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Experimental Modifications of the Vascular Arrangement Durin 9 the Initial Development 
of Hoots on Poplar Shoot Cuttings 

Abstraet. In rooting poplar shoot cuttings of identical morphogenetic characteristics at the 
same time, the author succeeded to evoke differences in the radial arrangement of the vascular 
system by different environment influences. More favourable rooting conditions in the green- 
house, when comparing with the less favourable field conditions, caused root formation with 
a higher number of alternating xylem and phloem poles. The representants observed (I 214, 
Populus deltoides var. monilifera, P. pyramidalis) did not react in the same way on the different 
environment. The hybrid 1 214 was the most sensible. 

I t  was also possible to induce differences by indoleacetie acid (IAA) exogenous application. 
Not only the number of the roots formed increased in a highly significant manner in the cuttings 
influenced by IAA, but also the number of poles in the radial vascular bundles of the induced 
roots was higher in a highly significant way. 

From the results given above it can be deduced that external conditions affecting activation 
of dormant root primordia in poplars influence also the pattern of vascular tissue dif- 
ferentiation in formed roots. 
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kalen Charakter des Materials (Stecklinge aus dem Wipfel, aus der Mitte 
oder der Basis des einj/~hrigen Triebes) bedingten Untersehiede manifestier- 
ten sieh durch eine ErhShung der Pole in basipetalem Sinne. Die durch den 
zeitliehen Charakter des Materials (Stecklinge yon einj~hrigen B/iumehen 
bzw. yon erwaehsenen B/iumen) bedingten Unterschiede maehten sich durch 
eine markante Herabsetzung der Anzahl der Pole bei dem physiologisch 
erwaehsenen Material geltend (Lux und Luxov~ 1967). 

Im allgemeinen weir mehr bearbeitet als die Beziehung des morphogene- 
tisehen Charakters des Materials zu seiner Bewurzelungsfiihigkeit sind die 
Wirkungen yon Aussenfaktoren auf die Bewurzelung. Mit dem Einfluss 
einiger dieser Faktoren auf die Histogenese der entstehenden Beiwurzeln 
befasst sich die vorgelegte Arbeit. 

Material und Methoden 

Als Versuehsobjekt diente durch Klonbildung vermehrtes Material des 
schnell wachsenden Hybriden I 214, von Populus deltoides var. monilifera 
sowie von P. pyramidalis. Die etwa 18 cm langen Stecklinge, die yon den 
Sprossmitten ruhender nicht verzweigter einjs Bs gewonnen 
wurden, wurden bis zum Beginn der Versuche in Sand in einem kalten 
dunklen Raum gehalten. 

Im I~ahmen des ersten Versuches wurde die Wirkung des gesamten Kom- 
plexes der Aussenbedingungen in zweierlei Milieu untersueht: im Gew~ehs- 
haus und in Feldbedingungen. Der Versuch wurde Anfang April angelegt. 
Im Gew/ichshaus wurde als Medium mittelms grober Kieselsand ver- 
wendet, die Temperatur betrug 25~ bei automatischer Betauung. In den 
Feldversuchen stand uns lehmig-sandiger Boden zur Verfiigung. Der Ver- 
such wurde nicht kiinstlich bew~ssert. In beiden Varianten wurden yon 
allen drei Vertretern je 10 Stecklinge verwendet. Das Material wurde nach 
einem Monat ausgewertet. Die gebildeten Beiwurzeln wurden in anatomi- 
seher Hinsieht analysiert und zwar yon jeder Variante je 10O Stiick. Es 
wurden Handschnitte quer durch den basalen Teil der Beiwurzeln ausge- 
wertet, als Kriterium diente die Anzahl der Pole der radialen Gefgssbiindel. 
Fiir die Fotodokumentation wurden Paraffinschnitte anfertigt, die Objekte 
waren tails mit Safranin, teils mit Haematoxylin nach Heidenhain gef~rbt. 

Beim zweiten Versuch gingen wir aus den bekannten Wirkungen der 
exogen applizierten ~-Indolylessigsgure (IES) aus, die die Bewurzelung sti- 
muliert. Ihr Einfluss auf das Wachstum und die Differenzierung der Wurzel- 
anlagen wurde beim Klon I 214 beobachtet. Der Versuch wurde Anfang 
Mai angelegt. Es wurde eine w~ssrige IES-LSsung (alkoholische Konzentrat 
in Wasser) der Konzentration 200 ppm verwendet (ScA:ND.A-LIOS 1964). 
In diese LSsung wurden ganze Steeklinge (15 Stiiek) fiir die Dauer yon 
einer Stunde getaucht. Unmittelbar darauf wurden sie in Gefiisse in eine 
befeuchtete Misehung yon Torf, Boden und Sand gelegt. Parallel wurde 
auch die Kontrollvariante angelegt. DiG Gefiisse wurden im Dunkeln bei 
25~ gehalten. Der Versueh wurde naeh 14 Tagen ausgewertet. Es wurde 
die Anzahl der auf dem Steekling gebildeten Beiwurzeln sowie ihre Ver- 
teilung entlang des Stecklings und die Anzahl der Pole der radialen Ge- 
fgssbiindel im basalen Teil der Beiwurzeln ausgewertet. In jeder Variante 
wurden je 200 Beiwurzeln analysiert. 
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Ergebnisse 
Im ersten Versuch wirkten auf die Stecklinge gleichen morphogenen Cha- 

rakters in der gleichen Zeit zwei abweichende Komplexe yon Aussenfakto- 
ren ein. Sie waren dutch  abweichende Feuehtigkeit ,  abweichende Tempera- 
tur  und abweichendes Bewurzelungsme- 
dium charakterisiert. Die Wirkung der 
abweichenden Aussenfaktoren zeigte sich 
in der Differenzierung der wachsenden 
Beiwurzeln bei allen drei Vertretern (Tab. 
1, Abb. 1). Die gfinstigeren Bedingungen 
im Gew~chshaus bedingten die Bildung 
yon Beiwurzeln mit einer hSheren Durch- 
schnittsanzahl und mit einer grSsseren 
Varianzbreite der Pole. Die l%eaktion der 
einzelnen Vertreter auf  die unterschiedli- 
chen Umweltbedingungen war spezifisch: 
am empfindlichsten reagierte der Hybr id  
I 214, bei welchem der Unterschied in 
der durchschnittlichen Anzahl der Pole 
zwischen der Variante im Gew&chshaus 
und in den Feldbedingungen hoch be- 
deutsam war. 

Trotzdem wies dieser Hybr id  auch in 
den weniger giinstigen Feldbedingungen 
eine hShere Anzahl der Pole als die zwei 
anderen Arten auf. Statistisch gesichert 
war auch der Unterschied bei der Art P.  
deltoides var. monilifera (Abb. 3A). Eine 
i~hnliche Tendenz, wenn auch statistisch 
nicht bedeutsam, konnte auch beim drit- 
ten Vertreter P. pyramidalis beobachtet  
werden. Insgesamt unterschieden sich die 
einzelnen Vertreter so markant ,  dass unter  
giinstigen Bewurzelungsbedingungen die 
gegenseitigen Unterschiede hoch signifi- 
kant  waren. 

Die Ergebnisse des zweiten Versuches 
drfickten den Einfluss von exogen appli- 
zierter IES auf  die Bewurzelung und auf 
die Differenzierung der Beiwurzeln beim 
Hybr iden  I 214 aus. Das Austreiben der 
Knospen wurde bei der Variante mit IES 
markant  inhibiert, demgegeniiber war die 
Anzahl der gebildeten Beiwurzeln in hoch 
bedeutsamer Weise erhSht (Tab. 2). 
Die ErhShung der Anzahl der Beiwurzeln 
wurde dureh ihre erhShte Distribution, 
vor allem am oberen Teil des Stecklings, 
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Abb. 1. Graphisehe Veransehaul ieh~ng der 
Polanzahl  in Beiwu.rzeln, die an  Spros- 
stecklingen in zweierlei Milieu gewach- 
sen sind. Unte rbrochene  Linie -- Feld- 
bedingungen;  volle Linie -- Gew/~chshaus. 
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bedingt (Abb. 2). Gleichzeitig konnten auch Unterschiede im Innenbau der 
Wurzeln beobachtet  werden. Bei der beeinflussten Variante war die Durch- 
sehnittsanzahl der Protoxylem- und Protophloempole im radialen Leitbiindel 
hoch bedeutsam hSher als bei der Kontrolle (Tab. 3). Die Wurzeln waren 

TABLE 1 

P o l a n z a h l  

I 214 

P. deltoides var .  
monilifera 

P. pyramidalis 

Gewachshaus  
"~ :t: s 

7"05 ~ 1"53 

5.12 -4- 1.08 

4.34 • 0.99 

F e l d b e d i n g u n g e n  
�9 ~ = t = s  

5"03 • 1.00 

4.79 4- 0'74 

4.28 • 0.71 

11"13 

2.51 

0.49 

$-Werte:  P 0"05 = 1"97 
1 ) 0 - 0 1  = 2.60 

n = 100 

TABLE 2 

V a r i a n t e  

+ I A A  

- - I A A  

W u r z e l a n z a h l  pro S teck l ing  
x i s  

58.8 ~: 5.67 

34.5 • 7.29 

10.21 

t -Wer t e :  P 0.01 = 2"76 n =  15 

TABLE 3 

V a r i a n t e  

+ I A A  

--IAA 

Po lanzah l  
~ •  

5"64 ~ 0"82 

5'00 ~ 0-70 

8.34 

t - W e r t e :  P 0"01 = 2"59 n : 200 

dicker, was aber nicht nur mit der natiirlichen VergrSsserung des Durch- 
schnittes des Leitzylinders infolge der vergrSsserten Polanzahl znsammen- 
h/~ngt. Es wurde auch die Anzahl der Rindenschichten erhSht, sodass diese 
Region bei der beeinflussten Variante im Vergleich zu der Kontrolle bedeu- 
tend breiter war. Bei der Kontrolle wurde in einem einzigen, bei der Va- 
riante mit IES in seehs F/~llen Bistelie, d. i. die Bildung yon zwei selbst- 
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st~ndigen Zentralzylindern im gemeinsamen Rindenparenchym beobachte t  
(Abb. 3B, C). Diese Wurzeln wurden bei der Bewertung durch andere er- 
setzt, sodass die Anzahl der F/~lle yon n ---- 200 fiir die statistische Be- 
arbeitung erhalten blieb. 

Diskussion 

Auf Grund des Studiums der Qualit/~t yon Sprosstecklingen bei der Be- 
wurzelung yon Pappeln stellten wir lest, dass die Eigenschaften des Mate- 
rials, die die Aktivierung ruhender Wurzelanlagen stimulieren, auch deren 
Differenzierung beeinflussen (Lux  und LtyxovX 1967). Bei der Pappel  sind 
n/~mlich die Wurzelprimordien meristematisehen Charakters und zu ihrer 
Differenzierung kommt  es erst beim Auswachsen. 

Gleiche Beziehungen erhielten wit, wenn wir mit vom Standpunkt  des 
zeitlichen und lokalen Charakters gleichen Material arbeiteten, aber unter- 
schiedliche Umweltbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur,  Bewurzelungs- 
medium) applizierten. Auch in diesem Falle wurde die Bewurzelungsf/~hig- 
keit durch eine abweichende Qualit/~t der Vaskularisierung der induzierten 
Wurzeln begleitet. 

Wie bekannt,  wird die Bewurzelung durch die Anwesenheit wachstums- 
regulierender Substanzen in hohen Konzentrat ionen gefSrdert (Tn~MA~ 
1937). Uber  den positiven Einfluss der IES auf  die Produkt ion von spross- 
biirtigen Beiwurzeln bei der Pappel finden wir Angaben in der Arbeit yon 
SHAPIRO (1957). Dieser positive Einfluss zeigte sich auch in unseren Ver- 
suchen, in denen wir zwischen Variante mit IES und ohne IES statistisch 
signifikante Unterschiede erhielten. Demgegentiber verzeichnete SCA~DA- 
LIOS (1964) bei der gleichen Art der Applikation yon IES bei P. nigra var. 
italica eine erhShte Wurzelbildung, die aber statistisch nicht bedeutsam 
war. Die angefiihrten Unterschiede kSnnten durch die Beobachtung yon 
NA~DA et al. (1968) erkl/~rt werden, die feststellen konnten, dass bei genfigender 
Produkt ion yon endogenem Wuchsstoff  in Pappelstecklingen die exogene 
Wuchsstoffaplikation eine supraoptimale ErhShung seines Niveaus bedingt, 
die dann eine Inhibition der Bewurzelung zur Folge hat. 

Im Zusammenhang mit der Beeinflussung der Differenzierung wachsender 
Wurzeln ist die Arbeit yon SAMA~TARA:E und SI:~A (1957) bemerkenswert,  
die nach Wuchsstoffapplikation eine ErhShung der Polanzahl des radialen 
Gefs in Beiwurzeln beobachteten,  die sich auf  B1/~ttern verschiede- 
ner Arten gebildet hatten. Dem Studium der Funkt ion yon Wuchsstoff  bei 
der vaskularen Differenzierung von Wurzeln widmete sich speziell TORRE~ 
(1957). Er arbeitete mit Erbsenwurzeln in vitro. Bei einer Konzentrat ion 
yon 5 x 10 -6 M IES im Medium st.!eg die Anzahl der Pole yon den ursprfing- 
lichen drei auf  sechs an. Nach Ubertragung der Kul turen in ein Medium 
ohne Wuchsstoff kehrten die Wurzeln stufenweise zu der ursprtinglichen 
Polanzahl zurfick. Die Ergebnisse yon TORRE~ stimmen gut mit den Ver- 
hs fiberein, die wir in unserem Material gefunden haben. Bei der 
durch IES beeinflussten Variante wurden sprossbfirtige Beiwurzeln mit 
einer bedeutsam hSheren Polanzahl als bei der nicht behandelten Kontrolle 
gebildet. Eine interessante Erscheinung ist die Bildung bisteliseher Wur- 
zeln, die beim behandelten Material sechsmal h/~ufiger als bei der Kontrolle 
war. Den Ursachen der Bistelie werden wir eine eigene Studie widmen. 
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Auf  Grund unserer Ergebnisse mit exogen applizierter IES ist es mSglich 
auf Mechanismen zu schliessen, die die Modifizierung der Gef~ssbiindelan- 
ordnung in sprossbiirtigen Wurzeln unter natiirlichen Bedingungen verur- 
sachem Durch die Interaktion des bewurzelten Materials mit den Umwel$- 
bedingungen ist die Manifestierung des endogen zug~nglichen Wuchsstoffes 
bedingt, der einen bedeutenden Faktor, einerseits bei der Aktivierung ru- 
hender Wurzelanlagen, andererseits bei deren Differenzierung darstellt. Das 
Niveau des zugi~nglichen Wuchsstoffes ist ver~nderlich. Es ist vom Charak- 
ter der Interaktion abh~ngig, wie beispielsweise die Arbeiten yon TUR~.C- 
XAJA und KOF (1965), weiter von KEFWLI und TVRECKAJA (1965), V~EITEZ 
und PE~A (1968) und anderen Verfassern beweisen. 
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A. Lux,  Botanick~ 6stay Slovenskej akad6mie vied, Brat is lava:  Experimentfi lne modifi-  
k~eie  vaskul~rneho usporiadania pri po6iato6nom v~vine kore~ov  na osov~eh odrezkoeh to~ 
pol~ov. - -  Biol.  P lant .  1 3 : 3 1 3 - - 3 1 9 ,  1971. 

Pri zakoreflovani toporov~ch osov~ch odrezkov rovnakej  morfog6nnej povahy v rovnakom 
sa vo vznikajdcich korefioch podarilo vyvolaf  rozdielnymi vonkajfiimi podmienkami roz- 

diely v radi&lnom usporiadan/ cievnych zvazkov. Priaznivejw podmienky v skleniku v po- 
rovnani  s po[n~m pokusom podmienili tvorbu  korefiov s vy~hlm pr iemern~m po6tom alternu- 
jdcich p61ov xyl6mu a flo6mu. Sledovanl z&stupci (I 214, Populus deltoides var. monilifera, 
P. pyramidalis) nereagovali v tomto  smere na  rozdielne prostredie rovnako,  lqajcitlivej~ii bol 
kri#.enec Z 214. 

Rozdiely vo vaskul&rnom uspor i adan /p r i  poSiato6nom v:~vine korefiov sa podarilo induko- 
va t  tie#. exog6nne apl ikovanou kyselinou fl-indolyloctovou. U odrezkov, ovplyvnen~ch IAA, 
nielen ~.e s a v  porovnani  s kontrolou vysoko preukazne zv~w po6et vytvoren~ch korehov. 
V indukovan:~ch korefioch sa vysoko preukazne z v ~ i l  po6et p61ov radihlnych zv~zkov cievnych. 

Zo ziskan:~ch v:~sledkov vypl:~va, ~e vonkaj~ie faktory, podporujtice u toporov aktiviz~ciu 
dormantn~ch  koreflov~ch primordil, ovplyvfiujd tie~ ich diferenci&ciu. 
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Polanzah/ 
Abb. 2. Bewurzelter Steckling des Pappelhybriden I 214, die Kontrolle ( -IAA) und die be­
handelte Variante ( +IAA) reprasentierend, mit der betreffenden graphischen Veranschaulichung 
der Polanzahl aller am Sprossteckling gewachsener Beiwurzeln. 
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Abb. 3. A: Querschv:tt durch den Zentralzylinder bei einer sprossbiirtigen Wurzel von P. del­
toideB var. monilifera mit einem pentarchen Gefassbiindel. x Xylempol, ph Phloempol. B: Quer­
schnitte durch eine normale und 0: bistelische sprossbiirtige Wurzel der Pappel I 214. 




