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Zusammenfassung

Im ersten Teil iiber Fragen der Verkernung im Stamm- und Wurzel-
holz von Sambucus nigra, dem Schwarzen Holunder, und Sambucus race-
mosa, dem Roten Holunder, wurden vorwiegend vergleichende histo-
logische Untersuchungen unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Ver-
dnderungen von Stirke und Chondriom vorgenommen.

1. In histologischer Hinsicht sind Stamm- und Wurzelholz von Sam-
bucus nigra und Sambucus racemosa dhnlich aufgebaut. Das Grundgewebe
bilden lebende Holzfasern, die Gefie sind mikropor und zerstreutporig
angeordnet.

2. Bs wird vorgeschlagen, das Holz der untersuchten Holunderarten
dem Aesculus hippocastanum — Bautyp nach Braun 1970 zuzuordnen.

3. Die heterogenen Holzstrahlen sind vom K-sl-m-Typ nach Brauw,
WorgiNgER & BéuME 1967.

4. Das Wurzelholz unterscheidet sich vom Stammbholz durch groBere
Zelldimensionen.

5. Sambucus nigra bildet- nach sechs bis zehn Jahren Kernholz aus,

wahrend bei Sambucus racemosa schon nach zwei bis drei Jahren Ver-
kernung einsetzt.

*) Mag. Dr. Stefan Prang, Ludwig Boltzmann-Institut fiir Umweltwissen-
schaften und Naturschutz, HeinrichstraBe 5, A-8010 Graz.
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6. Stirke wird in Form von Stéirkekérnern in Holzfasern und Paren-
chymzellen gespeichert.

7. Stirkemobilisierung und Mitochondriengestalt unterliegen jahres-
zeitlich bedingten Verinderungen.

8. Das Kernholz ist stirkefrei, es ist an anatomischen Schnitten vom
Splintholz durch die Anwesenheit von Thyllen in den Gefifien abgrenzbar.

In einer folgenden Arbeit wird speziell auf Fragen der Zellkernmorpho-
logie, des DNS-Gehaltes der Zellkerne und der Zellaktivitit in Zusammen-
hang mit der Verkernung eingegangen.

Summary

The first part of investigations presented here deals with the for-
mation of heartwood in stems and roots of Sambucus nigra and Sambucus
racemose. Investigations are reported primarily about the comparative
histology with regard to the seasonal changes of starch and chondrioma.

1. Histologically the wood of stem and root of both Sambucus-species
are of similar structure. Living fibres are predominant, the vessels are
diffuse-porous and of small diameter.

2. 1t is proposed to adjoin the wood of Sambucus investigated here to
the Aesculus hippocastanum-type after Bravw 1970.

3. The heterogenous rays correspond to the K-sl-m-type after BRAUN,
WorkmnegEr & BOEME 1967.

4, The wood of the roots is distinguished from the wood of stems by
greater cell elements.

5. Sambucus nigra forms heartwood after 6—10 years, whereas in
8. racemosa heartwood appears already after 2—3 years.

6. Starch is stored in form of grains in fibres and in parenchyma cells.

7. The decomposition of starch and the shape of the mitochondria are
subjected to seasonal variations.

8. The heartwood is free of starch and may be distinguished from the
sapwood by tylosis in the vessels.

A second part dealing with the morphology and the DNS-content of
the nuclei and the activity of the cells forming heartwood is in preparation.

1. Einleitung

Kernholzbildung ist das wichtigste Alterungsphénomen bei holzigen
Pflanzen und 148t sich, zumindest in Anzeichen, bei allen Holzarten fest-
stellen. Die Verkernung ist ein komplexer Vorgang, der von physiologischen,
chemischen und physikalischen Faktoren gesteuert wird (CHATTAWAY 1952,
Fann & Arvon 1963, DierricHs 1964, Frey-Wyssning & BossHARD 1964,
HueenroBLER 1965, BossHARD 1967, ZingLEr 1968, Nmémsany 1968).

Das Komitee fiir Nomenklatur des Internationalen Verbandes der
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Holzanatomen (TAWA 1964) hat den Begriff Kernholz einheitlich
definiert: ,,Die inneren Zonen im Holz, die im stehenden Stamm keine
lebenden Zellen mehr enthalten und in denen die Reservestoffe in der Regel
abgebaut oder in Kernholzsubstanzen umgewandelt worden sind. Wirkt
meist dunkler als das Splintholz (Farbkernholz), obwohl ein Farbunter-
schied nicht immer klar zu Tage tritt®.

An zwei nah verwandten einheimischen Striuchern, Sambucus nigra L.,
dem Schwarzen Holunder und Sambucus racemosa L., dem Roten Holunder,
wurden die Verkernungsvorginge niher untersucht. Im ersten Teil dieser
Arbeit wird neben einer genauen histologischen Beschreibung des Stamm-
und Wurzelholzes auch auf die Stdrkespeicherung und die Mitochondrien-
morphologie in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und dem Zellalter naher
eingegangen.

In einem folgenden zweiten Teil wird iiber die Zellkernmorphologie
sowie die Verdnderungen der Zellkerngestalt und des DNS-Gehaltes unter
besonderer Beriicksichtigung der Verkernung berichtet werden.

Fiir viele wertvolle Hinweise und Anregungen danke ich besonders
Herrn Univ.-Prof. Dr. Franz WorkiNaer, Leiter des Ludwig Boltzmann-
Institutes fiir Umweltwissenschaften und Naturschutz in Graz, Herrn Univ.-
Prof. Dr. Otto HArTEL, Vorstand des Institutes fiir Anatomie und Physio-
logie der Pflanzen der Universitat Graz, Herrn Hofrat Dipl.-Ing. Dr. Fritz
GrasENnick, Vorstand des Zentrums fiir Elektronenmikroskopie in Graz,
Madame Yvette Czawmskr, Ecole Normale Superieure, Laboratoire de
Botanique, Paris und Madame Daniéle Diror, Centre Technique du Bois,
Paris.

2. Material und Methoden

Die Proben von Sambucus nigra stammten aus dem Botanischen
Garten der Universitit Graz, aus Bohain in Nordfrankreich und aus dem
Garten der Ecole Normale Superieure in Paris. Das untersuchte Holz von
Sambucus racemosa stammtbe vom Lusthiihel bei Graz.

Fiir Vermessungszwecke wurde das Holz in einer Mischung aus 30 Vol %,
H,0,: Eisessig (1: 1) 48 Stunden bei 60°C mazeriert. Die Zellwinde
wurden anschlieBend in einer 59, wéssrigen Losung von Bismarckbraun
gefirbt.

Von frischem Material wurden mit dem Leitz-Schlittenmikrotom
Diinnschnitte (20—30 pm) angefertigt. Der Zellinhalt wurde mit Eau de
Javel entfernt und die Schnitte nach Neutralisierung in Iissigsédure in einer
19, wifrigen Losung von Janusgriin gefarbt (Romuis 1968).

Das Chondriom wurde nach der Methode von BAxER 1946 (modifiziert
von Czaninskr 1965) unter Einhaltung des Zeitplanes nach Lisox 1960
fixiert und gefarbt.

13+
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Die Zellkerne wurden nach verschiedenen Methoden gefirbt, haupt-
sichlich kam die Feulgen’sche Nuklealreaktion zur Anwendung (siche dazu
Prank 1975).

Von den Stirkekérnern wurden Dauerpriparate nach der ,,Periodic
Acid Schiff* (PAS)-Methode hergestellt (JENSEN 1962).

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen entstanden in Zu-
sammenarbeit mit dem Zentrum fiir Elektronenmikroskopie in Graz.
Kleine Holzquader (1 X3 X3 mm) wurden in schmelzendem Stickstoff bei
—210° C fixiert und anschliefend in fliissigem Stickstoff mit Glasmessern
gehobelt. Die Gefriertrocknung und Goldbedampfung der Préparate er-
folgte in der universellen Priparationsanlage EPA 100 (ALDRIAN,
WArTINGER & ZEDLACHER 1972).

Fiir die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen und Auf-
nahmen stand das Cambridge Stereoscan Mark IT zur Verfiigung. Arbeits-
spannung: 30 KV (WoLKINGER, PLANK & BRUNEGGER 1975).

3. Splint- und Kernholz

Das Holz von Sambucus nigra und Saembucus racemosa ist einander
sehr dhnlich. Es ist von gelblich-brauner Farbe und nicht glinzend. Die
Jahresringgrenzen sind deutlich erkennbar und die schmalen Holzstrahlen
liegen eng beisammen. Ahnliche makroskopische Eigenschaften weist das
‘Waurzelholz auf. Es ist nur durch das Fehlen des breiten zentralen Mark-
zylinders vom Stammbholz zu unterscheiden.

Nach Bossuarp 1967 konnte man den Holunder zu den fakultativen
Farbkernhélzern rechnen, da er nicht immer einen deutlichen Farbkern
aushildet. Tritt ein Farbkern auf, unterscheidet er sich nur durch seine
diinklere, etwas ins Grau gehende Farbe vom Splint.

Der Anteil des Splintholzes am Stammgquerschnitt ist bei den beiden
Holunderarten unterschiedlich (Abb. 1). Im Stammbholz des Roten Holun-
ders wurde bereits nach zwei bis drei Jahresringen Verkernung festgestellt.
Im Gegensatz dazu erstreckt sich der lebende Splint beim Schwarzen
Holunder meist iiber sechs bis zehn Jahresringe. Eine Probe aus Nord-
frankreich (50° nordliche Breite) wies sogar einen zwanzigjahrigen Splint
auf. AuBere Faktoren, wie Klima, Boden und sogar geographische Breite
scheinen die Kernholzbildung zu beeinflussen (DieTricHs 1964, WAGEN-
riHR 1966).

In der Wurzel wurden keine Verkernungsvorginge beobachtet. Die
dltesten untersuchten Wurzeln wiesen neun Jahresringe auf.

Das Splintholz zeigt in der Regel einen hoheren Wassergehalt, da
Wasserleitung und lebende Zellen auf diesen Bereich beschrénkt sind.
Dennoch sind Hélzer mit sogenannten NafBkernen bekannt, bei denen der
Feuchtigkeitsgehalt im Kern iiber jenem im Splint liegt (Literatur bei
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Sacusst 1967). Der Kern erfiillt hier eine Speicherfunktion, um in Trocken-
perioden den Splint mit Wasser zu versorgen.

Eine in den Sommermonaten erfolgte Wassergehaltsuntersuchung im
Splint- und Kernholz der Holunderarten (12. August 1974) zeigte folgende
Ergebnisse: Das Holz von 8. racemosa ist wasserreicher als das von S. nigra.
AuBerdem zeigt der Rote Holunder eine klare Vernéssung des Kernholzes,
wéahrend beim Schwarzen Holunder der Splint wasserreicher ist (Abb. 1).
Wie die anatomischen Untersuchungen zeigen, weist das Holz des Roten

SAMBUCUS NIGRA SAMBUCUS RACEMOSA

Mark

\ Splint

Abb. 1. Querschnitt des Stammholzes von Sambucus nigra und Sambucus
racemosa (schematisch; Holzstrahlen nicht gezeichnet). In Prozent wird der
Wassergehalt des Holzgewebes ausgedriickt. Niheres im Text

Holunders mehr Gefifle pro Querschnitt auf als das des Schwarzen (siehe
Tab. 2). Beim frithjahreszeitlichen Laubausbruch erscheinen bei S. racemosa
die Infloreszenzen gleichzeitig mit den Blittern. Ob ein Zusammenhang
zwischen diesem Vorgang, bei dem zusitzliche Reservestoffe mobilisiert
werden miissen, und der vermehrten Anzahl von GefiBen pro Flichen-
einheit besteht, wird diskutiert. Der schmale Splint im Holz des Roten
Holunders kann nur durch eine VergroBerung des wasserleitenden Raumes
die benotigten Wassermengen liefern. Ob das Kernholz dabei als Wasser-
speicher dient, wird in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.
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4. Vergleichende Histologie des Holzes

4. 1. Ontogenetische Entwicklung

Die Keimpflanzen der beiden Holunderarten besitzen diarche Wurzeln
(Abb. 2). Der Ubergang zum SproBgewebe erfolgt in den oberen Teilen des
Hypocotyls, wo der einheitliche Metaxylemstrang der Keimwurzel auf-
gespalten wird und durch die synchrone Teilung des Wurzelphloems ein
Kranz von meist vier kollateralen Gefialbiindeln entsteht. Diese sind durch
breite Markstrahlen voneinander getrennt (Abb. 3).

Nach dem Eingetzen des sekundéren Dickenwachstums entsteht ein
geschlossener Leitgewebszylinder. Die Art des sekundiren Dickenwachs-
tums entspricht dem Coniferen-Bautyp nach Esau 1969.

Abb. 3

Abb. 2. Keimpflanze von Sambucus nigra. Schnitt A—A’: Keimwurzel mit
diarchem Xylem (Ca = Caspary’scher Streifen; En = Endodermis; MXy =
Metaxylem; Pe = Perizykel; Ph = Phloem; PXy = Protoxylem; Pz =
Parenchymzelle; RPz = Rindenparenchymzelle; WR = Wurzelrinde; Xy =
Xylem; ZZy = Zentralzylinder)
Abb. 3. Keimpflanze von Sembucus racemosa. Schnitt B—B’: Hypokotyl mit
kollateralem Gefifibiindel. Die Differenzierung vom Wurzel- zum Sprofixylem
ist abgeschlossen (En = Endodermis; Ep = Epidermis; G = Gefi}; Gb =
GefiBbtindel; Gz = Geleitzelle; Hst = Holzstrahl; Ka = Kambium; MPz =
Markparenchymzelle; Mst = Markstrahl; pR = primére Rinde; pXy = Proto-
xylem; RPz = Rindenparenchymszelle; Sr = Siebrshre)
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4. 2. Das Holz

Auch in histologischer und anatomischer Hinsicht ist das Holz von
8. migra und S. racemosa dhnlich gebaut. Zwischen Stamm- und Wurzelholz
besteht weitgehend Ubereinstimmung.

Brauw 1970 hat die Holzarten in histologische Bautypen eingeteilt und
dabei 17 verschiedene Typen beschriechen. Das Holunderholz ordnet er
dem Rhamnus cathartica-Bautyp zu. Kennzeichnend dafiir sind ein Grund-
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Abb. 4. Querschnitt des Stammbholzes von Sembucus racemosa im Bereich der

Jahresringgrenze. Das Grundgewebe aus lebenden Holzfasern wird hier von

einer schmalen Zone aus Tracheiden und Fasertracheiden abgelést (ET = Ein-

facher Tipfel; FhG = TFrithholzgefil; FTr = Fasertracheide; Hf = Holz-

faser; Hst = Holzstrahl; Jg = Jahresringgrenze; KPz = Kontaktparenchym-

zelle; KT = Kontakttiipfel; ShG = Spétholzgefil ; Tr = Tracheide). Néheres
im Text

gewebe aus Tracheiden- und Holzfaserkomplexen, mikropore Gefifie mit
einfacher Durchbrechung und lebende Holzfasern.

Das Holz der untersuchten Holunderarten, das betrifft das Stamm- wie
auch das Wurzelholz, setzt sich aus verschiedenen toten und lebenden
Geweben zusammen.

Das Grundgewebe bilden fast ausschlieBlich lebende Holzfasern, die
interzellularenfrei aneinandergrenzen (Worrineer 1969, 1970, 1971)
(Abb. 4, 5). Neben ihrer Stiitz- und Kittfunktion kommt ihnen noch die
Rolle der Stirkespeicherung zu. Fast das ganze Jahr iiber sind die Holz-
fasern mit Stirkekornern gefiillt (Abb. 16, Tafel ITI). Die Gestalt der Holz-
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fasern ist spindelformig, die Enden sind zugespitzt, selten zweizipfelig. Die
radialen Winde sind mit schrigen, einfachen Tiipfeln versehen (Abb. 6, 7).
Die durchschnittlichen Werte fiir Linge, Durchmesser und Wanddicke der
Holzfasern variieren bei den Holunderarten geringfiigig. Die Werte sind der
Tab. 1 zu entnehmen. Generell gilt, dall die Fasern beim Roten Holunder
kiirzer sind als beim Schwarzen. In der Wurzel sind durchwegs gréBere
Zellen als im Stammholz anzutreffen.

Abb. 5. Querschnitt durch das Wurzelholz von Sambucus racemosa im Bereich
der Jahresringgrenze. Das Holzfaser-Grundgewebe tritt bis unmittelbar an die
Jahresringgrenze heran (FhG = Frithholzgefil; FTr = Fasertracheide; Hf =
Holzfaser; Hst = Holzstrahl; Jg = Jahresringgrenze; KPz = Kontakt-
parenchymzelle; ShG = Spétholzgefi3). Ndaheres im Text

Tabelle 1

Mittel- und Streuwerte von verschiedenen Dimensionen der lebenden Holz-
fasern im Holz von Sambucus nigra und Sambucus racemosa

Sambucus nigra Sambucus racemosa
Stamm ‘Wurzel Stamm Wurzel
Lénge der
Holzfasern [mm] 0,94 0,3 1,0+ 0,4 0,64+-0,2 0,84 0,3
Durchmesser der
Holzfasern [pm] 28 410 28 410 23 16,5 25 410
Dicke der

Faserwand [pm] 5,56+ 2,5 4 + 2 5,041,7 4,84+ 2,2




203

Tracheiden treten im Holunderholz nur sehr spirlich auf. Sie sind auf
das Spitholz beschrankt und vermitteln haufig zwischen Friih- und Spét-
holzgefifien im Bereich der Jahresringgrenze (Abb. 4, 5, 6). Die radialen
Wiénde sind in ein bis drei Reihen mit Hoftiipfeln versehen.

Auch Fasertracheiden, ein Zelltyp, der sich von den Holzfasern durch

HT

FhG

Tr
FTr

ShG

0 100 pm

Abb. 6. Radialschnitt des Stammbholzes von Sambucus racemosa im Bereich der

Jahresringgrenze (ET = Einfacher Tupfel; FhG = Frihholzgefi; FTr =

Fasertracheide; Hf = Holzfaser; HT = Hoftiipfel ; KPz = Kontaktparenchym-

zelle; KT = Kontakttiupfel; 1Kz = liegende Kontaktzelle des Holzstrahls;

ShG = Spétholzgefil; sKz = stehende Kontaktzelle des Holzstrahls; Tr =
Tracheide). Niheres im Text

Tabelle 2

Mittel- und Streuwerte von verschiedenen Dimensionen der GefiBle im Holz
von Sambucus nigra und Sambucus racemosa

Sambucus nigra Sambucus racemosa
Stamm Wurzel Stamm Wurzel
Lénge der Ge-
fafglieder [pm] 2604100 3804160 2604120 27041156
Durchmesser der
GefiBe [pm] 40420 85455 40425 45425
Anzahl der Ge-

fi8e pro mm? quer 80430 70420 180+ 60 130465




204

die behéfte Betiipfelung, von Tracheiden aber durch eine dicke Zellwand
unterscheidet, findet man gelegentlich an der Jahresringgrenze (Abb. 6)
(GrEGUss 1959).

Die Gefile sind in das fast homogene Grundgewebe aus lebenden Holz-
fasern eingebettet (Abb. 4, 5). Linge der GefiBiglieder, Gefaldurchmesser
und Anzahl der GefiBle pro mm? kénnen Tab. 2 entnommen werden.
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Abb. 7. Tangentialschnitt des Stammholzes von Sambucus racemosa. Die Holz-
strahlen entwickeln sich aus stehenden Initialen mit groBen Kontakttiipfeln zu
den GefiBen (G = CGefili; Hf = Holzfaser; Iz = Innenzelle des Holzstrahls;
KPz = Kontaktparenchymszelle; 1Kz = liegende Kontaktzelle des Holz-
strahls; sKz = stechende Kontaktzelle des Holzstrahls). Ndheres im Text.

Auch hier sind die Zellen in den Wurzeln gréfler als im Stamm, eine
Erscheinung, die allgemein bei Holzpflanzen zuzutreffen scheint (vgl.
PaTrn 1965).

Die mikroporen Gefalle sind zerstreutporig innerhalb des Jahres-
ringes angeordnet, es iiberwiegen mittlere Gefaldurchmesser (40—60 pm,
Tabelle 2). Die Durchbriiche zwischen zwei Gefiligliedern sind in der Regel
einfach (Abb. 11, Tafel I). Im Stammholz von 8. racemosa wurden an der
Jahresringgrenze gelegentlich skalariforme Perforationen heobachtet
(JaoquroT, TRENARD & Diron 1973). Die Gefile zeigen eine reichliche und
mannigfaltige Betiipfelung. Die Hoftiipfel sind meist klein, rund his oval
(Abb. 11, Tafel I). Besonders groBe Tiipfel stehen an den Winden, die mit
Parenchymzellen in Beriihrung sind. Auf diese Kontakttiipfel nach Bravw
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1967 und ihre Funktion bei der Mobilisierung und Einschleusung von
Reservestoffen wird in der Folge noch niaher eingegangen.

Da im Holunderholz Tracheiden nur ganz selten auftreten, von Kom-
plexen kann keine Rede sein, wird vorgeschlagen, es dem Aesculus hippo-
castanum-Bautyp nach Braun 1970: 1656 zuzuordnen: ,,Grundgewebe
aus toten oder lebenden Holzfasern, Gefille mikropor, selten makropor,
meist einfach durchbrochen, selten leiterformig. Geringer Tiipfelkontalkt
zwischen Grundgewebsholzfasern und Gefillen. Paratracheales Kontakt-
parenchym in der Regel nur in Einzelstringen. Das Gefilfinetz iiberbriickt
die Jahresringgrenzen®‘. '

Tabelle 3

Mittel- und Streuwerte von verschiedenen Dimensionen der Holzstrahlen im
Holz von Sambucus nigre und Sembucus racemosa

Sambucus rigre Sambucus racemosa

Stamm Wurzel Stamm ‘Wurzel
Anzahl der Holz-
strahlen pro mm
tangential 812 341 4423 342
Héhe der Holz-
strahlen [pm] 4504350 7004- 600 300230 4504350
Breite der Holz-
strahlen [pm] 50125 80440 37430 35430
Héhe der Holz-
strahlen (Zellen) 164-12 20415 14412 17413
Breite der Holz-
strahlen (Zellen) 342 3—4-41 3—412—-3 342

Tatsichlich tritt axiales Parenchym sehr selten und nur in Form von
Einzelstrangen im Holz des Holunders auf. Im Spéatholz findet man es
gelegentlich als paratracheales Kontaktparenchym mnach Bravn &
WorkmweER 1970. Interfibrillires Parenchym konnte nicht gefunden werden.

Der GroBiteil des Parenchyms wird vom radialen Strahlenparenchym
gebildet. Die Holzstrahlen sind heterogen gebaut, mit stehenden, recht-
eckigen oder quadratischen Randzellen und liegenden, radial gestreckten
Innenzellen (Abb. 6, 7). Angaben iiber Hohe und Breite der Strahlen im
Stamm- und Wurzelholz des Roten und Schwarzen Holunders konnen
Tab. 3 entnommen werden.

An sekundiren Holzstrahlen 148t sich die Strahlenentwicklung ver-
folgen. Im Frithstadium der Entwicklung sind nur stehende Zellen beteiligt,
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die Tiipfelkontakt mit GefaBen haben: Kontaktzellen nach Brauvw 1967
(Abb. 7). Der Tiipfelkontakt zu den Holzfasern ist gering. Im Folgestadium
der Strahlenentwicklung bilden sich zwischen den stehenden Kontaktzellen
liegende Zellen, die aber auch mit den Gefifen engen Tiipfelkontakt haben.
Der Strahl wird schlieBlich mehr- und vielschichtig (siehe Tab. 3). Nach
Braun, WoLgNGER & BouME 1967 ist die Entwicklung des Holunder-
strahles als einphasig anzusehen, das heiflt, es findet keine Differenzierung
in Kontakt- und Isolationszellen (ohne Tiipfelkontakt zu den GefiBen)
statt. Die heterogenen Holzstrahlen von Sambucus, das gilt fiir beide unter-
suchten Arten, fiir das Stamm- und auch das Wurzelholz, entsprechen dem
»K-sl-m-Typ* nach Braun, WorkingeEr & Boémmr 1967: 149: , Hin-
phasige Kontaktstrahlen mit stehenden und liegenden Zellen, mehr-
schichtig.

Mit Ausnahme statistischer Methoden (Tab. 1—3) ist eine Unter-
scheidung der Stamm- und Wurzelholzer von 8. nigra und S. racemosa
schwierig. Nur im Bereich der Jahresringgrenze kann man Unterschiede
finden. Im Stammholz wird hier das Grundgewebe aus lebenden Holz-
fasern von einer fiinf bis zehn Zellen breiten Zone aus Tracheiden, englu-
migen Gefdlen und Fasertracheiden abgeldst. Diese Zellen sind meist sehr
diinnwandig und radial gestreckt (Abb. 4). Im Wurzelholz fehlt diese
breite ,,tote” Zone. Das Holzfaser-Grundgewebe tritt hier nahe an die
Jahresringgrenze heran und iiberbriickt sie an vielen Stellen (Abb. 5).
Durch das Auftreten leiterférmiger Gefaldurchbrechungen im Stammbholz
des Roten Holunders liBt sich dieses leicht vom Holz des Schwarzen
Holunders unterscheiden.

4. 3. Anatomische Abgrenzung des Kernholzes

Der Kernholzbildung geht ein Degenerationsprozell der physiologisch
aktiven Zellen voraus. Die lebenden Holzfasern und Parenchymzellen
sterben ab, die Gefifle werden funktionslos. Bei letzteren erfolgt dies in
fast allen Fillen durch Verstopfung mit Fiillzellen, die bei Sambucus von
den Kontaktzellen der Holzstrahlen in die Gefalle einwachsen, den Thyllen.
Nach Cuarraway 1949 ist die Thyllenbildung ein aktiver Vorgang, bei
dem Stirke verbraucht wird. ZimerEr 1968 hat bei zykloporen Hélzern
Thyllenbildungen schon im Splint nachgewiesen, was ihn veranlafBte, diesen
in einen Leiter- und einen Speichersplint zu unterteilen. Bei den mikroporen
Holunderhélzern treten Thyllen erst im Kernholz auf. Sie sind das einzige
anatomische Kriterium zur Abgrenzung des toten Kernholzes (Abb. 12,
Tafel I).

Die genaue Definition der Splint-Kernholzgrenze ist nur mittels
cytologischer Untersuchungen moglich. Diesen kommt daher bei der Be-
handlung von Verkernungsfragen vorrangige Bedeutung zu.
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5. Jahreszeitliche und altersbedingte cytologische
Verdnderungen

5. 1. Der Zellkern

Wegen ihrer Komplexitidt werden Fragen der Zellkernmorphologie und
des DNS-Gehaltes der Kerne in Abhangigkeit von Jahreszeit und Kernholz-
bildung in einer zweiten Arbeit behandelt. Es wird in der Folge nur soweit
auf die Zellkernverhiltnisse eingegangen, als es fiir ein umfassendes Ver-
stindnis der cytologischen Zusammenhinge erforderlich ist.

Der Zellkern ist das wichtigste Organell der Zelle. Er fungiert als
Zentrum und Koordinationsstelle sidmtlicher Syntheseleistungen und
steuert, als Triger der Erbinformationen, Reproduktions- und Rekombi-
nationsvorginge im lebenden Organismus. Die Aktivitit des Zellkerns
wurde deshalb oft der Aktivitdit der ganzen Zelle gleichgesetzt (Literatur
bei HugENTOBLER 1965). Zur Messung der Zellkernaktivitit lassen sich
verschiedene Methoden anwenden, wie die Errechnung des Kernvolumens
(TscrErMAR-Worss & Hasrrscmra 1953, OmprLERT & ScrurTze 1960),
des Schlankheitsgrades, das ist der Quotient aus langer und kurzer Kern-
achse (HuGENTOBLER 1965) oder des DNS-Gehaltes (PaTAT 1952). Bei den
eigenen Untersuchungen wurden alle diese genannten Methoden heran-
gezogen.

Ohne den genauen Resultaten vorgreifen zu wollen, sei hier kurz zusam-
mengefalt, dall die Zellkern- bzw. Zellaktivitat innerhalb des Holzgewebes
eine Inkonstanz zeigt, die sowohl von der Jahreszeit als auch vom Alter der
Zelle abhéngt. Dabei wurde festgestellt, daBl der Verkernungsvorgang
keinen wesentlichen Einflull auf die Zellaktivitit im Holunderholz ausiibt.
Es gilt daher fiir die untersuchten Holunderhélzer, dal3 die Kernholzbildung
die Folge des langsamen Absterbens der Zellen aufgrund eines alternden
Stoffwechsels ist (vgl. NE¢msawy 1959, DierricHs 1964, FrEY-Wyssing &
Bossmarp 1964). Dagegen wurde bei Farbkernholzern nachgewiesen, dall
der Bereich des Splint-Kern-Uberganges eine Zone verstirkter Aktivitit
darstellt (CraATTAWAY 1952, HUGENTOBLER 1965, ZIRGLER 1968) (Abb. 17,
18, 19, 20).

5. 2. Stiarke und Chondriom

Durch den hohen Anteil an lebenden Holzfasern im Grundgewebe
kommen dem Stamm und der Wurzel der untersuchten Holunderarten eine
bedeutende Rolle als Reservespeicher zu. Die von den Blittern iiber das
Phloem transportierten Polysaccharide werden iiber die Holzstrahlen radial
im Holz verteilt und in den lebenden Zellen in Form von Stirkekérnern
gespeichert. Als Vermittler zwischen Speicherzellen und Gefifien fungieren
in Mobilisationsphasen die Kontalktzellen der Holzstrahlen, wobei ein aktiver

Aus- und Einschlensungsprozel des Zuckers angenommen wird (SAUTER
1964).
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Im Stamm- und Wurzelholz von S. nigra und S. racemosa werden
Stirkekérner in den lebenden Zellen reichlich gebildet. Sie haben meist
kugelige bis polygonale Gestalt und grofie Kérner sind hiufig aus drei bis
fiinf schollenférmigen Kérnchen zusammengesetzt (Abb. 14, 15, 16). Die
Durchmesser der Stiarkekoérner in verschiedenen Zellen des Stamm- und
Wurzelholzes sind Tab. 4 zu entnehmen.

Tabelle 4

Mittel- und Streuwerte der Durchmesser von Stérkekérnern in verschiedenen
Zellen des Holzes von Sambucus nigra und Sambucus racemosa [pm]

Sambucus nigra Sambucus racemosa
Stamm Wurzel Stamm Wurzel
Holzstrahl-
parenchym 3,204-2,10 3,754- 3,50 2,26+4-1,80 2,854-1,90
Holzfasern 2,70+ 1,70 4,264 3,60 2,104-1,80 2,604-1,50

Wieder treten in der Wurzel grofere Dimensionen auf. Einige Korner
erreichen ZellkerngréBe (8—10 pm). Nach Czasa 1969 kann man sie dem
Bautyp der ,,kleinen runden Stirkekorner* (Holzpflanzenbautyp) zuordnen.

Die Starkekorner sind nicht das ganze Jahr iiber gleichméBig dicht in
den Zellen verteilt. Ein enger Zusammenhang besteht dariiberhinaus zwi-
schen Stirkeabtransport bzw. Stérkedeponie und der Form der Mitochon-
drien (CzaNinskI 1964).

Kurz vor Beginn der Vegetationsperiode (Februar-Mérz) betragt die
Stirkedeponie ein Maximum. Zu diesem Zeitpunkt haben die Mitochondrien
sphérische, ,,punktformige’ (CzaNiNsgI 1964 : 5945) Gestalt und sind selten
grofler als 1 pm. Sie sind im Plasma gleichmafig verteilt. Lediglich in den
Holzfasern gruppieren sie sich héufig um den spindelférmigen Zellkern
(Abb. 8).

Wihrend des Laubausbruches wird die Stirke in den Parenchymszellen
und Holzfasern abgebaut. Uber die Kontaktzellen der Holzstrahlen gelangen
die Polysaccharide in die Gefifie. Das Minimum der Starkespeicherung wird
schlieBlich im Mai, nach dem Einsetzen der Friihholzbildung, erreicht. Die
Mitochondrien veréindern ihre Gestalt, sie werden lédnglich, fadenférmig
(Abb. 9). Uber den Sommer erfolgt wieder ein allmihlich einsetzender
Stérkeeinbau, die Mitochondrien verkiirzen sich wieder. Diese Phase der
Amylogenese wird in den Monaten September—Olktober abgeschlossen
(Abb. 10). Eine geringe Abnahme der Stérke tritt auch in den Wintermonaten
ein (CockeruAM 1930).

Starkespeicherung und Gestalt des Chondrioms unterliegen nicht nur
jahreszeitlichen Schwankungen, sondern auch innerhalb des Holzgewebes
treten Unterschiede auf. Diese liegen vorwiegend in Verkernungsvorgingen
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begriindet. Das Kernholz des Holunders ist stirkefrei. Die Untersuchungen
im Zusammenhang mit der Zellkernpyknose an der Kernholzgrenze haben
gezeigt, daf der Starkeabbau schon vor der eigentlichen Splint-Kernholz-
Grenze erfolgt (vgl. Fany & Arvon 1963). In dieser Ubergangszone zum
toten Kernholz erfolgt die Thyllenbildung (CEATTAWAY 1949). Der Zellkern
verhilt sich allerdings indifferent gegeniiber diesen Vorgingen (Praxk 1975).
Er degeneriert infolge eines natiirlichen, genetisch gesteuerten Alterungs-
prozesses und zeigt keine deutlich erh6hte Aktivitdt vor der Kernholzgrenze.

0 10pm

—

Abb. 8. Radialschnitt des Stammholzes von Sambucus nigra. Zellkern und

Mitochondrien in einer Innenzelle des Holzstrahls (a) und in einer lebenden

Holzfaser (b). Fixierungsdatum: 25. Méarz 1974. Die Mitochondrien haben

sphirische Gestalt (Mi = Mitochondrien; N = Nukleolus; Zk = Zellkern).
Niéheres im Text

(a) (b)

0 10}Jm

Abb. 9. Wie Abb. 8. Fixierungsdatum: 13, Mai 1974. Legende s. Abb. 8. Die
Mitochondrien haben fadenférmige Gestalt. Ndheres im Text
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Bei Untersuchungen iiber die Gefif3differenzierung bei Robinia pseuda-
cacia (CzaNiNskl 1968) wurde das Chondriom als letztes sichtbares Organell
im sich auflésenden Plasma festgestellt. An der Kernholzgrenze liegen die
Verhéltnisse dhnlich. Der Zellkern degeneriert als erster, er verliert seine
Struktur und legt sich mit den Resten des Plasmas an die Zellwand an.
Mitochondrien lassen sich in diesem Stadium noch nachweisen. Bei Farb-
hélzern kommt ihnen eine besondere Rolle als Synthetisierer von Farb-
stoffen zu (Z1BGLER 1968).

(a) (bh)

Abb. 10. Radialschnitt des Stammholzes von Sambucus racemosa. Zellkern und

Mitochondrien in einer stehenden Kontaktzelle des Holzstrahls (a) und in einer

lebenden Holzfaser (b). Fixierungsdatum: 12. September 1973. Die Mito-

chondrien verkiirzen sich und werden stabférmig. Legende s. Abb. 8. Niheres
im Text
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Abb. 11. Radialsechnitt des Stammholzes von Sambucus nigra. Einfache Gefal3-

perforation. In den gefilnahen Holzfasern sind Stirkekérner eingelagert.

Fixierungsdatum: 21. Mérz 1974 (HT = Hoftipfel; St = Stidrkekdrner).

Abb. 12. Radialschnitt des Kernholzes von Sambuecus racemosa. Die Gefidle sind

mit Thyllen verstopft, die Holzfasern stirkefrei. Fixierungsdatum: 5. Mai 1974
(G = Gefall; Hf = Holzfaser; Th = Thyllen).
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Abb. 13. Querschnitt des Splintholzes von Sambucus nigra. Stirkekorner in
einer Innenzelle des Holzstrahles. Fixierungsdatum: 21, Mérz 1974,
Abb. 14. Radialschnitt des Splintholzes von Sambucus nigra. Stirkekérner in
einer Innenzelle des Holzstrahles. Fixierungsdatum: 21. Mérz 1974 (ET = Ein-
facher Tupfel; St = Stérkekorn).
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Abb. 15. Radialschnitt des Splintholzes von Sambucis nigra. Stirkekorner in
den lebenden Holzfasern. Fixierungsdatum: 21, Mérz 1974 (St = Stéirkekorn).
Abb. 16. Radialschnitt des Splintholzes von Sambucus nigra. Zellkerne und
Stérkekorner in den stehenden Kontaktzellen des Holzstrahls. Fixierungs-
datum: 5. Mai 1974 (ET = Einfacher Tupfel; Ml = Mittellamelle; St =
Starkekorn; Zk = Zellkern).
Abb. 17. VergroBerung einer Einzelzelle von Abb. 16. Die Stirkekérner sind
weitgehend aufgelést und der Zellkern wird frei sichtbar (ET = Hinfacher
Tapfel; St = Stirkekorn ; Zk = Zellkern).
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Abb. 18. Radialschnitt des Splintholzes von Sambucus nigra. Kugelige Zellkerne
und Stérkekorner in den stehenden Kontaktzellen des Holzstrahls. Fixierungs-
datum: 5. Mai 1974 (ET = Einfacher Tiipfel; St = Stirkekorn; Zk = Zellkern;
Zw = Zellwand).
Abb. 19. Radialschnitt des Splintholzes von Sambucus wigra. Spindelférmiger
Zellkern in einer lebenden Holzfaser. Fixierungsdatum: 5. Mai 1974 (Legende
s. Abh. 18).
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