Untersuchungen iiber die Verwachsungsvorginge bei Pfropf-
reben*

Von W. ScHEnk

(Institut fiir Rebenziichtung und Rebenveredlung der Forschungsanstalt fiir Weinbau, Gartenban,
Getrinketechnologie und Landespflege, Geisenbeim/Rb.)

Die Regeneration der pflanzlichen Gewebe nach Verwundung als fundamentaler entwick-
lungsphysiologischer Vorgang und Voraussetzung zum Gelingen einer Pfropfung steht auch
im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Forschung in der Rebenveredlung. Der Veredlungs-
erfolg hingt mafigeblich von der Verwachsung der beiden Veredlungspartner Edelreis und
Unterlage am Ende der ersten Vegetationsperiode ab. Alle Uberlegungen zur Technologie
der Rebenveredlung miissen dementsprechend von der Frage ausgehen, ob die in Erwigung
zu zichenden Mafinahmen, voran die Kulturtechnik, neben ihrer 6konomischen Vertret-
barkeit, die Ausbeute an pflanzfihigen, also gut verwachsenen Pfropfreben steigert.

Bei den heutigen vielseitigen Empfehlungen zur Veredlungstechnik, zu Verfahren und
Mitteln des Pflanzenschutzes sowie zu der Diingung und Kulturmethode wird oftmals das
biologische Objekt, die Rebe selbst mit ihrer Individualitit und Eigengesetzlichkeit, etwas
aus den Augen verloren. Ehe man sich mit der Reaktion einer Pflanze auf eine Behandlungs-
art oder ein bestimmtes Mittel befaflt, sollte das natiirliche Verhalten unter arteigenen Um-

weltbedingungen studiert worden sein, um Zufilligkeiten oder scheinbar gegensitzliche
Reaktionsweisen erkliren zu kénnen.

Es soll Aufgabe dieser Abhandlung sein, die noch wenig erforschten Verwachsungsvorginge
bei der Rebe aufzuzeigen und auf deren Beeinfluflbarkeit durch Mafinahmen der Reben-
veredlungstechnik hinzuweisen. Anlal zu den Untersuchungen waren einige Schwierig-
keiten in Rebenveredlungsbetrieben in den vergangenen Jahren, deren Ursachen gréfitenteils
in physiologischen Stérungen der Verwachsungsvorginge zu suchen sind.

Die Kallushildung, Ausgangspunks der Verwachsungsvorginge

Das zur Veredlung gelangende Rebholz befindet sich im Normalfalle im tiefen Ruhezustand,
besonders wenn von der modernen Lagerung im Kithlraum Gebrauch gemacht wird. Zur
Einleitung des Regenerationsvorganges nach Vornahme des Veredlungsschnittes bedarf es
des biochemischen und physikalischen Anstofies.

Es ist davon auszugehen, dafl beim Kopulationsschnitt alle Zellen der Oberflache verletzt
werden und sich an dem ausflieflenden Zellinhalt chemische Umsetzungen vollziehen
in deren Gefolge Substanzen entstehen, die den Charakter von Wirkstoffen besitzen. Die
zunichst sich briunlich verfirbende Wundfliche enthilt Eiweiflbauprodukte (z. B. Tyrosin),
die entweder selbst zellteilungsauslésend wirken oder die Bildung von Wundhormonen
bewirken (10). Die frithere These des Botanikers Haserianp (5), der fand, dafl die
Wundheilung durch Stoffe ausgelost wird, die sich mit Waser auswaschen lassen, hat sich
nicht als allgemeingiiltig erwiesen, sie konnte an Kartoffelgeweben nicht bestitigt werden.
Es gelang jedoch aus Bohnenhilsen einen Stoff zu isolieren, den man Traumatin genannt
hat und der starke Zellteilungseffekte auszulésen vermag. Dariiber hinaus miissen auch

* Vortrag, gehalten anlifllich der 13. Fachtagung der deutschen Rebenveredler am 7. Februar 1973 in Schlangenbad.
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Wirkstoffe wie u. a. die Cytokinine in Betracht gezogen werden, die in den RINS-Stoffwechsel
eingreifen und bei der Synthese von Enzymen eine Rolle zu spielen scheinen.

Grundsitzlich ist jedoch zu sagen, dafl es bis jetzt noch nicht gelungen ist, die stoffliche
Ursache und die Krifte sicher zu erfassen, die fiir das natiirliche Zellteilungsgeschehen und
besonders fiir die Auslésung der Kallusbildung bei der Rebe allein verantwortlich sind.
Es darf jedoch nicht unerwihnt bleiben, daf} die Geschwindigkeit der Regenerationsvorginge
ganz erheblich von der Temperatur abhingig ist. Auf Grund unserer Untersuchungen bei
der Einlagerung von Schnittholz wissen wir, dafl die Kallusentwicklung bei ca. 15 - 16° C
mit starker zeitlicher Verzogerung in Gang kommt und dafl bekannterweise mit steigender
Temperatur eine beschleunigte Bildung von Kallusgewebe induziert werden kann. Das
Optimum scheint bei 28° C zu liegen.

Als weiterer physikalischer Faktor ist der Quellungsgrad des Veredlungsmaterials und die
Erhaltung einer hohen Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Veredlungsstelle von grofier
Bedeutung. Maximale Quellung und ca. 95 - 100 % rel. Luftfeuchte bieten die Gewihr fir
eine ungestorte Kallusentwicklung. Jedoch kann auch hier des Guten zu viel getan werden
und durch dauernde Nisse kénnen Fiulsnisvorginge begiinstigt werden. Andererseits haben
die Versuche gezeigt, dafl bei einer relat. Feuchtigkeit von 85 % noch immer mit Kallusbildung
zu rechnen ist, wenn die Kebe in die Lage versetzt wird, aus dem Packmaterial liquides Wasser
nachzusaugen.

Sind die erwihnten Bedingungen gegeben, so kommt in der Kambialzone eine Teilungs-
titigkeit in Gang, die zunichst in den unterhalb der Wundfliche gelegenen Zellschichten
beginnt und sich in die Tiefe hinein fortsetzt, so dafl ein keilférmiger Komplex zwischen
Holzteil und sekundirer Rinde entsteht, der von Hartwic (6) als Lohdenkeil bezeichnet
wurde. Die Vorginge sind bei einer Vortreibtemperatur von 28° C schon nach 5 - 8 Tagen
zu beobachten. Bei Fortsetzung der Zellteilung werden dann am Kambialring bereits die ersten
Kallusperlen duflerlich sichtbar. Hengt (7) hat als erster diese Erscheinung beschrieben und
darauf hingewiesen, daf} diese im interfascialen Kambium entstehen, dort, wo der Kambium-
giirtel von den Markstrahlen getroffen wird. Allmihlich fliefen dann die gebildeten Kallus-
perlen zusammen und ergeben einen mehr oder weniger vollstindigen Ring, der schliefilich
so stark proliferiert, so dafl bis gegen Ende der Vortreibzeit, nach 18 - 21 Tagen, dicke
Wiilste von weiflem, schaumartig aussehendem Wundgewebe entstehen. Dies ist eine Er-
scheinung die jedem Rebenveredler geliufig ist und besonders deutlich wird, wenn ein
kriftiger Auflenkallus aus der Schnittstelle hervortritt.

Pathologische Entwicklungen an der Veredlungsstelle

Die als normal zu bezeichnende Wundgewebebildung hat eine Reihe von histologischen
und physiologischen Voraussetzungen, von denen an erster Stelle die gute Holzreife zu
nennen ist. Diese ist beim Veredlungsmaterial dann vorhanden, wenn neben einem giinstigen
Holz-Markverhiltnis mit relativ kleinem runden Mark ein allseitig geschlossener, méglichst
mehrschichtiger Ring von Hartbastplatten in der sekundiren Rinde vorhanden ist und
letztere gegen die Borke hin durch einen liickenlosen, ebenfalls mehrschichtigen Peridermring
abgegrenzt ist, so dafl damit dem Trieb ein sicherer Schutz vor Austrocknung im Herbst und
Winter mitgegeben wurde.

Driiber hinaus miissen reichlich Reservestoffe im Holz eingelagert worden sein, die als
Energiequelle fiir die Kallusbildung dienen sollen. Es ist hierbei besonders zu betonen, daft
gleiches fir Unterlage und Edelreis gilt. Gerade dem Edelreis wird in dieser Beziehung oft
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nicht die nétige Beachtung geschenkt und Miflerfolge in der Verwachsung allzuleicht der
Unterlage zur Last gelegt. Die sachgemifie Kithllagerung des Veredlungsmaterials verhindert
Nihrstoffverluste und hygienische Mafinahmen, wie sie seit Jahren der Praxis emptohlen
werden, tragen ihren Teil dazu bei, dafl kein Botrytisbefall die giinstige Ausgangsposition
zur Kallusbildung nachteilig beeintrichtigt. Trotz aller dieser Voraussetzungen kann es zu
pathologischen Entwicklungen kommen, deren Ursachen in erster Linie in der unphysiolo-
gischen Kulturtechnik zu suchen sind. Viele Fehler werden auch heute noch bei der Bemessung
von Temperatur und Feuchtigkeit im Vortreibraum gemacht.

Was ist der tiefere Grund fiir die MifSerfolge?

Die zu gering gehaltene Anfangstemperatur beim Vortreiben fithrte zu einem Mifiverhiltnis
zwischen der Kallusbildung von Unterlage und Edelreis in dem Sinne, dafl das Edelauge
bereits vorzeitig austrieb, ohne dafl sich gleichzeitig mit der Unterlage Kallus in geniigender
Stirke herausgebildet hat. Es ist bekannt, dafl das Edelreis am Wurzelpol ohnehin in der
Kallusbildung etwas nachhinkt. Hierdurch unterblieb das synchrone Zusammenflieflen des
Wundgewebes aus beiden Veredlungspartnern.

Im anderen Falle hat vielleicht die zu stark schwankende oder zu geringe Luftfeuchtigkeit
Anlaft dafiir gegeben, dafi der gebildete Kallus als Abwehrreaktion gegen Austrocknung
in die Wand der dufleren Zellschicht Suberin eingelagert hat und damit eine verkorkte Auflen-
haut entstanden ist, die eine Kontaktaufnahme der Kalli der Veredlungspartner verhindert
hat. Schliefllich kann auch bei nicht fachgerechter oder unterbliebener Durchfithrung
hygienischer Mafinahmen der Botrytispilz wihrend der Kaltlagerung der Veredlungskisten
die Schnittoberfliche und die darunterliegenden teilungsfihigen Zellen so stark geschiadigt
haben, daf} eine Kallusbildung nicht oder nicht ausreichend zustandekommt.

Nenere Erkenntnisse zur Beeinflussung der Kallusbildung durch Wachstumsregulatoren und zyto-
statische Substanzen.

Es soll an dieser Stelle nicht der Einsatz von Wuchsstoffen in der Rebenveredlung beschrieben

werden. Hieriiber ist bereits ausfithrlich an anderen Stellen berichtet worden (14 - 16).

Die sehr schwierigen und infolge der Verschiedenheit des Ausgangsmaterials nicht immer
reproduzierbaren Versuche der Wuchsstoffanwendung haben noch nicht zu allgemeingiil-
tigen Empfehlungen gefithrt. Nur soviel sei gesagt, dafl wir heute mit zahlreichen Sub-
stanzen in der Lage sind, die Geschwindigkeit und Stirke der Kallusentwicklung in positiver
und oft recht augenscheinlicher Weise zu férdern. Dies gelingt sogar bei vorsichtiger Do-
sierung auch bei ungewohnlich niederer Temperatur mit Wachstumsregulatoren aus der
Gruppe der chlorierten Phenoxyessigsiure. Wegen der Gefahr von morphogenen Effekten,
die sortenspezifisch sind, kinnen diese Substanzen nicht fiir die Praxis empfohlen werden.
Auch die stark kallusauslésenden Morphaktine scheiden aus, da die definitive Verwachsung
nicht geférdert wird.

In der heutigen Technologie der Rebenveredlung sind nur die Priparate auf der Basis der

chlorierten Benzoesiure gebriuchlich, wie sie in dem ,Veredlungsfluid X* oder dem Ver-

suchspriparat ,Hoe 2542 und im ,Veredlungsparaftin Stihler WE* vorliegen. Diese ergeben

etne erwiinschte Verstirkung des Proliferation ohne zur nihrstotfvergeudenden Hypertrophie
mit einem ungelenkten Wachstum des Kallus zu fithren.

25



Seit etwa 10 Jahren werden in der Rebenveredlung zytostatische bzw. fungizide Substanzen
im Rahmen der Hygiene beim Veredlungsmaterial eingesetzt, und es sind hicrmit heachtliche
Erfolge im Hinblick auf die Gesunderhaltung der Pfropfreben mit dem Ergebnis einer
hoheren Rebschulausbeute erzielt worden. Im wesentlichen waren es hier Priparate mit dem
Grundkérper des 8-oxychinolin, die eine betrichtliche fungistatische bis fungizide Wirkung
besitzen.

Uber die Einwirkung dieses Mittels auf die Kallusbildung an der Veredlungsstelle liegen
unterschiedliche Ergebnisse vor.

Wihrend EirerT (3) durch halbstiindiges Einweichen von Rebholz in Chinosol 0,5 % eine
Forderung der Kallusentwicklung, ihnlich der des Wuchsstoffes 1ES feststellen konnte,
war diese in unseren mehrjihrigen Versuchen nicht zu bestitigen. Wir fanden im Gegenteil
bei direkter kurzfristiger Applikation von Chinosol auf die Wundfliche eine auffillig lang-
andauernde Hemmung der Regeneration. (vgl. Abb. 1 u. Tab. 1) Wurde das Holz unzer-
schnitten eingeweicht und die Schnittfliche nicht mit dem Mittel in Berithrung gebracht, so
trat keine Hemmung oder Verzogerung der Kallusentwicklung ein oder diese war nur kurz-
fristig zu beobachten, so dafl die Endwerte der Kontrolle im Rahmen der normalen Vortreib-
zeit bald wieder erreicht wurden.

Zur Erklirung der Unterschiedlichkeit unserer Ergebnisse gegeniiber denjenigen von E1FerT
dirfte die Erscheinung des Abbaues bzw. der Wirkstoffreduktion im Sinne des
FreupLica schen Absorptionsgesetzes, wie dies bei den Untersuchungen von Liesic und
Kocu (12) zum Ausdruck gekommen ist, heranzuziehen sein. Bei geringen Konzentrationen
bestimmter Fungizide wurde hiufig schon eine wuchshormonihnliche Wachstumsforderung
festgestellt. Solche Losungen sind jedoch praktisch nicht mehr geniigend fungizid wirksam.
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Abb. 1 Hemmung der Kallushildung von Unterlagenstecklingen ("Triebpol) der Sorte 5 C Geisenbeim
Klon 6 durch Applikation von Fungiziden dirckt auf die frische Veredlungsschnittfliche.

Vortreibzeit: 30.3. - 13.4.1971 = 14 Tage bei 25° C.
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IEngeweicht,unscN. angeschnitten |Erst angeschnitten, anschl. eingeweicht
Behandlung Bonitierung 1- 5 Kalluss | Bonitierung 1- 5 Kallus

28.4. 45. F"'*"’;“g“' 28.4. 4.5. Frisz,hqew'
kortrolle Unterlage| 1.8 11 | 599 1,5 B BB
Wasser . reis | 3.2 31 | 183 48 40 | 0bb
Chinosol Unteriage| 1.2 1.0 | 6580 4.7 14 | 360
02% cyereis | 50 50 | 001 50 44 | 007
Chinosol Unterlage| 30 17 | 216 50 L8 | 002
05% Eyareis | 50 50 0 50 50 0
Benomyt Unterioge | 11 10 | 644 16 12 | 643
005%  ciareis | 32 29 | 236 4,2 38 | 081
senomyl Unteriage| 13 10 | 573 21 10 | 5ké
D2%  ecyaieie | 42 34 | 183 48 43 | 067
celex  Unteriage| 12 12 | 3,16 2. 13 | 400
O % chepeis | 32 30 | 16t 45 38| 049

Tab. 1: Einfluf§ von Fungiziden auf die Kallusbildung von Unterlage (5 C Geisenbeim Klon 6) und
Edelreis (Riesling Kiom 64 Gm). Vergleich des normalen Desinfektionsverfabrens des Ver-
edlungsholzes (erit eingeweicht, dann angeschnitten) mit der micht praxisiiblichen direkten
Applikation auf die frisch angeschnittene Veredlungssbmittfliche (erst angeschnitien, an-
schliefSend eingeweicht)

Vortreibzeit: 19.4. - 4.5.1972 = 15 Tage bei 25° C.

Neuere Erkenntnisse iiber die Differenzierungsvorgdnge an der Veredlungsstelle

Mit der Einleitung der Kallusbildung beginnt die ,sensible Phase* der Pfropfrebenentwick-
lung, sie endet bei der definitiven Verwachsung. Da die Produktion von beiseitigem Kallus-
gewebe durch die Pfropfpartner nur ein Ubergangsstadium darstellt, muff als néchster not-
wendiger Schritt zur Verwachsung die Differenzierung der homogenen Zellmassen, die von
GogperT (4) auch als Intermediirgewebe bezeichnet werden, erfolgen. Zwar ist ein erster
Stoffaustausch bereits auf osmotischem Wege von Zelle zu Zelle méglich, dies kann jedoch
dem inzwischen austreibenden Auge, das zu transpirieren und zu assimilieren beginnt, nicht
geniigen. Hier ist eine Umbildung zu Leitelementen dringend erforderlich, damit ein
schneller Transport von Wasser und Mineralstoffen sowie die Ableitung der vom griinen
Trieb produzierten Nihrstoffe zu den Orten des Verbrauches erfolgen kann. Uber die
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Differenzierungsvorginge im Kallus der Rebe wissen wir noch recht wenig. Der erste,
der die inneren Vorginge beim Veredeln niher untersuchte war Géprert (4) im Jahre 1874
es folgten VocuTing 1892 (19) in seiner umfangreichen Arbeit iiber Transplantationen am
Pflanzenkérper, ScHMITTHENNER 1908 (17) in Geisenheim und S1mon 1908 (18) mit einer
Arbeit iiber experimentelle Untersuchungen iiber die Differenzierungsvorginge im Kallus-
gewebe von Holzgewichsen. Dieser Fragenkomplex ist auch in dem umfangreichen Werk von
Krenke (11) ausfithrlich dargestelle. Das Studium der Verwachsungsvorginge, speziell bei
Pfropfreben, hat in den Jahren 1953 - 57 sehr intensiv R. Henci (7) der Erfinder der
Hengl'schen Veredlungsmaschine, betrieben, der uns, trotz einiger von ihm entwickelter
umstrittener Theorien, interessante Erkenntnisse vermittelt hat, welche auch die Technik
des Vortreibens beeinflufit haben. Auch Breiper (1) hat im Jahre 1954 ebenfalls iiber die
Differenzierungsvorginge im Kallusgewebe berichtet und gibt Hinweise auf den zeitlichen
Verlauf der Verwachsungsvorginge bei der Pfropfrebe.
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Abb. 2: Schema der Kallusbildung ans dem Kambiumring nach einer Vortreibzeit von ca. 2 Wock.u,
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Abb. 3: Kambium in Teilung. Beginn der Aushildung des sog. Lobdenkeils. K =
H = Holzteil mit GefdfSen, B = Bastteil der sek. Rinde.
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Abb. 6: Umbildung der isodiametrischen Zellen im Kallusgewebe zu langgestreckten Zellen als Vor-
stadien der Tracheiden und Tracheen.
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Abb, 8: Gefafbildung im Kallus. Entstebung von Leitungshalnen.




Unsere Untersuchungen, die im Folgenden anhand von Mikroautnahmen aufgezeigt werden
sollen, geben etwa folgendes Bild. Nach der Wundsetzung durch den Veredlungsschnitt
und anschliefendem Vortreiben hat sich, wie bereits angedeutet. aus dem Lohdenkeil cine
grofere Kallusmasse herausgedringt und ist mit dem von dem anderen Partner entgegen-
kommenden Kallus zusammengetroffen. Dies geschieht im Normalfall innerhalb der Schnitt-
fliche im Bereich der erweiterten Kambialzone, kann sich jedoch bis in den Auflenkallus,
der aus der Schnittfliche seitlich herausdringt, hinein ausdehnen.

Die Kalluszellen sind in diesem Stadium noch véllig homogen, unbegrenzt teilungsfihig und
gleichen in ihem Aussehen einem parenchymatischen Gewebe (Abb. 3 - 5). Da der Kallus
jedoch an seinem Ausgangspunkt Anschlufl an die im Vorjahre entstandenen Gefifie hat,
entstehen zwangsliufig osmotische Gefille, welche die Weiterentwicklung der Kallus-
zellen mafigeblich beeinflussen. Man kann beobachten, dafl einzelne Kalluszellen fort-
schreitend eine mehr langgestreckte Form annehmen und diese Tendenz auch auf ithre Nach-
barzellen iibertragen (Abb. 6). Auf diese Weise entstehen Leitungsbahnen, bei denen aller-
dings die Zellwinde dem Stofftransport zunichst noch erheblichen Widerstand entgegen-
setzen (Abb. 7). Diese werden aber durch weitere Umbildung allmihlich perforiert und mit
Verstirkungsleisten versehen, was dann zur sog. Tracheidenbildung fithrt (Abb. 8).

Im anderen Falle 16sen sich die schmalen Querwinde ganz auf und es entstehen wegsame
Rohren, die Gefifle oder Tracheen.

Die Anlage der Leitbahnen erfolgt nicht ausschliefilich in vertikaler Richtung, sondern
zunichst scheinbar ungerichtet und so ergibt sich durch Zusammenflieflen und Ausbildung
von Querverbindungen das Bild eines geriistartigen Netzwerkes von Tracheiden, welches
bis in den Auflenkallus hinein verliuft und als Wundholz bezeichnet wird. Mit fortschreiten-
der Entwicklung tritt in den Leitelementen die Verholzung auf wonach dann die Zellen
ihre endgiiltige Form und den Dauerzustand erreicht haben. (Abb. 9 u. 10)

In Zusammenarbeit mit dem Botanischen Institut der Universitit Frankfurt entstand von
J. Danike (2) eine Untersuchung, deren Aufgabe es war, die Kallusbildung und Kallus-
differenzierung unter verschiedenen Luftfeuchtigkeitsbedingungen zu priifen. Hierbei konnte
bestitigt werden, dafl der Kallus in erster Linie aus dem Kambium und den Markstrahlen
der sekundiren Rinde entsteht, daneben aber auch das Phellogen oder Korkkambium und
zu einem geringen Teil das Phloem oder der Bastteil mitbeteiligt sein kann. Grundsitzlich
wird bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten die Bildung eines sichtbaren Kallus gehemmt.

Setzt man Stecklinge, die bei wassergesittigter Luft Kallus gebildet haben, in eine relat.
Luftfeuchtigkeit von 85% um, so bewirkt dies eine Beschleunigung der Differenzierung
und Begiinstigung der Peridermbildung. Die Wundholzbildung war hierbei allerdings quanti-

tativ geringer und beschriinkte sich im wesentlichen auf den Lohdenkeil. Geringe relat. Luft-
feuchtigkeiten als 75% lieflen den Kallus nach Umsetzung irreversibel eintrocknen.

Wann ist eine Pfropfrebe verwachsen ?

Es erhebt sich nun die anwendungsbezogene Frage ,Wann ist eine Pfropfrebe verwachsen
und welche Mafinahmen sind seitens der Praxis zu treffen um eine méglichst grofle Anzahl
gut verwachsener Reben zu erhalten? Die substanziellen und technologischen Voraus-
setzungen zur Kallusbildung wurden im Vorangegangenen bereits ausfithrlich aufgezeigt.
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Abb. 9: Verlauf der GefafSe im Holzteil einer verwachsenen 1jibrigen Pfropfrebe. Veredlung mit
dem englischen Kopulationsschnitt mit Gegenzunge. Lingsschmitt durch den Holzkirper. Im
Bereich der Zungen (altes Holz) erfolgt keine Verwachsung.
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Wihrend wir im Hinblick auf die Kallusentwicklung eine Fille von Regulier- und Stimu-
lationsmaglichkeiten besitzen, ist unser Instrumentarium zur Beherrschung der nachfolgenden
Differenzierungsvorginge recht unvollkommen. Zwar nehmen die definitiven Verwachsungs-
vorginge ihren Ausgang immer von einer kriftigen, bei Unterlage und Edelreis méglichst
synchronen Kallushildung, und die stets von dem Praktiker anzustreben ist; dies allein
fithrt aber nicht immer zwangsliufig zu einer funktionstiichtigen gut verwachsenen Pfropf-
rebe.
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Abb. 10: Verlauf der Gefife bei einer Veredlung mit dem Lamellenschnist. In der friiheren Kambial-
zome dréngen sich die Gefafe in Verwachiungsbriicken von verschiedenen Richtungen her-
kommend zusammen.

Die wihrend der ,sensiblen Phase* der Pfropfrebe ablaufenden Entwicklungsprozesse kénnen
nur dann in folgerichtige Bahnen gelenkt werden, wenn sie sich unter optimalen physika-
lischen Umweltbedingungen ohne Unterbrechung und der jahreszeitlichen inneren Rhythmik
der Rebe angepafit, vollziehen konnen. Die mit der Differenzierung des Kallus anlaufende

Tendenz zum Ausbau der Leitungsbahnen kommt im ersten Jahr nicht wesentlich iiber die
Anlage von Verwachsungsbriicken hinaus. Diese stellen Barrieren an der Veredlungsstelle
dar, die erst durch ein regelmifliges sekundires Dickenwachstum gegen die auslaufende

34



Abb. 11:  Die Veredlungustelle stellt im ersten Jakr nach der Verwachsung noch immer einen bedeutenden
Engpafs dar. Nur eine begrenzte Zahl von GefdfSen kann das Edelreis mit Wasser und darin
gelisten Néibrstoffen versorgen. Man beachte die Verkernung im Holzkirper an der Vered-
Lungsstelle. (oben). .

Vegetationsperiode hin, oder erst im 2. Jahr, somit im Weinberg, iiberwunden werden.

(Abb. 11)

Die Verlangsamung des Transpirationsstromes durch die Veredlungsstelle konnte von
Hersst und PHiviee (9) sowie von HeneL (8) recht deutlich mit einer die Veredlungsstelle
passierenden radioaktiven Phosphor enthaltenen Losung nachgewiesen werden. Auch unsere
eigenen Versuche der S0er Jahre, wobei wir gefirbte Flissigkeiten aufsaugen lieflen bzw.
unter hohen Druck durch das Gefifisystem prefiten, kennzeichnen die Veredlungsstelle
als ein nicht zu unterschitzenden Engpaf fiir den Saftstrom (13). Nicht selten kann man
beobachten, dafi durch die Saftstauung oberhalb der Veredlungsstelle gelegentlich Hyper-
trophien am basalen Ende des Edelreises entstehen.

Was kann nun der Veredler tun, um die Differenzierungsvorginge im Kallus giinstig zu
beeinflussen?

Da uns zur Zeit noch keine spezifischen Stimulationsmittel bekannt sind, fithrt der Weg zur
gut verwachsenen Pfropfrebe iiber die girtnerische Intensivkultur. Hierbei ist es unerheblich,
ob die Pfropfrebe in der Kartonage, im Jiffy pot, Fertil pot oder einem sonstigen die Wurzel-
ballenbildung anregenden Behiltnis unter Gewichsthausbedingungen bis zur Ausbildung
funktionstiichtiger Gefifle weiterkultiviert wird. Allein dort ist die Gewihr dafiir gegeben,
dafl eine ungestorte Regeneration an der Veredlungsstelle abliuft.

Die Uberbriickung der sensiblen Phase in der Pfropfrebenentwicklung ist nur unter der
Rebe arteigenen optimalen Umweltbedingungen im Zusammenspiel von Temperatur,
Feuchtigkeit, Licht und mineralischer Nihrstoffversorgung méglich.
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Die weitere Erforschung der Verwachsungsvorginge, insbesondere auch der biochemischen
Grundlagen der Kallusdifferenzierung ist das Ziel neuer entwicklungsphysiologischer Unter-
suchungen; ihre Ergebnisse diirften zukiinftig ihren Niederschlag auch in der Verbesserung
der Kulturmethode der Pfropfrebe finden und damit einen Beitrag zur Sicherung des Reben-
veredlungserfolges leisten.

Zusammenfassung

Der Veredlungserfolg hingt mafigeblich von der Verwachsung der beiden Veredlungspartner
Edelreis und Unterlage am Ende der ersten Vegetationsperiode ab. Zur Einleitung des Rege-
neriationsvorganges bedarf es nach Vornahme des Veredlungsschnittes des biochemischen
und physikalischen Anstofies. Aufgrund von Untersuchungen bei der Einlagerung von
Schnittholz hat sich gezeigt, daf} die Kallusentwicklung bei ca. 15 - 16" C. mit starker zeitlicher
Verzogerung beginnt, sie erreicht unter den technischen Bedingungen der Rebenveredlung
ihr Optimum bei 28° C. Fiir eine ungestérte Kallusbildung ist eine maximale Quellung des
Veredlungsmaterials Voraussetzung. Die Teilungstitigkeit in der Kambialzone beginnt
unterhalb der Wundfliche im sog. Lohdenkeil bei 28° C nach 5 - 8 Tagen in Abhingigkeit
von der jahreszeitlichen Entwicklungsbereitschaft bzw. der Einlagerungsbedingungen. Mit
Hilfe von synthetischen Wachstumsregulatoren auf der Basis der Chlorbenzoesiure kann
die Stirke der Kallusbildung giinstig beeinflufit werden. Zahireiche Versuche haben erkennen
lassen, dafl durch Fungizide bei direkter Applikation auf die frische Schnittfliche eine zeitliche
Verzogerung der Kallusentwicklung bewirkt werden kann. Beim Einweichen des Veredlungs-
materials vor der Veredlung ergeben sich jedoch durch Anwendung von Chinosol im Rahmen
der empfohlenen Hygienemafinahmen keinerlei entwicklungsphysiclogischen Nachteile.
Wihrend die Voraussetzungen und Bedingungen zur Kallusbildung bei der Rebe weitgehend
bekannt sind, weifl man iiber die Physiologie der Differenzierungsvorginge im Kallus, die zur
definitiven Verwachsung fiihren, noch recht wenig. Es wurden daher die einzelnen Stadien
der Umbildung von Kalluszellen zu Gefifien als Bahnen der Nihrstoffleitung mikroskopisch
untersucht und anhand von Mikroaufnahmen dargestellt. Hierbei zeigte sich, daf einzelne
Kalluszellen fortschreitend eine mehr langgestreckte Form annehmen, deren Schmalseiten
schliefilich perforiert werden, so dafl sie sich unter Ausbildung von Verstirkungsleisten und
Einlagerungen von Lignin zu stabilen wegsamen Tracheiden entwickeln. Im Falle der Aus-
bildung von Tracheen werden die Querwinde véllig aufgel6st. Die Anlage der Leitbahnen
erfolgt netzartig vom Innen- in den Auflenkallus hinein, dabei werden an zahlreichen Steilen
Inseln von abgestorbenem Gewebe umflossen. Erst im 2. Jahre nach der Veredlung sind die
an der Schnittstelle anfangs vorhandenen Engpisse tiberwunden, und die Pfropfpartner
Edelreis und Unterlage zu einem ungehinderten Stoffaustausch befihigt.
An Stellen, wo die beiden Kalli nicht zeitgerecht aufeinandertreften oder wo dem Gewebe
Wasser entzogen wurde, bildet sich eine Korkhaut als Trenngewebe, das eine Verwachsung
verhindert und als hiufigste Ursache von Ausfillen in der Rebenveredlung angesehen werden
mufl. Eine Herabsetzung der relativen Luftfeuchtigkeit auf ca. 85% fordert zwar die Dif-
ferenzierungsvorginge im Anschlufl an den gebildeten Kallusring an der Veredlungsstelle,
bringt jedoch auch die Gefahr der vorzeitigenPeridermbildung,
Zur Begiinstigung der Verwachsungsvorginge bei der Pfropfrebe ist die girtnerische Intensiv-
kultur besonders geeignet, die sensible Entwicklungsphase, in der sich die Differenzierung
der Kalluszellen volzieht, erfolgreich zu tiberbriicken.
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Résumé
Recherches sur les processus de la soudure des greffés-sondés

La réussite du greffage dépend notablement de la soudure entre les deux partenaires de la
greffe, porte-greffe et greffon, 2 la fin de la premiere période de végétation. Pour déclencher le
processus de régénération apres lopération de la greffe, une impulsion biochimique et
physique est nécessaire. Les recherches sur la conservation des bois de greffage ont montré
que la formation du cal commen(;alt avec un retard important 2 15 - 16° C., mais qu'elle
atteignait son optimum 2 28° C dans les conditions technique de la préparation des greffés-
soudés. Une nutrition maximale du matériel de greffage est une condition de la formation
correcte du cal. L'activité de division cellulaire dans la zone cambiale commence, au-dessous de
plaie de coupe, au bout de 5 - 8 jours 2 28° C, en fonction des aptitudes saisonniéres au

développement, et donc des conditions de conservation. On peut, a I'aide de régulateurs
synthétique de croissance, exercer une unfluence sur la formation du cal.

De nombreux essais ont montré qu'il est possible, par application de fongicides directement
sur la plaie de coupe fraiche, de provoquer un retard du développement du cal. En imbibant le
bois avant greffage, on n'a cepedant constaté aucun inconvénient avec 'emploi de Chinosol
utilisé dans le cadre des mesures d’hygiene.

Alors que les conditions de formation du cal chez la vigne sont largement connues, on ne sait
encore que peu de choses de la physiologie des processus de différenciation dans le cal,
processus aboutissant 2 la soudure définitive. On a donc étudié au microscope les différents
stades de la transformation des cellules cambiales en vaisseaux, dans lesquels la seve doit
circuler. On a constaté que certaines cellules du cal prenaient une forme plus allongée et que
leur petit coté se perforait ensuite, de telle sorte qu'elles se transformaient en trachéides
conducteurs, grice a la constitution de parois rigides et 2 'accumulation de lignine. Dans les cas
de formation de trachées, les cloisons transverses étaient completement dissoutes. La formation
des vaisscaux conducteurs s'opere en réseau depuis intéreur et vers Pextérieur du cal e,
en maints endroits, de nombreux ilots de tissus morts sont contournés. Cest seulement au
cours de la deuxieme année apres le greffage que les étranglements existant sur la plaie de
coupe disparaissent et que les deux partenaires de la greffe, porte-greffe et greffon, peuvent
procéder a des échanges sans entraves.

Aux endroits ol les deux cals ne so soudent pas suffisamment tot, ou bien la ot les tissus ont
perdu de I'eau, il se forme une couche de litge séparatrice qui empéche la soudure et constitue
une cause fréquente d'échec du greffage. Une baisse de 'huMIdité relative de I'air 2 85%
favorise certes les processus de différenciation dans I'anneau de cal formé au point de greffage,
mais elle accroit cependant le danger de formation prématurée de périderme.

Alfin de favoriser les processus de la soudure des greffés-soudés, la culture intensive selon les
méthodes horticoles est particulierement indiquée pour surmonter la phase sensible du
développement, au cours de laquelle s'opere la différenciation des cellules cambiales.
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