Analyse genetischer Komponenten der Wurzelentwicklung

M.-TH. HAUSER

Abstract:

The identification of regulatory genes for the diffe-
rentiation of root cells is demonstrated using the mo-
del plant Arabidopsis thaliana. The ,mutant analysis*
method is documented including a discussion about its
importance for future studies.

Pflanzen entwickeln verschiedenartigste Wurzelsyste-
me, die sie zur Wasser- und Nahrstoffaufnahme aus
dem Boden befihigen und in denen Energie in Form von
Stirke bzw. Zucker gelagert wird. Anderseits dient
die Wurzel als physikalische Stiitze. Angepalt an die
unterschiedlichsten Bodenbedingungen und Funktionen
(z.B. Verankerungs-, Speicher-, Wasseraufnahmefunk-

tion) entwickelte sich im Laufe der Evolution eine
faszinierende Vielfalt an Wurzelsystemen.

Diese oft weitverzweigten, unterschiedlich geformten
Wurzelsysteme entwickeln sich meist aus der Keim-
wurzel oder Primdrwurzel durch Bildung von Sekundar-
oder Lateralwurzeln und durch Formverdnderungen
(Speicherwurzeln). Die primdre Wurzel hat ihren Ur-
sprung in der pflanzlichen Embryonalentwicklung im
Samen. Thre Architektur ist typisch fiir die jeweilige
Pflanze und genetisch determiniert. Andererseits ent-
wickelt sich der GroBteil des Wurzelsystems postem-
bryonal und kann stark von Umwelteinfliissen bzw. der
Bodenbeschaffenheit beeinfluBt werden. Zusétzlich zu
den umweltabhéngigen Stimuli wie Bodendurchldssig-
keit, Verfiigbarkeit von Wasser, etc., die die Anzahl und
die Plazierung der Lateralwurzeln dramatisch beein-
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Abb.1: GroBen- und Wurzelsystemvergleich von Schachtelhalm (Equiserum spp.), Mais (Zea mays), Weizen (Triticum aestivun), Schmalwand
(Arabidopsis thaliana), Zuckerriibe (Beta vulgaris) und Schneeglockchen (Galanthus nivalis) modifiziert ibernommen von L. KUTSCHERA

(1960).
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flussen, gibt es vererbbare Mechanismen, mit denen die-
se Stimuli empfangen und weitergeleitet werden. Diese
genetisch regulierte Plastizitit des Wurzelsystems kann
alseine der Strategien gesehen werden, mitder die Pflan-
ze ihre Unfihigkeit, sich zu den Nahrstoffen hin- oder
von ungiinstigen Bedingungen wegzubewegen, iiber-
windet. Diese Eigenschaft des Wurzelsystems ist von
groBer 6konomischer und landwirtschaftlicher Bedeu-
tung und beeinfluBt die Produktivitét auch der oberirdi-
schen Teile der Pflanze dramatisch.

Entwicklungsgenetik — Mutantenanalyse

Viele Daten sind iiber die unterschiedlichen Wurzelsy-
steme und ihren morphologischen Aufbau sowie die ty-
pischen Differenzierungsmuster der einzelnen Wurzel-
gewebe gesammelt worden (KUTSCHERA 1960,
KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1982, WAISEL et al. 1991).
Doch die genetische Grundlage dieser Vielfaltigkeit ist
noch weitgehend unbekannt.

So versucht die moderne Entwicklungsgenetik, Gene zu
charakterisieren und zu isolieren, die die Architektur der
Embryonal- und Primérwurzel regulieren, das Wachs-
tum (Zellteilung und Zellstreckung) anregen oder die
Produktion von Lateralwurzel initiieren. Da die Wur-
zelmorphologie durch die Summe der verschiedenen
Zellformen bestimmt wird, ist auch die Regulation der
einzelnen Zellformen von fundamentalem Interesse.
Weiters haben sich die Entwicklungsgenetiker zum Ziel
gesetzt, die genetischen Mechanismen der Zelldifferen-
zierung, die mit der morphologischen sowie bioche-
misch-physiologischen Spezialisierung der Zelle ein-
hergehen, aufzukliren.

Gene, die eine regulatorische Funktion haben, sind meist
nur wihrend eines kurzen Zeitraums in wenigen Zellen
aktiviert und konnen daher nur schwer mit klassischen
biochemischen Methoden isoliert werden. Die Entwick-
lungsgenetiker spiiren diese regulatorischen Gene iiber
deren Funktionsverdnderung bzw. -zerstorung, die durch
induzierte Mutationen gesetzt wird, auf. Das Prinzip der
Mutantenanalyse basiert auf folgender Annahme: Wenn
ein Gendurch eine Mutation zerstort oder in seiner Funk-
tion verindert wird, kann iiber den Phénotyp dieser Mu-
tante auf die Funktion des Gens geschlossen werden. So
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bewirkt ein Gen, welches fiir die gerichtete Zellelonga-
tion der Wurzelzellen verantwortlich ist, bei seinem Aus-
fall eine verinderte Zellform und somit Wurzelmorpho-
logie. Gene, die fiir die Seitenwurzelbildung verant-
wortlich sind, bewirkten bei ihrem Ausfall ,seitenwur-
zellose™ Pflanzen (CELENZA etal. 1995, HETzZ et al. 1996).

Die Modellpflanze Arabidopsis thaliana

Da die Mutationsanalyse ein aufwendiges Verfahren ist
und klassische Mendel’sche Genetik mit molekularbio-
logischen und zellbiologischen Analysen bendtigt, wur-
de auf internationaler Ebene 1990 ein Genomprojekt fiir
eine genetisch leicht analysierbare Modellpflanze, Ara-
bidopsis thaliana (Schmalwand) initiiert. Diese Wild-
pflanze ist mit den Kohlgewichsen (Brassicaceae) ver-
wandt und bliiht im Mai an Bahnddmmen und auf kargen
Boden auch in Osterreich. Sie hat eine kurze Genera-
tionszeit von maximal 3 Monaten und, da sie sehr klein
(max. 30 cm hoch) ist und ca 3 cm? Bodenfliche pro
Pflanze benétigt, konnen unter beengten Laborbedin-
gungen bis zu 4—5 Generationen pro Jahr geziichtet und
analysiert werden.

Ein Vorteil gerade Arabidopsis thaliana in groBange-
legten Mutantenanalysen fiir die Aufkldrung der mole-
kularen Komponenten der Wurzelentwicklung zu ver-
wenden, ist ihre auBerordentlich einfache Wurzel-
architektur (sieche Abb. 3). Zusitzlich begiinstigt ihre
leichte Kultivierbarkeit im Labor und die Transparenz
ihrer Wurzeln (siehe Abb. 5) die Suche nach Wurzel-
mutanten. AuBerdem 148t ihr kontinuierliches und un-
determiniertes Wurzelwachstum die Beobachtung von
Zellteilung, -streckung und -differenzierung iiber die ge-
samte Generationsdauer zu.

Um das Wurzelwachstum gut beobachten zu konnen,
werden die Keimlinge unter sterilen Bedingungen auf
vertikalen Agarndhrboden in Petrischalen kultiviert. Ab-
weichungen vom normalen Wurzelwachstum konnen
unter diesen Wachstumsbedingungen sehr leicht detek-
tiert und analysiert werden. Zusdtzlich kann durch ge-
nau definierte Veranderungen der Nahrbodenzusam-
mensetzung deren Einfluf auf das Wurzelwachstum
studiert werden.
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Abb. 2: Arabidopsis thaliana (Schmalwand, Acker-Schmalwand)
wird 5 - 30 em hoch (B), besitzt eine grundstindige Blattrosette (A).
Die Bliitter sind langlich und ca. 2-3 ¢m lang. Die Kronblitter sind 2-
4 mm lang und weib. Bis zu 40 Samen sitzen in 1-2 ¢cm langen Scho-
ten. die waagrecht bis aufrecht abstehen (B). Arabidopsis thaliana
wiichst auf mageren Boden und sind kalkmeidend. Urspriinglich wahr-
scheinlich aus dem Himalaya-Gebiel stammend, ist sie in Europa so-
wie in Amerika, Australien, Nord-und Studafrika sowie Asien weit ver-
breitet. Die Grobenangabe entspricht 1 cm.

Die Architektur der Arabidopsis thaliana
Wurzel

Der Ursprung der typischen Wurzelarchitektur ist schon
im Embryo festgelegt (SCHERES et al. 1994). In dieser
friihen Entwicklungsphase der Pflanze bilden sich zwei
Stammzellpopulationen (Meristeme) an den apikalen
und basalen Polen des Embryos. Zusammen mit post-

embryonal angelegten Lateralmeristemen produzieren
die basalen Stammzellen das gesamte Wurzelsystem und
die apikalen alle oberirdischen Teile der Pflanze.

Die Stammzellen des primiren Wurzelmeristems befin-
den sich - geschiitzt durch die Wurzelhaube - an der Spit-
ze der Wurzel und sind in Zellringen radial organisiert.
Durch transverse Teilungen produzieren diese Initial-
zellen Zelllinien. die nach einer Phase der Zellstreckung
in die verschiedenen Wurzelgewebe (1.e. Epidermis- od.
Rhizodermis-, Cortex-, Endodermis-, Perizykel-, Stele-
zellen) differenzieren (siehe Abb. 3A. B).

Bei Arabidopsis thaliana bestehen die vier duBeren Wur-
zelgewebe (Epidermis, Cortex. Endodermis und Perizy-
kel) nur aus jeweils einer Zellschicht. Da die postem-
bryonal gebildeten lateralen Wurzelmeristeme ihnlich
dem primiiren Wurzelmeristem aufgebaut sind. und sich
die meisten Wurzelgewebe durch transverse Teilungen
vermehren, ist die Anzahl der Zelllinien pro Gewebe
konserviert, Eine typische Arabidopsis-Wurzel besteht
im Querschnitt aus ca. 19 Epidermiszellen, je acht Cor-

Abb. 3.: Schematische Darstellung des radialen (A) und longitudina-
len Aufbaus (B) einer Arabidopsis thaliana Wurzel. A) Transverser
Schnitt ca. Imm hinter der Wurzelspitze. B) Longitudinaler Schnitt
durch eine Wurzelspitze. Die verschiedenen Zelltypen sind mit un-
terschiedlichen Graustufen markiert. Der Gribenvergleich entspricht
25pm. (Darstellung wurde adapiert nach DoLay et al. 1993)
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tex- und Endodermis- sowie 12 Perizykelzellen. Die Ge-
fabbiindelzellen (Stelezellen) bestehen aus ca. 28 Zel-
len. wobei der Xylem- und Phloemzellen diarch ange-
ordnet sind (siehe Abb. 3A, DoLAN et al. 1993)

Da Pflanzenzellen aufgrund ihres Zellwandaufbaus starr
miteinander verbunden sind. konnen groBere Zellbewe-
gungen nicht stattfinden. Diese Besonderheit bewirkt,
dald fiir die Ausbildung der typischen Wurzelform die
zeitliche Regulation der Zellteilung sowie die Regulati-
on der Zellteilungsebene und die Orientierung sowie das
Ausmab der Zellstreckung die wichtigsten Parameter
sind.

Wurzelentwicklungsmutanten

Mit Hilfe der Mutantenanalyse konnten nun einige Ge-
ne. die diese Parameter (Zellteilung und Zellstreckung)
regulieren, identifiziert werden. Fiir die Initiation des
Wurzelmeristems nach der Embryogenese konnten bis-
her zwei Gene, ..root meristem less™ 1 und 2 (CHENG et
al. 1995), charakterisiert werden. Andere sind fiir die ra-
diale Organisation und die Bildung der Endodermis (Di-
LAURENZIO et al. 1996, BENFEY et al. 1993) sowie fiir die
Zahl der Gefibbiindel- und Cortexzellen (SCHERES et al.
1994, TorrEs-Ru1z & JURGENS 1994) verantwortlich. Ei-
nige dieser Radialorganisationsgene sind gleichzeitig
auch fiir die Erhaltung der Zellteilungsaktivtit des Wur-
zelmeristems verantwort- lich. Unlidngst konnten aus-
schlieblich fiir die postembryonale Wurzelentwicklung
Mutanten isoliert werden, deren Zellteilung inallen Wur-
zelgeweben unvollstindig ist. Diese Mutanten produ-
zieren daher Wurzelzellen, die bis zu 32 Zellkerne be-
sitzen (HAUSER & BENFEY 1996, Hauser et al. 1997,
HAUSER et al., in Vorbereitung). Auch konnten mit Hil-
fe der Mutantenanalyse Gene identifiziert werden. die
bei der gerichteten Zellstreckung einzelner Wurzelge-
webe (HAUSER et al. 1993, AESCHBACHER et al. 1995,
HAUSER & BENFEY 1993, BAsKIN et al. 1992) eine wich-
tige Rolle spielen, und andere. die die Initiation und Form
von Wurzelhaaren (SCHIEFELBEIN & SOMERVILLE 1990,
SCHNEIDER et al. 1997) regulieren,
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Zellexpansionsmutanten

Beispiele solcher wurzelspezifischen und konditionaler
Zellexpansionsmutanten von Arabidopsis thaliana sind
in den folgenden Abbildungen (4 und 5) zu sehen.

Typisch fiir diese Wurzelexpansionsmutanten sind die
stark verdickten und verkiirzten Wurzeln, deren Aus-
prigung von Wachstumsbedingungen beeinflufft werden
kann (HAUSER & BENFEY 1994, HAUSER et al. 1995) Der
SproB unterscheidet sich kaum vom Wildtyp. und das
kann als Hinweis angesehen werden. dab die von der
Mutation betroffenen Gene vorwiegend bei der Wurzel-
entwicklung eine Rolle spielen. Tatsichlich zeigen zwei
Gene (pom pom 2 und cudgel) auch einen Effekt auf die
Pollenfertilitit und die Gene procustel. pom pom| und
cudgel auf die Hypocotylelongation unter etiolierenden
Keimungsbedingungen (Skotomorphogenese. HAUSER
etal. 1995, Desnos et al. 1996).

Obwohl die sechs verschiedenen Mutantenklassen
dubBerlich dhnliche Wurzelphinotypen ergeben. ist thre
innere Architektur unterschiedlich. So reguliert das Cob-
ra Gen die Orientierung der Epidermiszellelongation.
Daher entstehen bei seiner Mutation Epidermiszellen,
deren Zellstreckung ausschlieBlich radial und nicht wie
im Wildtyp longitudinal erfolgt (Abb. 5C und F). Inter-
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Abb. 4: Arabidopsis thaliana Wildtyp (A. wt) Keimlinge und sechs
verschiedene gleichalirige Wurzelexpansionsmutanten (B, lion’s tail,
C. cobra. D, procustel. E, pom pom]. F. cudgel. G. pom pom 2). die
auf vertikalen Agarniihrboden elf Tage kultivient wurden, Der Groben-
vergleich entspricht Imm.
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Abb. 5: Wurzelmorphologie von Wildtyp (A. D) und Wurzelexpansionsmutanten (B. C. E-L). Da die Wurzeln von Arabidopsis thaliana durch-
sichtig sind. konnen ganze Wurzelspitzen (A, B. C. G, H. 1) unter dem DIC (Differential-Interferenzkontast) Mikroskop photographiernt wer-
den. Mit Hilfe transversen Handschnitte (D-F, J-K) kann die radiale Organisation der Wurzeln verglichen werden. B und E stammen von der
Mutante lion’s tail. C und F von der Mutante cobra, G und J von der Mutante procuste], H und K von der Mutante pom pom | und [ und L von
der Mutante cudgel. Der GriBenvergleich entspricht bei A-C und G-I 100pm und bei D-F und J-L 25pm,
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essanterweise verdndert sich das Zellvolumen der be-
troffenen Epidermiszellen nicht im Vergleich zu den
Wildtyp Zellen. Im Gegensatz dazu zeigt die lion’s tail
Mutante in allen Zellgeweben ein dramatisch reduzier-
tes Zellvolumen und nur die inneren Zellen der Wurzel,
die GefaBbiindelzellen, sind radial expandiert (Abb. 5B
und E). Die Mutanten pom pom| und pom pom2 zeigen
ebenfalls radial expandierte Zellen. Diesmal sind die
zwei duBeren Zellschichten betroffen und auch das Zell-
volumen dieser Gewebe ist erhoht (Abb. SH und K). Im
Vergleich dazu ist bei procustel (Abb. 5G und J) und
cudgel (Abb. 51 und L) nur die Epidermis von dieser Vo-
lumszunahme betroffen. Dieses Gewebe zeigt auch bei
diesen beiden Mutanten eine deutliche radiale Expansi-
on. Bei allen Wurzelexpansionsmutanten ist im Ver-
gleich zum Wildtyp jedes Gewebe von einer zwischen
66% - 95% reduzierten Zellstreckung betroffen. Dieser
den Wurzelexpansionsmutanten gemeinsame Phénotyp
ist auch die Ursache fiir ihre kurzen Wurzeln.

Betrachtet man also die entscheidenden Parameter der
Zellsteckung, ndmlich Orientierung und Ausma8, so zei-
gen diese Mutanten, daB diese genetisch unterschiedlich
und gewebsspezifisch reguliert werden. Diese iiber Mu-
tantenanalyse identifizierten Gene geben wichtige Hin-
weise iiber die vererbbaren Komponenten der Zellform-
bildung einzelner Gewebe und somit auch iiber die
genetische Regulation der gesamten Wurzelmorpholo-

gie.

Ausblick

Im Augenblick werden die meisten durch Mutation iden-
tifizierten Gene kloniert, um ihre molekulare Struktur
aufkldren zu konnen. Eines dieser Zellstreckungsgene
Sabre, welches wesentlich fiir die Cortexzellelongation
in Arabidopsis thaliana Wurzeln verantwortlich ist, zeigt
keinerlei Homologie zu schon bekannten Genen
(AESCHBACHER et al. 1995). Es konnten jedoch ortholo-
ge Gene in Reis, Gerste und Tabak detektiert werden.
Dieses Ergebnis ist ein Hinweis, daB die an der Modell-
pflanze Arabidopsis thaliana gewonnenen Erkenntnisse
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auch auf andere Pflanzen iibertragen werden kénnten.
DaB diese Analogieschliisse tatsichlich moglich sind,
haben kiirzlich Forschungsergebnisse an Blithindukti-
onsgenen gezeigt. In diesem Fall ist sogar ein Gen aus
Arabidopsis thaliana in Aspen (Populus tremula x tre-
muloides) aktiv und kann, wenn es iiberexprimiert wird,
die Bliihinduktion dramatisch beschleunigen (WEIGEL &

NiLsson 1995).

Mit der Identifizierung und Isolierung von entwick-
lungsregulierenden Genen, beginnt eine neue Ara, die es
erlaubt, die Bildung der verschiedenen komplexen Wur-
zelsysteme und ihre Adapationsfahigkeiten auf Um-
welteinfliiBe auf molekularer Ebene zu analysieren, ver-
stehen zu lernen und dieses Wissen sinnvoll anzu-
wenden.

Zusammenfassung

An der Modellpflanze Arabidopsis thaliana wird de-
mostriert, wie Gene mit regulatorischen Funktionen fiir
die Zelldifferenzierung in Wurzeln identifiziert werden
konnen. Die Methode der Mutantenanalyse wird vorge-
stellt und ihre Bedeutung fiir zukiinftige Untersuchun-
gen diskutiert.

Literatur

AESCHBACHER R.A., HAUSER M.-T., FELDMANN K.A. & PN.
BENFEY (1995): The SABRE gene is required for normal cell
expansion in Arabidopsis. — Genes & Dev. 9: 330-340.
BASKINT.I., BETZNER A.S., HOGGART R., CORK A. & R.E. WIL-
LIAMSON (1992): Root morphology mutants in Arabidopsis tha-
liana. — Aust. J. Plant Physiol. 19: 427-438.

BENFEY P.N., LINSTEAD P., ROBERTS K., SCHIEFELBEIN J., HAU-
SERM-T. & R. AESCHBACHER (1993): Root developmentinAra-
bidopsis: four mutants with dramatically altered root morpho-
genesis. — Development 119: 57-70.

BENFEY P.N. & J.W. SCHIEFELBEIN (1994): Getting to the root
of plant development: the genetics of Arabidopsis root forma-
tion, — TIG 10: 84-88.

CeLenza J.LJR.,GrisaFIPL. & G.R. Fink (1995): A pathway



for lateral root formation in Arabidopsis thaliana. — Genes &
Dev. 9: 2131-2142.

CHENG J.-C., SEELEY K.A. & ZR. SunG (1995): RMLI and
RML2, Arabidopsis genes required for cell proliferation at the
root tip. — Plant Physiol. 107: 365-376.

Desnos T., Orsovic V., BELLINI C., KRONENBERGER J., CABO-
CHE M., TrRaAS J. & H. HOFTE (1996): Procuste] mutants in-
dentify two distinct genetic pathways controlling hypocotyl
cell elongation, respectively in dark- and light-grown Arabi-
dopsis seedlings. — Development 122: 683-693.

DILAURENZIO L., WYSOCKA-DILLER J., MALAMY J.E., PYSHL.,
HELARIUTTA Y., FRESHOUR G., HAHN M.G., FELDMANN K.A. &
PN. BEnreY (1997): The SCARECROW gene regulates an
asymmetric cell division that is essential for generating the ra-
dial organization of the Arabidopsis root. — Cell 86: 423-433.

DoLaN L., JANMAAT K., WILLEMSEN V., LINSTEAD P., POETHIG
S., ROBERTS K. & B. SCHERES (1993): Cellular organisation of
the Arabidopsis thaliana root. — Development 119: 71-84.

DoLan L., Duckert C.M., GRIERSON C., LINSTEAD P., SCHNEI-
DERK., LAwSONE., DEANC., POETHIG S. & K. ROBERTS (1994):
Clonal origin and patterning in the root epidermis of Arabi-
dopsis. — Development 120: 2465-2474.

HAUSER M-T., DORNER M., FucHs E, OVECKA M., BALUSKA F.,
BENFEY P.N. & J. GLOESSL (1997): Genetic evidence of post-
embryonic and organ specific regulation of cytokinesis in roots
of Arabidopsis thaliana. — 8th International Conference of
Arabidopsis Research. Madison, Wisconsin. Abstract, 3-25.

Hauser M-T. & P.N. BENFEY (1995): Genetic analysis of cell
expansion in roots of Arabidopsis. — Keystone Symposium

Frontiers of plant morphogenesis®. J. Cell. Biochem., Suppl.
21A: 467.

HAUSER M.-T. & P.N. BENFEY (1994): Genetic regulation of
root expansion in Arabidopsis thaliana. — In: PUIGDOMENECH
P. & G. Coruzzi (eds.), NATO-ASI Plant Molecular Biology
Series (New York) 81: 31-40.

HAUSER M.-T., MoriKaMI A. & P.N. BENFEY (1995): Condi-

tional root expansion mutants of Arabidopsis. — Development
212: 1237-1252.

HETz W., HOCHHOLDINGER F., SCHWALL M. & G. FEIX (1996):
Isolation and characterization of rtcs, a maize mutant deficient
in the formation of nodal roots. — Plant J. 10: 845-857.
KUTSCHERA L. (1960): Wurzelatlas mitteleuropiischer Acker-
unkréuter und Kulturpflanzen. —Frankfurt am Main.
KuTsCHERA L. & E. LICHTENEGGER (1982): Wurzelatlas mit-
teleuropiischer Griinlandschaften. — Stuttgart, Bd.1und Bd.2.

SCHERES B., WOLKENFELT H., WILLEMSEN V., TERLOUW M., LA-
wsON E., DEan C. & P. WEISBEEK (1994): Embryonic origin of
the Arabidopsis primary root and root meristem initials. — De-
velopment 120: 2475-2487.

ScHERES B., DILAUREZIO L., WILLEMSEN V., HAUSER M.-T.,
JANMAAT K., WEISBEEK P. & P. BENFEY (1993): Mutations af-
fecting the radial organisation of the Arabidopsis root display
specific defects in embryonic axis formation. — Development
121: 53-62.

ScHIEFELBEIN J.W. & C. SOMERVILLE (1990): Genetic control
of root hair development in Arabidopsis thaliana. — Plant Cell
2:235-243.

SCHNEIDER K., WELLS B., DoLaN L. & K. ROBERTS (1997):
Structural and genetic analysis of epidermal cell differentiati-
on in Arabidopsis primary roots. — Development 124: 1789-
1798.

Torres-Ruiz R.A. & G. JORGENS (1994): Mutations in the
FASS gene uncouple pattern formation and morphogenesis in
Arabidopsis development. — Development 120: 2967-2978.

WaISEL Y., ESHEL A. & U. KAFKAFI (eds) (1991): Plant roots:
the hidden half. — Marcel Dekker, Inc.

WEIGEL D. & O. NiLsson (1995): A developmental switch suf-
ficient for flower initiation in diverse plants. — Nature 377:
495-500.

Anschrift der Verfasserin:
Dr. Marie-Theres HAUSER
Zentrum fiir Angewandte Genetik
Universitit fiir Bodenkultur Wien
Muthgasse 18
A-1190 Wien
AUSTRIA

365



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Stapfia

Jahr/Year: 1997

Band/Volume: 0050

Autor(en)/Author(s): Hauser Marie-Therese

Artikel/Article: Analyse genetischer Komponenten der Wurzelentwicklung 359-365


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=1
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=51
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=4844

