 0,17 0,15 0,32 0,34 0,29 0,00
Apr.”05 0,23 0,24 0,22 0,15 0,14 0,16 0,00
Mai 05 0,27 0,28 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Juni’05 0,24 0,24 0,24 0,19 0,18 0,20 0,00
Juli"05 0,22 023 0,21 1,34 1,03 0,98 0,00
Aug.’05 1,21 1,20 1,21 0,00 0,00
Sept.’05 0,50 0,51 050 0,00 0,00
Okt.”05 0,30 0,30 0,31 0,00 0,00
Nov.” 05 0,22 0,23 0,21 0,00 0,00
Dez."05 0,51 0,54 0,48 0,00 0,00
Jan.” 06 0,42 041 0,42 0,00 0,00
Febr.’06 0,41 041 0,41 0,00 0,00
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Zwei Monat myo-Inosit Raffinose Stachyose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert  Wert
Myrica Jan. 05 0,41 0,42 0,40 0,88 0,84 0,91 0,19 0,19 0,19
Febr."05 0,55 0,53 0,57 0,00 0,00
Marz’05 0,63 0,59 0,66 0,40 0,38 0,41 0,00
Apr.”05 0,00 0,82 0,76 0,87 0,12 0,12 0,12

Mai“05 0,22 020 0,24 0,30 0,29 0,31 0,00
Juni’05 0,80 0,79 080 0,23 0,22 0,23 0,00
Juli"05 0,00 1,22 124 121 046 0,49 0,44
Aug.’05 0,49 050 0,48 0,40 0,40 0,40 0,00
Sept.’'05 0,79 0,80 0,78 0,22 0,21 0,22 0,00
Okt."05 0,75 0,79 0,71 0,25 0,28 0,22 0,00
Nov. 05 0,90 086 094 0,35 0,40 0,31 0,00
Dez.”05 0,40 0,40 0,39 1,18 1,01 1,01 048 048 047
Jan.”06 0,62 064 061 0,78 0,78 0,78 0,00
Febr. 06 0,60 063 057 0,22 0,23 0,21 0,00

Piptocoma Jan.”05 0,40 0,38 0,42 0,00
Febr."05 1,25 1,22 128 0,00 0,00
Marz’'05 1,13 1,14 1,11 0,00 0,00
Apr.”05 1,09 1,07 1,11 0,00 0,00
Mai“05 0,80 0,83 0,78 0,00 0,00
Juni’05 0,70 069 0,71 0,00 0,00
Juli"05 0,93 094 091 0,00 0,00
Aug. 05 1,17 1,19 1,15 0,00 0,00
Sept.’05 1,10 1,11 1,08 0,00 0,00
Okt."05 1,22 1,20 1,23 0,00 0,00
Nov. 05 0,64 065 0,63 0,00 0,00
Dez.”05 0,70 0,70 0,70 0,00 0,00
Jan.”06 0,54 05 053 0,00 0,00
Febr. 06 1,01 1,01 1,02 0,00 0,00

Tabebuia Jan.”05 2,30 216 245 3,32 3,19 3,43 35,14 34,01 36,26
Febr."05 2,26 219 234 345 3,43 3,47 34,53 33,45 35,60
Marz’'05 2,23 215 230 8,18 7,84 852 123,54 118,28 128,79
Apr.”05 1,75 1,72 1,77 2,35 2,23 2,48 16,64 1599 17,29
Mai“05 1,97 199 195 517 519 5,08 15,64 54,84 5341
Juni’05 1,93 2,14 1,72 4,40 4,59 5,14 66,80 59,05 74,55
Juli"05 2,30 234 226 3,76 3,72 3,81 39,69 39,68 39,71
Aug. 05 1,07 1,08 106 4,12 4,12 4,12 67,60 72,00 63,20
Sept.’'05 1,58 154 163 294 2,88 2,99 36,21 34,80 37,62
Okt."05 2,92 289 29 2,72 2,68 2,76 29,92 28,96 30,88
Nov. 05 3,31 325 3,36 1,96 202 191 11,79 11,45 12,13
Dez.”05 3,57 3,57 357 291 291 291 35,49 35,49 35,50
Jan.”06 2,34 235 2,34 443 4,01 4,08 42,19 41,69 42,69
Febr.06 2,77 282 2,72 345 346 3,43 34,59 34,89 34,28
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Zwei Monat Bornesit Galactinol scyllo-Inosit
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Clethra Jan. 05 0,00 0,23 0,23 0,23 0,00
Febr."05 0,00 0,36 0,36 0,36 0,00
Marz 05 0,00 0,29 0,30 0,29 0,00
Apr.”05 0,00 0,41 0,42 0,39 0,00
Mai”05 0,00 0,47 0,46 0,47 0,00
Juni’05 0,00 0,36 0,36 0,37 0,00
Juli’05 0,00 0,98 0,92 1,04 0,00
Aug.” 05 0,00 0,32 0,31 0,33 0,00
Sept.’05 0,00 0,31 0,31 0,30 0,00
Okt."05 0,00 0,51 0,51 0,51 0,00
Nov." 05 0,00 1,16 1,13 1,20 0,00
Dez.”05 0,00 0,95 0,97 0,92 0,00
Jan.” 06 0,00 1,18 1,17 1,19 0,00
Febr."06 0,00 0,19 0,19 0,19 0,00
Heliocarpus Jan. 05 0,00 0,00 1,47 1,48 1,46
Febr."05 0,00 0,00 1,31 1,22 1,40
Marz 05 0,00 0,00 0,88 0,82 0,94
Apr.”05 0,00 0,00 1,69 1,02 0,94
Mai”05 0,00 0,00 0,00 1,64 1,45
Juni’05 0,00 0,00 1,61 1,56 1,65
Juli’05 0,00 0,00 1,90 1,94 1,86
Aug.” 05 0,00 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00 2,55 252 2,558
Okt."05 0,00 0,00 3,94 3,87 4,00
Nov." 05 0,00 0,00 4,34 420 4,47
Dez.”05 0,00 0,00 4,51 442 4,61
Jan.” 06 0,00 0,00 4,15 3,88 4,42
Febr."06 0,00 0,00 3,57 3,70 3,44
Isertia Jan.” 05 2,46 241 252 0,00 0,00
Febr."05 1,67 1,60 1,74 0,00 0,00
Marz 05 2,72 1,79 1,87 0,00 0,00
Apr.”05 2,04 220 1,89 0,00 0,00
Mai”05 0,00 0,00 0,00
Juni’05 5,08 485 531 0,00 0,00
Juli’05 3,36 3,44 3,28 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00 0,00
Sept.’05 2,76 2,75 2,78 0,00 0,00
Okt."05 2,55 259 252 0,00 0,00
Nov." 05 2,29 239 2,19 0,00 0,00
Dez.”05 4,36 440 4,32 0,00 0,00
Jan.” 06 3,17 3,18 3,15 0,00 0,00
Febr. 06 4,26 427 4,24 0,00 0,00

Xi
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Zwei Monat Bornesit Galactinol scyllo-Inosit
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Myrica Jan. 05 0,00 0,00 0,00
Febr."05 0,00 0,00 0,00
Marz 05 0,00 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00 0,00
Mai”05 0,00 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00 0,00
Juli’05 0,00 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00 0,00
Nov." 05 0,00 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00 0,00
Jan.” 06 0,00 0,00 0,00
Febr."06 0,00 0,00 0,00
Piptocoma Jan. 05 0,00 0,00 2,29 0,31 0,33
Febr."05 0,00 0,00 0,11 0,14
Marz 05 0,00 0,00 0,59 0,59 0,60
Apr.”05 0,00 0,00 0,38 0,38 0,38
Mai”05 0,00 0,00 0,48 0,50 0,45
Juni’05 0,00 0,00 0,92 0,95 0,90
Juli’05 0,00 0,00 1,33 1,38 1,28
Aug.” 05 0,00 0,00 1,14 1,20 1,08
Sept.’05 0,00 0,00 0,77 0,75 0,80
Okt."05 0,00 0,00 0,22 0,19 0,24
Nov." 05 0,00 0,00 0,33 0,35 0,31
Dez.”05 0,00 0,00 0,90 0,90 0,89
Jan.” 06 0,00 0,00 0,78 0,77 0,80
Febr."06 0,00 0,00 0,62 0,63 0,61
Tabebuia Jan. 05 0,00 0,54 0,51 0,57 0,00
Febr."05 0,00 0,58 0,57 0,58 0,00
Marz 05 0,00 0,64 0,61 0,66 0,00
Apr.”05 0,00 0,94 0,93 0,96 0,00
Mai”05 0,00 0,57 0,57 0,57 0,00
Juni’05 0,00 0,67 0,67 0,67 0,00
Juli’05 0,00 0,71 0,73 0,70 0,00
Aug.” 05 0,00 0,52 0,53 0,51 0,00
Sept.’05 0,00 0,45 0,44 0,46 0,00
Okt."05 0,00 0,42 0,42 0,42 0,00
Nov." 05 0,00 0,55 0,55 0,56 0,00
Dez.”05 0,00 0,77 0,76 0,79 0,00
Jan.” 06 0,00 0,80 0,84 0,76 0,00
Febr."06 0,00 0,96 0,93 0,99 0,00

Xii
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00
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Zwel Monat chiro-inositol muco-Inosit
1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Myrica Jan.”05 0,00 0,00
Febr."05 0,00 0,00
Marz 05 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00
Mai”05 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00
Juli’05 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00
Nov." 05 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00
Jan.” 06 0,00 0,00
Febr."06 0,00 0,00
Piptocoma Jan.” 05 0,36 0,36 0,35 0,00
Febr.”05
Marz 05 2,34 229 240 1,06 1,00 1,11
Apr.”05 1,38 1,33 1,44 0,75 0,69 0,81
Mai”05 1,38 1,49 1,28 0,54 0,59 0,49
Juni’05 1,26 205 2,09 0,54 0,87 0,89
Juli’05 2,45 253 2,37 1,10 1,13 1,06
Aug.” 05 2,34 244 223 1,10 1,16 1,03
Sept.’05 3,04 295 3,13 1,86 1,82 1,90
Okt."05 2,01 1,89 2,13 1,62 1,55 1,68
Nov." 05 1,77 1,83 1,717 0,71 0,72 0,70
Dez.”05 2,24 225 223 1,09 1,10 1,09
Jan.” 06 1,83 1,78 1,88 0,98 0,95 1,00
Febr. 06 1,95 199 191 2,55 2,62 2,48
Tabebuia Jan.” 05 0,00 0,00
Febr."05 0,00 0,00
Marz 05 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00
Mai”05 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00
Juli’05 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00
Nov." 05 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00
Jan.” 06 0,00 0,00
Febr."06 0,00 0,00

Xiv
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Blatt Monat Fructose Glucose Saccharose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel  Wert  Wert Mittel Wert  Wert Mittel Wert  Wert
Clethra Jan.”05 6,59 6,76 6,42 7,48 7,61 7,35 3,50 3,32 3,69

Febr. 05 13,87 14,04 13,69 13,90 13,95 13,85 0,06 0,06 0,07
Marz'05 10,79 10,99 10,59 11,65 11,87 11,43 0,24 0,22 0,26
Apr.”05 9,17 9,58 8,76 10,21 10,42 9,99 3,29 3,40 3,18
Mai“05 9,70 9,86 9,55 11,04 11,07 11,01 8,81 8,52 911
Juni’05 7,96 8,06 7,86 8,70 8,20 921 6,24 5,86 6,62
Juli"05 3,89 3,68 4,10 9,86 10,07 9,65 4,62 4,62 4,62
Aug.” 05 2,79 2,93 2,66 8,46 8,60 831 6,91 7,13 6,70
Sept.’05 4,44 4,06 481 13,84 13,53 14,15 1381 2,00 1,62
Okt."05 5,88 531 644 1262 12,62 12,61 0,37 0,39 0,35
Nov. 05 2,65 2,62 2,68 9,00 9,03 8,97 11,46 11,65 11,28
Dez.’05 3,18 3,00 3,36 5,73 5,57 589 17,67 17,66 17,69
Jan.”06 3,26 3,44 3,09 10,81 11,04 10,59 5,21 5,38 5,05
Febr.’06 2,68 2,69 2,67 7,28 7,15 740 0,26 0,24 0,27

Heliocarpus Jan.”05 4,73 4,62 4,83 5,23 5,19 527 29,75 30,02 29,49
Febr."05 6,93 7,27 6,58 6,82 7,01 6,63 0,11 0,11 0,10
Marz’ 05 4,42 4,26 4,57 5,74 5,76 572 23,63 22,92 24,35
Apr.”05 3,88 3,88 3,89 6,07 6,11 6,04 10,90 10,28 11,52
Mai“05 7,79 8,10 7,49 8,37 8,41 8,32 15,91 15,00 16,82
Juni’05 6,16 6,49 584 9,00 9,38 8,61 20,96 22,22 19,70
Juli"05 5,96 5,88 6,04 12,08 11,90 12,25 17,06 16,89 17,24
Aug. 05 4,34 4,35 4,33 5,30 5,39 522 9,49 9,55 9,44
Sept.’05 5,40 5,47 533 13,87 13,74 14,01 2,39 2,43 2,34
Okt."05 3,77 3,75 3,79 9,40 9,24 9,56 1,76 1,75 1,77
Nov. 05 3,84 3,68 4,00 16,27 16,55 15,99 1,94 1,90 1,98
Dez.”05 3,28 3,21 3,34 9,95 9,84 10,06 3,22 3,38 3,07
Jan.”06 3,87 3,98 3,75 14,35 14,87 13,83 4,60 4,66 4,53
Febr.06 4,16 4,32 4,01 11,15 1122 11,08 0,00

Isertia Jan.’05 2,19 2,21 2,16 3,09 3,01 3,17 7,66 7,62 7,70
Febr. 05 16,66 18,35 14,98 20,76 23,41 18,11 0,00 0,00 0,00
Marz’ 05 3,83 3,63 4,04 7,06 6,99 7,14 17,60 17,36 17,84
Apr.”05 3,93 4,16 3,70 7,04 6,94 7,14 16,06 15,74 16,37
Mai“05 8,36 7,97 8,76 15,23 14,92 1554 2,33 2,15 2,50
Juni’05 3,45 3,12 3,78 5,35 5,04 566 22,07 22,38 21,76
Juli"05 1,87 2,02 1,73 6,29 6,46 6,12 17,07 17,13 17,01
Aug. 05 1,60 1,60 1,60 5,17 5,16 518 18,97 19,21 18,73
Sept.’05 4,72 4,52 491 16,10 1596 16,23 2,25 2,13 2,38
Okt."05 3,90 3,71 4,08 11,51 11,22 11,80 1,27 1,13 1,40
Nov. 05 7,59 7,11 7,71 15,00 24,62 23,48 1,48 1,36 1,68
Dez.”05 7,33 6,60 8,06 14,48 14,10 14,86 4,41 4,50 4,33
Jan.”06 4,55 4,82 4,27 10,06 9,88 10,24 5,34 5,29 5,40
Febr.’06 4,59 4,52 4,65 9,13 8,72 954 5,35 5,37 5,33
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Blatt Monat Fructose Glucose Saccharose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel  Wert  Wert Mittel Wert  Wert Mittel Wert  Wert
Myrica Jan.’05 10,63 10,98 10,27 12,50 13,16 11,84 0,00
Febr. 05 7,65 7,93 7,38 22,69 22,70 22,68 0,00
Marz'05 12,51 12,08 12,94 13,60 12,92 14,28 21,69 21,09 22,30
Apr.05 11,96 12,20 11,71 11,80 11,87 11,72 20,07 19,11 21,03
Mai 05 14,27 13,75 14,79 12,98 12,53 13,43 11,58 10,77 12,39
Juni’05 0,00 0,00 0,00
Juli"05 4,98 5,33 4,64 13,15 12,99 13,32 28,64 28,15 29,12
Aug.” 05 6,75 6,64 6,86 17,74 17,53 17,95 26,12 25,27 26,97
Sept.’05 8,07 8,26 7,87 19,53 19,76 19,31 4,23 4,33 4,13
Okt."05 10,70 10,49 10,91 20,57 20,53 20,61 8,36 8,33 8,38
Nov. 05 4,74 4,56 4,92 13,75 13,62 13,88 19,81 19,91 19,71
Dez.”05 5,88 6,31 544 21,56 21,23 21,89 14,47 14,89 14,04
Jan. 06 4,24 3,97 450 11,77 11,87 11,67 11,70 11,73 11,66
Febr. 06 8,12 7,42 8,82 18,99 19,38 18,60 8,08 7,88 8,29
Piptocoma  Jan.’05 2,89 2,83 294 1,30 1,30 1,29 4,74 4,69 4,78
Febr. 05 4,83 5,52 4,15 2,74 2,89 2,60 0,37 0,42 0,32
Méarz 05 0,00 3,68 3,40 3,53 3,28 3,77 12,40 12,71 12,10
Apr.”05 3,54 4,10 3,66 3,50 3,57 343 7,18 7,36 7,00
Mai 05 3,88 4,10 3,66 3,40 3,54 3,27 6,04 6,15 5,93
Juni’05 3,58 3,26 3,90 3,35 3,20 3,50 10,45 10,30 10,60
Juli"05 2,75 2,92 2,57 5,23 4,87 559 10,46 10,55 10,36
Aug.” 05 2,24 2,11 2,37 7,00 7,05 6,95 14,17 14,30 14,04
Sept.’05 5,43 5,46 540 7,82 7,90 7,75 4,73 4,78 4,68
Okt.”05 5,45 5,25 566 7,77 7,30 8,24 7,56 7,43 7,69
Nov. 05 3,20 3,03 3,36 4,22 4,12 4,32 10,34 10,26 10,43
Dez.”05 2,76 2,87 2,65 3,57 3,71 3,42 10,44 11,00 9,88
Jan. 06 6,26 6,16 6,37 5,50 5,48 553 3,64 3,73 3,55
Febr. 06 6,01 6,19 583 5,75 5,84 5,67 0,56 0,56 0,57
Tabebuia Jan.”05 1,66 1,62 1,69 11,86 11,85 11,87 1,62 1,61 1,63
Febr. 05 12,05 12,14 11,96 36,43 35,89 36,97 0,13 0,12 0,14
Méarz 05 5,49 5,33 566 9,79 9,76 9,83 10,11 10,15 10,06
Apr.”05 6,54 6,33 6,74 16,89 16,56 17,23 8,42 8,03 8,81
Mai 05 2,91 2,70 3,12 41,62 38,78 44,46 5,16 4,24 6,08
Juni’05 7,44 7,38 7,50 10,67 10,61 10,72 8,80 8,62 8,99
Juli’05 2,56 2,54 2,58 9,67 9,78 9,55 6,70 6,61 6,78
Aug.” 05
Sept.’05 2,15 2,11 2,19 37,45 36,06 38,84 3,69 3,75 3,64
Okt."05 5,86 6,02 570 64,08 64,41 63,76 4,46 4,48 4,45
Nov. 05 3,18 3,19 3,16 26,01 25,58 26,43 4,24 4,19 4,30
Dez.”05 5,98 5,67 6,30 26,56 27,77 2535 2,45 2,56 2,35
Jan. 06 3,28 3,16 3,40 15,19 14,86 15,52 5,98 5,90 6,07
Febr. 06 3,67 3,43 3,92 11,23 9,87 12,59 9,10 8,21 9,98
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Blatt Monat myo-Inosit Raffinose Stachyose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel  Wert Wert Mittel Wert Wert  Mittel Wert Wert
Clethra Jan. 05 2,11 220 2,03 0,29 0,27 0,31 0,00
Febr. 05 1,91 1,90 191 0,56 0,05 0,06 0,00
Méarz 05 1,97 1,99 195 0,00 0,00 0,01 0,00
Apr.”05 1,61 1,72 150 0,49 0,50 0,48 0,00
Mai 05 2,25 2,17 232 1,65 1,66 163 0,00
Juni’05 1,52 1,48 157 0,76 0,74 0,78 0,00
Juli"05 2,40 247 2,34 0,76 0,75 0,76 0,00
Aug.” 05 1,06 1,08 1,04 0,52 0,54 0,50 0,00
Sept.’05 2,60 257 263 0,21 0,23 0,19 0,00
Okt."05 2,51 261 241 0,50 0,05 0,056 0,00
Nov. 05 2,71 281 261 1,25 1,27 1,22 0,16
Dez.”05 1,47 1,44 151 3,17 299 3,04 0,00
Jan. 06 1,65 1,70 161 0,57 0,58 0,56 0,00
Febr. 06 1,76 1,78 1,73 0,37 0,38 0,36 0,00
Heliocarpus Jan.’05 1,88 1,88 1,83 0,00 0,00 0,00 0,25 0,35
Febr."05 1,07 1,15 1,00 0,30 0,03 0,03 0,00
Méarz 05 1,42 1,39 145 042 0,37 045 0,00
Apr.”05 1,32 1,36 1,29 044 041 046 0,00
Mai 05 1,19 1,18 1,20 0,15 0,17 0,14 0,00
Juni’05 1,33 1,48 1,17 0,53 0,56 0,50 0,00
Juli"05 2,43 244 243 0,51 0,52 0,51 0,00
Aug.” 05 0,96 09 0,96 0,17 0,19 0,14 0,00
Sept.’05 1,62 1,62 161 0,00 0,00
Okt."05 1,06 1,02 1,09 0,16 0,17 0,15 0,00
Nov. 05 1,12 1,15 1,10 0,00 0,00
Dez.”05 0,69 069 0,68 0,00 0,00
Jan. 06 0,97 094 1,00 0,26 0,23 0,28 0,00
Febr. 06 1,02 1,02 1,01 0,00 0,00
Isertia Jan.”05 2,18 223 2,13 042 0,42 0,42 0,00 0,33 0,24
Febr. 05 3,61 3,98 3,23 0,00 0,00
Marz’05 3,70 3,71 3,70 0,59 0,56 0,63 0,00
Apr.”05 3,26 322 329 0,85 0,85 0,84
Mai 05 3,14 294 3,34 0,00 0,00
Juni’05 2,92 287 297 09 094 094 044 0,43 0,46
Juli"05 3,27 3,33 3,20 0,00 0,00
Aug.” 05 3,91 3,93 389 0,00 0,00
Sept.’'05 341 3,38 3,43 0,00 0,00
Okt."05 2,20 215 2,26 0,00 0,00
Nov. 05 2,58 261 256 0,00 0,00
Dez.”05 4,34 446 4,21 0,00 0,00
Jan. 06 2,76 268 2,83 0,00 0,00
Febr. 06 2,77 272 281 0,00 0,00
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Blatt Monat myo-Inosit Raffinose Stachyose
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Myrica Jan.”05 2,75 293 2,57
Febr.05 3,02 299 3,06 0,00 0,00
Marz 05 4,74 452 496 1,11 1,06 1,17 0,00
Apr.”05 4,57 454 461 1,36 0,97 1,10 14,44 12,76 16,13
Mai”05 5,28 5,02 553 0,55 0,53 0,56
Juni’05 0,00 0,00 0,00
Juli"05 4,78 473 4,82 1,45 1,40 1,51 0,00
Aug.” 05 4,56 446 4,66 1,94 1,89 1,99 0,00
Sept.’05 5,79 584 574 0,75 0,75 0,75 0,00
Okt."05 5,73 569 576 1,25 1,24 1,27 0,00
Nov." 05 6,21 6,15 6,27 0,84 0,87 0,80 0,00
Dez.”05 5,12 513 5,10 2,30 2,32 2,27 0,00
Jan.” 06 6,76 6,72 6,79 2,13 2,10 2,17 0,00
Febr."06 4,53 471 4,36 0,78 0,80 0,76 0,00
Piptocoma Jan.” 05 0,51 0,44 0,558 0,00 0,00
Febr."05 0,62 0,62 0,62 0,00 0,00
Marz 05 0,73 0,69 0,78 0,00 0,00
Apr.”05 1,01 1,06 0,97 0,00 0,00
Mai”05 0,92 0,94 0,91 0,00 0,00
Juni’05 0,72 0,64 0,79 0,00 0,00
Juli"05 1,20 1,20 1,20 0,00 0,00
Aug.” 05 0,89 0,92 0,86 0,00 0,00
Sept.’05 1,11 1,12 1,10 0,00 0,00
Okt."05 1,24 1,19 1,28 0,00 0,00
Nov." 05 0,67 0,67 0,66 0,00 0,00
Dez.”05 0,58 0,60 0,556 0,00 0,00
Jan.” 06 0,54 0,53 055 0,00 0,00
Febr. 06 1,28 1,29 1,27 0,00 0,00
Tabebuia Jan.” 05 6,89 6,96 6,81
Febr.’05 7,47 740 753 0,77 0,81 0,73 8,42 7,30 9,54
Marz 05 3,84 3,84 384 4,24 419 4,30 13,15 12,41 13,90
Apr.”05 3,79 3,63 3,96 4,89 468 5,10 12,38 11,82 12,93
Mai”05 3,30 3,28 3,32 0,00 0,00
Juni’05 4,38 433 4,43 212 2,09 2,15 6,74 6,21 6,84
Juli"05 3,20 3,22 3,18 2,44 2,42 2,47 0,00 6,78 6,70
Aug.” 05
Sept.’05 4,76 485 4,68 0,52 0,53 0,51
Okt."05 7,02 6,93 7,10 1,79 1,82 1,77 12,71 13,34 12,07
Nov." 05 4,20 418 4,23 1,26 1,21 1,31 6,47 6,32 6,63
Dez.”05 3,89 3,75 4,03 2,56 250 2,63 12,99 12,93 13,04
Jan.” 06 4,71 464 4,78 1,68 1,58 1,78 6,91 7,12 6,71
Febr. 06 2,95 279 3,10 1,72 1,68 1,76 6,39 6,42 6,36
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Blatt Monat Bornesit Galactinol scyllo-Inosit
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel  Wert Wert Mittel Wert Wert  Mittel Wert Wert
Clethra Jan.”05 0,00 0,32 0,32 0,32 0,00
Febr.”05 0,00 0,37 0,33 0,34 0,00
Marz'05 0,00 0,29 0,30 0,29 0,00
Apr.”05 0,00 0,35 0,36 0,35 0,00
Mai 05 0,00 0,42 0,46 0,47 0,00
Juni’05 0,00 0,37 0,37 0,37 0,00
Juli’05 0,00 0,47 0,45 0,48 0,00
Aug.” 05 0,00 0,37 0,38 0,37 0,00
Sept.’05 0,00 0,32 0,32 0,31 0,00
Okt."05 0,00 0,25 0,25 0,25 0,00
Nov. 05 0,00 0,55 055 0,55 0,00
Dez.”05 0,00 0,77 0,78 0,76 0,00
Jan.” 06 0,00 0,33 0,35 0,31 0,00
Febr.06 0,00 0,23 0,23 0,23 0,00
Heliocarpus Jan.’05 0,00 0,00 2,37 4,16 4,04
Febr.”05 0,00 0,00 3,33 3,38 3,28
Marz'05 0,00 0,00 3,03 3,12 2,94
Apr.”05 0,00 0,00 3,44 3,27 3,61
Mai 05 0,00 0,00 0,00 1,64 1,45
Juni’05 0,00 0,00 1,63 1,80 1,47
Juli’05 0,00 0,00 4,06 4,10 4,02
Aug.” 05 0,00 0,00 7,48 754 7,42
Sept.’05 0,00 0,00 6,81 6,63 6,99
Okt."05 0,00 0,00 6,26 599 6,53
Nov. 05 0,00 0,00 6,23 6,49 5,98
Dez.”05 0,00 0,00 5,37 552 5,22
Jan.” 06 0,00 0,00 5,32 5,38 5,26
Febr.06 0,00 0,00 6,08 6,05 6,10
Isertia Jan.”05 3,78 3,85 3,71 0,00 0,00
Febr. 05 3,86 3,97 3,74 0,00 0,00
Marz’05 4,35 4,42 4,28 0,00 0,00
Apr.”05 5,56 572 540 0,00 0,00
Mai 05 2,91 2,73 3,08 0,00 0,00
Juni’05 5,25 5,07 5,43 0,00 0,00
Juli"05 5,01 516 4,86 0,00 0,00
Aug.” 05 5,13 521 5,06 0,00 0,00
Sept.’05 6,45 6,37 6,52 0,00 0,00
Okt."05 5,35 530 5,39 0,00 0,00
Nov. 05 4,36 4,40 4,32 0,00 0,00
Dez.”05 5,25 526 5,24 0,00 0,00
Jan. 06 4,62 462 4,62 0,00 0,00
Febr. 06 5,96 579 6,14 0,00 0,00
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Blatt Monat Bornesit Galactinol scyllo-Inosit
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Mittel  Wert Wert Mittel Wert Wert  Mittel Wert Wert
Myrica Jan.”05 0,00 0,00 0,00
Febr.”05 0,00 0,00 0,00
Marz'05 0,00 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00 0,00
Mai 05 0,00 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00 0,00
Juli"05 0,00 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00 0,00
Nov. 05 0,00 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00 0,00
Jan. 06 0,00 0,00 0,00
Febr.06 0,00 0,00 0,00
Piptocoma Jan.” 05 0,00 0,00 2,37 2,28 2,46
Febr.”05 0,00 0,00 0,83 0,85 0,81
Marz'05 0,00 0,00 1,69 342 3,31
Apr.”05 0,00 0,00 1,79 1,86 1,71
Mai 05 0,00 0,00 2,12 0,50 0,45
Juni’05 0,00 0,00 2,18 222 2,14
Juli"05 0,00 0,00 3,11 3,17 3,05
Aug.” 05 0,00 0,00 3,55 3,44 3,66
Sept.’05 0,00 0,00 2,51 2,48 2,554
Okt."05 0,00 0,00 2,43 2,40 2,46
Nov. 05 0,00 0,00 3,33 3,27 3,39
Dez.”05 0,00 0,00 3,09 3,16 3,02
Jan. 06 0,00 0,00 2,88 293 2,84
Febr.06 0,00 0,00 2,45 249 242
Tabebuia Jan.”05 0,00 0,30 0,29 0,31 0,00
Febr.”05 0,00 0,44 0,90 0,86 0,00
Marz'05 0,00 4,83 4,62 5,04 0,00
Apr.”05 0,00 4,74 464 4,84 0,00
Mai 05 0,00 0,00 0,00
Juni’05 0,00 2,61 235 2,88 0,00
Juli"05 0,00 4,58 462 4,55 0,00
Aug.” 05
Sept.’05 0,00 1,29 1,30 1,28 0,00
Okt."05 0,00 4,01 4,00 4,02 0,00
Nov. 05 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 6,27 7,14 540 0,00
Jan. 06 0,00 4,29 4,32 4,26 0,00
Febr.06 0,00 5,27 521 534 0,00

XX
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00
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XXii

Blatt Monat chiro-inositol muco-Inosit
1. 2. 1. 2.
Mittel Wert  Wert  Mittel Wert Wert
Myrica Jan.”05 0,00 0,00
Febr.”05 0,00 0,00
Marz'05 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00
Mai 05 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00
Juli"05 0,00 0,00
Aug.” 05 0,00 0,00
Sept.’05 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00
Nov. 05 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00
Jan. 06 0,00 0,00
Febr.06 0,00 0,00
Piptocoma  Jan.’05 1,55 1,47 163 0,27 0,25 0,28
Febr."05 1,06 1,12 1,01 0,00
Marz’05 3,38 533 559 152 265 2,62
Apr.”05 3,84 399 369 1,50 155 1,44
Mai 05 3,55 1,49 1,28 1,27 0,59 0,49
Juni’05 2,74 280 2,67 0,99 1,00 0,98
Juli"05 5,62 562 5,62 214 2,11 2,16
Aug.” 05 6,01 588 6,14 3,27 3,19 3,34
Sept.’05 6,75 6,66 6,84 3,14 3,09 3,19
Okt."05 5,42 528 556 4,67 4,57 4,77
Nov. 05 9,76 9,69 9,84 2,9 2,96 2,96
Dez.”05 4,76 485 4,67 2,13 2,17 2,09
Jan. 06 4,71 477 4,65 2,19 221 2,17
Febr. 06 5,36 541 530 4,73
Tabebuia Jan.”05 0,00 0,00
Febr.”05 0,00 0,00
Marz'05 0,00 0,00
Apr.”05 0,00 0,00
Mai 05 0,00 0,00
Juni’05 0,00 0,00
Juli"05 0,00 0,00
Aug.” 05
Sept.’05 0,00 0,00
Okt."05 0,00 0,00
Nov. 05 0,00 0,00
Dez.”05 0,00 0,00
Jan. 06 0,00 0,00
Febr."06 0,00 0,00
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XXiii

Tab. A-10: Einzelmesswerte und Mittelwerte der KH-Analysen aller Proben (vorbehandelter) junger

Baumchen. x steht fur Parallelproben, die zu stark voneinander abwichen, um einen belastbaren

Mittelwert bilden zu kbénnen

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Behandlung Organ Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
Fructose Glucose Saccharose
Heliocarpus
Wildlinge Zweig 12,72 12,56 12,88 15,52 16,05 14,98 15,72 15,64 15,80
Blatt 6,55 6,50 6,59 10,712 10,61 10,81 3,94 4,02 3,85
Kontrolle Zweig 4,72 4,94 4,51 543 5,38 547 5,56 5,58 5,54
Blatt 3,63 3,68 3,57 355 351 3,60 3,66 3,68 3,64
Wurzelraum- Zweig 6,16 6,29 6,03 13,40 13,23 13,56 26,64 26,65 26,63
stress Blatt 3,55 3,55 3,54 7,79 8,09 7,49 7,53 7,04 8,01
Nahrstoffstress Zweig 16,05 1546 16,65 10,56 10,59 10,53 3,05 3,30 2,79
Blatt 5,39 5,50 5,28 6,38 6,69 6,08 x
Durrestress Zweig 12,87 12,13 13,61 6,94 7,12 6,76 22,03 21,42 22,64
Blatt 8,25 8,47 8,04 1051 10,48 10,54 21,03 22,40 19,66
Nahrstoff- + Zweig 5,36 5,34 5,38 6,18 5,87 6,48 57,33 55,27 59,40
Wurzelraumstress Blatt 10,66 9,54 11,78 15,44 1530 15,58 18,53 17,58 19,48
Durre- + Zweig 7,97 7,88 805 11,40 11,29 11,51 17,93 17,60 18,27
Wourzelraumstress Blatt 5,51 5,64 5,37 8,72 8,89 8,55 7,21 7,41 7,02
Tabebuia
Wildlinge Zweig 4,03 3,93 4,13 28,41 28,54 28,27 18,16 17,48 18,83
Blatt 3,88 3,70 4,06 64,32 6555 63,08 1,15 1,22 1,08
Kontrolle Zweig 3,48 3,41 355 2555 25,63 2547 12,83 12,63 13,02
Blatt 3,46 3,61 3,31 84,59 8583 8334 3,44 3,67 3,22
Wourzelraumstress Zweig 1,26 1,26 1,26 8,04 7,83 8,24 4,28 4,32 4,23
Blatt 6,03 6,30 577 10,21 10,70 9,72 5,33 4,80 5,86
Nahrstoffstress Zweig 6,23 6,59 587 21,76 21,98 21,54 12,84 11,87 13,81
Blatt 6,60 7,16 6,03 109,12 113,20 105,04 x
Durrestress Zweig 2,34 2,33 235 13,96 13,20 14,72 13556 13,79 13,33
Blatt 1,89 1,85 1,93 1848 19,08 17,88 21,27 21,08 21,45
Nahrstoff- + Zweig 3,63 3,83 344 17,31 16,81 17,81 16,28 15,30 17,26
Wurzelraumstress Blatt 2,50 2,57 242 2586 2527 26,45 11,82 11,82 11,82
Durre- + Zweig 4,16 4,34 3,98 28,76 29,19 28,32 27,98 27,96 28,00
Wourzelraumstress Blatt 3,46 3,69 3,23 73,88 72,44 7532 28,07 27,78 28,37
myo-Inosit Raffinose Galactinol
Heliocarpus
Wildlinge Zweig 2,25 2,19 2,32
Blatt 1,31 1,47 1,14
Kontrolle Zweig 0,71 0,72 0,69
Blatt 0,82 0,84 0,79
Wurzelraumstress Zweig 1,28 1,25 1,31 0,18 0,18 0,18 0,31 0,30 0,31
Blatt 0,84 0,84 0,85 x 0,28 0,26 0,30
Nahrstoffstress Zweig 1,01 1,09 0,94
Blatt 0,95 0,96 0,95
Durrestress Zweig 1,50 1,47 1,53
Blatt 7,29 7,28 7,30
Nahrstoff- + Zweig 1,31 1,27 1,36
Wourzelraumstress Blatt 1,35 1,30 1,40
Durre- + Zweig 1,88 2,04 1,71
Wourzelraumstress Blatt 1,59 1,53 1,65




- ANHANG - XXV

2. 1. 2. 1. 2.
Behandlung Organ  Mittel 1. Wert Wert Mittel Wert Wert Mittel Wert Wert
myo-Inosit Raffinose Galactinol
Tabebuia
Wildlinge Zweig 3,76 3,83 3,68 17,13 15,98 18,28 1,07 1,09 1,05
Blatt 6,30 6,20 6,41 3,09 295 322 246 238 255
Kontrolle Zweig 3,41 3,42 3,40
Blatt 4,59 491 4,26
Wurzelraumstress Zweig 1,31 1,28 1,33 5,94 590 598 1,11 1,09 1,13
Blatt 0,81 0,84 0,77 1,55 1,68 142 0,73 0,72 0,75
Nahrstoffstress Zweig 2,80 291 2,69 34,85 34,09 3561 061 060 0,61
Blatt 7,79 794 7,64 8,79 895 863 211 208 215
Durrestress Zweig 3,09 3,08 3,10 3,37 331 342 138 1,37 1,39
Blatt 4,34 4,39 4,29 9,84 984 984 182 181 1,82
Nahrstoff- + Zweig 3,67 3,73 3,61 27,27 27,08 27,47 062 062 0,62
Wurzelraumstress Blatt 6,69 6,49 6,89 4,60 463 458 6,85 6,9 6,74
Durre- + Zweig 3,50 351 348 6,82 6,86 6,78 144 141 148
Wurzelraumstress Blatt 6,32 6,28 6,35 12,93 12,63 13,22 2,29 2,28 2,30
Stachyose scyllo-Inosit Bornesit
Heliocarpus
Wildlinge Zweig 4,40 4,15 4,66
Blatt 13,17 12,48 13,85
Kontrolle Zweig 0,85 0,77 0,94
Blatt 8,37 8,37 8,38
Wurzelraumstress Zweig 6,65 538 7,92
Blatt X 6,82 6,34 7,29
Nahrstoffstress Zweig 2,39 258 221
Blatt 8,03 833 7,74
Durrestress Zweig 3,95 3,87 4,03
Blatt 11,22 11,34 11,11
Nahrstoff- + Zweig 4,25 4,10 4,40
Wurzelraumstress Blatt 7,56 7,75 7,37
Durre- + Zweig 6,09 6,03 6,15
Wourzelraumstress Blatt 11,28 11,47 11,10
Tabebuia
Wildlinge Zweig 177,53 169,49 185,56
Blatt
Kontrolle Zweig
Blatt
Wourzelraumstress Zweig 155,76 155,63 155,90
Blatt X 709 8,18 6,01

Nahrstoffstress Zweig 473,04 440,85 505,23
Blatt 12,59 13,44 11,75

Dirrestress Zweig 24,19 23,74 24,65

Blatt 10,24 10,19 10,28
Nahrstoff- + Zweig 376,12 388,61 363,63
Wurzelraumstress Blatt 12,47 12,54 12,41
Dirre- + Zweig 78,67 78,57 78,76

Wurzelraumstress Blait 24,68 23,36 26,00
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Quebrachit Starke
1. 2.
Behandlung Organ Mittel 1. Wert 2. Wert Mittel Wert  Wert
Heliocarpus
Wildlinge Zweig 76,49 83,00 69,99
Blatt 35,75 34,52 36,99
Kontrolle Zweig 15,80 14,32 17,28
Blatt 40,86 42,15 39,57
Wurzelraumstress Zweig 143,62 143,62 153,64
Blatt 86,08 86,08 95,74
Nahrstoffstress Zweig 65,16 66,08 64,23
Blatt 105,98 105,55 106,41
Durrestress Zweig 93,22 92,15 94,28
Blatt 66,93 66,37 67,48
Nahrstoff- + Zweig 158,18 156,95 159,42
Wourzelraumstress Blatt 126,84 123,68 130,00
Durre- + Zweig 52,69 51,14 54,24
Wourzelraumstress Blatt 100,14 97,98 102,29
Tabebuia
Wildlinge Zweig 21,02 21,15 20,88
Blatt 22,15 22,06 22,24
Kontrolle Zweig 73,05 72,96 73,14
Blatt 887 858 9,16
Wourzelraumstress Zweig 0,46 0,44 0,47 44,97 44,97 44,69
Blatt 0,16 0,15 0,17 101,22 101,22 98,87
Nahrstoffstress Zweig 30,24 26,42 34,05
Blatt 49,71 48,65 50,77
Durrestress Zweig 6,27 6,46 6,08
Blatt 13,11 12,93 13,29
Nahrstoff- + Zweig 22,76 24,40 21,12
Wourzelraumstress Blatt 35,22 35,74 34,70
Durre- + Zweig 15,72 15,95 15,50
Wourzelraumstress Blatt 33,95 34,13 33,77
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