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Abstract

The present paper describes advanced studies of flower development and vegetative
propagation by some cultivars of Delphinium-hybrids.

For example germination of seed population, vegetative and generative development
of plants were treated by Delphinium-Pacific-hybrid ‘Astolat’. The seeds germinated
at 20°C quickly with 100 % frequency. They formed a rosette of leaves in the
vegetative stage, followed by elongated peduncles and developed seeds in the
generative stage. After removing the first flour the second flor elongated and flowered
within a vegetation period. New buds were formed in the axils of leaves. They were
responsible for the development of the plants in the next year. After a period of cold
temperature (2°C by 12 weeks) changed the morphological structure of the apex. The
rosette of leaves were formed, the peduncles elongated and the flower buds opened.
The variety of characteristics by shoots, leaves, flowers and buds with the population
of seeds were also treated. They were determinative sign of quality to select
genotypes. The rosette of leaves was formed by five to seven fan-shaped (depend on
the cultivars). The average length of the inflorescences conducted in greenhouse
condition at 115 cm +/- 50 cm. The flowers with rose colour predominated, white and
violet were seldom. The number of axils flower stalks changed between zero and five.
The average number of buds was 12 buds per plant with a spread from two to twenty.
The knowledge of the culture technique could be advanced, if cold storage and
photoperiod reaction are comprehended. To determine how temperature and
photoperiod interact to affect speed of flowering of Delphinium-hybrid °Astolat’
(Pacific-hybrid), ‘Zauberflote’ (Elatum-hybrid) and ‘Bellamosum’ (Belladonna-
hybrid) were treated by cold storage at 2°C about 6, 12 and 18 weeks. Under
greenhouse conditions they were cultivated by different hours of light (8 or 16 hours a
day). The duration of development was very fast after a cold storage of 12 weeks and
16 hours light. 6 and 18 weeks by cold temperature retarded the development. The
number of flower plants, the number and quality of inflorescences and the number of
flowers per plant were promoted if the duration of cold storage and light increased.
Plants without cold storage and 16 hours of light had the greatest inflorescences. A
shorter duration of development had plants by 12 weeks of cold temperature and 16
hours of light. Their flower stalks were shorter.

The production of cut flowers needs a lot of young plants at different dates of trial.
Therefore the duration for propagation of cuttings must be increased or the kind of
cuttings have to change. The ground cutting should have a stem of 75 to 150 mm in
length with a diameter of 6 to 12 mm. At the base there is region with a smooth

surface, where are little eyes from which new crown buds will develop. The basal
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region of a shoot is often a slightly bulbous swelling at the base of the stem. The hole
cutting was cut at the top of the flower stalk at 20 to 30 cm. No flower buds were seen
at the top. The ground cuttings from Delphinium-Elatum-hybrid ‘Schildknappe’
rooted with 100 % in February and decreased to 84 % in may. The temperature
changed from February with 20°C to April with 25°C. In may 25°C to 30°C
predominated. The number of rooting cuttings and the number of mean roots were to
different dates of trials higher under foil than under mist. Although th potted plants
stayed for hardening about 14 days in the greenhouse, a lot of plants died. The number
of successful propagated plants decreased after 12 weeks to 63 % by under foil
propagation and to 55 % at under mist propagation. In comparison with the kind of
cuttings the ground cuttings rooted to 100 % and the hole cuttings to 46 % in
February. The number of rooted hole cuttings increased to 84 % by 2 % BA-
treatment. There was no shoot development. Within eight weeks the plants died. Also
no development out of the axils of leaves was seen after mechanical removal of the
shoot tip. Therefore the young plants were treated with 10 to 80 mg/l BA within 14
days. They formed a rosette of leaves on the top of the shoot. Advanced development
to form a flower stalk was not seen.

The present communication describes an efficient micro propagation using seeds
because conventionally propagation by division or cutting are low and micro
propagation using buds is very difficult

First germination of seeds were seen on mod. half-strength MS-Medium after 12 days
at 15°C. Seedlings were placed on new medium, the root was cut off. Meristematic
tissue developed at the base of the shoot. The initiation of multiple shoots was after 8
weeks. Multiple shoots by factor 2,5 to 3 per passage increased by one and half-conc.
Ammoniumnitrat/Kaliumnitrat, 20 g/l D(+) Saccharose, at 16 hours of light and 20°C.
Mod. MS-Medium was supplemented with various concentrations of BA (0,5 — 2,0
mg/l), 2iP and Kinetin. Maximal numbers of multiple shoots were initiated on mod.
MS-Medium supplemented with BA (0,5-1,0 mg/l). To induce roots, in vitro grown
shoots were given three different auxins, namely IBA,NAA and [AA were added indi-
vidually of concentrations ranging from 0,2 to 3,2 mg/l to mod. MS-Medium. Pre-
treatment of shoots with IBA (0,2 to 0,8 mg/l) was found the best with 93 to 100 %
frequency of rooted shoots after 3 to 4 weeks of culture. IAA was found to be the least
effective. Acclimatisation was treated in greenhouse (18 to 35°C, 95 % rh) and cli-
mate room (18 to 20°C, 70 to 80 % rh). In the first time all plants acclimated in perlite
with liquid mod. MS-Medium and 0,4 mg/l IBA of four weeks. In the climate room a
high survival rate of tissue culture plants (90 %) was obtained equal if these plants

came form propagation or from rooting medium. In the greenhouse acclimated 53 %
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of all plants which came from a propagation medium and the survival rate increased
from 63 to 88 % by plants which came from a rooting medium. In the second time all
rooted plants potted in a mixture of peat : sand (3:1). Only 7 % of the plants which
were cultivated in the greenhouse died. This hardening period in the greenhouse of 4
to 6 weeks was essential for subsequent establishment of plants in the garden. The

clones showed different behaviour of flowering.

Keywords:  Delphinium - morphology - flowering — propagation of cuttings
in vitro propagation

Schlagworter: Delphinium — Morphologie — Blitenbildung -
Stecklingsvermehrung — in vitro Vermehrung
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, weitere Grundlagen zur Abstammung, zur
Spross- und Bliitenentwicklung sowie zur generativen und vegetativen Vermehrung

mit Hilfe einzelner Sorten der Delphinium-Hybriden zu erarbeiten.

Am Beispiel einer Sdmlingspopulation der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’” wur-
den der Gesamtentwicklungszyklus mit den Entwicklungsstadien Keimung, vegetative
und generative Phase sowie die Weiterentwicklung der Pflanzen beschrieben. Die
Samen keimten bei 20°C am schnellsten, mit 100% Keimerfolg. Die Sdmlinge bilde-
ten in der vegetativen Phase eine Blattrosette aus, die mit der Streckung des Bliiten-
triebes und der Entwicklung der Samen in der generativen Phase fortgesetzt wurde.
Nach Entfernung des abgestorbenen Bliitenflors konnte innerhalb einer Vegetations-
periode ein zweiter Bliitenflor gebildet werden. Die Regenerationsknospen wurden in
den Blattachseln gebildet und waren nach dem Absterben des zweiten Bliitenflors
waren sie fiir das Fortbestehen der Pflanze verantwortlich. Erst nach Einwirkung nied-
riger Temperaturen traten morphologisch sichtbare Verdnderungen am Vegetations-
punkt auf. Gleichzeitig mit der Entfaltung der Blattrosette wolbte sich der Apex. Es
kam zur Sprossstreckung und damit zur Ausbildung der Bliitenknospen.

Innerhalb der Samlingspopulation wurde die auftretende Variabilitdit von Merk-
malsauspridgungen bei Spross, Blatt, Bliite und Erneuerungsknospe erfasst, da diese
als qualitdtsbestimmende Kriterien zur Selektion von Genotypen mit bestimmter Cha-
rakteristik verwendet werden kénnen. Die Grundrosette bestand aus 20 Bléttern (sor-
tenabhingig), die fiinf- bis siebenfach handférmig gefichert waren. Die durchschnitt-
liche Sprosslinge betrug bei dieser Topfkultur im Gewéchshaus 115 cm + 50 cm. Bei
den Bliiten herrschten {iberwiegend rosa Farbvarianten vor, weille bzw. dunkelviolette
Farbtone traten selten auf. Die Anzahl Seitenbliitentriebe variierte zwischen 0 und 5.
Das Regenerationsvermogen der Sdmlingspflanzen war sehr unterschiedlich. Durch-
schnittlich wurden 12 Erneuerungsknospen pro Pflanze gebildet, mit einer Spannweite

von zwei bzw. als 20 Erneuerungsknospen.

Zur Weiterentwicklung des bisher bekannten Kulturverfahrens mussten das Kéiltebe-
diirfnis quantifiziert und die photoperiodische Reaktion erfasst werden. Daher war es
das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Kiihl- (0, 6, 12, 18 Wochen bei 2°C) und
Belichtungsdauer (8, 16 Stunden Licht) auf die unterschiedlichen Entwicklungsphasen
der Delphinium-Hybridsorten ‘Astolat’, (Pacific-Hybride), ‘Zauberflote’ (Elatum-
Hybride) und ‘Bellamosum’ (Belladonna-Hybride) unter Gewédchshausbedingungen
zu untersuchen. Die zeitliche Entwicklung verlief bei den drei Sorten nach

12wochiger Kiihldauer mit anschliefend 16stiindiger Belichtung am schnellsten. 6
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bzw. 18 Wochen Kiihlung verzogerten die Entwicklung. Der Anteil blithender
Pflanzen, die Anzahl und Qualitéit der Bliitenstdnde und die Anzahl Einzelbliiten pro
Pflanze wurden mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer bei allen drei Sorten
gefordert. Der jeweils hochste Ertrag wurde nach 12wdchiger Kiihldauer mit
anschlieBend 16stiindiger Belichtung erzielt. Die grofite Sprosslinge wurde bei
nichtgekiihlten Pflanzen mit 16stiindiger Belichtung ermittelt. Pflanzen mit
12wochiger Kiihldauer mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung wiesen dagegen eine

schnellere Gesamtentwicklung auf, ihre Bliitenstiele blieben kiirzer.

Um fiir unterschiedliche Kulturtermine im Rahmen des Schnittblumenanbaus Jung-
pflanzen bereitzustellen, muss der Vermehrungszeitraum erweitert werden. Dies
konnte durch Verdnderung des Steckzeitpunktes oder die Wahl der Stecklingsart
erfolgen. Der grundstdndige Steckling wird direkt nach dem Austrieb der Mutter-
pflanze gewonnen. Er besitzt eine geschlossene Basis und ein Stiick des alten Wurzel-
stocks, an dessen Basis sich Sprossknospen befinden, die den Neuaustrieb nach der
Bewurzelung iibernehmen. Der hohle Steckling wird zu einem spiteren Zeitpunkt am
gestreckten Bliitenspross in einer Héhe von 20 bis 30 cm geschnitten, ohne dass am
Vegetationspunkt bereits makroskopisch sichtbare Bliitenknospen vorhanden sind. Bei
grundstindigen Stecklingen der Delphinium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’ wurde
ein signifikanter Unterschied beziiglich der Bewurzelungsrate nur zwischen dem
Steckzeitpunkt im Februar mit 100% und dem Steckzeitpunkt im Mai mit 84%
bewurzelter Stecklinge festgestellt. Bei den Versuchsterminen im Februar, Mirz und
April variierte die Temperatur zwischen 20 und 25°C, wihrend im Mai 25 bis 30°C
vorherrschten. Beim Vergleich der Vermehrungseinrichtungen Folie und Fog zeigte
sich, dass der Anteil bewurzelter Stecklinge und die Anzahl Hauptwurzeln zu allen
Steckzeitpunkten unter Folie hoher war als unter Fog. Nach dem Topfen kam es trotz
vierzehntdgiger Abhértung der Pflanzen im Gewéchshaus zu erheblichen Ausfillen.
Der Anteil erfolgreich vermehrter Pflanzen mit Steckzeitpunkt im April verringerte
sich nach 12wdchiger Kulturzeit auf 63% bzw. 55% bei unter Folie bzw. Fog ver-
mehrten Stecklingen. Beim Vergleich der Stecklingsarten bewurzelten zum Steckzeit-
punkt im Februar 100% der grundstindigen und 46% der hohlen Stecklinge. Deren
Anteil konnte durch 2%ige IBS - Behandlung auf 84% gesteigert werden. Nach
erfolgreicher Bewurzelung der hohlen Stecklinge fand kein Sprosswachstum statt,
sondern die Pflanzen starben, beginnend am Vegetationspunkt, innerhalb von acht
Wochen ab. Auch nach mechanischer Entfernung der Sprossspitze wurde kein Aus-
trieb aus den Blattachseln sichtbar. Die bewurzelten hohlen Stecklinge der Sorte

‘Schildknappe’ wurde nach dem Topfen zweimalig innerhalb von 14 Tagen mit stei-
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genden BAP-Konzentrationen zwischen 10 und 80 mg/l tropfnass gespritzt. Ein Aus-
trieb erfolgte nur am apikalen Vegetationspunkt in Form einer Blattrosette. Eine Wei-
terentwicklung mit Ausbildung eines Bliitensprosses erfolgte nicht.

Da die konventionelle Vermehrung durch Teilung und Stecklinge nicht ergiebig und
die Vermehrung tiber Sprossknospen mit Hilfe der in vitro Kulturtechnik schwierig
ist, wurden zur Etablierung einer Delphinium in vitro Kultur Samen der Pacific-Hyb-
ride ‘Astolat’ auf sterilen Nédhrboden zur Keimung ausgelegt. Der Keimbeginn
erfolgte auf modifiziertem halbkonzentrierten MS-Medium bei 15°C mit 12 Tagen am
schnellsten. Die Sdmlinge wurden nach der Entwicklung der Keimwurzel und -blétter
auf frisches Nahrmedium iiberfiihrt, wobei die Keimwurzel entfernt wurde. An der
Basis der jetzigen Kopfstecklinge entwickelte sich meristematisches Gewebe, aus dem
sich neue Adventivsprosse (multiple Sprossbildung an Kopfstecklingen) bildeten. In
der Vermehrungsphase wurde die Sprossvermehrungsrate der Klone durch Kultur der
Explantate auf modifiziertem MS-Medium mit -eineinhalbfacher Ammonium-
nitrat/Kaliumnitratkonzentration, 20 g/l D (+) Saccharose bei 16stiindiger Belichtung
und 20°C positiv beeinflusst. Von den Cytokininen (2iP, Kinetin, BAP) wurde bei
Zugabe von 0,5 bis 1,0 mg/l BAP zum Medium die hochste Sprossvermehrungsrate
erzielt. Der durchschnittliche Vermehrungsfaktor pro Subkultur betrug klonabhéngig
zwischen 2,2 und 3. Zur Bewurzelung der Explantate wurden die Auxine IES, NES
und IBS in den Konzentrationen 0,2 bis 3,2 mg/l getestet. Bei Zugabe von 0,2 bzw.
0,8 mg/l IBS zum Medium bewurzelten 93% bzw. 100% der Explantate. Mit IES
wurde in allen Konzentrationen eine gegeniiber NES und IBS geringere Bewurze-
lungsrate erzielt. Zur Akklimatisation wurde ein Vergleich zwischen in vitro und ex
vitro Bewurzelung im Gewdéchshaus (18-35°C, 95% relative Luftfeuchte) bzw. in der
Klimakammer (18-20°C, 70-80% relative Luftfeuchte) durchgefiihrt. In der ersten
Phase wurden die Explantate fiir vier Wochen in einem Fliissigmedium (mod. MS-
Medium mit 0,4 mg/l IBS) akklimatisiert. In der Klimakammer bewurzelten Explan-
tate, die direkt aus dem Vermehrungsmedium bzw. aus dem Bewurzelungsmedium
entnommen wurden zu jeweils iiber 90%, wihrend im Gewéchshaus der Anteil be-
wurzelter Explantate, die direkt aus dem Vermehrungsmedium bzw. aus dem Bewur-
zelungsmedium stammten, klonabhéngig 53% bzw. 63% bis 88% betrug. In der zwei-
ten Phase wurden alle bewurzelten Explantate im Gewéchshaus in Torf/Sand-Gemisch
(3:1) pikiert. Sdmtliche Explantate, die in der Klimakammer bewurzelten, wuchsen in
girtnerischem Substrat ziigig weiter, wihrend die Uberlebendenrate der im Gewichs-
haus bewurzelten Explantate um knapp 7% reduziert wurde. Die akklimatisierten

Pflanzen beider Klone zeigten ein unterschiedliches Blithverhalten.
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1 Einleitung
1.1  Einfuhrung

Die Gattung Delphinium umfasst mit ca. 300 Arten sowohl einjéhrige Kriuter als auch
Stauden mit dicken, faserigen und knolligen Wurzelstocken. Nur wenige Arten
wurden ziichterisch bearbeitet. Dazu gehéren die modernen Delphinium-Hybridsorten,
Abkommlinge verschiedener Zuchtrichtungen und Hybridgruppen. Sie werden heute
unter der Sammelbezeichnung Delphinium-Hybriden (D. x cultorum Voss) in den
Hybridgruppen Elatum-Hybriden, Belladonna-Hybriden, Pacific-Hybriden und
University-Hybriden gefiihrt (JELITTO und SCHACHT 1990, KOHLEIN 1992 und ENCKE
et al. 1994).

Die wirtschaftliche Bedeutung der Delphinium-Hybriden hat aufgrund eines veridnder-
ten Verbraucherverhaltens und des geringeren Energieaufwandes bei der Produktion
in den letzten Jahren zugenommen. Dies belegen z.B. die Anlieferungsstiickzahlen an
die Niederrheinische Blumenvermarktung eG (NBV 1988-1995). Inliandische Ware
wird von Mitte April bis Anfang November angeboten, mit Produktionsspitzen im
Mai, Ende Juli und Anfang Oktober. Importlieferungen erfolgen kontinuierlich mit
Angebotsspitzen im Mai/Juni und September/Oktober. Um die inlédndische Produktion
Ende April/Anfang Mai zu verstdrken und das Angebot im Juli zu reduzieren und im
August wieder auszuweiten, konnen verschiedene Mallnahmen zur Verlagerung der
Bliitezeit genutzt werden. Dies kann durch SchnittmaBBnahmen, Pflanzzeit, Standort-
und Sortenwahl erfolgen (KUHN 1991). Durch Stutzen, Riickschnitt oder durch eine
regelméBige Ernte der Schnittblumen wird die Bliitezeit verlangert, durch den Einsatz
von Folie/Vlies, Folientunnel oder Gewichshaus um 10 bis 20 Tage verfriiht
(MULLER 1991).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Grundlagen zur morphologischen Entwicklung der Gattung Delphinium werden von
HEGI (1957), TROLL (1964), JELITTO und SCHACHT (1990) und KOHLEIN (1992)
beschrieben. JELITTO und SCHACHT (1990) geben eine kurze Ubersicht iiber Spross-
und Bliitenmerkmale, wiahrend KOHLEIN (1992) fiir die einzelnen Arten ein charakte-
ristisches Blatt abbildet und die einzelnen Bliitentypen (einfache, halbgefiillte und
gefiillte Bliite) beschreibt. TROLL (1964) hingegen befasst sich mit der Verdnderung
des Vegetationspunktes in der vegetativen und generativen Entwicklungsphase und
dem Aufbau der Bliite. BASSETT (1992) und KOHLEIN (1992) beschreiben die

Farbenvielfalt der Bliite innerhalb der Gattung mit weil3, creme, rosa in verschiedenen
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Schattierungen, rot, lavendelfarben, hell- bis dunkelblau und purpur. Typische
Kennzeichen dieser Gattung sind in Tabelle 1 erldutert. Nach STRASBURGER et al.
(1998) gehort Delphinium zu den Hemikryptophyten (Oberflichenpflanzen), deren
Rhizom mit den Erneuerungsknospen dicht unter der Erdoberfliche liegt (HANSEN
und STAHL 1990) und im blattlosen Zustand iiberwintert (ZIMMER und MISZLAI 1982).

Tabelle 1: Differentialdiagnostische Eigenschaften der Gattung Delphinium
(HEGI, 1957, EDWARDS 1989, BASSETT 1992, KOHLEIN 1992)

Organ Auspriagung

Bliite zwittrig, zygomorph, Fremdbefruchter

Perianth fiinfblattrig, blumenkronartig, oberes Blatt gespornt

Petalen dreizdhlig bis handférmig gelappt oder geteilt

Bliitenstand lockere oder mehr oder weniger dichte Traube oder Rispe

Bliitenfarbe meist blau, aber auch rot, gelb und weif3

Bliitenbldtter ~ kleiner als Perianthblatter, 2 Blétter zu Honigblédttern umgewandelt,
gespornt, von Perianthsporn umgeben, gleich- oder andersfarbig als
Perianth

Staubblatter zahlreich aufwirtsgebogen, bei gefiillter Bliite teilweise in
Staminodien umgewandelt

Fruchtknoten 1 oder 3 bis 9, getrennt vielsamig

Friichte mehrsamige Balgkapseln

Samen dreieckig, schwarz, schuppig

Wurzeln dick, faserig, knollig

In der vorliegenden Arbeit soll die Spross- und Bliitenentwicklung sowie die genera-
tive und vegetative Vermehrung fiir einzelne Sorten der Delphinium-Hybriden erar-
beitet werden. Am Beispiel von Sdmlingen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’
wird der Gesamtentwicklungszyklus mit den Entwicklungsstadien Keimung, vegeta-
tive und generative Phase sowie Weiterentwicklung der Pflanzen beschrieben. Dazu
soll die innerhalb einer Sdmlingspopulation auftretende Variabilitit von Merk-
malsauspriagungen bei Spross, Blatt, Bliite und Erneuerungsknospe erfasst werden.
Diese morphologischen Merkmale konnen als qualititsbestimmende Kriterien zur

Selektion von Genotypen verwendet werden.
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Zur Weiterentwicklung des bisher bekannten Kulturverfahrens miissen der Wachs-
tums- und Entwicklungsrhythmus der Delphinium-Hybriden erfasst werden. Dazu ist
es wichtig das Kaltebediirfnis zu quantifizieren und die photoperiodische Reaktion zu
ermitteln. Erst dann kann ein Verfahren entwickelt werden, das eine Steuerung der
Kultur erlaubt.

Ergebnisse iliber den Einfluss von Licht und Temperatur auf einzelne Entwicklungs-
phasen der Delphinium-Belladonna-Hybride ‘Volkerfrieden’ liegen bisher von
ZIMMER und MISzLAI vor (1982). Ergénzend dazu soll der Einfluss unterschiedlicher
Kiihl- und Belichtungsdauer auf die einzelnen Entwicklungsphasen der Delphinium-
Hybriden ‘Astolat’ (Pacific-Hybride), ‘Bellamosum’ (Belladonna-Hybride) und ‘Zau-

berflote’ (Elatum-Hybride) unter Gewéchshausbedingungen untersucht werden.

Selektierte Genotypen konnen mit Hilfe geeigneter Vermehrungsverfahren als Klon-
sorte flir definierte Verwendungszwecke aufgebaut werden. Fiir den Schnittblumen-
anbau ist z.B. die Einheitlichkeit der angebauten Pflanzen in den Farb-, Form- und
Wuchseigenschaften wichtig. Diese Anforderungen schrinken die Moglichkeit der
Aussaat bei Delphinium-Hybriden fiir den Schnittblumenanbau ein, da bei generativer
Vermehrung die gewlinschten Eigenschaften nicht gleichméBig an alle Nachkommen
weitergegeben werden. Es werden deshalb hauptséchlich vegetativ vermehrbare Sor-
ten verwendet. Diese werden entweder durch Teilung oder Stecklinge vermehrt. Im
Gegensatz zur Teilung kann mit Hilfe der Stecklingsvermehrung pro Mutterpflanze
eine bedeutend groBere Anzahl neuer Pflanzen produziert werden. Publikationen, die
sich speziell mit der Vermehrung von Delphinium beschéftigen, wurden im wesentli-
chen von Mitgliedern der Delphinium-Gesellschaft in England (EDWARDS 1989,
BASSETT 1992), ferner von DODGE (zit. bei STILL 1984) und KOHLEIN (1992) verof-
fentlicht.

Ergebnisse einer Befragung zur Stecklingsvermehrung von Delphinium-Hybriden in
40 Praxisbetrieben des Bund Deutscher Staudengirtner zeigen, dass nur 50% der
befragten Betriebe durch Stecklinge vermehren, wihrend die librigen weiterhin die
Vermehrung tiber Teilung und Aussaat bevorzugen (NEITZEL et al. 1997). Die Steck-
lingsvermehrung (Erlduterung s. Kap. 5.1) erfolgt ausschlieBlich iiber Grundsteck-
linge, wihrend die von COWAN (1971) propagierte Methode der Vermehrung iiber
Augenstecklinge in deutschen Staudengirtnereien nicht angewendet wird. 10% der
Betriebe bewurzelten bereits hohle Stecklinge mit einer durchschnittlichen Bewurze-
lungsrate von 50%. Aus Kostengriinden ist aber eine Vermehrung erst ab 80% Bewur-
zelungsrate rentabel. Die hohlen Stecklinge werden ohne Verschlieen der Basis

gesteckt. In der Regel sterben die Pflanzen nach der Bewurzelung ab. 17% der
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Betriebsleiter sind der Auffassung, dass eine Vermehrung tliber hohle Stecklinge nicht
moglich ist.

Ziel der Arbeit ist es, die in vivo angewendeten vegetativen Vermehrungsmethoden zu
erweitern, indem grundstindige Stecklinge der Sorte ‘Schildknappe’ (Elatum-
Hybride) zu verschiedenen Steckzeitpunkten mit unterschiedlichen Luftbefeuchtungs-
systemen bewurzelt und anschliefend weiterkultiviert werden. Hohle Stecklinge sol-
len in bezug auf ihre Bewurzelungsfiahigkeit und Sprossentwicklung untersucht wer-

den.

Als weitere vegetative Vermehrungsmethode ist die Etablierung einer in vitro Kultur
von Delphinium-Hybriden aus Samen denkbar. Denn aus Samen, die auf einem Néhr-
medium unter Phytohormoneinfluss zur Keimung ausgelegt werden, kdnnen in vielen
Féllen mehrere Sprosse entstehen (ZIMMER und BAHNEMANN 1982, ZENS 1988). Diese
Erscheinung wird als “multiple Sprossbildung aus Samen” bezeichnet. Fiir Zierpflan-
zen ist sie bisher an 35 Pflanzenarten aus 18 Familien untersucht worden (FISCHER
und ZIMMER 1987). Die Bedeutung des Merkmals “multiple Sprossbildung aus
Samen” liegt in der Mdoglichkeit, Genotypen rasch zu verklonen und damit fiir die

reine Produktion eines Genotyps immer mehrere Pflanzen zur Verfligung zu haben.

Ziel der Arbeit ist es deshalb, Samen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ in
vitro zur Keimung auszulegen und auf das Merkmal “multiple Sprossbildung” zu prii-
fen. AnschlieBend werden fiir einzelne Genotypen die Parameter Massenvermehrung,
Bewurzelung, Akklimatisation und Weiterkultur untersucht. Aus den gewonnenen

Daten soll ein Verfahren zur vegetativen Vermehrung entwickelt werden.
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2 Literaturuberblick

2.1  Verbreitung der Gattung Delphinium

Das Verbreitungsgebiet der Gattung Delphinium (Tab. 2) liegt primir in der nordli-
chen Hemisphére, vereinzelt wurden Arten wie D. mucrocentrum in Afrika, einige
Grade siidlich des Aquators gefunden. Nach Hauptverbreitungsgebieten geordnet sind
30% der Arten in den USA, Kanada, und Mexiko beheimatet, 13% in Europa und
Afrika und 57% in Asien mit Kleinasien, China, Himalaja, Sibirien, Kaukasus und der
Mongolei (WILDE 1931).

Tabelle 2: Prozentuale Verbreitung von 341 Delphinium-Arten (WILDE 1931)

Verbreitungsgebiet Prozent

A. Westliche Hemisphére 30
a) USA und Kanada 27

1. Ostlicher Teil bis zum Missouri 1

2. Westlich des Missouri (Rocky Mountains) 26

b) Mexiko 3

B. Ostliche Hemisphire 70
a) Europa (Siid- und Zentraleuropa) 8

b) Afrika 5

c) Asien 57

1. Sidwestlicher Teil (Kleinasien, Armenien, Arabien, Persien, 20

Turkestan)
2. Himalaja 10
3. Chinesische Provinzen Kansu, Shantung, Yunnan und Szechwan 14

umgebende Distrikte
4. Sibirien, Mongolei, Kaukasien 13

Wildarten der Gattung Delphinium sind sowohl in den Bergwildern als auch in den
sommertrockenen, steppenartigen Gebieten mit kurzer Vegetationsperiode beheimatet.
Sie konnen je nach Art, in Gehdlzndhe, Steingédrten und Alpinum gepflanzt werden
(JELITTO et al. 1990).



Delphinium 25

2.2 Die Gattung Delphinium

Die Herkunft des Namens Delphinium wird auf die Ahnlichkeit der Einzelbliiten im
geschlossenen Zustand mit der Korperform von Delphinen zuriickgefiihrt, wobei hiu-
fig bei der Benennung und Beschreibung der Pflanzen Analogien zum Tierreich

gesucht wurden (EDWARDS 1989).

Das erste schriftlich iiberlieferte Zeugnis des Rittersporn hebt die medizinische Be-
deutung und nicht etwa den Reiz als Bliitenpflanze hervor. In einem medizinischen
Kriuterverzeichnis aus der Zeit Kaiser Neros, aufgestellt von einem griechischen
Sklaven, ist vermerkt, dass die Samen von D. staphisagria als Antidot gegen das Gift
von Skorpionen wirken. Funde von Ritterspornbliiten im Grabmal Koénig Ahmes I.
1700 v. Chr. belegen, dall Delphinium schon in der Zeit der dgyptischen Pharaonen
bekannt war (EDWARDS 1989).

Die frithen Griechen und Romer kannten bereits verschiedene Arten von Delphinium
(WILDE 1931). Diese Funde wurden seit Beginn des 16. Jahrhunderts den Gattungen
Aconitum, Consolida und Staphisagria zugeordnet. Erst 1700 wurden diese von Tour-
nefort (zit. bet WILDE 1931) zur Gattung Delphinium zusammengefaf3t. Damit wurde
zum ersten Mal die Gattung im heutigen Sinne definiert. 1753 wurden in dem erstmals
von v. Linné (zit. bei WILDE 1931) eingefiihrten Binominalsystem die Arten
Delphinium ajacis, D. peregrinum, D. grandiflorum, D. elatum und D. staphisagria
der Gattung Delphinium zugeordnet. 1892 sah Huth (zit. bei WILDE 1931) im Rahmen
einer Studie iiber die Delphinium-Arten in Amerika ein "grof8es Durcheinander" in der
Nomenklatur. In seiner Arbeit fand er nach griindlichen Untersuchungen nur acht Ar-
ten, denen er spiter zwolf weitere, vornehmlich aus dem asiatischen Raum stam-
mende, hinzufiigte und in einer Monographie der Gattung Delphinium 1893 verdffent-
lichte.

Zwischen dem 19. und dem Beginn des 20. Jahrhunderts wuchs die Anzahl der
beschriebenen Arten auf tiber 300, nach JELITTO et al. (1990) auf iiber 400 an. Dabei
dhneln sich viele der aufgelisteten Arten sehr und miissen als Sorten oder synonyme

Bezeichnungen anderer Arten betrachtet werden (WILDE 1931).

Tabelle 3 zeigt die systematische Einordnung der Gattung Delphinium nach SCHMEIL
und FITSCHEN aus dem Jahr 1993.



Delphinium 26

Tabelle 3: Systematische Einordnung der Gattung Delphinium
(SCHMEIL und FITSCHEN 1993)

Abteilung Spermatophyta

2. Unterabteilung Angiospermae

Klasse Dicotyledonae
Unterklasse Polycarpicae

Ordnung Ranunculales

Familie Ranunculaceae

Gattung Delphinium (Rittersporn)

221 Entstehung der Delphinium-Hybriden

Die Delphinium-Hybriden sind das Ergebnis einer langen ziichterischen Tétigkeit. Sie
werden unter der Sammelbezeichnung Delphinium-Hybriden (D. x cultorum VOSS) in
den Hybridgruppen Elatum-Hybriden, Belladonna-Hybriden, Pacific-Hybriden und
University-Hybriden gefiihrt (JELITTO et al. 1990, KOHLEIN 1992, ENCKE et al. 1994).
Ein Stammbaum der heutigen Delphinium-Hybriden 148t sich nur ungefahr skizzieren.
Von den iiber 300 Arten, die sowohl einjéhrige Kriuter wie Stauden mit dicken,
faserigen und knolligen Wurzelstocken umfassen, sind nur wenige in die Ziichtung
eingegangen. Tabelle 4 enthdlt eine Auswahl der wichtigsten, in unterschiedlichen
Quellen zitierten Delphinium-Arten mit Hinweisen auf Herkunft, Merkmale und An-

gabe, durch welchen Ziichter sie in die Ziichtung eingefiihrt wurden.
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Tabelle 4: Fir die Ziichtung bedeutende Delphinium-Arten (KOHLEIN 1992)

D. cardinale Hook.

Herkunft: Siid-Kalifornien

Beschreibung: Hohe 60-90 cm, Bliite scharlachrot
Zichter: Vanderbuilt, Reinelt, Legro

Quelle: REINELT (1990), THIRKELL (1978)

D. cheilanthum Fisch.

Herkunft: Sibirien

Beschreibung: Hohe 90 cm, Bliite tiefblau bis
weilllich

Zuchter: ? (ist wahrscheinlich ein Elternteil von
D.'Belladonna')

Quelle: WILDE (1931)

D. elatum L.

Herkunft: eurasische Gebirge

Beschreibung: Hohe 150-200 cm, Bliite violettblau
mit schwarzen Honigblattern

Zichter: Lemoine

Quelle: WILDE (1931)

D. exaltatum Ait.

Herkunft: Minnesota bis North Carolina, Alabama,
Nebraska

Beschreibung: Hohe 60-180 c¢m, Bliite blau oder
violett

Ziichter: Kelway

Quelle: WILDE (1931)

D. formosum Boiss. et Huet

Herkunft: Kaukasus, Kleinasien

Beschreibung: Hohe 70-90 cm, Bliite violettblau
Zichter: Lemoine, Kelway

Quelle: WILDE (1931)

D. grandiflorum L.

Herkunft: Ost-Sibirien, West-China
Beschreibung: Héhe 30-100 cm, Bliite obere
Kronblatter gelblich oder bldulich, untere blaulich,
rotlich oder weil3

Ziichter: Kelway

Quelle: THIRKELL (1978)

D. nudicaule Torr. et A. Gray

Herkunft: Nord-Kalifornien
Beschreibung: Hohe 20-40 cm,
Bliite leuchtend orange-rot
Zichter: Reinelt, Legro
Quelle: REINELT (1990)

D. semibarbatum Bien ex Boss
(D. zalil Aitch. et Hemsl.,
D. sulphureum hort.)

Herkunft: Iran, Afghanistan, Nord-Indien
Beschreibung: Hohe 80-170 cm, Bliite lichtgelb
Ziichter: Legro

Quelle: LEGRO (1961)

D. tatsienense Franch.

Herkunft: West-China

Beschreibung: Hohe 30-45 cm, Bliite enzian- bis
violettblau

Ziichter: Lemoine

Quelle: WILDE (1931)
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Uber die Entstehung der Delphinium-Hybriden bestehen viele Unklarheiten; cytoge-
netische Untersuchungen von PROPACH (1940) bringen jedoch wertvolle Hinweise.
Fir die Gattung Delphinium wird als Chromosomengrundzahl x = 8 angesehen. Da-
nach konnen unter den Arten und Sorten diploide (2n = 2x = 16), triploide

(2n = 3x = 24), tetraploide (2n = 4x = 32) und hexaploide (2n = 6x = 48) Vertreter

vorkommen.

Eine Ubersicht iiber die Ploidiestufen der Ausgangsformen und deren Kreuzungsnach-

kommen der Gattung Delphinium zeigt Abbildung 1.

24

primar
triploider
Bastard
steril

16 32
primar 5 primar
diploide 8 tetraploide

Ausgangsform 5
fertil \ 3
Qo
24 2
sekundar 3 l
triploider c
l Bastard a
steril 2
32 / 5 taploider
sekundar e peg a;: od
tetraploider g (Vorii;;en
B?::tai{ d - unbekannt)

sekundar /

hexaploide

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Ploidiestufen von Ausgangsformen und
deren Kreuzungsnachkommen von Delphinium (verandert nach PROPACH 1940)

Nach Analyse der somatischen Chromosomenanzahl kam PROPACH (1940) zu folgen-
den Hypothesen: Die diploiden (2n = 2x = 16) und tetraploiden (2n = 2x = 32) primé-
ren Ausgangsformen waren reine Wildarten. Durch Kreuzung entstand ein primarer,
triploider Bastard (2n = 3x = 24). In ihm fand einmalig eine Chromosomenverdopp-
lung statt, so daB sich sekundére, hexaploide Ausgangsformen entwickeln konnten (2n
= 6x = 48). Aus der Kreuzung ((2n = 6x = 48) x (2n = 2x = 16)) entstanden sekundére
Tetraploide mit 2n = 4x = 32 Chromosomen. Durch abermalige Kreuzung der

sekundiren Tetraploiden mit Diploiden entstanden sekundire Tetraploide mit 2n =3x
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= 24 Chromosomen. Ob pentaploide Formen aus der Kombination 2n = 6x = 48 x 2n

=4x = 32 entstehen, wurde nicht ermittelt.

Kreuzungen von Gartensorten mit der rotblithenden D. nudicaule, wie sie J. Kelway in

der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts durchfiihrte (PROPACH (1940), blieben bis 1929

ohne Erfolg. Zu diesem Zeitpunkt wurde bei Ruys, Dedemsvaart (NL) unter Sdmlin-

gen von D. nudicaule ein belladonna-dhnlicher Typ gefunden. Fiir diesen, D x ruysii

genannten, zufillig entstandenen Hybriden gibt PROPACH (1940) zwei Entstehungs-

moglichkeiten an:

- Eine nicht reduzierte Eizelle von D. nudicaule (n = 2x = 16) wurde von einem
Pollenkorn von D. elatum (n = 2x = 16 befruchtet.

- Da nur der miitterliche Elter dieses Bastards, ndmlich D. nudicaule bekannt ist, und
die Sédmlinge aus freier Abbliite stammen, konnte seine Entstehung auch aus der

Kombination von D. nudicaule (diploid) mit einem hexaploiden Pollenelter stammen.

Aus Samlingen dieses fertilen Bastards wurde die Sorte 'Pink Sensation' ausgelesen.
Eine weitere ziichterische Bearbeitung dieser Sorte fand wegen des schlechten Samen-
ansatzes nicht statt (LEGRO 1961).

Eine Vielzahl der Foersterschen Sorten sind tetraploid (2n = 4x = 32), z.B. ‘Glet-
scherwasser’, ‘Tempelgong’ und ‘Berghimmel’ (PROPACH 1940).

222 Elatum-Hybriden

Mit ziemlicher Sicherheit hat Delphinium elatum in Bezug auf die blaue Bliitenfarbe,
die schlanke Kerzenform des Bliitenstandes und die Lénge der Bliitentriebe einen
bedeutenden Anteil an der Entwicklung der heutigen Delphinium-Hybriden
(THIRKELL 1978). Einer der wichtigsten franzdsischen Ziichter des 19. Jahrhunderts
war Victor Lemoine aus Nancy. Seine Ziichtungsarbeit beruht auf Kreuzungen zwi-
schen D. elatum, D. formosum und D. tatsienense, wobei letztere erst 1893 aus China
eingefiihrt wurde. Von Beginn an entstanden durch Lemoine vor allem halbgefiillte
und gefiillte Sorten. Die Vermehrung der neu eingefiihrten Hybridsorten erfolgte aus-
schlieBlich {iber Teilung und Grundstecklinge (EDWARDS 1989).

Etwa zur gleichen Zeit zlichtete auch Kelway in England. Neben franzosischen Sorten
und Hybriden von Lemoine (EDWARDS 1989) verwandte er bei der Ziichtungsarbeit D.
exaltatum, D. formosum und D. grandiflorum (KOHLEIN 1992). Ein weiterer wichtiger
Ziichter zu Beginn des 20. Jahrhunderts ist die Firma Blackmore und Langdon in
England. Als Amateur gelangen dem Briten Samuel Watkins Delphinium-Kreuzungen

mit bis zu drei Meter hohen Bliitentrieben, der sogenannte "Wrexham-Typ". Wéhrend
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dieser Zeit standen bei den Ziichtungsanstrengungen in Frankreich und England vor
allem morphologische Aspekte, wie Bliitenform, halbgefiillte und gefiillte Bliiten, das
Spektrum der Bliitenfarbvariationen bzw. Lange und Habitus des Bliitenstiels im Vor-
dergrund. Mit Beginn des 20. Jahrhunderts richtete sich die Aufmerksamkeit von Karl
Foerster in Potsdam - Bornim, Deutschland, vor allem auf die Erzielung einer guten
Standfestigkeit bei Wind und Regen, Dauerhaftigkeit des Bliitenflors, Resistenz der
Pflanzen gegen Mehltau und die Erzielung reiner, besonders klarer blauer Farben
(FOERSTER 1929). Anlass war die geringe Eignung der englischen und franzdsischen
Sorten fiir das trockenere Kontinentalklima Deutschlands. Zwischen 1920 und 1972
erzielte er 168 Sorten, die auch heute noch das in Deutschland im Handel erhiltliche
Sortiment bestimmen, wie die Sorte 'Berghimmel' aus dem Jahre 1920. Alle im Han-
del befindlichen Sorten der Elatum-Gruppe miissen vegetativ vermehrt werden, damit
die Sortenreinheit gewahrt bleibt (KOHLEIN 1992).

223 Belladonna-Hybriden

Die Herkunft der Belladonna-Hybriden ist nicht eindeutig belegt. Sie wird erstmals
1857 unter der Bezeichnung Delphinium x belladonna erwahnt und entstand entweder
durch eine Zufallskreuzung mit einem weiteren nicht bekannten Elternteil oder ist ein
Sport von D. cheilanthum (WILDE 1931). Wahrscheinlich ist D. 'Belladonna’ aus einer
Kreuzung zwischen D. elatum und D. grandiflorum hervorgegangen (THIRKELL 1978)
oder D. 'Belladonna’' ist das Ergebnis einer Kreuzung der tetraploiden D. elatum mit
diploiden Arten, was dazu fiihrte, dass die entstandene triploide 'Belladonna' steril war
(PROPACH 1940). Dafiir sprechen auch Beobachtungen, nach denen die Belladonna-
Hybriden erst viele Jahre spéter bekannt wurden nachdem sie ab 1905 durch Samen
vermehrt werden konnten (WILDE 1931). THIRKELL (1978) fiihrte dies auf eine spon-
tane Chromosomenverdopplung zuriick. Seit den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts
entstehen verschiedene Kultivare unter der Sammelbezeichnung Belladonna (WILDE
1931). Ab 1930 verwendete K. Foerster diesen Begriff zur Charakterisierung einer
Gruppe von Phanotypen. Nach KOHLEIN (1992) muss die 1903 bei Lemoine entstan-
dene Sorte ‘Lamartine’ schon als Belladonna-Typ bezeichnet werden. Heute steht die
Bezeichnung 'Belladonna' fiir eine Gruppe von Hybriden, die sich durch eine
geringere Hohe zwischen 0,8 und 1,4 m, locker verzweigte, weniger dichte
Bliitenrispen und einen deutlich abgesetzten Bliitenstand auszeichnen (JELITTO et al.
1990). Auch die Belladonna-Hybriden werden hauptsidchlich vegetativ vermehrt.
Allerdings ist bei einigen Sorten auch Aussaat moglich, wobei die Nach-
kommenschaften leicht variieren konnen (KOHLEIN 1992).
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224 Pacific-Hybriden

Einen anderen Weg beschritt die Ziichtung in den USA. Die Ubernahme der in Europa
entstandenen Sorten scheiterte an den klimatischen Bedingungen. Zum einen waren
eine erhohte Krankheitsanfilligkeit und geringe Lebensdauer vieler Sorten zu beo-
bachten. Zum anderen lagen die Hauptmirkte im Osten der Staaten, was bedeutete,
dass unter den kalifornischen Bedingungen produzierte Pflanzen fiir den spéten
Vegetationsbeginn im Ostteil der USA in ithrem Wachstum viel zu weit fortgeschritten
waren (REINELT 1990).

Wurden Delphinium-Hybriden bisher fast ausschlieBlich iiber Stecklinge oder durch
Teilung vermehrt, stand fiir die USA die Erzeugung samenvermehrbarer Sorten im
Vordergrund (REINELT 1990). Die Zuchtziele umfassten vor allem Uniformitit und
reine Farben, Mehltauresistenz und ansprechende Form der Bliite und des Habitus.
Langlebigkeit der Sorten als Stauden hatte keine Bedeutung. Durch wiederholte Kreu-
zung ausgelesener Pflanzen, mit anschlieBender Selbstung iiber 25 Generationen
gelang es, relativ reine, farbechte Genotypen aus Samen zu erhalten. Des weiteren
gingen von dieser Ziichtungsarbeit Impulse fiir die Erweiterung des Farbspektrums
aus, indem die heimischen Arten D. nudicaule (orangerot) und D. cardinale (rot) ein-
gekreuzt wurden. Aus Kreuzungen mit D. nudicaule entstanden purpurrote Farbtone,
wie 'Black Knight' (D. nudicaule x D. elatum) und rosa Farbtone, wie 'Astolat' (D.
cardinale x D. elatum) (EDWARDS 1989). Die unter der Sammelbezeichnung Pacific-
Hybriden gefiihrten Sorten stehen deshalb fiir eine Reihe samenvermehrbarer, aber
wenig standfester und kurzlebiger Rittersporne. Sie sind in Bliite und Wuchs an die
Elatum-Hybriden angelehnt, ihre Lebensdauer betrdgt nach FORSTENEICHER (1991)

aber nur drei bis funf Jahre.

225 University-Hybriden

Die Zielsetzung in der landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Versuchsanstalt der
Universitit Wageningen, Niederlande bestand in der Entwicklung grofblumiger
Hybriden mit roten, gelben und orangenen Bliiten (LEGRO 1976). Seit 1981 fasst die
Royal Horticultural Society (RHS) die neuen Sorten unter dem Namen University-
Hybriden zusammen (JELITTO und SCHACHT 1990). Die Ziichtungsarbeit basierte auf
den Erfahrungen REINELTs (1990) mit D. nudicaule und D. cardinale. Die Kreuzung
der diploiden Arten mit tetraploiden Elatum-Hybriden wurde durch Anhebung des
diploiden Niveaus der Arten durch Colchicinanwendung auf das tetraploide der Ela-
tum-Hybriden ermdglicht. Durch wiederholte Kreuzungen und Selbstungen gelang die

Ziichtung einer Reihe neuer Sorten in rosa und roten Farbvarianten. Allerdings war
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die Vermehrbarkeit der tetraploiden Hybriden sehr begrenzt. Der knollige Wurzel-
stock, der z.B. von D. nudicaule vererbt wird, bietet nur wenig Material fiir eine Tei-
lung. Die generative Vermehrung wurde durch starke Fertilititsstorungen erschwert
(LEGRO 1986). Alternativ wurde deshalb begonnen, University-Hybriden in vitro zu
vermehren. Die Arbeiten mit den University-Hybriden dauern an. Die Firma A. Bar-
tels aus den Niederlanden hat die erste registrierte Rittersporn-Hybride, Sorte

'"Princess Caroline' herausgebracht, die in vitro vermehrbar ist (KOHLEIN 1992).
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3 Generative Vermehrung und Pflanzenentwicklung

Ziel der Untersuchung ist es, die Gesamtentwicklung vom Samen bis zur mehrjéhri-
gen Pflanze in einer Sdmlingspopulation der Delphinium-Pacific-Hybride ’Astolat’
aufzuzeigen. Dazu wird die Variabilitit im Keimverhalten sowie die von Spross-,
Blatt- und Bliitenmerkmalen beschrieben. Die Erfassung dieser Variabilitét bietet die
Moglichkeit, einzelne Genotypen mit gewiinschten Merkmalsauspriagungen zu selek-
tieren. Als solche kdnnen morphologische Merkmale wie Bliitentrieblédnge, BlattgroBBe
und —zahl, Bliitenzahl, -gr6e und -farbe, Anzahl Seitenbliitentriebe sowie das Rege-

nerationsverhalten verwendet werden.

3.1 Material und Methoden

311 Keimung

Es wurden Sémlingspflanzen der Sorte 'Astolat' (Pacific-Hybride) untersucht. Aus-
gangsmaterial war Saatgut, das von der Firma Jelitto bezogen und nach der Anliefe-
rung fiir 24 h mit einer Chinosollosung mit 1%o Chinolinsulfat + Kaliumsulfat desinfi-
ziert und anschlieBend ausgesédt wurde. Als Substrat dazu diente Quarzsand mit 0,7-
1,2 mm KorngroBe. In Glaspetrischalen (60 x 20 mm) wurde eine 0,5 cm starke
Quarzsandschicht eingefiillt, mit entionisiertem Wasser befeuchtet und jeweils 20
Samen pro Petrischale ausgelegt. Pro Versuchsglied wurden 10 Wiederholungen
durchgefiihrt.

Die Samen keimten bei 10°C, 15°C, 20°C und 25°C in Klimakammern. Die Belich-
tung betrug 16 h bei einer Lichtintensitit von 1500 Lux aus Osram-Leuchtstofflampen
L40/32, Warmton.

Die Auszéhlung der gekeimten Samen erfolgte im Abstand von drei Tagen unter dem
Binokular. Als gekeimt galten Samen, deren Wurzelhaare an der Keimwurzel sichtbar
waren. Zur Charakterisierung der Samenkeimung wurden der Keimbeginn, der Keim-
prozentsatz (K %) und die Mittlere Keimzeit (MK) herangezogen (PIEPER 1909).

3.1.2 Weiterkultur

Die Sdmlinge wurden sechs Wochen, nachdem sich die ersten Blattpaare gebildet
hatten pikiert. Die Aufstellung der in Quickpotplatten pikierten Pflanzen erfolgte in
einem einfachverglasten Gewichshaus auf Tischen (Tischhohe 20 cm). Die Pflanzen
wurden in 9 cm Plastiktopfe, spiter in 13 cm Kunststofftopfe bzw. 2 1 Container
getopft. Das Substrat bestand aus Weiitorf mit 3g/l kohlensaurem Kalk und 3 g/l
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Plantacote (pH-Wert 5.5). Wihrend der Wachstumsphase wurden die Pflanzen zu-
satzlich einmal wochentlich mit Alkrisal (2%) fliissig gediingt.

Die Untersuchungen erfolgten von September bis Juli. Die Temperatur schwankte in
dieser Zeit zwischen 15°C und 40°C. Assimilationslicht (3000 Lux, HPI-Lampen,
Philips) wurde zusitzlich zum Tageslicht in den Monaten Oktober bis Mirz von 7%
bis 19% Uhr gegeben.

Thripse wurden mit Ekamet (Etrimfos 0,1%) und Tamaron (Methamidophos 0,1%)
behandelt.

313 Untersuchungsmethoden

Die Bonitur morphologischer Verdnderungen, wie Keimblatt- und Rosettenstadium,
SproB3streckung, Verhalten der Blatter wihrend der verschiedenen Phasen und Bliiten-
anlage) wurden wihrend der gesamten Versuchszeit wochentlich durchgefiihrt und
durch Photos dokumentiert. Es wurden folgende Parameter erfasst: Pflanzenhodhe,
Anzahl Blitter und Bliiten, Anzahl Seitenbliiten und Anzahl Erneuerungsknospen.
Verdnderungen am Vegetationspunkt wurden mit Hilfe von Mikrotomschnitten
festgestellt. Dazu wurde vor dem Einbetten in Methacrylat die Uberdauerungsknospe
entlang der Mittelsenkrechten mit dem Skalpell durchtrennt. Hierdurch erfolgte eine
ausreichende Fiillung und Aushidrtung der luftgefiillten R&ume zwischen den
Blattprimordien. Die Einbettung der Explantate fiir die Mikrotomschnitte erfolgte mit
der Kulzer-Technik in Methacrylat (GRUNEWALDT-STOCKER 1985). Das
Arbeitsverfahren ist im Anhang (A1) aufgefiihrt.

314 Auswertung und statistische Verrechnung

Die Ergebnisse der Keimuntersuchungen wurden anhand der aus den Keimtagen
berechneten Merkmale Keimprozentsatz (K %), Mittlere Keimzeit (MK) und dem
Keimbeginn (B) beurteilt. Das Merkmal Mittlere Keimzeit ist ein gewogenes Mittel
fiir die Anzahl Tage bis zur Keimung und errechnet sich nach einer von PIEPER (1909)

angegebenen Formel wie folgt:

MK = (axd)/n a = Anzahl Samen gekeimt am Tag d

n = Anzahl Samen gekeimt bis zum Versuchsende

Die Prozentwerte wurden zur Stabilisierung der Varianz und zur Normalisierung nach

der Formel (arcsin (0,01x)™) transformiert (SACHS 1989), wobei x der Originalwert
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(%) ist. Mit den so transformierten Werten wurden Varianzanalysen und Mittelwert-
vergleiche durchgefiihrt.

Die im Anschluf3 an die Keimung beschriebenen Entwicklungsphasen basieren auf der
Beobachtung von 400 Pflanzen. Zur Charakterisierung der einzelnen Parameter wur-
den der Mittelwert und die Standardabweichung (Vertrauensgrenze p = 95%) als
beschreibende statistische Kriterien verwendet (MUDRA 1992, WEBER 1986).

3.2 Ergebnisse

3.21 Gesamtentwicklung der Pflanzen

Die Gesamtentwicklung der Pflanzen vom Samenkorn bis zur mehrjdhrigen Staude
wird in der Abbildung 2 fiir die Sorte 'Astolat' dokumentiert.

Mit dem Quellen des Samenkorns erfolgt die Aktivierung des Stoffwechsels und die
Synthese verschiedener Enzyme (JANSEN et al. 1989). Der Austritt der Keimwurzel
aus der Samenschale ist der sichtbare Beginn der Keimung. Dieser erfolgt bei den
Sdmlingen am spitzen Ende des runzlig, schuppigen ca. 1 mm groen Samens (Abb.
2, Ia), wobei sich Wurzelhaare in der Ndhe der Wurzelspitze bilden. Der Sdmling mit
zwei entwickelten Kotyledonen und einer Durchschnittsgréf3e von 4 cm wird in Abb.
2, Ib dargestellt. Abb. 2, Ic zeigt deutlich die Entwicklung der Wurzeln mit
Verdickung des Hypokotyls und der Ausbildung des ersten Primérblattpaares.

Die Sidmlinge bilden zunichst eine Rosette aus (Abb. 2, Id). Bei der Sorte 'Astolat'
werden zur vollstindigen Entwicklung der Rosette 10 Blattpaare gebildet. Wihrend
des Rosettenwachstums werden in den Blattachseln neue Knospen gebildet (Abb. 2,
Ie), die bereits bei der Streckung des Haupttriebes weiterwachsen kdnnen (Abb. 2, If).
In Abb. 2, Ig ist ein vollstindiger Bliitenstand sichtbar. Der Haupttrieb bildet einen
traubigen Bliitenstand mit wenigen seitlich abgegliederten knospigen Bliitentrieben.
Der Bliitenstand endet mit einer subterminalen Bliite. Sie stellt sich mit ihrem Stiel in
die Verldngerung der Hauptachse, obwohl sie im Verhéltnis zur Hauptachse seitlichen
Ursprungs ist (TROLL 1964). Nach Entfernen des abgebliihten Flors erfolgt ein erneu-
ter Austrieb (Abb. 2, Th). Die Triebe wachsen nach aulen und zeigen bereits sichtbare
Erneuerungsknospen. Der Bliitenstand des 2. Flores wird in Abb. 2, Ii dargestellt.
Findet eine Befruchtung statt, werden mehrsamige Balgkapseln gebildet, die am Blii-
tenstiel festsitzen. Bei Reife der Samen platzen die Lingsndhte der Balgkapseln auf
und entlassen den keimfahigen Samen (Abb. 2, Ij).

Der Bliitentrieb stirbt dann ab. Nach Entfernung des abgestorbenen Bliitentriebes wei-
sen die an der Basis sich entwickelnden Erneuerungsknospen im Herbst unabhéngig

von ithrer Anordnung am Rhizom einen vegetativen Apex auf (Abb. 3). Erst nach Ein-
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wirkung niedriger Temperaturen (12 Wochen bei 2°C) treten morphologisch sichtbare
Verdnderungen am Vegetationspunkt auf. Gleichzeitig mit der Entfaltung der Blattro-
sette wolbt sich der Apex (Abbildung 4-9). Es kommt zur SproBstreckung und damit
zur Ausbildung der Bliitenknospen. Die sichtbare Entwicklung der Infloreszenzen
zeigt sich bei 10 cm Sprofistreckung. Die Bliiten sind dabei rekauleszent verlagert,
d.h., dal} die Achselknospe aus der eigentlichen Blattachsel auf die Basis des Trag-
blattes verschoben ist. Bei der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ zeigt sich, daf3
die Pflanzen in der Mitte nach dem Absterben des Bliitentriebes verkahlen und die an
der Basis gebildeten Knospen nach auBlen wachsen. Bei einer sechsjdhrigen Pflanze
(Abb. 2, Ik) mit fiinf abgestorbenen Bliitentrieben wird nicht nur ein sympodialer
Sprof3verband sichtbar, sondern an der Basis jedes abgestorbenen Bliitentriebes haben
sich viele neue Erneuerungsknospen gebildet, die zusammen mit den vorhandenen

Wurzeln jeweils eine eigenstindige Pflanze darstellen.
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Abb. 2: Entwicklung einer Pflanze vom Samen bis zur mehrjdhrigen Staude der Defphinium-Pacific-Hybride 'Astolat’
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VK vor der Kiihlung

Entwicklung des Bliitenstandes
bei 10 cm SproBstreckung

VK direkt nach der Kiihlung
z
m < /

VK nach der Kiihlung
Beginn der SproBstreckung

Entwicklung des Bliitenstandes
bei 27 cm SproBstreckung

Abbildung 3: Entwicklung des Vegetationspunktes (VK) vor und nach 12wdchiger
Klhlperiode, Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ (Abbildungen 4-9)
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Abbildung 4: Vegetationspunkt vor der Kihlung, Delphinium-Hybride 'Astolat'
(Langsschnitt 5 um, 100fache VergrdflRerung)

Abbildung 5: Vegetationspunkt nach 12 Wochen Kuhlung (2°C), Delphinium-Hybride
'Astolat' (Langsschnitt 5 um, 100fache VergréRRerung)
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Abbildung 6: Vegetationspunkt nach 12 Wochen Kuhlung (2°C), zu Beginn der
Sprofdstreckung, Delphinium-Hybride 'Astolat’ (Langsschnitt 5 um, 100fache Ver-
gréRerung)

Abbildung 7: Gestreckter Spro3 (10 cm Héhe) nach 12 Wochen Kihlung (2°C),
Delphinium-Hybride 'Astolat' (Langsschnitt 5 ym, 25fache Vergrofierung)



Delphinium 41

Abbildung 8: Blitenspitze eines gestreckten Sprosses nach 12 Wochen Kiihlung,
(2°C), Delphinium-Hybride 'Astolat’ (Langsschnitt 5 um, 25fache Vergrofierung)

lell &

ki LM.

Abbildung 9: Ausschnitt eines Blitenstandes nach 12 Wochen Kihlung, (2°C),
Delphinium-Hybride 'Astolat' (Langsschnitt 5 um, 25fache Vergrofierung)
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3.2.2 Keimung
Wie Abbildung 10 zeigt, erreichte die Keimung bei 20°C nach 28 Tagen mit 100%

den Hochstwert. Zwischen der Keimtemperatur von 15°C und 20°C mit Keimbeginn
nach 11,9 bzw. 11,5 Tagen gab es keinen signifikanten Unterschied, wihrend sich der

Keimbeginn bei 10°C bzw. 25°C mit 16,2 bzw. 20,3 Tagen signifikant verzogerte.
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[ 4B = Keimbeginn & MK = Mitlere Keimzeit K% = Keimung (%) |

Abbildung 10: Keimung (%), Keimbeginn (B) und Mittlere Keimzeit (MK) der
Delphinium-Hybride 'Astolat’ bei unterschiedlichen Temperaturen (MeRwerte siehe
Anhang 3-5)

Die Keimung hatte bei 20°C mit 100 % gekeimter Samen ihren optimalen Wert
erreicht, wahrend sie bei 15°C, 10°C bzw. 25°C mit 77 %, 63 % bzw. 29 % deutlich
reduziert war.

Die Mittlere Keimzeit war, trotz optimalen Keimbeginns und optimaler Keimzeit bei
20°C Keimtemperatur mit 22,4 Tagen gegeniiber 15°C mit 19,2 Tagen signifikant ver-
zogert. Deutlich wird dieses Ergebnis auch aus dem Keimverlauf bei
unterschiedlichen Temperaturen, dargestellt in Abbildung 11. Der Anteil gekeimter
Samen betrug nach 8 Tagen bei einer Keimtemperatur von 15°C 43% gegeniiber 35%
bei 20°C. Die Mittlere Keimzeit war bei 10°C mit 27,9 Tagen bzw. 25°C mit 27,6
Tagen fast gleich, aber gegeniiber 15°C bzw. 20°C signifikant verzogert (Abbildung
11).
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Abbildung 11: Keimverlauf der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' bei unterschied-
lichen Temperaturen (Details siehe Anhang 2)

3.2.3 Blattmerkmale

In einer Samlingspopulation der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat’ war die
Variabilitdt beziiglich der Merkmalsauspriagungen sehr groB. Bereits im Keim-
blattstadium wurde deutlich (Abbildung 12), dal neben der Blattfliche und -form
auch die Blattspreitenldnge und -breite, sowie die Blattstiellinge variierten. Neben
kleinen Bldttern mit ldnglich ovaler bzw. bauchiger Form traten auch groB3e Blitter

mit lanzettlicher Form sowie unterschiedlicher Blattstiellinge auf.
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Abbildung 12: Variabilitat verschiedener Merkmalsauspragungen bei Keimblattern
der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' (GréRke 1 : 0,8)

Die Blattentwicklung vom Keimblatt bis zu den Bléttern der Grundrosette und des
Bliitensprosses wird in Abbildung 13 dokumentiert. Die Grundrosette wurde von 20
Bléttern gebildet. Bereits das Primérblatt war fiinffach handformig gefiachert, wobei
die einzelnen facherartigen Abschnitte breit gebuchtet und wenig differenziert waren.
Die Zunahme der BlattgroBe erfolgte bis zum 20. Blatt, dem letzten Blatt der
Grundrosette.

Ab dem 6. Blatt erfolgte eine Differenzierung der einzelnen facherartigen Abschnitte,
die jeweils drei symmetrisch spitz zulaufende seitliche Ausbuchtungen aufwiesen. Ab
dem 17. Blatt war das Blatt siebenfach handformig geféchert, mit jeweils vier symme-
trisch spitz zulaufenden seitlichen Ausbuchtungen pro Facherabschnitt. Vom 21. Blatt
bis zum Blatt direkt unterhalb des Bliitenstandes nahm die Blattflache kontinuierlich
ab. Bis zum 48. Blatt war das Blatt siebenfach handformig gefdachert. Die
Blattspreitenbreite der facherformigen Abschnitte verringerte sich und die seitlichen
Ausbuchtungen waren z.T. durch weitere unregelmifig spitz zulaufende Einschnitte
gekennzeichnet. Das 49. Blatt war wieder fiinffach handformig gefachert und die An-
zahl sowie die differenzierte symmetrische Gestaltung der seitlichen Ausbuchtungen
der facherformigen Abschnitte nahm ab. Unterhalb des Bliitenstandes war das letzte
Blatt dreiteilig geformt mit stark reduzierter Blattfliche und -spreitenbreite und durch

lanzettlich spitz zulaufende Teilabschnitte gekennzeichnet.
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-

3. Blall 4. Blalt 5. Blall 8. Blall 7. Blall

11. Blalt 17. Blall 20. Blalt

Bidtler der Grundroselle

38. Blaut 41. Blall

44. Blall 49, Blall 50. Blall 51, Blalt 52, Blaut

Blétler am Bliitensprol

Abb, 13: Beispiel fir den Blattaufbau einer Grundrosetle und eines Bliitensprosses
Sorte ‘Astolal’ (GréRe 1:0,35)
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Die Anzahl der am Bliitenspross gebildeten Blétter variierte zwischen 20 und 56.
Durchschnittlich wurden pro Spross 33 Blitter gebildet. AuBlerhalb der Vertrauens-
grenze befanden sich 17 Pflanzen, die mehr als 47 Blitter aufwiesen (Abbildung 14).
Eine Korrelation mit dem Merkmal ,,Bliitentriebldnge* bestand nicht.

0 Anzahl Pflanzen

100

80

60

40

20

16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60
Anzahl Blatter am BliitensproB

Abbildung 14: Variabilitat der Blattanzahl am Blitenspross der Delphinium-Pacific-
Hybride 'Astolat’

3.2.4 Blitensprossmerkmale

In der Literatur wird angegeben, dass die Bliitentriebe eine Hohe bis 180 cm erreichen
(BENARY 1991, KOHLEIN 1992, JELITTO 1995). Solche Trieblingen werden in einer
Topfkultur im Gewéchshaus nicht erzielt, doch konnen auch hier erhebliche Unter-
schiede beobachtet werden.

Bei 400 Pflanzen, die im Alter von 10 Monaten unter gleichen Kulturbedingungen
bliihten, betrug die mittlere Triebldnge 115 cm £+ 50 cm. 20 Pflanzen mit einer Trieb-
lange iiber 165 cm lagen auBlerhalb der Vertrauensgrenze (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Variabilitat der Blltentrieblange der Delphinium-Pacific-Hybride
'Astolat'

Die Pflanzen hatten zum ersten Bliihtermin jeweils einen Bliitenstand ausgebildet. Die
Anzahl der Bliiten pro Bliitenstand variierte zwischen 28 und 160. Der Mittelwert be-
trug 84,3 + 61,0 (Abbildung 16).
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Anzahl Bliten pro SproB

Abbildung 16: Variabilitdt der Anzahl Bliten am Blltenspross der Delphinium-Paci-
fic-Hybride 'Astolat’
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Die Pflanzen bildeten unterhalb des Hauptbliitentriebes Seitentriebe mit Bliiten aus.
Diese entwickelten sich aus den Blattachseln der am Hauptspro3 gebildeten Blitter
und waren oftmals unbebléttert. Zur Zeit der offenen Bliiten am Hauptsprof3 waren die
Bliiten der Seitentriebe in der Regel noch im knospigen Zustand, griinlich geférbt und
zeigten selten bereits den Farbton der gedffneten Bliiten.

Bei den Versuchspflanzen zeigte sich, dafl die Anzahl Seitenbliitentriebe pro Pflanze
zwischen 0 und 5 variierte. Der Mittelwert betrug 2,0 + 1,2. Innerhalb des Vertrauens-
bereiches hatten 17% der Pflanzen keine Seitenbliitentriebe gebildet und jeweils 2%
der Pflanzen, die auBlerhalb der Vertrauensgrenze lagen, entwickelten vier bzw. fiinf
Seitenbliitentriebe (Abbildungen 17). Die Abbildung 18 zeigt einen Ausschnitt eines

Bliitenstandes mit offenen Bliiten und Seitenbliitentriebe mit griinen Bliitenknospen.
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Abbildung 17: Variabilitat der Anzahl Seitenblitentriebe pro Blitenspross der
Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat'
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Abbildung 18: Ausschnitt eines Blitensprosses mit Seitenblitentrieben (griine BlU-
tenknospen) der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat'
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3.2.5 Blitenmerkmale

Die Bliiten stehen einzeln auf kurzen Stielen im spitzen Winkel zur Hauptachse und
bildeten gemeinsam den Bliitenstand (Abbildung 19).

Die Bliitenfarbe variierte stark. Gelegentlich traten weifle bzw. dunkelviolette Farbva-
rianten auf. Der Anteil war aber in einer Sdmlingspopulation sehr gering, da unter
1600 Sédmlingen nur eine weil- und fiinf violettblithende Pflanzen gefunden wurden.
Es herrschten rosa- und pinkfarbene Kelchblétter mit weillen, cremefarbenen oder
dunkelbraunen Kronblittern vor. Die Bliiten waren halbgefiillt mit einem &duBeren
Kronblattkreis mit fiinf Bliitenblittern und zwei inneren Kronblattkreisen. Sie waren
zygomorph und das obere hintere Kelchblatt war in einem langen, abstehenden hohlen

Sporn verldngert.

Abbildung 19: Blitenstand der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat’
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3.2.6 Regeneration von Pflanzen

In der vegetativen Phase werden die fiir die Regeneration der Pflanze benétigten Er-
neuerungsknospen gebildet, die sich nach dem Absterben des Hauptbliitensprosses zu
neuen oberirdischen Sprossen entwickeln. Innerhalb der Sdmlingspopulation war die
Regenerationsleistung (Anzahl der gebildeten Erneuerungsknospen pro Pflanze) sehr
unterschiedlich. Die durchschnittliche Anzahl makroskopisch sichtbarer Erneuerungs-
knospen pro Pflanze betrug 11,9 (12) + 4,5. Die Schwankungsbreite des Vertrauens-
bereiches lag zwischen 7,4 und 16,4 Erneuerungsknospen pro Pflanze. Es zeigte sich,
daB 13 % der Pflanzen weniger als 7,4 und 14 % mehr als 16 Erneuerungsknospen pro
Pflanze ausbildeten (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Variabilitat in der Anzahl Erneuerungsknospen pro Pflanze bei der
Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat'
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3.3 Diskussion

Bei der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ setze die Entwicklung in der vegetati-
ven Phase mit der Ausbildung der Blattrosette mit 10 Blattpaaren ein und wurde mit
der Streckung des Bliitentriebes und der Ausbildung des Bliitenstandes und der Ent-
wicklung der Samen in der generativen Phase fortgesetzt. Die Regenerationsknospen
wurden in den Blattachseln gebildet und konnten bei mehrjidhrigen Pflanzen zur Zeit
der Streckung des Bliitentriebes bereits austreiben. Nach dem Absterben des Haupt-
bliitentriebes waren sie fiir die Weiterentwicklung der Pflanze verantwortlich. Die
seitlich symmetrische Entwicklung der Regenerationsknospen begriindete den sym-

podialen SprofBaufbau und bestitigt damit die Ergebnisse von TROLL (1964).

Sdmlingspflanzen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat” weisen dhnlich wie Sdm-
linge der Gattung Lychnis x arkwrightii zunichst kein Kéltebediirfnis auf (ZIMMER
und GEBAUER 1984), bildeten aber im ersten Jahr nur einen Bliitenflor mit einem
Bliitenstand aus, da die in den Blattachseln gebildeten Regenerationsknospen nicht
mehr austrieben. Sie weisen einen vegetativen Apex auf. Erst durch Einwirkung nied-
riger Temperatur traten morphologisch sichtbare Verdnderungen am Vegetationspunkt
auf. Gleichzeitig mit der Entfaltung der Blattrosette wolbte sich der Apex. Es kam zur
Sprof3streckung und damit zur Ausbildung von Bliitenknospen. Die Bliiten waren wie
bei TROLL (1964) beschrieben rekauleszent verlagert, d.h. dass die Achselknospe aus
der eigentlichen Blattachsel an die Basis des Tragblattes verschoben war.

Wurde der erste Bliitenflor entfernt, konnte sich ein zweiter Bliitenflor entwickeln.
Nachgeordnete Erneuerungsknospen, letztjdhrig angelegt, trieben aus und bildeten die

neuen Blitentriebe.

3.31 Keimung

Samen verschiedener Gattungen der Familie der Ranunculaceae weisen einen schma-
len basal gelegenen rudimentdren Embryo auf, der von einem protein- und lipidhalti-
gen Endosperm umgeben ist. In der Regel bendtigen diese Samen eine Stratifikations-
behandlung, damit der Embryo nachreifen kann. Um dann die Dormanz zu brechen
bzw. anschlielend die Keimbereitschaft zu erh6hen, miissen unterschiedliche Metho-

den angewendet werden.

Bei Samen von Trollius ledebouri ‘Golden Queen’ wird durch mechanisches Entfer-
nen der Testa bzw. durch Gibberellinsdurebehandlung das Keimen gefordert. Die Ef-
fektivitit dieser Maflnahme wird deutlich gesteigert, indem die Samen vorab gewa-

schen und bis zu 14 Tagen in destilliertem Wasser vorgequollen wurden. Durch diese
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Behandlung wird der Keiminhibitor ausgewaschen und die Sensitivitét fiir exogen ap-

pliziertes Gibberellin erhohte (ATWATER 1980, HEPHER und ROBERTS 1985a, b).

Zur Keimung der Samen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ reichte ein Vor-
quellen in einer Desinfektionslosung mit 1%o Chinolinsulfat + Kaliumsulfat fiir 24
Stunden aus, um einen Keimerfolg von 100% bei 20°C auf Quarzsand zu erzielen.
Weitere StratifikationsmaBnahmen waren nicht notwendig. Durch Variation der Tem-
peratur wurde der Keimerfolg stark beeinflu3t. Eine Erniedrigung bzw. eine Erh6hung
der Temperatur auf 15°C bzw. 25°C fiihrte zu einer Reduktion der Keimrate. Der
Keimbeginn mit 11,5 Tagen erfolgt am schnellsten bei 20°C, doch gab es zwischen
15°C und 20°C keinen signifikanten Unterschied. Diese Ergebnisse widersprechen
den Angaben von JELITTO (1995), der beschrieb, daB Pacific-Hybriden

wiarmebediirftig sind und bei Temperaturen iiber 22°C keimen.

Zur Keimtemperatur und -dauer der Delphinium-Hybriden werden in den Saatgutkata-
logen und Verdffentlichungen unterschiedliche Angaben gemacht. BENARY (1991)
gab flir Delphinium-Hybriden eine Keimtemperatur von 10°C mit einer Keimdauer
von 20 bis 30 Tagen an. Ahnliche Ergebnisse wurden bei der Delphinium-Pacific-
Hybride ‘Astolat’ erzielt. Der Keimbeginn erfolgte nach 16,2 Tagen mit einer Mittle-
ren Keimzeit von 28,9 Tagen. Untersuchungen von ATWATER (1980) zeigten, daf 83
% einer Samenpopulation von Delphinium x cultorum bzw. 82 % einer Samenpopu-
lation von Delphinium x cardinale innerhalb von 21 Tagen bei 20°C bzw. innerhalb
von 28 Tagen bei 15°C keimten. Die Samen der F,-Hybride ‘New Century’ keimten
innerhalb von zwei bis drei Wochen sehr einheitlich bei 26°C, wiahrend bei 20°C mit
einer deutlichen Keimverzogerung gerechnet werden mufite (HURKA 1991). SAHIN
(1991) gab fiir die Sorten ‘Cliveden Beauty’, ‘Bellamosum’ und ‘New Century’ (Bel-
ladonna-Hybriden) Keimtemperaturen von 22°C bis 25°C mit einer Keimzeit von drei

bis vier Wochen an.

3.3.2 Blattmerkmale

Bei den Keimbléttern der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ traten neben kleinen
Bléttern mit ldnglich ovaler bzw. bauchiger Form und kurzem Blattstiel auch grof3e

Blétter mit lanzettlicher Form und langem Blattstiel auf.

Die bei HEGI (1957) und JELITTO und SCHACHT (1990) angegebene Beschreibung der
Laubblitter mit dreizdhlig bis handférmig gelappt oder geteilt ist sehr ungenau, da
zwischen dem Aufbau der Blitter der Grundrosette und dem Aufbau der Blitter am

Bliitenstand unterschieden werden muB}. Bei der Delphinium-Pacific-Hybride
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‘Astolat’ bildeten 20 Blatter die Grundrosette, wobei das letzte Blatt der Grundrosette
die groBte Blattfliche aufwies. Bereits das Primérblatt war flinffach handformig gefa-
chert, wobei einzelne Abschnitte breit gebuchtet und wenig differenziert waren. Ab
dem 6. Blatt erfolgte eine Differenzierung der einzelnen fiacherartigen Abschnitte und
ab dem 17. Blatt war das Blatt siebenfach handférmig gefachert. Vom ersten Blatt des
Bliitenstandes bis zum Blatt direkt unterhalb des Bliitenstandes nimmt die Blattfliche
ab und die Blattform dndert sich. Die Blattspreitenbreite reduziert sich mit Zunahme
der Blattzahl und die seitlichen Ausbuchtungen werden unregelmifBig. Ab dem 49.
Blatt war das Blatt wieder handformig gefdchert und die Anzahl der seitlichen Aus-
buchtungen verringert. Unterhalb des Bliitenstandes war das letzte Blatt dreiteilig
geformt mit stark reduzierter Blattfliche und -spreitenbreite und durch lanzettlich

spitz zulaufende Teilabschnitte gekennzeichnet.

3.3.3 Bllitensprossmerkmale

Pflanzen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ wiesen innerhalb einer Sdmlings-
population beziiglich der Bliitentrieblinge und der Anzahl Seitenbliitentriebe eine
grofle Variabilitdt auf. Im Gewéchshaus erreichten diese Pflanzen in einer Topfkultur
eine durchschnittliche Bliitentrieblinge von 115 cm. Es traten neben kleinwiichsigen
Pflanzen mit einer Bliitentriebldnge unter 80 cm auch groBwiichsige Pflanzen mit ei-
ner Bliitentriebldnge {iber 165 cm auf, die damit fast die unter Freilandbedingungen
angegebene Trieblinge von 180 cm erreichten (BENARY 1991, KOHLEIN 1992 und
JELITTO 1995).

Ein weiteres charakteristisches Merkmal war die Anzahl Seitenbliitentriebe am Blii-
tenspross. Sowohl klein- als auch groBwiichsige Pflanzen bildeten durchschnittlich
zwei Seitenbliitentriebe aus. Nur wenige Pflanzen entwickelten vier bzw. fiinf Seiten-
bliitentriebe. Die geringe Anzahl Seitenbliitentriebe pro Pflanze kdnnte durch die am
Bliitenspross gebildeten Blitter begriindet sein. TOPPERWEIN (1992) wies daraufhin,
daf} die korrelative Hemmung von Seitentrieben allein von den Bléttern hervorgerufen
wurde, wobei die Hemmwirkung eines Blattes abhédngig vom Alter war. In der
Hauptwachstumsphase wirkt das Blatt maximal, jiingste Blitter hemmen z.T. noch
nicht, wihrend die Hemmung des alten Blattes stark nachléft. Die an vegetativ wach-
senden Pflanzen ermittelten Ergebnisse konnten auch auf einen Bliitenspross iibertra-
gen werden, da die Seitenbliitentriebe nur direkt unterhalb des Bliitenstandes gebildet
wurden. Die direkt unterhalb des Bliitenstandes gebildeten dreiteilig geformten Blétter
mit stark reduzierter Blattfliche und -spreitenbreite hatten offensichtlich keine

Hemmwirkung auf die Ausbildung der Seitenbliitentriebe. Das dritte und vierte Blatt
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unterhalb des Bliitenstandes wiesen wieder die typische Blattform auf. Sie waren flinf-
fach handformig gefdchert und die Anzahl sowie die differenzierte symmetrische
Gestaltung der seitlichen Ausbuchtungen der facherformigen Abschnitte nahmen wie-
der zu. Aufgrund der geringen Blattfliche war eine Entwicklung der Achselknospen
noch moglich, wahrend die darunterliegenden Blétter zur Basis hin durch eine Zu-
nahme der Blattfliche gekennzeichnet waren. Bei diesen offensichtlich stark wach-
senden Blittern nahm die Hemmwirkung so stark zu, daB3 Achselmeristeme nicht mehr

gebildet werden konnten.

3.34 Bliitenmerkmale

Die Blitenmerkmale, wie z.B. Bliitenfarbe und —form, konnen neben Merkmalen der
vegetativen Organe am ehesten bestimmend fiir den gértnerischen Wert sein. Bei den
samenvermehrbaren Sorten der Pacific-Hybriden umfaf3t das Zuchtziel vor allem die
Uniformitit und Farbreinheit der Pflanzen. Hingegen zeigte sich innerhalb einer Sam-
lingspopulation der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ eine starke Variation in der
Bliitenfarbe, wobei rosa Farbvarianten vorherrschten, weille bzw. dunkelviolette
Farbtone selten auftraten. Die Kronbléitter waren weill, creme oder dunkelbraun
gefarbt. Die halbgefiillten Bliiten bestanden aus einem &ufleren und zwei inneren
Kronblattkreisen mit je flinf Bliitenblittern. Eine Variation der Bliitenform trat nicht

auf.

3.3.5 Regeneration der Pflanzen

Die Regeneration der Pflanzen erfolgte durch Ausbildung der Erneuerungsknospen in
den Blattachseln der Grundrosette. Bei Pflanzen der Delphinium-Pacific-Hybride
‘Astolat’ bestand die Grundrosette aus 10 Blattpaaren, so dal insgesamt 20 Erneue-
rungsknospen pro Pflanze gebildet werden konnten. Die Regenerationsleistung der
Pflanzen war jedoch in einer Sdmlingspopulation sehr unterschiedlich. Nur wenige
leistungsstarke Pflanzen waren in der Lage, in jeder Blattachsel eine Erneuerungs-
knospe zu bilden, in der Regel entstand diese nur in jeder zweiten oder dritten Blatt-
achsel eine Erneuerungsknospe. Deshalb ist es unerldflich, die Regenerationsleistung
von Pflanzen als Ertragskriterium beim Aufbau von Klonen zur Schnittblumenpro-

duktion bzw. bei der Erstellung von Mutterpflanzenquartieren heranzuziehen.
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4 Einfluss von Kuhlperiode und Tageslange
auf die Blutenbildung

Ergebnisse liber den Einfluss von Licht und Temperatur auf einzelne Entwicklungs-
phasen der Delphinium-Belladonna-Hybride ‘Volkerfrieden’ liegen bisher von
ZIMMER und MISZLAI vor (1982). Ergdnzend dazu soll der Einfluss unterschiedlicher
Kiihl- und Belichtungsdauer auf die einzelnen Entwicklungsphasen der Delphinium-
Hybriden ‘Astolat’ (Pacific-Hybride), ‘Bellamosum’ (Belladonna-Hybride) und ‘Zau-

berflote’ (Elatum-Hybride) unter Gewéchshausbedingungen untersucht werden.

4.1 Material und Methoden

411 Pflanzenmaterial

Fiir einen Gewichshausversuch wurden zweijdhrige Samlingspflanzen der Sorten
'Astolat' (Pacific-Hybride) und 'Bellamosum' (Belladonna-Hybride) und vierjdhrige,
vegetativ vermehrte Pflanzen der Sorte ‘Zauberflote’ (Elatum-Hybride) verwendet.
Die von Karl Foerster geziichtete Sorte 'Zauberflote' wurde bereits 1956 in den Handel
gebracht und zéhlt heute noch zum Standardsortiment. KOHLEIN (1992) bezeichnete
sie als eine sehr wertvolle Delphinium-Hybride, die eine Grofle von ca. 170 cm errei-
chen kann. Sie bliiht im Juli und September/Oktober. Die ultramarinblauen Bliiten

sind mit rosa/weilem Auge versehen.

Samtliche Pflanzen wurden vor Versuchsbeginn (28.9.) zuriickgeschnitten und an-
schlieend in 3-1-Container getopft. Verwendet wurde hierzu ein Torf-Sand-Substrat
(3:1), dem Osmocote 8 M (3 g/1), Radigen (0,5 g/l) und kohlensaurer Kalk (3 g/l zuge-
geben wurde. Vorbeugend wurden alle Topfe vor dem Einstellen in die Kiithlkammer
mit Du Pont Benomyl (0,2%) gegen Pilzbefall, vor allem Botrytis cinerea, behandelt.
Die blattlosen Versuchspflanzen wurden am 28.09. in einer Kiithlkammer fiir 6, 12
bzw. 18 Wochen aufgestellt. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 60% und
einer auf 2°C eingestellten Temperatur wurden die Pflanzen ohne Belichtung gekiihlt.
Die Pflanzen wurden nach Bedarf gegossen. Wéhrend der Kiihlphase wurden die

Pflanzen wochentlich auf Trockenheit und Pilzbefall untersucht.

Der Versuch bestand aus 3 ungekiihlten und 9 gekiihlten Priifgliedern (6, 12, 18 Wo-
chen Kiihlung x 3 Sorten), von denen jeweils die Hilfte der Pflanzen - die nichtge-
kiihlten am 28.09., die gekiihlten spiter - im Langtag (8 h Licht) bzw. im Kurztag (16
h ) kultiviert wurde. Somit entstanden 24 Varianten zu je 40 Pflanzen. Der Versuch
endete nach 240 Tagen, Ende Mai.
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4.1.2 Kultur im Gewachshaus

Die Weiterkultur der Pflanzen erfolgte in einem einfachverglasten Gewachshaus mit
Stehwandheizung. Die Pflanzen wurden auf 20 cm hohen Betontischen aufgestellt.
Die Kultur erhielt widhrend der Wintermonate Oktober bis Miérz zusitzlich
Assimilationslicht, im Kurztag von 8.00 bis 16.00 Uhr und im Langtag von 6.00 bis
22.00 Uhr 3000 Lux (HPI-Lampen der Marke Philips). Die Temperatur betrug
17°C+2°C, mit Temperaturen von 25°C im Mai.

Die Pflanzen erhielten einmal pro Woche Mineraldiinger. Verwendet wurde Alkrisal
(0,2%), der die Néhrstoffe N, P und K im Verhiltnis 20 : 5 : 10 sowie die Spurenele-
mente B, Fe, Cu, Mo und Mn enthélt. Mikrondhrstoffe wurden mit Hortrilon (0,05%)
zugefiihrt. Auftretende Trauermiickenlarven wurden mit Exhibit F 27 bekdmpft. Paral-
lel zur Larvenbekdmpfung wurden geleimte Gelbtafeln im Bestand aufgehdngt, um

die Zahl der adulten Tiere zu verringern.

41.3 Erfassung der Wachstumsparameter

Wiéhrend der Kultur im Gewéchshaus wurden an den Versuchspflanzen zweimal
wochentlich auf die im folgenden beschriebenen Merkmale bonitiert. Teilweise war es
notwendig, die Bonitur in kiirzeren Abstdnden durchzufiihren, um beispielsweise den
Zeitraum bis zum Sichtbarwerden der ersten Bliitenknospe moglichst genau angeben

zu konnen.

4.1.3.1 Tage bis zur ersten Sprossstreckung

Es wurde der Zeitpunkt der ersten makroskopisch sichtbaren Sprossstreckung ver-

merkt. Die Angabe erfolgt in Tagen ab Aufstellung im Gewéchshaus.

4.1.3.2 Tage bis zum Sichtbarwerden der ersten Bliitenknospe

Festgehalten wurde der Zeitpunkt, an dem die erste Bliitenknospe einer Pflanze
makroskopisch sichtbar war. Die Angabe erfolgt in Tagen ab Aufstellung im Ge-

wiéchshaus.

4.1.3.3 Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite

Ermittelt wurde der Zeitpunkt, an dem sich die erste Bliitenknospe einer Pflanze

offnete. Die Angabe erfolgt in Tagen ab Aufstellung im Gewéchshaus.
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4.1.3.4 Anzahl Bliitenstiande und Anzahl Einzelbliiten

Es wurden die Anzahl Bliitenstinde je Versuchspflanze und nach dem Vermessen des

Sprosses die Anzahl Einzelbliiten pro Bliitenstand ermittelt.

4.1.3.5 Sprosslange

Um bei allen Pflanzen die Vermessung zum moglichst gleichen physiologischen Zeit-
punkt durchzufiihren, wurde zum Zeitpunkt des Verblithens der ersten Einzelbliite
(Verfarbung und Welke der Bliitenblitter) der Spross an der Basis abgeschnitten und

mit einem Zollstock vermessen. Die Angabe erfolgt in cm.

41.4 Statistische Auswertung

Die ermittelten Daten der zweifaktoriellen Versuchsanordnung wurden varianzanaly-
tisch mit dem NCSS-Statistikprogramm verrechnet und die Mittelwerte mit Hilfe des
Tukey-Tests auf dem 5%-Signifikanzniveau verglichen (WEBER 1986).

Zusammenhinge zwischen zwei Merkmalen wurden mit der Regressionsanalyse iiber
lineare Regression berechnet. Die Vergleiche der Regressionskoeffizienten im An-

schluss an die Regressionsanalysen erfolgten nach Tukey (SACHS 1989).

4.2 Ergebnisse Sorte 'Astolat’

421 Pflanzenentwicklung

Durch differenzierte Kiihl- und Belichtungsdauer wurde die zeitliche Entwicklung der
Pflanzen beeinflusst (Abb. 21). Die mittlere Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten
Einzelbliite wurde mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer reduziert. Der Ein-
fluss unterschiedlicher Belichtungsdauer zeigte sich am deutlichsten bei den nichtge-
kiihlten Pflanzen. Die mittlere Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite
betrug 171 Tage bei 8stiindiger Belichtung und verkiirzte sich auf 106 Tage bei
l16stiindiger Belichtung. Die Variante mit 12 Wochen Kiihlung und 16 h Licht wies
mit 79 Tagen die geringste mittlere Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzel-
bliite auf. Sowohl eine 8stiindige Belichtungszeit als auch eine Verldngerung der
Kiihldauer auf 18 Wochen fiihrten zu einer signifikanten Verzogerung der Entwick-
lung. Zwischen der Kiihldauer und der zeitlichen Entwicklung der Pflanzen (,,Anzahl
Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite) bestand sowohl bei Pflanzen mit an-

schlieBend S8stiindiger Belichtungsdauer als auch bei Pflanzen mit anschlieBend
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l16stiindiger Belichtung ein signifikanter Zusammenhang (r = -0,87 bzw. r = -0,82)
(Anhang 6-7).

Tage
200 g
150 [ | N oo
y=191,8 - 28,8x y =113,2 - 8,83x
r=-087 r=-0,82
100 L (I — — — >~ - — - — - — — - — — | ~— - __________
\\
50 - - -- ~ (Y - - - - - - - - A - - - - -
0
0 6 12 18 0 6 12 18
Kihldauer (in Wochen)
8 16

Belichtungsdauer (h)

CMittlere Anzahl Tage bis zur ersten SproBstreckung
@Mittlere Anzahl Tage bis zum Sichtbarwerden der ersten Bliitenknospe
DMittlere Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite

Abbildung 21: Einfluss unterschiedlicher Kuhl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelblite der Sorte ‘Astolat’, dem Sicht-
barwerden der ersten Blutenknospe und der ersten Sprossstreckung

4.2.2 Anzahl und Qualitat bliithender Pflanzen und Bliitenstinde

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm der prozentuale Anteil blithender
Pflanzen zu (Tab. 5). Bei nichtgekiihlten Pflanzen nahm der Anteil blithender Pflan-
zen von 55% bei 8stiindiger Belichtung auf 80% bei 16stlindiger Belichtung zu. Be-
reits nach 6wdchiger Kiihldauer blithten bei anschliefend 16stiindiger Belichtung
100% der Pflanzen. Ein Ergebnis, das auch nach 12wdchiger Kiihldauer erzielt wurde.
Die Varianten mit 18wochiger Kiihldauer wiesen sowohl bei 8stiindiger als auch bei
l16stiindiger Belichtung ein gegeniiber den nichtgekiihlten Pflanzen mit anschlieBend
16stiindiger Belichtung geringeren Anteil blithender Pflanzen auf (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf das
Bluhverhalten von Pflanzen der Sorte ‘Astolat’

Belichtungsdauer (h)
Kiihlung in 16
Wochen Anzahl Anzahl
blithender Anteil in blithender Anteil in
Pflanzen % Pflanzen %
(n=40) (n=40)
0 22 55,0 32 80,0
6 27 67,5 40 100,0
12 33 82,5 40 100,0
18 14 35,0 22 55,0

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm die durchschnittliche Anzahl
Bliitenstéinde pro Pflanze von 1 Bliitenstand bei der Variante 0 Wochen Kiihlung/8 h
Licht auf 3 Bliitenstdnde bei der Variante 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht zu (Abb.
22). Der Einfluss unterschiedlicher Kiihldauer zeigte sich deutlich bei Pflanzen mit
8stiindiger Belichtung. Das beste Ergebnis mit durchschnittlich 2,3 Bliitenstdnden pro
Pflanze wurde bei 12wdochiger Kiihldauer erzielt. Eine Verlidngerung der Kiihldauer
auf 18 Wochen erbrachte eine geringere Anzahl Bliitenstinde pro Pflanze im
Vergleich zur Variante mit 12wdchiger Kiihldauer. Samtliche Kiihlungsvarianten mit
anschlieBendem Kurztag waren untereinander signifikant verschieden. Nichtgekiihlte
Pflanzen zeigten, verglichen mit Pflanzen mit 6- oder 18wdchiger Kiihldauer und
anschlieend 16stiindiger Belichtung beziiglich der Anzahl Bliitenstinde keinen
signifikanten Unterschied. (Abbildung 22 und Anhang 8). Deformierte Bliitenstdnde
wurden nicht gebildet. Abbildung 23 zeigt einen Bliitenstand nach 12 Wochen
Kiihlung und 16stiindiger Belichtung.
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Abbildung 23: Blihende Pflanze der Sorte 'Astolat' (12 Wochen Kuhlung/16 h Licht)

4.2.3 Anzahl Einzelbliiten

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer stieg die mittlere Einzelbliitenanzahl
pro Bliitenstand von 63 pro Pflanze bei der Variante 0 Wochen Kiihlung/8 h Licht auf
89 Bliiten pro Pflanze bei der Variante 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht an (Abbildung
24). Mit letzterer wurde das beste Ergebnis, das sich von allen anderen Varianten
signifikant unterschied, erzielt. Der Einfluss der Belichtungsdauer wurde deutlich
sichtbar. Sowohl bei 8stlindiger als auch bei 16stiindiger Belichtungsdauer war nur die
Variante mit 12wochiger Kiihldauer den Varianten 0 Wochen und 6 Wochen Kiihlung
signifikant iiberlegen. Eine Verldngerung der Kiihldauer auf 18 Wochen fiihrte zu
einer gegeniiber der Variante mit 12wochiger Kiihldauer signifikant reduzierten
Einzelbliitenanzahl pro Bliitenstand und Pflanze (Abbildung 24 und Anhang 9).
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0 Anzahl Einzelbliuten pro Bliitenstand

Belichtungsdauer (h)
30 Wo. Kuhldauer @6 Wo. Kuhldauer

112 Wo. Kiihldauer (118 Wo. Kiihldauer

Abbildung 24: Einfluss unterschiedlicher Kuhl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Einzelbliten pro Blitenstand der Sorte 'Astolat’

424 Sprosslidnge

Die Sprossldnge nahm mit steigender Belichtungsdauer von 8 auf 16 Stunden zu. Bei
l16stiindiger Belichtungsdauer betrug sie 120 cm nach 0 Wochen Kiihlung bzw. 91 cm
nach 12 Wochen Kiihlung. Nach 8stiindiger Belichtungsdauer und 0 Wochen Kiihlung
betrug sie 81 cm bzw. 67 cm nach 18 Wochen Kiihlung (Abb. 25). Sowohl bei
8stlindiger als auch bei 16stiindiger Belichtungsdauer gab es zwischen den Pflanzen
mit 12wdchiger und 18wochiger Kiihldauer in Bezug auf die Sprossldnge keinen
signifikanten Unterschied (Abbildung 25 und Anhang 10).
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Abbildung 25: Einfluss unterschiedlicher Kuihl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Sprosslange der Sorte 'Astolat’

4.3 Ergebnisse Sorte ‘Zauberflote'

431 Pflanzenentwicklung

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer wurde die mittlere Anzahl Tage bis zur
ersten Sprossstreckung, bis zum Sichtbarwerden der ersten Bliitenknospe und bis zum
Offnen der ersten Einzelbliite reduziert. Der Einfluss unterschiedlicher Belichtungs-
dauer zeigte sich am deutlichsten bei den nichtgekiihlten Pflanzen. Die mittlere An-
zahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite betrug bei 8stiindiger Belichtung 195
Tage und verkiirzte sich auf 124 Tage bei 16stiindiger Belichtung (Abb. 26). Die Va-
riante mit 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht wies mit 64 Tagen die geringste mittlere
Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite auf. Sowohl eine S8stiindige
Belichtung als auch eine Verldngerung der Kiihldauer auf 18 Wochen fiihrten zu einer
signifikanten Verzogerung der Entwicklung. Zwischen der Kiihldauer und der zeitli-
chen Entwicklung der Pflanzen (,,Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzel-
bliite*) bestand sowohl bei Pflanzen mit anschlieBend 8stiindiger Belichtungsdauer als
auch bei Pflanzen mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung ein signifikanter Zusam-
menhang (r = -0,88 bzw. r =-0,99) (Abbildung 26 und Anhang 11-12).
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Abbildung 26: Einfluss unterschiedlicher Kuhl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelblite der Sorte ‘Zauberfléte’, der An-
zahl Tage bis zum Sichtbarwerden der ersten Blitenknospe und der ersten Spross-
streckung

4.3.2 Anzahl und Qualitat blithender Pflanzen und Bliitenstiande

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm der prozentuale Anteil blithender
Pflanzen zu. Bei den nichtgekiihlten Pflanzen erhdhte sich der Anteil blithender Pflan-
zen von 12,5% bei 8stlindiger Belichtung auf 32,5% bei 16stiindiger Belichtung (Tab.
6). Bei den Varianten mit 12wochiger Kiihldauer bei 8stlindiger Belichtung 70% und
bei 16stiindiger Belichtung bliithten 100% der Pflanzen. Die Varianten mit 18wdochiger
Kiihldauer enthielten sowohl bei S8stiindiger Belichtung mit 56% als auch bei
l16stiindiger Belichtung mit 65% weniger blilhende Pflanzen als die Variante mit
12wochiger Kithldauer und 16stiindiger Belichtung (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf das
Bluhverhalten von Pflanzen der Sorte ‘Zauberflote’
Belichtungsdauer (h)
Kiihlung in 16
Wochen Anzahl Anzahl
blithender Anteil in blithender Anteil in
Pflanzen % Pflanzen %
(n=40) (n=40)
0 5 12,5 13 32,5
6 12 30 33 82,5
12 28 70 40 100
18 22 56 26 65

Die durchschnittliche Anzahl Bliitenstdnde pro Pflanze betrug zwischen 1,0 und 4,2
bei den Varianten 0 Wochen bzw. 18 Wochen Kiihlung/8 h Licht und 12 Wochen
Kiihlung/16 h Licht (Abb. 27). Bei 16stiindiger Belichtung waren bis auf die Variante
6 Wochen Kiihlung verglichen mit 18 Wochen Kiihlung alle anderen Kiihlvarianten
untereinander signifikant verschieden, wihrend bei 8stiindiger Belichtung die
Varianten 0 Wochen Kiihlung verglichen mit 18 Wochen Kiihlung und 6 Wochen
Kiihlung verglichen mit 12 Wochen Kiihlung keinen signifikanten Unterschied
aufwiesen (Abbildungen 27-29, Anhang 13).
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Abbildung 29: Blihende Pflanze der Sorte ‘Zauberflote’ (12 Wochen Kuhlung/16h
Licht)

4.3.3 Anzahl Einzelbliiten

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm die mittlere Einzelbliitenanzahl
pro Bliitenstand und Pflanze von 36,4 bei der Variante 0 Wochen Kiihlung/8h Licht
auf 49,0 Bliiten bei der Variante 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht zu (Abb. 30). Bei
unterschiedlicher Belichtungsdauer waren die Varianten mit gleicher Kiihldauer
signifikant verschieden. Bei 8stiindiger Belichtung war die Variante mit 12wochiger
Kiihldauer von den Varianten 0-, 6- und 18wdchiger Kiihldauer signifikant
verschieden, und bei 16stiindiger Kiihldauer trat zwischen den Varianten 6 Wochen
und 18 Wochen Kiihlung kein signifikanter Unterschied auf (Abbildung 30 und
Anhang 14).
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Abbildung 30: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Einzelbliten pro Blutenstand der Sorte 'Zauberflte'

4.3.4 Sprosslange

Alle Kiihlvarianten mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung wiesen gegeniiber den
Kiihlvarianten mit anschlieend 8stiindiger Belichtung eine grofere Sprossldnge auf.
Die Variante 0 Wochen Kiihlung/16 h Licht erzielte mit 89 cm die grote Sprossldange
(Abb. 31). Insgesamt zeigten alle Pflanzen bei 16stiindiger Belichtung ein gegeniiber
8stiindiger Belichtung groBeres Streckungswachstum. Nach 18wdchiger Kiihldauer
wiesen alle Pflanzen sowohl bei 16stiindiger als auch bei 8stiindiger Belichtung ein
gegeniiber der Variante mit 12wochiger Kiihldauer signifikant geringeres Spross-
wachstum auf (Abbildung 31 und Anhang 15).
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Abbildung 31: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Sprosslange der Sorte 'Zauberflote'

4.4 Ergebnisse Sorte 'Bellamosum’

441 Pflanzenentwicklung

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer wurde die mittlere Anzahl Tage bis zur
ersten Sprossstreckung, bis zum Sichtbarwerden der ersten Bliitenknospe und bis zum
Offnen der ersten Einzelbliite reduziert. Der Einfluss unterschiedlicher Belichtungs-
dauer zeigte sich am deutlichsten bei den nichtgekiihlten Pflanzen. Die mittlere An-
zahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite betrug bei 8stiindiger Belichtung 78
Tage und verkiirzte sich auf 72 Tage bei 16stiindiger Belichtung (Abb. 32). Die Vari-
ante mit 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht wies mit 42 Tagen die geringste mittlere
Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite auf. Eine Verlingerung der Kiihl-
dauer auf 18 Wochen fiihrte gegeniiber der Variante mit 12wdchiger Kiihldauer
sowohl bei 8stiindiger als auch bei 16stiindiger Belichtungsdauer zu einer signifikant
verzogerten Entwicklung. Zwischen der Kiihldauer und der Anzahl Tage bis zum Off-
nen der ersten Einzelbliite bestand sowohl bei Pflanzen mit anschlieBend 8stiindiger
Belichtung als auch bei Pflanzen mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung ein signifi-
kanter Zusammenhang (Abbildung 32 und Anhang 16-17).
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Abbildung 32: Einfluss unterschiedlicher Kuhl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite der Sorte ‘Bellamosum’, der An-
zahl Tage bis zum Sichtbarwerden der ersten Blutenknospe und der ersten Spross-
streckung

4.4.2 Anzahl und Qualitat bliihender Pflanzen und Blitenstande

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm der prozentuale Anteil blithender
Pflanzen zu. Bei den nichtgekiihlten Pflanzen erhohte sich der Anteil blithender Pflan-
zen von 45% bei 8stlindiger Belichtung auf 65% bei 16stiindiger Belichtung (Tab. 7).
Bei den Varianten mit 12wochiger Kiihldauer blithten bei 8stiindiger Belichtung 85%
und bei 16stiindiger Belichtung 100% der Pflanzen. Dieses Ergebnis wurde auch bei
den Varianten mit 6- bzw. 18wdchiger Kiihldauer mit anschlieBend 16stiindiger
Belichtungsdauer erzielt. Sowohl bei den nichtgekiihlten Pflanzen als auch bei den
Pflanzen mit 18wochiger Kiihldauer mit anschlieBend 8stiindiger Belichtung betrug
der Anteil blithender Pflanzen jeweils 45% (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf das

Blihverhalten von Pflanzen der Sorte ‘Bellamosum’

Belichtungsdauer (h)
Kiihlung in 16
Wochen Anzahl Anzahl
blithender Anteil in blithender Anteil in
Pflanzen % Pflanzen %
(n=40) (n=40)
0 18 45 26 65
6 30 75 40 100
12 34 85 40 100
18 18 45 40 100

Deformierte Bliitenstdnde traten nicht auf. Die durchschnittliche Anzahl Bliitenstdnde
pro Pflanze betrug zwischen 2,3 und 5,7 bei den Varianten 0 Wochen Kiihlung/8 h
Licht und 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht (Abb. 33 und 34).

Bis auf die Varianten 18 Wochen Kiihlung/16 h Licht verglichen mit 18 Wochen
Kiihlung/8 h Licht waren alle anderen Varianten untereinander signifikant verschie-
den.

Sowohl im Kurztag als auch im Langtag wurde nach 12wdchiger Kiihldauer mit 3
bzw. 6 Bliitenstinden die hochste Anzahl Bliitenstinde pro Pflanze ausgebildet. Eine
Verlidngerung der Kiihldauer auf 18 Wochen fiihrte zu einer verringerten Anzahl Blii-
tenstéinde pro Pflanze. Ahnliche Ergebnisse wurden bei den nichtgekiihlten Pflanzen
erzielt (Abbildung 33 und Anhang 18).
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4.4.3 Anzahl Einzelbliiten

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm die mittlere Einzelbliitenanzahl
pro Bliitenstand von 11,0 bei der Variante 0 Wochen Kiihlung/8 h Licht auf 19,6 Blii-
ten bei der Variante 12 Wochen Kiihlung/16 h Licht zu (Abb. 35). Sowohl im Kurztag
als auch im Langtag wurde mit 12,6 bzw. 19,6 die hochste Einzelbliitenanzahl pro
Bliitenstand nach 12wdchiger Kiihldauer erzielt. Eine Verldngerung der Kiihldauer
auf 18 Wochen reduzierte die Einzelbliitenanzahl pro Bliitenstand erheblich. Die
Ergebnisse dhnelten denen der nichtgekiihlten Pflanzen (Abbildung 35 und Anhang
19).

. Anzahl Einzelbliiten pro Bliutenstand

GD5% = 0,6
20 |-
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7112 Wo. Kiihldauer (118 Wo. Kiihldauer

Abbildung 35: Einfluss unterschiedlicher Kiihl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Anzahl Einzelbliten pro Blitenstand der Sorte '‘Bellamosum'

44.4 Sprosslange

Mit zunehmender Belichtungsdauer nahm die mittlere Sprossldnge von 33,9 cm bei
der Variante 6 Wochen Kiihlung/8 h Licht auf 69,2 cm bei der Variante 6 Wochen
Kiihlung/16h Licht zu (Abb. 36). Bei den nichtgekiihlten Pflanzen zeigte sich der
Einfluss der Belichtungsdauer besonders deutlich. Bei 8stiindiger Belichtungsdauer
betrug die mittlere Sprosslidnge 47,9 cm im Gegensatz zu 94 cm bei 16stiindiger Be-
lichtungsdauer. Zwischen den Belichtungszeiten gab es bei den einzelnen Kiihldauer-
varianten signifikante Unterschiede (Abbildung 36 und Anhang 20).
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Abbildung 36: Einfluss unterschiedlicher Kihl- und Belichtungsdauer auf die mittlere
Sprosslange der Sorte 'Bellamosum'
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4.5 Diskussion

Winterharte Bliitenstauden bieten ein héufig noch ungenutztes Potenzial fiir die Pro-
duktion von Schnittblumen. Als Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Produktion
sind drei Merkmale von Bedeutung: die Art der Uberwinterung, der Zeitpunkt der
Bliitenbildung und der Zeitpunkt des Bliihens.

Sdmlinge der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ wiesen zunidchst kein Kélte-
bediirfnis auf, sondern kamen bei zeitiger Aussaat im Friihjahr innerhalb einer Vege-
tationsperiode im Juni bis August zum Blithen. Die wihrend dieser Zeit gebildeten
Regenerationsknospen trieben zu einem zweiten Flor nicht mehr aus. Sie befanden
sich in einem voriibergehenden Ruhezustand. Zur Uberwindung der Knospenruhe
mussten dhnlich wie bei Lychnis x arkwrightii (ZIMMER und GEBAUER 1984), bei der
nach 10wdchiger Kiihldauer bei 5 bis 10°C das Kdéltebediirfnis abgeséttigt war,

niedrige Temperaturen einwirken.

Demnach gehoren die Delphinium-Hybriden in die Gruppe 1 der von ZIMMER und
MiszLAI (1982) beziiglich des Merkmals ,,Art der Uberwinterung in zwei Gruppen
unterteilten Bliitenstauden. In die erste Gruppe gehoren Pflanzen, die nach Abschluss
ihrer Entwicklung vollstindig einziehen und blattlos {iberwintern. An der Basis befin-
den sich meist mehr oder weniger unterirdisch Knospen, die in der nichsten Vegeta-
tionsperiode austreiben. Diese Pflanzen weisen ein Kéltebediirfnis auf, um die Knos-
penruhe zu iiberwinden (z.B. Convallaria majalis, Eremurus, Dodecatheon meadia).
Die Gruppe 2 beinhaltet Stauden, die nach der Bliite so lange vegetativ weiterwachsen
bis die Temperatur im Herbst ein weiteres Wachstum nicht mehr zulésst. Diese Stau-
den tiberwintern in mehr oder weniger belaubtem Zustand. Bei héheren Temperaturen
wachsen die rosettigen Triebe weiter. Die Absittigung des Kéltebediirfnisses als Ver-
nalisation im engeren Sinn ist die Voraussetzung fiir den Eintritt des Streckungs-
wachstums wie bei Aster alpinus, Doronicum, Primula, Achillea, Campanula, Aster

novi-belgii).

Delphinium-Hybriden bliilhen in den Monaten Juni/Juli und August-Oktober. Beziig-
lich des Merkmals ,,Zeitpunkt des Blithens* gehoren sie zu den Sommerbliithern, ent-
sprechend der Unterteilung der Pflanzen in Friihjahrs-, Sommer- und Herbstbliiher.
Bei den Friihjahrsblithern ist vom Austrieb bis zum Blithen nur ein relativ geringes
Wachstum notwendig. Es handelt sich im wesentlichen um die Streckung des Bliiten-
stieles. Dagegen weisen Sommerbliiher stark krautige Sprosse auf, deren Bliitentriebe
starker belaubt sind. Das beinhaltet eine lingere Wachstumsphase, wie es auch fiir
Herbstbliiher zutrifft (KUHN 1991).
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Ob die Bliitenbildung am Ende der Vegetationsperiode vor der Uberwinterung oder
erst nach dem Austrieb im Friithjahr erfolgt, hdngt in erster Linie vom Zeitpunkt des
Bliihens ab.

Bei Dodecatheon meadea, ein zur Familie der Primulaceae gehorender Rhizomge-
ophyt sind mit Beendigung der aktiven Phase alle Organe fiir die nédchste Wachstums-
periode oberhalb der Erdoberfliche angelegt. Folglich finden wahrend der Kiihlung
keinerlei Differenzierungs- und Streckungsprozesse statt. Es besteht die Moglichkeit,
das vorhandene Kiltebediirfnis direkt nach dem Ubergang in die Ruhe abzusittigen
(BESSLER 1993).

Bei Eremurus sind die Bliitenanlagen vor Beginn der Kiihlbehandlung vorhanden.
Wann genau und unter welchen Bedingungen die Induktion und Differenzierung er-
folgt, wurde von KREBS und ZIMMER (1976) nicht ermittelt. Es wird vermutet, dass
der Beginn der Bliitenbildung fiir das folgende Jahr bereits wihrend oder nach dem
Absterben des Laubes erfolgt. Es handelt sich hier wahrscheinlich um eine partielle
Wachstumsruhe. Der Blattaustrieb erfolgt unter hiesigen Bedingungen im zeitigen
Frithjahr nach 16 Wochen Kiihlung bei 2°C oder 16 Wochen bei 6°C. Diese
Bedingungen reichen aus, um das Kaéltebediirfnis abzuséttigen. Wahrend der Kiihlpe-
riode bei niedrigen Temperaturen um 6°C wird nicht nur die Austriecbshemmung
beseitigt, sondern es laufen parallel dazu Differenzierungsprozesse wie Streckung,
Blatt- und Bliitenbildung in der Knospe ab. Liegt die Temperatur jedoch bei 2°C oder
sogar noch darunter, scheint die Minimumtemperatur fiir Differenzierungsvorgénge
unterschritten zu sein. Eine weitere Differenzierung erfolgt vermutlich erst nach Ende

der Kiihlperiode.

Bei Paeonia lactiflora erfolgt die Bliiteninitiation bei den Sorten ‘Sarah Bernhardt’
und ‘Festiva Maxima’ nach der Sommerbliite im Juni bzw. August. Die Bliitenknos-
pen, die in den Axilliaren gebildet werden, entwickeln sich bis zum Beginn der Ruhe
kontinuierlich weiter, wahrend die in den distalen Bléttern gebildeten Knospen im
vegetativen Zustand liberwintern. Die Bliitenknospen sind vor der Ruhe vollstindig
ausdifferenziert, wihrend die kleinen Knospen mit einem vegetativen Apex in die
Ruhe gehen. Knospen beider Entwicklungsstadien konnten abhingig von ihrer Posi-
tion mehrere Jahre in Ruhe iiberdauern (BYRNE und HALEVY 1986).

Auch bei der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ (Bliitezeit: Juni/Juli und
August/September) entwickeln sich die in den Axilliaren gebildeten Erneuerungs-
knospen bis zum Beginn der Ruhe kontinuierlich weiter. Diese weisen im Gegensatz

zu den Erneuerungsknospen der Paeonia lactiflora ‘Sarah Bernhardt’ und ‘Festiva
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Maxima’ zu Beginn der Ruhe, unabhingig von ihrer Position am Rhizom, einen vege-
tativen Apex auf (Abb. 3, S. 38). Die Bliitenanlage und -differenzierung erfolgt erst

nach der Kiihlung (Vernalisation im weiteren Sinn).

4.5.1 Pflanzenentwicklung

Bei den Delphinium-Hybriden wurde die zeitliche Entwicklung durch eine optimale
Kiihl- und Belichtungsdauer beschleunigt. Die kiirzeste Entwicklungszeit bis zum
Offnen der ersten FEinzelbliite wiesen die Sorten ‘Astolat’, ‘Zauberflote’ und
‘Bellamosum’ nach 12wochiger Kiihldauer mit anschlieBend 16stiindiger
Belichtungszeit auf. Eine suboptimale Kiihldauer von 6 Wochen bzw. eine
iiberoptimale Kiihldauer von 18 Wochen verzogerte die Entwicklung der Pflanzen.
16stiindige Belichtungszeit forderte gegentiber 8stiindiger Belichtungszeit unabhidngig
von der Kiihldauer die zeitliche Entwicklung. Untersuchungen von ZIMMER und
MiszLAl (1982) zeigten bei Pflanzen der Delphinium-Belladonna-Hybride
‘Volkerfrieden’ dhnliche Ergebnisse. Die kiirzeste Entwicklungszeit erfolgte nach 13
bis 16 Wochen Kiihlung mit anschlieBendem Langtag, widhrend nach 4 Wochen
Kiithlung im anschlieBenden Kurztag kein Austrieb sichtbar wurde und nach 7
Wochen Kiihlung die zeitliche Entwicklung verzogert verlief. Zur Uberpriifung des
photoperiodischen Effekts erfolgte die Tagverlingerung im Gewéchshaus auf 16
Stunden mit Glithlampenlicht. Nichtgekiihlte Pflanzen zeigten vereinzelt erste Bliiten-
knospen nach 230 Versuchstagen. Im Gegensatz dazu bliihten nichtgekiihlte Pflanzen
der Sorten ‘Astolat’, ‘Zauberflote’ und ‘Bellamosum’ mit Unterstiitzung von
Assimilationslicht sowohl unter Kurztag- als auch unter Langtagbedingungen im
Gewichshaus. Es wurde deutlich, dass besonders bei nichtgekiihlten Pflanzen die
Austriebshemmung unter Schwachlichtbedingungen nicht beseitigt werden konnte,
doch zeigten sich sortentypische Unterschiede. Beim Vorversuch in der Klimakammer
verharrten nichtgekiihlte Pflanzen der Sorten ‘Astolat’ und ‘Zauberflote’ bei
8stiindiger Belichtung mit 6000 Lux Assimilationslicht im Rosettenstadium innerhalb
des Versuchszeitraumes von 200 Tagen, wahrend nichtgekiihlte Pflanzen der Sorte

‘Bellamosum’ vereinzelt zum Strecken und Blithen kamen.

Auch bei Aconitum napellus, einer weiteren Art aus der Familie der Ranunculaceae,
wurde die zeitliche Entwicklung durch eine optimale Kiihl- und Belichtungsdauer ge-
fordert. Das Sprosswachstum wurde unter Langtagbedingungen wie bei den
Delphinium-Hybriden beschleunigt, doch reichten hier 6 Wochen zur Absittigung des

Kaltebediirfnisses aus. Diese Kélteeinwirkung bei 2°C konnte auch durch eine einma-
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lige GAs-Behandlung der Rhizome mit 200 ppm ersetzt werden (LURIE et al. 1992).
Ob die Kiihlperiode bei Delphinium-Hybriden durch GAs-Behandlung ersetzt werden

kann, muss in weiteren Untersuchungen geklért werden.

4.5.2 Anzahl und Qualitat bliihender Pflanzen und Blitenstande,
Einzelbliitenzahl

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer nahm der Anteil blithender Pflanzen
zu. Die hochste Anzahl blithender Pflanzen wurde bei den drei Sorten jeweils nach 12
Wochen Kiihlung mit anschlieBend 16stiindiger Belichtungszeit erzielt. Auffallend
war, dass sdmtliche Pflanzen der Sorte ‘Bellamosum’ auch bei suboptimaler Kiihl-
dauer mit anschlieend 16stiindiger Belichtungszeit zum Blithen gelangten, wéhrend
bei suboptimaler Belichtung von 8 Stunden ein hoher Anteil blithender Pflanzen nur
bei optimaler Kiihldauer von 12 Wochen erzielt werden konnte. Eine Verldngerung
der Kiihldauer auf 18 Wochen fiihrte bei den drei Sorten zu keiner Verbesserung des
Ergebnisses. Im Gegenteil, der Anteil blithender Pflanzen war im Gegensatz zur Vari-
ante mit 12 Wochen Kiihlung geringer, so dass durch eine suboptimale Kiihldauer der

Austrieb der Knospen negativ beeinflusst wurde.

Vergleichbare Ergebnisse zeigten Pflanzen der Delphinium-Belladonna-Hybride ‘V6l-
kerfrieden’. Nach 13wdchiger Kiihldauer mit anschlieBend 16stiindiger Belichtungs-
zeit blithten 76% der Pflanzen. Im Gegensatz dazu bliihten bei iiberoptimaler Kiihl-
dauer von 16 Wochen nur 50% der Pflanzen (ZIMMER und MISZLAI 1982).

Auch die Anzahl und die Qualitdt der Bliitenstdnde pro Pflanze wurden durch zuneh-
mende Kiihl- und Belichtungsdauer gefordert. Die drei untersuchten Sorten erzielten
nach 12wochiger Kithlung mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung den hochsten Er-
trag. Eine Kiihlung von 6 Wochen fiihrte zwar im Gegensatz zu einer Kiihlung von 18
Wochen sowohl im Kurz- als auch im Langtag zu besseren Ergebnissen, erbrachte
aber bei den drei Sorten unabhéngig von der sich anschlieBenden Belichtungszeit nur

eine geringere Anzahl Bliitenstinde pro Pflanze.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Missbildungen an Bliitenstinden von Delphinium-
Hybriden durch zu hohe Diingergaben im Anschluss an eine schwache Wachstums-
phase verursacht werden (EDWARDS, C. 1989). Es zeigte sich aber bereits in einem
ersten Vorversuch, bei der die Reaktion der Delphinium-Hybridsorten ‘Astolat’, ‘Zau-
berflote’ und ‘Bellamosum’ auf unterschiedliche Kiihl- und Belichtungsdauer unter
Klimakammerbedingungen getestet wurde, dass besonders unter extremen Schwach-

lichtbedingungen physiologische Storungen in Form von Bliitenstandsdeformationen
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auftraten. Der Anteil deformierter Bliitenstinde nahm mit zunehmender Kiihl- und
Belichtungsdauer bei den drei Sorten ab. Besonders auffillig war dieses Phinomen
bei der Sorte ‘Bellamosum’. Der Anteil deformierter Bliitenstinde reduzierte sich von
71% bei nichtgekiihlten Pflanzen mit 8stiindiger Belichtung auf ca. 5% bei Pflanzen
mit 12wochiger Kiihl- und anschlieBend 16stiindiger Belichtungsdauer. Dieses Ergeb-
nis wurde zusitzlich durch die Tatsache gestiitzt, dass im Gewichshaus bereits bei
suboptimalen Kiihl- und Belichtungsbedingungen wahrscheinlich aufgrund hoherer
Strahlungsintensitit keine Bliitenstandsdeformationen auftraten. Ahnlich wie die
Delphinium-Hybridsorten reagierte Aconitum napellus. Der Anteil bliihender Pflanzen
betrug nach 6wochiger Kiihlung bei 2°C im Gewaichshaus bei 35 klux ca. 79%. Bei
Reduzierung der Lichtintensitit auf 50% blithten zwar noch ca. 73% aller Pflanzen,
doch traten sehr viele Blindtriebe und deformierte Bliitenstinde auf (LURIE et al.
1992). Die Feststellung von EDWARDS, C. (1989) kann daher nicht bestétigt werden.

Die Anzahl Einzelbliiten pro Bliitenstand und Pflanze erhdhte sich mit zunehmender
Kiihl- und Belichtungsdauer bei den drei Delphinium-Hybridsorten ‘Astolat’,
‘Zauberflote’ und ‘Bellamosum’. Der hochste Ertrag wurde jeweils nach 12wdchiger
Kiihlung mit anschlieBend 16stiindiger Belichtung erzielt. Abweichend vom Optimum
bestand zwischen nichtgekiihlten und suboptimal gekiihlten Pflanzen sowohl im Kurz-

als auch im Langtag kein Unterschied.

45.3 Sprosslange

Mit zunehmender Kiihl- und Belichtungsdauer wurde das Streckungswachstum bei
den drei Delphinium-Hybridsorten ‘Astolat’, ‘Zauberflote’ und ‘Bellamosum’ gefor-
dert. Allerdings weisen nichtgekiihlte Pflanzen der drei Sorten das grofite Streckungs-
wachstum bei 16stiindiger Belichtung auf. Dies ist aber im wesentlichen auf die zeit-
liche Verzogerung in ihrer Gesamtentwicklung zuriickzufiihren. Pflanzen mit optima-
ler 12wochiger Kiithldauer und anschlieBend 16stiindiger Belichtung weisen dagegen
eine schnellere Gesamtentwicklung auf, ihre Bliitentriebe bleiben kiirzer. Suboptimale
Belichtungszeiten in Kombination mit suboptimaler Kiihldauer (18 Wochen Kiihlung)
hemmen besonders bei Pflanzen der Sorte ‘Zauberflote’ die Sprossstreckung (Abbil-
dung 28).

Ahnlich reagierten Pflanzen der Sorte 'Volkerfrieden', deren Streckungswachstum
durch zunehmende Kiihl- und Belichtungsdauer gefordert wurde. Unabhéngig von der
jeweiligen Kiihldauer (7 bis 16 Wochen bei 5°C) wiesen die Pflanzen im anschlie3en-

den Langtag eine durchschnittlich 1,3fache Sprosslédnge gegeniiber dem Kurztag auf.
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Bei Lychnis wurde deutlich, dass bei suboptimaler Kiihldauer auch mit nachfolgend
optimaler Langtagbehandlung nur ein verzdgertes Streckungswachstum moglich war.
Pflanzen mit 4wochiger Kiithldauer wuchsen innerhalb von 20 Wochen nach Ende der
Kiihlung um 3 bis 4 cm, wéihrend Pflanzen mit 16wochiger Kiihlung eine Lénge von
26 cm innerhalb von 8 Wochen bei hoheren Temperaturen im Gewéchshaus erreichten
(ZIMMER und MiszLAI 1982). Es wird deutlich, dass Sommerbliiher aus der Gruppe 1
durch entsprechende Kiihl- und Belichtungsdauer in ihren Entwicklungsphasen
gefordert werden, wahrend Sommer- und Herbstblither aus der Gruppe 2 nur durch
entsprechende Kiltebehandlung mit der jeweiligen Photoperiode bestimmte Entwick-

lungsstadien erreichen konnen.

Es zeigte sich, dass bei Variation der Kiihl- und Belichtungsdauer die Ent-
wicklungsprozesse der drei Sorten 'Astolat', 'Zauberflote' und 'Bellamosum' folgendes
gemeinsame Verhalten aufwiesen: Unter Beriicksichtigung der sortentypischen
Eigenschaften wurden flir den optimalen Ablauf der Entwicklungsprozesse wie
Forderung der zeitlichen Entwicklung, der Bliitenbildung, des Streckungswachstums
und des Regenerationsverhaltens, zur Absittigung des Kiltebediirfnisses 12 Wochen
Kiithlung bei 2°C mit anschlieBendem Langtag (16 h Licht) bendtigt, wihrend
suboptimale Bedingungen wie z.B. 0/6/18 Wochen Kiihlung mit anschlieBender 8-
bzw. l6stiindiger Belichtung die genannten Prozesse hemmten bzw. verzdgerten
(Abbildung 37).
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5 Vegetative Vermehrung von Delphinium

5.1 Vermehrung in vivo

Nicht samenvermehrbare Delphinium-Hybriden werden entweder durch Teilung oder
Stecklinge vermehrt. Es handelt sich dabei um Sorten, deren Samen nicht keimfahig
sind, wie z.B. 'Piccolo’, 'Lamartine' und '"Volkerfrieden' aus der Belladonna-Gruppe
oder um Sorten aus der Gruppe der Elatum-Hybriden, die auf Grund der
Heterozygotie stets aufspalten, so dass mit einer grofleren Variationsbreite fiir Habitus

und Bliitenfarbe gerechnet werden muss.

Fiir die Untersuchungen zur Stecklingsvermehrung wurden folgende Versuchsfragen

formuliert:

1 Mit welchem Erfolg lassen sich Delphinium-Hybriden iiber grundstindige
Stecklinge vermehren?

la Gibt es Unterschiede zwischen den Vermehrungseinrichtungen Fog/Folie in
Bezug auf den Bewurzelungserfolg?

1b Gibt es Unterschiede zwischen den einzelnen Vermehrungsterminen in Bezug
auf den Bewurzelungserfolg?

lc Wie entwickeln sich die bewurzelten Stecklinge weiter?

2 Mit welchem Erfolg lassen sich Delphinium-Hybriden iiber hohle Stecklinge
vermehren?

2a Welchen Einfluss haben Phytohormone auf den Bewurzelungserfolg und den
Neuaustrieb?

Im Gegensatz zur Teilung kann mit Hilfe der Stecklingsvermehrung pro Mutter-

pflanze eine bedeutend grofere Anzahl neuer Pflanzen produziert werden. DODGE (in

STILL 1984) bevorzugt die Stecklingsvermehrung bei Delphinium, weil im feucht-hei-

Ben Ostklima der USA die Pflanzen oft nicht langlebig sind.

In der Literatur gibt es wenige Angaben zur Stecklingsvermehrung von Delphinium.

Allgemein gehaltene Beschreibungen iiber den Vermehrungsverlauf bei Stauden sind

hiufiger zu finden, z.B. bei GRUNERT (1949), JELITTO und SCHACHT (1990),

KRUSSMANN et al. (1970). Publikationen die sich speziell mit der Vermehrung von

Delphinium beschiftigen, sind im wesentlichen von Mitgliedern der Delphinium

Gesellschaft in England, ferner von DODGE (in STILL 1984) und KOHLEIN (1992) ver-

offentlicht worden.

In der Literatur werden vier Stecklingstypen unterschieden: Grundstiandige-, Augen-,

Kopf- und hohle Stecklinge.
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Grundstandige Stecklinge

Die Vermehrung tiber grundstidndige Stecklinge ist die gebrauchlichste Methode. Da-
bei werden die Stecklinge am Ubergang zwischen altem Wurzelstock und neuem
Trieb geschnitten. Sie sollten einen Teil des alten Wurzelstockes enthalten, da sich an
dessen Basis mehrere Knospen befinden, aus denen sich der Neuaustrieb entwickelt.
Diese basale Region ist oft bulbusférmig angeschwollen (Abbildung 38) (BASSETT
1992, KOHLEIN 1992).

hohler Stengel

noch nicht
ausgetriebene
Knospe

Blattstiel

Niederblatter

basale neue Knospen

Schnittstelle fir den
Stecklingsschnitt

Wurzelstock

Abbildung 38: Grundstandiger Steckling der Gattung Delphinium (BASSETT 1992)

Die fiir den Vermehrungsablauf notwendigen Informationen: Standort der Vermeh-
rung, Linge und Durchmesser der Stecklinge, Stecktermin, Bewurzelungsmedium, -
substrat, -temperatur, -dauer und -hormone, Verdunstungsschutz und Topfzeitpunkt
sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Ein Verdunstungsschutz mit PE-Folie ist bei der
Vermehrung im Substrat bzw. Wasser nach ANON. (1984), STiLL (1984) und
EDWARDS (1989) erforderlich. Der Einsatz von Bewurzelungshormonen ist nach Auf-
fassung von ANON. (1984), EDWARDS (1989), BASSETT (1992) und KOHLEIN (1992)
Erhohung der Bewurzelungsrate notwendig, wiahrend STILL (1984) die Behandlung
der Stecklinge mit Bewurzelungshormon ablehnt, da kein Effekt beziiglich der Ver-

kiirzung der Bewurzelungszeit und der Erhdhung der Bewurzelungsrate zu erzielen
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sei. Nach der Bewurzelung der Stecklinge wird deren Spitze entfernt, um einen Neu-
austrieb aus den Knospen an der Basis zu erreichen, der nach BASSETT (1992) fiir die
weitere Entwicklung der Pflanze unerldsslich ist. Im Gegensatz zu anderen Stauden,
wie z.B. Chrysanthemum, werden in den Blattachseln keine neuen Knospen ausgebil-
det.
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Tabelle 8: Kultur grundstandiger Stecklinge nach Angaben verschiedener Autoren

Bewurzelungs- Freilanderde Sand Torf/Sand
medium
Stecktermin witterungsabhangig Jan.-Marz (2), (8) Feb. - April (2), (4),
(1), (2), (5), (4), (7) (6)
Lange/Durchmesser (cm) 7-15, 0 0,5-1,2 (2) 7-15, 0 0,6-1,2 (2) 5-10 (2)
Position halbschattig (2), (4) halbschattig (2) Halbschattig (2), (4),
(6)
Verdunstungsschutz keine Angaben PE-Folie (2), (8) PE-Folie (2), (6)
Bewurzelungsdauer witterungsabhangig, mit Hormon schneller (2) 4-7 (2), (6)
(Wochen) meist mehr als 6 Wo-
chen (2), (5), (7)
Vermehrungstemperatur keine Angaben 15°C (2), (8) 13-15°C (2), (6)
Bewurzelungshormone keine Angaben positiv (2) Kein Effekt,
positiv (2)
Topfzeitpunkt keine Angaben sofort bei Wurzelbildung keine Angaben
2)
Bewurzelungs- Torf/Sand Wasser, Wasser-Perlite,
medium Komposterde, Wasser-Sand Vermiculite
Vermiculite, Kies
Stecktermin Feb. - April, ideal Marz | Feb. - Juni (1), (2), (7), Feb. - Juni (1), (2),
(1), ), (11) (8), (9), (10), (1), (12) [ (5). (7). (8), (9), (10),
(11), (12)
Lange/Durchmesser (cm) 5-10 (1), (2) 6-15 optimal: 8-25 (1), 0,6-24 (1), (11)
(11)
Position halbschattig (1), (11) sonnig bis halbschattig sonnig (1), (2), (5),
(1), ), (11) (11)
Verdunstungsschutz PE-Folie, Glas (1), (2), nicht notwendig (1) PE-Folie in den
(11) ersten
10 Tagen (1), (11)
Bewurzelungsdauer 6 Wo., Feb./Mérz: 4-5 (1), (2), Feb.: 3 Wo. (1)
(Wochen) mit Hormon schneller (9), (10), (11) allgemein: 3-6
(1), ), (11) Juni: 2 Wo. (11) Wo.(2), (5), (9). (10),
(11)
Vermehrungstemperatur 10-15°C (2) 14-18°C (9), (10), (11) 14-18°C (9), (10),
(11)
Bewurzelungshormone positiv (2), (11) positiv + Fungizid (2), (11) | positiv + Fungizid
(2), (11)
Topfzeitpunkt keine Angaben Wurzellange: 1,5-5 cm Wourzellange:
(10) 1,5-7 cm (10)

Quelle: (1) ANONYM 1986, (2) BASSETT (IN ANONYM 1984), (3) BASSETT 1992, (4) CASWELL (IN ANONYM
1984), (5) DODGE (IN STILL 1984), (6) EDWARDS, C. 1971, (7) EDWARDS, C. 1976, (8) EDWARDS, C 1989,
(9) EDWARDS, D. 1971,(10) EDWARDS, D 1973, (11) KOHLEIN 1992, (12) MOODY (IN ANONYM 1984)
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Augensteckling

Als Augen werden die Knospen bezeichnet, die im Frithjahr in der Zeit von der vege-
tativen bis zur generativen Phase an der Verbindungsstelle zwischen Bliitentrieb und
Waurzelstock entstehen. Diese Augen treiben im néchsten Frithjahr aus und entwickeln

sich zu Bliitentrieben. Die geschnittenen Knospen werden als Augenstecklinge be-

zeichnet.

T gy gty

My

Abbildung 39: Schnitt eines Augenstecklings und Pflanztiefe (EDWARDS 1989)

CowaAN (1971) hat die Methode zur Vermehrung iliber Augenstecklinge entwickelt,
erfolgreich bei Camellia sp. eingefiihrt und in der Zeit von 1970 bis 1974 Untersu-
chungen mit dieser Methode bei Delphinium-Hybriden durchgefiihrt. In den einzelnen
Versuchen wurden Bewurzelungsraten zwischen 70 und 83% erzielt. Die Bewurze-
lungsdauer betrug drei bis fiinf Wochen (COWAN (1974).

Nach Erfahrungen von ANON. (1986) und EDWARDS (1989) werden die Augensteck-
linge in der Regel drei Wochen nach der Bliite geschnitten. Die Mutterpflanzen wer-
den ausgegraben, mit einem schwachen Wasserstrahl von der Erde gesdubert und die
Augen dicht am Wurzelstock geschnitten, um eine feste, geschlossene Basis sicherzu-
stellen.

Die Vermehrung iiber Augenstecklinge erfordert besondere Erfahrung hinsichtlich der

Schnitttechnik, hat aber den Vorteil, dass zum Bliitezeitpunkt besonders wiichsige und
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gesunde Pflanzen zur Vermehrung ausgewéhlt werden konnen. Die Bewurzelung er-

folgt im Juni/Juli am schnellsten.

Kopfsteckling und hohler Steckling

Beim Kopfsteckling handelt es sich um einen krautigen Steckling mit geschlossener
Basis. Hohle Stecklinge werden von gestreckten Trieben geschnitten. Die hohle Basis
wird mit einem fungizidhaltigen Baumwachs verschlossen und die Stecklinge mit
Hilfe der Wassermethode bewurzelt. Hohle Stecklinge haben den Vorteil, dass bei der
Vermehrung keine bodenbiirtigen Krankheiten iibertragen werden und der Vermeh-
rungszeitraum vom zeitigen Friihjahr bis in den Frithsommer ausgedehnt werden kann
(BASSETT 1992). ANON. (1984) und KOHLEIN (1992) berichten, dass hohle Stecklinge

nicht bewurzelten.

5.1.1 Material und Methoden

5.1.1.1 Pflanzenmaterial

Die Untersuchungen wurden mit der Sorte ‘Schildknappe’, einer Delphinium-Elatum-
Hybride durchgefiihrt. Sie wurde 1949 von der Fa. Kayser & Seibert in den Handel
gebracht und ist nur vegetativ vermehrbar. Die Sorte erreicht eine mittlere Héhe von
170 cm und trdgt enzianblaue Bliiten im Juni/Juli und Oktober (HANSEN und STAHL
1990, KOHLEIN 1992).

Die verwendeten Mutterpflanzen unterschieden sich in Alter und Herkunft. Fiir die
beiden ersten Sétze standen vierjdhrige Pflanzen, die drei Jahre auf dem Institutsge-
linde kultiviert wurden, zur Verfligung. Fiir den dritten und vierten Satz wurden ein-
jahrige Pflanzen verschiedener Staudenbetriebe verwendet. Die Mutterpflanzen, die
auf dem Institutsgeldnde vorhanden waren, wurden im November '93 gerodet, die
oberirdischen Triebe und Blitter entfernt, in 21 Container getopft und in einer Klima-
kammer bei 2°C und 60% relativer Luftfeuchte aufgestellt (Tab. 9). Wéhrend der
Kiihlperiode erfolgte einmal wochentlich eine Kontrolle der Pflanzen auf Trockenheit
und Krankheiten, besonders Botrytis cinerea. Bei Auftreten des Pilzes wurde mit Eu-

paren (Dichlofluanid 0,1%) gespritzt.

Die einjdhrigen Mutterpflanzen waren aufgrund der spéten Liefertermine im April 94
bereits ausgetrieben. Sie wurden bis zum Vermehrungstermin in einer Klimakammer
bei 8°C und 60% relativer Luftfeuchte aufgestellt und pro Tag 16 Stunden mit 2000
Lux aus Hochdruck-Quecksilberdampflampen belichtet. Die Mutterpflanzen wurden
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ca. zwei Wochen vor dem jeweiligen Stecktermin in einem temperierten Gewéchshaus
bei 12-15°C aufgestellt. Anfang Mai wurden alle Mutterpflanzen im Freiland aufge-
stellt. Pro Mutterpflanze wurden durchschnittlich zwei bis drei Stecklinge, seltener
sechs bis sieben Stecklinge geschnitten.

Die Tageshochsttemperaturen differierten im Versuchszeitraum vom 22.02. bis zum
09.06.94 zwischen 20°C und 38°C (Abb. 40). Bei der Vermehrung unter Folie lag die
Temperatur um 1°C bis 3°C hoher gegeniiber der Vermehrung unter Fog. Temperatur-
unterschiede traten besonders im Tagesverlauf auf, unter Folie wurden Differenzen bis
zu 10°C gemessen, wihrend unter Fog kaum Temperaturschwankungen zu ver-
zeichnen waren. Abbildung 41 zeigt die Vermehrung grundstdndiger Stecklinge unter

Folie im Gewdichshaus.

Tabelle 9: Zeitliche Abfolge der Vermehrung Uber grundstandige Stecklinge der
Sorte ‘Schildknappe’

Satz - Nr.
Satz 1 Kiihllagerung der Mutterpflan- ~ Nov ’93- 12.02.94
zen:
Stecktermin: 22.02.94
Topftermin: 15.03.94
Abschluss: 07.08.94
Satz 2 Kiihllagerung der Mutterpflan- ~ Nov ’93- 01.03.94
zen:
Stecktermin: 16.03.94
Topftermin: 06.04.94
Abschluss: 07.08.94
Satz 3 Kiihllagerung der Mutterpflan- 10.04. - 13.04.94
zen:
Stecktermin: 21.04.94
Topftermin: 11.05.94
Abschluss: 07.08.94
Satz 4 Kiihllagerung der Mutterpflan- 07.04.- 09.05.94
zen:
Stecktermin: 16.05.94
Topftermin: 09.06.94
Abschluss: 07.08.94
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Abbildung 40: Maximaler Temperaturverlauf zwischen Steck- und Topftermin beim
grundstandigen Steckling der Delphinium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’
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Abbildung 41: Grundstandige Stecklinge der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Schild-
knappe’ im Vermehrungsbeet unter Folie im Gewachshaus

Altere Blitter der bewurzelten Stecklinge des ersten und zweiten Satzes
(22.02./16.03.) wiesen zum Topfzeitpunkt (21 Tage nach Versuchsbeginn) Chlorosen
auf. Nach dem Topfen wurden die Pflanzen mit Alkrisal (0,2%) gediingt und zum
Abhirten 14 Tage unter einer Folie aufgestellt und regelméBig beliiftet. Alkrisal ent-
hilt NPK im Verhiltnis 20:5:10 und die Spurenelemente B, Cu, Fe, Mn und Mo.

Bis zum 16.05. standen die Pflanzen des ersten und zweiten Satzes im Gewidchshaus.
Der Bestand wurde durch wiederholten Befall mit Trauermiickenlarven, trotz mehr-
facher Behandlung mit Tamaron, stark dezimiert. Ab 16.05. standen die Pflanzen im
Freien in Plastikschalen auf einem Grundbeet, das mit einer Schattierleine iiberspannt
war. Die weitere Pflege umfasste wéssern und diingen mit Alkrisal.

Auch die bewurzelten Stecklinge des dritten und vierten Satzes (21.04./16.05.) wiesen
zum Topfzeitpunkt Chlorosen an den dlteren Blittern auf. Die Vermehrungstempera-
tur betrug unter der Folie in der Regel liber 30°C, wihrend sie unter Fog zwischen
25°C und 30°C differierte. Die getopften Pflanzen wurden nach zweiwochiger Ab-
hartungsphase direkt im Freiland aufgestellt.

Zur Vermehrung iiber hohle Stecklinge wurden 1994 erste Vorversuche durchgefiihrt.
Fir den Bewurzelungsversuch im Februar 1995 wurden die Mutterpflanzen ab
November 94 in einer Klimakammer aufgestellt und bis zum Stecktermin unter glei-

chen Bedingungen wie 1993/94 kultiviert. Fiir den Bewurzelungsversuch wurden die
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Mutterpflanzen ab November "94 in einer Klimakammer bei 2°C mit 60% relativer
Luftfeuchte aufgestellt und vier Wochen vor dem Stecktermin in ein temperiertes
Gewichshaus tiberfiihrt. Die hohlen Stecklinge wurden am gestreckten Spross in einer
Hohe von 20 cm bis 30 cm geschnitten. Die Stecklingslédnge betrug 8 cm bis 10 cm.
Die hohle Basis der Stecklinge wurde mit unterschiedlichen IBS - Konzentrationen
(Tauchverfahren) behandelt und anschlieend mit einem fungizidhaltigen Baumwachs
verschlossen. Dieser Versuch wurde unter Folie im Gewéchshaus durchgefiihrt. Die
Auswertung erfolgte nach 30 Tagen.

Zur Unterstiitzung des Neuaustriebes wurden die bewurzelten und getopften, hohlen
Stecklinge mit BAP behandelt. Die Pflanzen wurden tropfnass gespritzt und vollstéin-
dig mit BAP-Losung in den jeweiligen Konzentrationen 10 mg/1, 20 mg/1, 40 mg/l und
80 mg/l benetzt. Eine Wiederholung der BAP-Applikation erfolgte nach weiteren 10
Tagen.

5.1.1.2 Vermehrungseinrichtung

Die Vermehrung unter Folie fand iiber den gesamten Zeitraum in einem Glasgewichs-
haus statt, die Versuche unter Fog bis zum 21.04.1994. Das Glasgewichshaus war mit
einer beidseitigen Stehwandliiftung und einer niedrigen Rohrheizung ausgestattet.
Vermehrt wurde auf Betontischen. Ab 21.04.1994 wurde der Versuchsteil unter Fog
aus technischen Griinden in einem Folienhaus fortgefiihrt. Es handelte sich dabei um
ein einschiffiges Gewédchshaus aus PE-Doppelfolie in Rundbogenkonstruktion. Ver-
mehrt wurde auf Grundbeeten. Als Folie wurde 2 mm starke, durchsichtige PE-Folie
verwendet. Die Fog - Anlage war mit Flachstrahldiisen (25 pm Bohrung), die im
Abstand von 1,2 m, in einer Hohe von 2 m iiber den Betontischen bzw. dem Grund-
beet hingen, ausgestattet. Der Druck betrug an jeder Diise 80 hPa , die Intervallschal-

tung wurde alle drei bis fiinf Minuten betétigt.

5.1.1.3 Vermehrungssubstrat

Die Beete wurden mit einer ca. vier Zentimeter dicken Kiesschicht bedeckt und mit
dem Desinfektionsmittel Albisal desinfiziert. Das Vermehrungssubstrat wurde auf
diese Schicht ca. sechs Zentimeter stark aufgetragen. Es bestand aus einer Torf/Sand-
Mischung im Verhéltnis 3:1, welchem 2g/l Substrat Plantacote 4M beigemischt
wurde. Der pH-Wert wurde durch Zugabe von kohlensaurem Kalk auf 5.5 eingestellt.
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5.1.1.4 KulturmaBnahmen

Bei Auftreten von Botrytis cinerea im Vermehrungsbeet wurde abwechselnd mit
Euparen (Dichlofluanid 0,1%), Ronilan (Vinclozolin 0,1%) oder Du Pont Benomyl
(Benomyl 0,2%) gespritzt. Thrips und Weile Fliege, die bei den getopften
Stecklingen auftraten, wurden mit Ekamet (Etrimfos 0,1%) und Tamaron
(Methamidophos 0,1%) behandelt und absterbende Blitter bei jeder Kontrolle

entfernt.

5.1.1.5 Erfassung der Wachstumsparameter und statistische
Auswertung

Zum Topfzeitpunkt (21 Tage nach Versuchsbeginn) wurde in allen Sitzen die Bewur-
zelung der Stecklinge untersucht. Die Wurzeln wurden unter einem Wasserstrahl von
Substrat befreit und der Anteil bewurzelter Stecklinge und die Anzahl Hauptwurzeln
ermittelt, die Wurzelldngen in Zentimetern gemessen und der Wurzelentstehungsort
bonitiert.

Zur Bewertung des Wurzelentstehungsortes wurden vier Klassen gebildet:

Klasse 1: basal am Rand der Schnittstelle
Klasse 2: basal und < Icm iiber der Schnittstelle
Klasse 3: basal und > Icm iiber der Schnittstelle

Klasse 4: nur oberhalb der Schnittstelle

Zum Abschlusstermin am 07.08.1994 wurde bei allen getopften Pflanzen die Uberle-
bendenrate ermittelt.

Die Versuche wurden mit jeweils 8 Stecklingen in 15facher Wiederholung pro Ver-
suchsglied durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden varianzanalytisch verrechnet und die
Mittelwertunterschiede mit Hilfe des Tukey-Tests auf dem 5% Signifikanzniveau
beurteilt (WEBER 1986). Die Prozentwerte wurden zur Stabilisierung der Varianz und
zur Normalisierung nach der Formel (arcsin (0,01x)™) transformiert, wobei x der Ori-
ginalwert (%) ist. Mit den so transformierten Werten wurden Varianzanalysen und
Mittelwertvergleiche durchgefiihrt (SACHS 1989).
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5.1.2 Ergebnisse
5.1.2.1 Grundstandige Stecklinge

5.1.2.1.1 Bewurzelung

Die hochste Anzahl bewurzelter Stecklinge mit 100% erreichten unter Folie die ersten
beiden Sétze sowie der erste Satz unter Fog. Der zweite Satz unter Fog erbrachte noch
98% bewurzelte Stecklinge, doch waren die Wechselwirkungen zwischen den Sétzen
und den Vermehrungseinrichtungen nicht signifikant.

Unter Folie reduzierte sich die Anzahl bewurzelter Stecklinge von 100% im ersten
Satz (Februar) auf 94% im vierten Satz (Mai), wéhrend unter Fog eine Reduktion von
100% im ersten Satz auf 86% im letzten Satz erfolgte (Abb. 42). Signifikante Wech-
selwirkungen gab es zwischen den Sitzen drei und vier, da gerade unter Folie bei ho-
heren Temperaturen mehr Stecklinge bewurzelten als unter Fog (Abbildung 42 und
Anhang 21).

Anteil bewurzelter Stecklinge in %
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Abbildung 42: Anteil bewurzelter grundstandiger Stecklinge der Delphinium-Elatum-
Hybride ‘Schildknappe’

5.1.2.1.2 Anzahl Hauptwurzeln

Die durchschnittliche Anzahl Hauptwurzeln verringerte sich sowohl bei der Vermeh-
rung unter Folie als auch bei der Vermehrung unter Fog vom Steckzeitpunkt im Feb-

ruar zum Steckzeitpunkt im Mai.
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Bei der Vermehrung unter Folie betrug die durchschnittliche Anzahl Hauptwurzeln in
den ersten beiden Sitzen 12,2 und reduzierte sich auf 10,6 im vierten, wahrend sich
bei der Vermehrung unter Fog die durchschnittliche Anzahl Hauptwurzeln von 11,5
im ersten Satz auf 9,8 im vierten Satz verringerte (Abb.43).

Insgesamt wurden unter Folie zu allen Vermehrungsterminen signifikant mehr
Hauptwurzeln gebildet als unter Fog (Abbildung 43 und Anhang 22).

4 Anzahl Hauptwurzeln
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Abbildung 43: Anzahl Hauptwurzeln grundstandiger Stecklinge der Delphinium-
Elatum-Hybride ‘Schildknappe’

5.1.2.1.3 Wurzellange

Die durchschnittliche Wurzelldnge reduzierte sich sowohl bei der Vermehrung unter
Folie als auch bei der Vermehrung unter Fog im Vegetationsverlauf vom Steckzeit-
punkt im Februar zum Steckzeitpunkt im Mai.

Bei der Vermehrung unter Folie betrug die durchschnittliche Wurzelldnge in den
ersten beiden Sétzen 8,6 cm bzw. 7,9 cm und nahm im vierten Satz auf 6,3 cm ab
(Abb.44). Bei der Vermehrung unter Fog reduzierte sich die durchschnittliche
Wurzelldnge von 7,1 cm im ersten Satz auf 4,5 cm im vierten Satz.

Insgesamt war unter Folie zu allen Vermehrungsterminen die durchschnittliche

Wurzelldnge signifikant groBer als unter Fog (Abbildung 44 und Anhang 23).
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Wurzellange (cm)
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Abbildung 44: Wurzellange grundstandiger Stecklinge der Delphinium-Elatum-
Hybride ‘Schildknappe’

5.1.2.1.4 Wurzelentstehungsort

Zur Untersuchung des Wurzelentstehungsortes wurden alle unter Folie und Fog
bewurzelten Stecklinge zusammengefasst und bonitiert. Insgesamt bewurzelten sich
114 Stecklinge, von denen 84,2% (96 Stecklinge) basal am Rand der Schnittstelle und
15,8% (28 Stecklinge) sowohl basal als auch akrobasal Wurzeln ausbildeten (Abb.
46). Die Anteile pro Klasse betrugen 84,2% fiir Klasse 1, 12,3% fiir Klasse 2, 2,6%
fiir Klasse 3 und 0,9% fiir Klasse 4 (Abbildung 45).

Bewurzelte Stecklinge (%)
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Abbildung 45: Wurzelentstehungsort grundstandiger Stecklinge der Delphinium-
Elatum- Hybride ‘Schildknappe’
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Abbildung 46: Bewurzelter Steckling (Klasse 2) Delphinium-Elatum-Hybride
‘Schildknappe’ 21 Tage nach dem Stecken, Bewurzelung basal und seitlich 1 cm
Uber der Schnittstelle

5.1.2.1.5 Uberlebendenrate
Fiir die Sitze 1 und 2 mit Topfzeitpunkt 15.03. und 06.04.94, die nach dem Abhérten

bis zum 16.05.94 im Gewichshaus standen, konnen keine zutreffenden Uberlebenden-
raten genannt werden, da die Pflanzen durch Trauermiickenbefall zu stark dezimiert
wurden. Die Weiterkultur der getopften Pflanzen der Sitze 3 und 4 erfolgte ab 16.5.
im Freien in Plastikschalen auf einem Grundbeet, das mit Schattierleinen iiberspannt
war. Die weitere Pflege umfasste das Wissern und Diingen mit Alkrisal.

Die Uberlebendenrate betrug zusammenfassend fiir die Sitze 3 und 4 nach
11wochiger Kulturzeit 65%. Der Anteil liberlebender Pflanzen verringerte sich damit
gegeniiber dem Topftermin um 31%, unabhéngig, ob die Stecklinge unter Folie oder

unter Fog bewurzelten (Abbildung 47).
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Uberlebendenrate (%)
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Abbildung 47: Vermehrungserfolg zwischen Topf- und Abschlusstermin der Delphi-
nium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’

5.1.2.2 Hohle Stecklinge

5.1.2.2.1 Bewurzelung

Die ersten Wurzelspitzen waren bereits 10 Tage nach Versuchsbeginn sichtbar. Da die
Basis der Stecklinge mit Baumwachs umschlossen war, erfolgte die Bewurzelung
oberhalb der geschlossenen Wachsummantelung bzw. an Stellen, an denen das Wachs
Risse aufwies. Die Bewurzelung erfolgte sowohl am Rand als auch oberhalb der
Schnittstelle. Am Versuchsende wiesen viele Stecklinge wieder eine hohle Basis auf,
da sich das Wachs wihrend der Bewurzelungszeit 16ste. Kallus wurde nicht gebildet.
Die Behandlung hohler Stecklinge mit dem Auxin IBS hatte einen positiven Einfluss
auf die Bewurzelung. Gegeniiber der Kontrolle ohne IBS - Behandlung mit 46%
bewurzelter Stecklinge nahm mit zunehmender IBS - Konzentration auf 2% der Anteil
bewurzelter Stecklinge auf 84% zu. Zwischen der Kontrolle und den IBS -
Konzentrationen 1,0, 2,0, sowie den Konzentrationen 0,5 mit 2,0 und 1,0 mit 2,0 gab
es signifikante Unterschiede (Abbildung 48 und Anhang 24).
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Abbildung 48: Bewurzelung hohler Stecklinge der Delphinium-Elatum-Hybride
'Schildknappe' nach Behandlung mit IBS

5.1.2.2.2 Anzahl Hauptwurzeln

Die Behandlung hohler Stecklinge mit dem Auxin IBS hatte einen positiven Einfluss
auf die Anzahl Hauptwurzeln. Gegeniiber der Kontrolle ohne IBS - Behandlung mit
einer mittleren Anzahl Hauptwurzeln von 11,5 nahm mit zunehmender IBS -
Konzentration die mittlere Anzahl Hauptwurzeln bis auf 19,3 zu (Abb. 49). Zwischen
der Kontrolle und allen IBS - Konzentrationen sowie den Konzentrationen 0,5 mit 2,0
und 1,0 mit 2,0 gab es signifikante Unterschiede (Abbildung 49 und Anhang 25).
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Abbildung 49: Mittlere Anzahl Hauptwurzeln hohler Stecklinge der Delphinium-Ela-
tum-Hybride 'Schildknappe'
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5.1.2.2.3 Wurzellange

Die Behandlung hohler Stecklinge mit dem Auxin IBS hatte einen positiven Einfluss
auf die Wurzellinge. Gegeniiber der Kontrolle ohne IBS - Behandlung mit einer
mittleren Wurzelldnge von 4,7 cm nahm sie mit zunehmender IBS - Konzentration auf
7,3 cm zu (Abb. 50). Zwischen der Wurzellinge der Kontrolle und derjenigen der
zusammengefassten Priifglieder besteht ein signifikanter Unterschied. Dieser ergibt
sich auch bei dem Vergleich der Wurzelldnge zwischen den Priifgliedern 0,5% und
2,0% bzw. 1,0% und 2,0% (Abbildung 50 und Anhang 26).

8 Wurzelldnge (cm)
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Abbildung 50: Mittlere Wurzellange hohler Stecklinge der Delphinium-Elatum-Hyb-
ride 'Schildknappe'

Wurzeln bildeten sich sowohl basal am Rand der Schnittstelle als auch akrobasal,
wobei in Abbildung 51 sichtbar wird, dass der Entstehungsort einen Einfluss auf die
Lange der Wurzeln hatte. Akrobasal gebildete Wurzeln waren wesentlich kiirzer als
Wurzeln, die sich am Rand der Schnittstelle bildeten.
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Abbildung 51: Wurzelbildung an einem hohlen Steckling der Delphinium-Elatum-
Hybride 'Schildknappe'

5.1.2.2.4 Neuaustrieb

Die bewurzelten und getopften, hohlen Stecklinge wurden im Gewéchshaus
weiterkultiviert. Ein Wachstum des Vegetationspunktes bzw. ein Austrieb aus den
Blattachseln wurde nicht beobachtet. Innerhalb von acht Wochen starben die bewur-
zelten und getopften, hohlen Stecklinge, beginnend am Vegetationspunkt, ab. Das
gleiche Verhalten wurde beobachtet als die Spitze einiger hohler Stecklinge entfernt
wurde, um einen Austrieb aus den Blattachseln zu erhalten.

Daher wurden erneut hohle Stecklinge nach 2% IBS - Behandlung bewurzelt. Zehn
Tage nach dem Topfen wurden sie mit unterschiedlichen BAP-Konzentrationen
behandelt. Eine Wiederholung der BAP-Applikation erfolgte nach weiteren 10 Tagen.
12 Tage spiter zeigten sich deutliche Verdnderungen am Vegetationspunkt und drei
Wochen nach der letzten Behandlung differenzierte am Apex eine Blattrosette aus.
Mit zunehmender BAP-Konzentration nahm der Anteil bewurzelter, hohler

Stecklinge, die am apikalen Meristem eine Blattrosette ausbildeten, zu (Abb. 52).
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Bei zweimaliger BAP-Applikation von 80 mg/1 bildeten 56% der bewurzelten, hohlen
Stecklinge eine Blattrosette am apikalen Meristem aus (Abb. 53). Zwischen der Kon-
trolle ohne BAP - Behandlung und der Variante mit 10mg/l BAP bestand kein signifi-
kanter Unterschied (Anhang 27). Eine Weiterentwicklung der Blattrosette mit Ausbil-
dung eines Bliitensprosses erfolgte nicht (Abbildung 53 und Anhang 27).
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Abbildung 52: Blattrosettenbildende, bewurzelte Stecklinge in % der Delphinium-
Elatum-Hybride 'Schildknappe'
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Abbildung 53: Bewurzelter, hohler Steckling der Delphinium-Elatum-Hybride
'‘Schildknappe' mit ausgebildeter Blattrosette am Apex nach BAP-Behandlung (80
mg/l, zweimalige Applikation)
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51.3 Diskussion

5.1.3.1 Mutterpflanze

Die Mutterpflanzen nehmen durch ihren Standort und ihre Konditionierung durch
Lichtverhéltnisse, Pflanzdichte, Wasser-/Néhrstoffversorgung, Gesundheitszustand
sowie durch ihr Alter Einfluss auf die Stecklingsvermehrung (DRUGE 2000).

Zur Vermehrung von Delphinium-Hybriden werden nach Angaben von BASSETT
(1992) und NEITZEL et al. (1997) in der Praxis bevorzugt zwei- bis dreijdahrige Mutter-
pflanzen verwendet, die haufig aus eigener Produktion stammen. Dabei werden die
kréftigsten Pflanzen im Freiland aufgepflanzt und nach ein bis zwei Jahren zwischen
Oktober und Februar wieder ausgegraben, in Container getopft und in einem tempe-
rierten Gewichshaus bei 12 bis 15°C aufgestellt. Nach Entnahme der Stecklinge sind
die Mutterpflanzen in der Regel so geschwécht, dass sie nicht weiter verwendet wer-
den konnen. Nach einer von EDWARDS, C. (1971, 1989) beschriebenen Verfahrens-
weise sollten die Mutterpflanzen erst kurz vor dem Stecklingsschnitt ausgegraben
werden und nach dem Stecklingsschnitt sofort wieder eingepflanzt werden. Es ist dar-
auf zu achten, dass die Mutterpflanzen mindestens drei Triebe behalten, um in
gewohnter Qualitéit Bliitenstinde hervorzubringen. Dieses Verfahren bietet die Mog-
lichkeit sowohl Stecklinge als auch Bliitenstidnde zu ernten.

Eigene Untersuchungen zur Vermehrung von Stecklingen mit der Delphinium-
Elatum-Hybride ‘Schildknappe’ zeigen, dass bei Erhaltung der Mutterpflanzen im
Durchschnitt zwei bis drei Stecklinge von einjdhrigen Mutterpflanzen bzw. sechs bis
sieben Stecklinge von vierjdhrigen Mutterpflanzen geschnitten werden konnten. Da-
mit stimmen diese Ergebnisse mit den Angaben von ANONYM (1986) iiberein. Zwi-
schen den Stecklingen von einjdhrigen Mutterpflanzen und den Stecklingen von vier-
jéhrigen Mutterpflanzen bestanden in Bezug auf die Bewurzelungsrate, dem Anteil
bewurzelter Stecklinge, der Anzahl Hauptwurzeln und der Sprossentwicklung keine
signifikanten Unterschiede. LOFFLER (1994) gibt an, dass Pflanzen der Delphinium-
Hybriden, die fiir den Schnittanbau verwendet wurden, eine Leistungsfahigkeit von
vier bis acht Jahren aufwiesen. Auch bei der Dendranthema-Hybride ‘Puma’ hatte das
unterschiedliche Mutterpflanzenalter von 52, 63 und 107 Tagen keinen Einfluss auf
die Stecklingsqualitit. Die Frisch- und Trockenmasse sowie der Gesamtstickstoffge-
halt der Stecklinge wiesen keinen gesicherten Unterschied auf (KADNER und ZERCHE
1997). Im Gegensatz dazu beschreibt ROBER (1978), dass sich mit zunehmendem
Alter der Dendranthema-Mutterpflanzen der Gesamtstickstoffgehalt der Stecklinge

verringerte und damit einen negativen Einfluss auf die Stecklingsqualitit hatte.
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Der Stecklingsertrag pro Mutterpflanze konnte bei den Delphinium-Hybriden mit
Hilfe einer gestaffelten Stickstoffdiingung der Mutterpflanzen erh6ht werden. Unter-
suchungen von KADNER und ZERCHE (1997) und ZERCHE et al. (1999) zeigen, dass
durch eine gestaffelte Stickstoffdiingung der Mutterpflanzen von Dendranthema-
Grandiflorum-Hybriden die Gesamtstecklingsertrige von 10,5 Stiick/Mutterpflanze
bei 50 mg/l N auf 17,5 Stiick/Mutterpflanze bei 200 mg/1 Stickstoff gesteigert werden
konnten. Auch stieg die Frischmasse je Steckling unabhidngig vom Erntetermin mit
steigendem N-Angebot signifikant an. Der Stickstoffgehalt in der Trockenmasse spie-
gelte das gestaffelte N-Angebot wieder.

Zusitzlich konnte mit Hilfe von Cytokiningaben der Austrieb lateraler Knospen, die
in den Blattachseln der Blattrosette gebildet werden, gefordert werden. Anhand einer
Sdmlingspopulation der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ wurde gezeigt (Kapitel
3), dass in der vegetativen Phase die fiir die Regeration der Pflanzen bendtigten Er-
neuerungsknospen gebildet wurden. Pro Blattachsel hitte jeweils eine Knospe gebil-
det werden konnen. Die Regenerationsleistung innerhalb dieser Sdmlingspopulation
war jedoch sehr unterschiedlich. Nur wenige Pflanzen wiesen mehr als 80%
makroskopisch sichtbare Erneuerungsknospen auf. In der Regel wurden 60% Erneue-
rungsknospen gebildet. Es besteht fiir mehrere Zierpflanzen die Moglichkeit, durch
externe Cytokininapplikation die Sprossinitiation, die Knospenbildung und besonders
das Wachstum lateraler Knospen trotz apikaler Dominanz zu fordern. Der externe
Eingriff in das Hormonsystem reguliert vermutlich iiber die Interaktion von Auxinen
und Cytokininen die apikale Dominanz (DAVIES 1995, MOORE 1989).

Am Beispiel Physostegia virginiana ‘Schneekrone’ wurde das Wachstum lateraler
Knospen durch externe Cytokininapplikation von BESSLER (1995) beschrieben.
Gestreckte Pflanzen ohne sichtbare Bliitenknospen, aber mit entwickelten Achsel-
knospen, reagierten auf unterschiedliche BAP-Konzentrationen sehr einheitlich, d.h.
unabhingig von der Konzentration wurden alle behandelten Blattachselmeristeme
zum Austrieb gebracht. Bereits an der Mutterpflanze bildeten einige Seitentriebe
Wurzeln aus. Trotzdem lieBen sich nicht alle Stecklinge bewurzeln. Wahrend aus der
Vorbehandlung 10 Wochen mit jeweils 10 mg/l BAP etwa 86% der Stecklinge bewur-
zelten, bildeten Stecklinge aus der Vorbehandlung 10 Wochen mit jeweils 50 mg/l
BAP durchschnittlich nur zu 60% Wurzeln. Unterschiedliche Auxinbehandlungen zur
Forderung der Bewurzelung zeigten keinen nachweisbaren Einfluss. Eine Speicherung
des durch Hormonapplikation erzielten Reizes zur Forderung des Austriebs der
Seitentriebe fand nicht statt. Nach Beendigung der Behandlung wurden die neu gebil-
deten Blattachselknospen wieder am Austrieb gehemmt. Offensichtlich fand kein

Transport des applizierten Cytokinins statt. Deshalb musste das laterale Meristem, das
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zum Austrieb gebracht werden sollte, direkt in Kontakt mit der BAP- Losung gebracht

werden.

5.1.3.2 Stecklingsart

Beide Stecklingsarten der Delphinium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’, sowohl der
Grundsteckling als auch der hohle Steckling werden nicht nur zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, sondern auch in verschiedenen physiologischen Phasen geschnitten. Der
Grundsteckling wird als Rosettenspross mit einem Teil des letztjdhrigen Rhizoms, an
dem sich weitere Knospen befinden, direkt nach dem Austrieb der Pflanze geschnit-
ten. Je nach entwicklungsphysiologischem Zustand des Stecklings kann sich der ge-
streckte Spross zu einem normalen Bliitentrieb (selten) oder zu einem kurzen Bliiten-
trieb mit Notbliite entwickeln bzw. der Vegetationspunkt stirbt ab. Daher entfernt der
Praktiker die Triebspitze nach erfolgreicher Bewurzelung. Der Neuaustrieb erfolgt
aber nicht durch die sich in den Achseln der Rosettenblitter neu gebildeten Me-
risteme, da diese offensichtlich zu klein sind. Daher {ibernimmt eine letztjdhrig ange-
legte nachgeordnete Achselknospe den Neuaustrieb. Somit werden pro erfolgreich
kultivierter Pflanze mindestens zwei Knospen, die in der letzten Vegetationsperiode
angelegt wurden, benétigt. Begrenzender Faktor fiir die Vermehrung durch Grund-
stecklinge sind die Anzahl Blitter, die die Blattrosette bildeten, da sich in jeder Blatt-
achsel nur eine Knospe entwickeln kann und die Anzahl Knospen, die pro Steckling
benotigt werden.

Der hohle Steckling wird am gestreckten zukiinftigen Bliitenspross in einer Héhe von
20 bis 30 cm geschnitten. Zu diesem Zeitpunkt sind am apikalen Apex keine makro-
skopisch erkennbaren Knospen vorhanden. Die hohle Basis wird mit einem fungizid-
haltigen Baumwachs verschlossen. Nach erfolgreicher Bewurzelung mit Hilfe exogen
applizierten Auxins entwickeln sich dhnlich wie beim Grundsteckling eine Notbliite
bzw. der Vegetationspunkt stirbt ab. Ein Austrieb aus den Blattachseln wird nicht
sichtbar. Ubereinstimmend mit den Angaben von ANONYM (1984) und KOHLEIN
(1992) fiihrt eine Vermehrung der Pflanzen iiber hohle Stecklinge in dieser Art und

Weise bisher nicht zum gewiinschten Erfolg.

Wurzelentwicklung

Bei Untersuchungen zur Vermehrung grundsténdiger Stecklinge der Delphinium-Ela-
tum-Hybride 'Schildknappe' wurde kein Auxin benétigt. Vom Steckzeitpunkt im Fe-
bruar zum Steckzeitpunkt im Mai verringerte sich der Anteil bewurzelte Stecklinge
nur um 6%, von 100% auf 94% bewurzelter Stecklinge bei der Vermehrung unter

Folie.
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Einer Umfrage bei deutschen Staudengértnern zufolge benutzen 95% der Gértner aus
Kostengriinden kein Bewurzelungshormon bei der Vermehrung grundsténdiger Steck-
linge der Delphinium-Hybriden, wihrend 5% der Betriebe durch den Einsatz von Rhi-
zopon AA 1 (IBS 1%) eine Verkiirzung der Bewurzelungszeit von vier auf drei Wo-
chen erreichen. Da in den befragten Staudenbetrieben Bewurzelungsraten von 80 bis
100%, die bei Elatum-Hybriden von 77% der Betriebe und bei Belladonna-Hybriden
von 85% der Betriebe, mit durchschnittlich vier Wochen Bewurzelungszeit erzielt
werden, ist der Einsatz von Auxinen sowohl aus 6konomischen als auch aus dkologi-
schen Griinden nicht zu rechtfertigen (NEITZEL et al. 1997).

Ein dhnliches Beispiel, bei der eine externe Auxinzufuhr zur Bewurzelung nicht not-
wendig war, zeigt sich in der Stecklingsvermehrung der Paeonia-lactiflora-Hybriden.
Auch hier wurden, wie bei den Delphinium-Hybriden grundstindige Stecklinge mit
geschlossener Basis und einem Stiick des alten Wurzelstocks geschnitten. Bei sieben
untersuchten Sorten bewurzelten mindestens 70% der Stecklinge ohne Verwendung
eines Bewurzelungshormons. Die Weiterentwicklung der bewurzelten Stecklinge war
abhingig von der Anwesenheit mindestens einer Erneuerungsknospe, die nach Abster-
ben der Terminalen den Neuaustrieb bildete. Die Sorten "Thomas Vaar' und 'Amalia
Olsen' zeigten auf die Behandlung mit IBS und a-NES keine Reaktion in bezug auf
die Bewurzelung (VIDASOVA et al. 1988).

Beim Vergleich der beiden Stecklingsarten der Delphinium-Elatum-Hybride 'Schild-
knappe' in Bezug auf die Bewurzelungsrate und Anzahl Hauptwurzeln zum Steckzeit-
punkt im Februar zeigte sich, dass bei der Vermehrung grundstindiger Stecklinge
100% der Stecklinge ohne externe Auxinzufuhr bewurzelten, wéhrend bei der unbe-
handelten Kontrolle der hohlen Stecklinge nur 46% der Stecklinge bewurzelten. Bei
Zugabe von 2% IBS stieg der Anteil bewurzelter Stecklinge auf 84% an. Auch die
Anzahl Hauptwurzeln wurde bei den hohlen Stecklingen durch externe Auxinzufuhr
positiv beeinflusst.

Der Unterschied beider Stecklingsarten liegt darin, dass der grundstindige Steckling
direkt nach dem Austrieb der Erneuerungsknospen basisnah geschnitten wird, in einer
entwicklungsphysiologischen Phase, bei der das Auxin/Cytokininverhéltnis zugunsten
des Auxins verschoben ist. Die jungen Blétter produzieren offensichtlich ausreichend
Auxin, das basipetal transportiert der Wurzelbildung zur Verfligung steht. Somit ist
eine optimale Bewurzelung ohne exogene Auxinzufuhr bei einem Grundsteckling
moglich. Der hohle Steckling, der in einer spiteren entwicklungsphysiologischen
Phase am gestreckten Bliitensprof3 geschnitten wird, in einem Stadium, wo das Au-

xin/Cytokininverhéltnis wahrscheinlich zugunsten des Cytokinins verschoben ist,
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benoétigt zur Wurzelinitiation und Wurzelbildung eine externe Auxinzufuhr, um die
fiir diesen Entwicklungsvorgang benotigte Auxinkonzentration sicherzustellen
Ahnliche Ergebnisse werden von BIRAN und HALEVY (1973a) beschrieben. Sie unter-
suchten bei der Stecklingsvermehrung von Dahlien-Hybriden den Einfluss verschie-
dener Knospentypen auf die Wurzelbildung der Stecklinge. Stecklinge mit einem
vegetativ wachsenden Apex bewurzelten besser als Stecklinge mit einer terminalen
Bliitenknospe. Bei Entfernung der Bliitenknospe wurde die Bewurzelungsrate der
Stecklinge von 42% auf 77% gesteigert. Einen weiteren Einfluss auf die Bewurzelung
der Stecklinge hatte die Aktivitit des apikalen Meristems, da Stecklinge mit einem
voll ausgebildeten Blattpaar und ruhendem Vegetationspunkt besser bewurzelten
(85%) als groBe Stecklinge mit drei voll ausgebildeten Blattpaaren und aktivem
Vegetationspunkt (33%). Bei Entfernung des aktiven Vegetationspunktes wurde die
Bewurzelungsrate auf 93% gesteigert.

Untersuchungen des endogenen Gehaltes an verschiedenen Phytohormonen und deren
Beziehung zur Bewurzelung von Stecklingen verschiedener Dahliensorten zeigen,
dass Stecklinge der leicht zu bewurzelnden Sorte 'Choot Hashani' und der schwer zu
bewurzelnden Sorte 'Orpheo’ keinen Unterschied im Gehalt des extrahierten Auxins
IES und keinen Unterschied im Gehalt der wurzelférdernden Cofaktoren aufwiesen.
Die inhibitorische Aktivitit war in den Exudaten der gestutzten Pflanzen der schwer
zu bewurzelnden Sorte 'Orpheo’ hoher als bei der leicht zu bewurzelnden Sorte 'Shoot
Hashani' (BIRAN und HALEVY (1973b).

Von den Bewurzelunghormonen wird IBS aufgrund seiner geringen Toxizitdt und sei-
ner hohen Aktivitét fiir die Wurzelinitiation und Wurzelentwicklung in der gartenbau-
lichen Praxis bevorzugt verwendet. Es wird angenommen, dass die groere Aktivitét
von IBS im Gegensatz zu IES bei der Wurzelbildung darauf basiert, dass IBS bei der
Aufnahme in den Steckling eine grofere Stabilitdt gegeniiber den abbauenden Enzy-
men aufweist (NICKELL 1982, JARVIS 1986, HARTMANN und KESTER 1990).

Bei der Bewurzelung von Stecklingen der Mungbohne (Vigna radiata L.) zeigte IBS
eine hohere Aktivitit im Gegensatz zu IES. Nach der Aufnahme von IES bzw. IBS
durch Stecklinge der Mungbohne ergab sich kein Unterschied in der
Metabolisierungsrate der Auxine. Appliziertes IBS war innerhalb von 24 Stunden
nach der Behandlung nur noch zu 20% in freier Form in der Pflanze verfiigbar. IES
und IBS konjugierten in der Pflanze rasch mit Asparaginsdure. Bei der Metabolisie-
rung von IBS entstehen zusitzlich zwei weitere hochmolekulare Konjugate. Alle
Konjugate unterstiitzten in unterschiedlicher Intensitdt die Wurzelinitiation und Wur-
zelbildung. IES und IBS unterschieden sich in ihrer Hydrolisierbarkeit. IBS-

Konjugate konnten im Gegensatz zu den IES-Konjugaten schnell hydrolisiert werden,
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so dass freies Auxin in ausreichender Menge fiir die einzelnen physiologischen
Phasen des Wurzelbildungsprozesses zur Verfiigung stand, wihrend das langsam hy-
drolisierbare IES-Konjugat eine wenig geeignete Quelle fiir freies Auxin zu sein
schien (BIALEK et al. 1983, MEIR et al. 1985, WIESMAN et al. 1988, 1989).

SproBentwicklung

Bei hohlen Stecklingen der Delphinium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’ muss der
Neuaustrieb durch geeignete Maflnahmen entweder am apikalen Vegetationspunkt
oder aus den Blattachseln der bewurzelten Stecklinge erfolgen.

Durch externe Cytokininapplikation besteht fiir mehrere Zierpflanzen die Mdglichkeit
die Sprossinitiation, die Knospenbildung und besonders das Wachstum lateraler Knos-
pen trotz apikaler Dominanz zu férdern (DAVIES 1995, MOORE 1989).

An gestreckten Pflanzen ohne sichtbare Bliitenknospen von Physostegia virginiana
‘Schneekrone’ wurde das Wachstum lateraler Knospen nach BAP-Behandlung von
BESSLER (1995) beschrieben. Bei vegetativ wachsenden Pflanzen von Schlumbergera
truncata und Rhipsalidopsis gaertneri ‘Crimson Giant’ wurde nach BAP-Behandlung
die Anzahl apikaler Phyllokladien gesteigert. Sowohl die BAP-Konzentration als auch
die Anzahl der Applikationen und der Applikationszeitpunkt hatten einen Einfluss auf
die neugebildeten Phyllokladien (RUNGER 1984, BOYLE 1992).

Bei der Delphinium-Elatum-Hybride ‘Schildknappe’ wurden die bewurzelten hohlen
Stecklinge nach dem Topfen zweimal innerhalb von 14 Tagen mit steigenden BAP-
Konzentrationen zwischen 10 mg/l und 80 mg/l tropfnass gespritzt. Ein Austrieb er-
folgte nur am apikalen Vegetationspunkt in Form einer Blattrosette. Bei einer Appli-
kation von 80 mg/l bildeten iiber 80% der bewurzelten Stecklinge eine Blattrossette
am apikalen Meristem, d.h. dass mit steigenden Konzentrationen der Anteil bewurzel-
ter Stecklinge mit Blattrosettenbildung am apikalen Apex zunahm. Trotz des direkten
Kontaktes der Blattachseln mit unterschiedlichen BAP-Konzentrationen erfolgte keine

Initiation meristematischer Zellen zur Entwicklung von Achselknospen.

5.1.3.3 Stecktermin

Neben den Delphinium-Hybriden werden auch andere Beetstauden, wie z.B. Lupinus
polyphyllus-Hybriden, Dicentra spectabilis und Erigeron spp. durch grundstindige
Stecklinge vermehrt, da ihre Triebe in der Regel hohl sind und sich nur schwer bewur-
zeln lassen. Die Stecklinge werden in der Zeit kurz nach dem Austrieb je nach Witte-

rung von Februar bis Mai oder nach dem 1. Flor im Sommer geschnitten.
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In der Praxis werden Stecklinge in nédhrstoffarmen Torf/Sand-Mischungen im
Gewichshaus von Dezember bis Mai bei Temperaturen von 12 bis 15°C bewurzelt.
Einige Betriebe vermehren auch nach der 1. Bliite im Sommer (NEITZEL et al. 1997).
Hier zeigt sich deutlich, dass Stecklinge offensichtlich auch bei Temperaturen iiber
20°C bewurzelt werden konnen. Uber Ausfille nach der Uberwinterung wurden keine
Angaben gemacht.

Um die Stecklingsvermehrung exakt terminieren zu konnen, miissen die Mutterpflan-
zen ausgegraben und in einer Kithlkammer bei 2°C gelagert und drei Wochen vor Ent-
nahme der Stecklinge im Gewichshaus bei 12°C aufgestellt werden. Untersuchungen
mit Stecklingen der Delphinium-Elatum-Hybride Schildknappe’ zeigen, dass der
Stecktermin einen Einfluss auf die Bewurzelungsrate und die Anzahl Hauptwurzeln
hatte. Im Vegetationsverlauf vom Steckzeitpunkt im Februar zum Steckzeitpunkt im
Mai nahm sowohl die Bewurzelungsrate als auch die Anzahl Hauptwurzeln ab. Ein
signifikanter Unterschied beziiglich der Bewurzelungsrate wurde aber nur zwischen
dem Steckzeitpunkt im Februar mit 100% bewurzelter Stecklinge und dem Steckzeit-
punkt im Mai mit 94% bewurzelter Stecklinge festgestellt. Dieses Ergebnis war offen-
sichtlich auf den Temperaturverlauf wihrend der Bewurzelungsphase bei unterschied-
lichen Steckzeitpunkten zuriickzufiihren. Bei den Vermehrungsterminen im Februar,
Mairz und April lag die Temperatur zwischen 20 und 25°C, wihrend zum Vermeh-
rungstermin im Mai 25 bis 30°C vorherrschten. Die Stecklinge wurden im Mai einer
Stresssituation ausgesetzt, die folglich zu einer verringerten Bewurzelungsrate und
Anzahl Hauptwurzeln fiihrte. Die einfach strukturierten Blétter mit groflem
Schwammparenchym und nur ein- bzw. zweizelligem Palisadenparenchym waren bei
hoheren Temperaturen oberhalb 25°C einem nicht unerheblichen Hitzestress, trotz
100% relativer Luftfeuchte unter Fog, ausgesetzt. Untersuchungen von SPELLERBERG
(1985), MENGEL (1991) und LYR et al. (1992) haben gezeigt, dass es insbesondere
oberhalb 30°C zu einer schnellen Abnahme der photosynthetischen Aktivitit der
Pflanzen kam und die geschlossenen Stomata zu einer verminderten CO,-Assimilation
bei gleichzeitig erhohter Atmungsaktivitét fiihrten.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Stecklinge der Delphinium-Hybriden in
einem weiten Temperaturbereich von 13 bis 25°C bewurzeln konnen, wobei die
Bewurzelungsdauer abhidngig von der Temperatur und der Einstrahlung ist. Wahrend
sie im Januar/Februar im ungeheizten Gewéchshaus ohne Zusatzbelichtung zwischen
vier und sieben Wochen betrdgt (ANONYM 1984, 1986, BASSETT 1992, LATTY 1973;
STILL 1984), reduziert sie sich auf zwei bis drei Wochen zwischen April und Juni.
Dieses Ergebnis ist auf eine hohere Temperatur und bessere Lichtverhéltnisse zuriick-
zufiihren (EDWARDS, D. 1973, KOHLEIN 1992, LucAs 1975). Durch Einsatz einer
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Untertischheizung oder durch Zusatzbelichtung kann eine zusétzliche Verkiirzung der
Bewurzelungszeit im Gewidchshaus erreicht werden (BASSETT 1992).

Eine satzweise Stecklingsproduktion wire nur durch eine zeitlich gestaffelte Kiihlung
der Mutterpflanzen in einer Kiihlkammer iiber 12 Wochen bei 2°C mdglich. Drei
Wochen vor der Entnahme der Stecklinge miissen die Mutterpflanzen im Gewichs-
haus bei 12 bis 15°C aufgestellt werden.

5.1.3.4 Substrat - pH-Wert - Luftbefeuchtungssystem

Wihrend in deutschen Staudengértnereien nahrstoffarme Torf/Sand-Mischungen zur
Stecklingsvermehrung der Delphinium-Hybriden verwendet werden (NEITZEL et al.
1997), kdnnen nach Angaben verschiedener Autoren auch andere Substrate wie z.B.
Komposterde, Sand, Vermiculite, Kies und Wasser zur Bewurzelung eingesetzt wer-
den (ANONYM 1984, 1986, BASSETT 1992, EDWARDS, C. 1971, 1976, 1989,
EDWARDS, D. 1973, KOHLEIN 1992, LATTY 1971, LUCAS 1975, SMITH-LYTE 1970).
Der pH-Wert des Substrates sollte dabei im neutralen bis alkalischen Bereich liegen
(ANONYM 1986).

Untersuchungen zur Stecklingsvermehrung der Delphinium-Elatum-Hybride 'Schild-
knappe' zeigen, dass in ndhrstoffarmer Torf/Sandmischung mit einem pH-Wert von
5.5 sehr gute Bewurzelungsergebnisse zwischen 100% und 94% bewurzelte Steck-
linge bei Steckterminen zwischen Februar und Mai erzielt wurden.

In dhnlicher Weise reagierten Stecklinge der Gattung Lupinus bei optimalen pH-Wert
des Substrates zwischen 5.0 und 5.5 (TANG et al. 1992). Bei suboptimalen pH-Werten
zeigten die Arten unterschiedliches Verhalten. Lupinus angustifolius reagierte bei
pH-Werten des Substrates iiber 6.0 in Bezug auf das Wurzel- und Sprosswachstum
wesentlich empfindlicher als Lupinus pilosus, wobei das Wurzel-/Sprosswachstum
und die symbiontische N,-Fixierung beeintrichtigt, die Wurzeloberfliche verandert,
die Wurzelhaarbildung unterdriickt und die Eisen- und Phosphataufnahme verringert
wurde (TANG et al. 1992, TANG et al. 1993, TANG und ROBSON 1993, TANG et al.
1995).

Auch bei der Stecklingsvermehrung von Geholzen hat der pH-Wert des Substrates
einen Einfluss auf die Bewurzelung, das Wachstum und die Vitalitit der Stecklinge.
Doch im Gegensatz zu den genannten Bliitenstauden wurden bei Quercus robur giin-
stige Bewurzelungsergebnisse bei pH 3.2 und pH 4.4 erzielt, wihrend bei pH 7.3 die
Wurzelentwicklung und das Sprosswachstum signifikant vermindert waren. Die Pflan-
zen, die bei pH 3.2 und 4.4 angezogen wurden, enthielten gegeniiber den Pflanzen, die

bei pH 7.3 bewurzelten, hohere Trockensubstanzgehalte. Die bei niedrigen pH-Werten
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gute Ammonium -Verfiigbarkeit beglinstigte die Ausbildung eines kompakten
Wurzelsystems und forderte gleichzeitig die Wurzelhaarbildung und die
Wurzelverzweigung. Dadurch war die Qualitdt und Vitalitdt der Stecklinge bei
niedrigen pH-Werten erheblich besser als beispielsweise bei pH 7.3, wo der schlechte
Versorgungszustand (P + Fe-Mangel) der Pflanzen zusétzlich zu dem verminderten
Wachstum in stark ausgeprdgten Eisenmangelchlorosen sichtbar wurde (MLASOWSKY
1996).

Die Substratbeschaffenheit und Zusammensetzung ist im Zusammenhang mit dem
verwendeten Luftbefeuchtungssystem zu betrachten. Hier wird unterschieden zwi-
schen Flachfolie, Sprithregen und Fogsystem. Die Luftfeuchte nimmt in dieser Rei-
henfolge zu und die Gefahr eines Pilzbefalls ab. Welches dieser Systeme bei der
Stecklingsvermehrung Verwendung findet, ist abhingig von der Pflanzenart. Leichter
zu vermehrende Arten kdnnen unter der billigeren Flachfolie abgesteckt werden, wih-
rend bei schwerer zu vermehrenden eine Sprithregenanlage oder sogar ein Fogsystem

eingesetzt wird.

Untersuchungen zur Stecklingsvermehrung mit der Delphinium-Elatum-Hybride
'Schildknappe' zeigen beim Vergleich der Luftbefeuchtungssysteme Folie bzw. Fog,
dass weder der Anteil bewurzelter Stecklinge noch die Anzahl Hauptwurzeln der
Stecklinge unter Fog giinstiger beeinflusst wurden als unter Folie. Im Gegenteil war
der Anteil bewurzelter Stecklinge zu allen Steckzeitpunkten zwischen Februar und
Mai unter Folie hoher als unter Fog, wobei signifikante Unterschiede erst bei den
Steckzeitpunkten im April und Mai ermittelt wurden, wihrend die Anzahl Hauptwur-
zeln der Stecklinge zu den untersuchten Steckzeitpunkten zwischen Februar und Mai
unter Folie signifikant hoher war als unter Fog. Jedoch war eine signifikante Abnahme
dieses Parameters vom Steckzeitpunkt im Februar zum Steckzeitpunkt im Mai zu ver-

zeichnen.

Beim Vergleich schwer zu bewurzelnder Gehdlzarten wie z.B. Acer palmatum 'Atro-
purpureum', Rhododendron cv. 'Gibraltar', Betula pendula "Y oungii', Cotinus coggyria
'Royal Purple' und Magnolia x soulangiana unter Sprithregen bzw. unter Folie zeigte
sich kein signifikanter Unterschied in Bezug auf den Anteil bewurzelter Stecklinge.
Im Gegenteil, der Austrieb bewurzelter Stecklinge wurde bei der Vermehrung unter

Folie giinstiger beeinflusst (SPELLERBERG 1986).

5.1.4.5 Weiterkultur und Uberwinterung
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Erhebliche Ausfille wurden bei den getopften Pflanzen der Delphinium-Elatum-
Hybride ‘Schildknappe’ beobachtet. Der Anteil erfolgreich vermehrter Pflanzen redu-
zierte sich fiir die Sdtze 3 und 4 nach 11wochiger Kulturzeit jeweils auf 65%, d.h. eine
Reduktion des Anteils iiberlebender Pflanzen gegeniiber dem Topftermin um 31%,
unabhingig davon, ob die Stecklinge unter Folie bzw. unter Fog bewurzelt wurden.
Offensichtlich wurden die Ausfille durch eine Stresssituation der bewurzelten Steck-
linge durch die Bonitur und das Topfen bei Temperaturen bei 25°C verursacht. Nach
der Uberwinterung im Friihbeetkasten wurden im Frithjahr keine weiteren Ausfille
beobachtet.

Ahnliche Ergebnisse wurden bei der Weiterkultur stecklingsvermehrter heimischer
Wildrosen ermittelt (PLOGER und SPETHMANN 1990). Die Stecklinge, gesteckt Ende
Juni bewurzelten im Gewéchshaus mit Fog-System innerhalb von drei bis fiinf Wo-
chen. Doch waren sehr starke Artenunterschiede festzustellen. Rosa arvensis zeigte
mit 88% die hochste Bewurzelungsrate, gefolgt von Rosa rugosa mit 77%. Bei Rosa
glauca, Rosa nitida und Rosa rubiginosa bewurzelten ca. 50%, wihrend die Steck-
linge von Rosa canina und Rosa pendulina nur zu etwa 30% bewurzelten. Bei Rosa
pimpinellifolia kam es mit 10% fast zu einem Totalausfall. Nach der Bewurzelung
wurden die Stecklinge bonitiert und getopft. Zur Abhdrtung standen sie fiir weitere 10
Tage in einem schattierten Folientunnel mit Fog-System. Danach wurden sie in einem
Gewichshaus weiterkultiviert und nach frostfreier Uberwinterung im nichsten Friih-
jahr im Freiland verschult. Nach dem Topfen kam es innerhalb von 18 Wochen Kul-
turzeit zu weiteren Ausfillen, die zwischen 10% fiir Rosa nitida, 28% fiir Rosa ru-
gosa, Rosa arvensis und 40% fiir Rosa glauca betrugen. Die bewurzelten Stecklinge
der verschiedenen Pflanzenarten reagierten unterschiedlich auf das Herausnehmen aus
dem Stecksubstrat, die Bonitierung und das Topfen sowie die weiteren Kulturmaf3-
nahmen. Die Aufschulung der erfolgreich liberwinterten Pflanzen erfolgte im nichsten
Friihjahr, die Anwachsrate betrug 100%. Geringere Ausfélle wurden beobachtet, wenn
die Stecklinge vom Stecken bis zum Verschulen im Grundbeet stehen blieben

(PLOGER und SPETHMANN 1990).
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5.2 In vitro Vermehrung

Erste Versuche Delphinium brunonianum in in vitro zu Uberfithren wurden von
NATARAJA (1971) durchgefiihrt. Bliitenknospen und Antheren wurden nach der Desin-
fektion mit dem Desinfektionsmittel Natriumhypochlorit auf ein modifiziertes White
Medium mit 10% Kokosmilch und 1 ppm 2,4-D aufgelegt. Die Explantate bildeten
Kallus, aus dem sich spontan oder nach wiederholter Subkultur bei Zugabe von 1ppm
IES Wurzeln entwickelten, Sprosse regenerierten nicht. Vielfach wurde bei subkul-

tivierten Kallusse ein grauschwarzes Verfirben und spéteres Absterben beobachtet.

BoTT (1980) arbeitete mit verschiedenen Genotypen aus der Gruppe der University-
Hybriden. Es wurden apikale Meristeme junger Sprosse isoliert. Nach der Desinfek-
tion mit Natriumhypochlorit wurden die Explantate auf MS-Medium gelegt, die bei
Zugabe von 1 ppm 2,4-D und 0,2 ppm Kinetin schnell Kallus bildeten und teilweise
Sprosse regenerierten. Viele Kallusse verfarbten sich innerhalb kiirzester Zeit grau-
schwarz, ein Phanomen, das wahrscheinlich auf phenolische Ausscheidungen zuriick-
zufiithren ist. Durch Zugabe von 200 mg/l Aktivkohle zum Medium konnte die Akti-
vitdt der Polyphenoloxydase eine Zeitlang reduziert aber nicht unterbunden werden.
Bei Zugabe von 0,1 ppm IES zum Medium konnten aus dem Kallus Wurzeln regene-

riert werden.

TELGEN et al. (1990) haben ein Basisprogramm zur in vitro Kultur von Delphinium-
Elatum-Hybriden entwickelt. Es wurden apikale Meristeme junger Sprosse isoliert.
Zur Desinfektion gibt es folgende Angaben: Die Sprosse wurden von der Mutter-
pflanze getrennt, 30 Sekunden in 70%igen Alkohol getaucht, kurz unter sterilem Was-
ser gespiilt, 5 Minuten in einer Losung mit 3% aktivem Chlor und 0,05% Tween 20
desinfiziert, anschlieend erfolgten zwei weitere Spiilungen mit sterilem Wasser. Die
apikalen Meristeme wurden aus den jungen Sprossen herauspripariert und nochmals
in einer Losung mit 1% aktivem Chlor desinfiziert und anschlieend mit sterilem
Wasser gespiilt. Sie wurden dann auf ein modifiziertes MS-Medium mit 1 mg/l BAP
gelegt. An ihrer Basis bildete sich ein kompakter, weicher Kallus, aus dem Sprosse
regenerierten. Diese konnten sich auch ohne Kallusphase bilden. Subkultivierte Kalli
verfarbten sich innerhalb von drei Wochen grauschwarz. Um die Aktivitit der Po-
lyphenoloxydase zu reduzieren wurde dem Ndhrmedium schwerldsliches Polyvinyl-
pyrrolidon (PVP) mit 10 g/l Nahrlosung zugesetzt. Das PVP verzogerte die Oxidation,
doch war die Absorptionskapazitit nach zwei Wochen Kulturzeit erschopft. Der Ver-
mehrungsfaktor variierte genotypabhingig zwischen 1,9 und 3,5 pro Explantat bei
vierwOchiger Subkultur. Es traten verschiedene Probleme im Verlauf der in vitro

Kultur auf, z. B. Chlorophyllverlust, niedrige Vermehrungsraten und geringe Bewur-
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zelung nach lidngerer Kulturzeit. Die Bewurzelung erfolgte in vitro auf einem Bewur-
zelungsmedium mit einer Bewurzelungsrate von 50 bis 80%. Vier bis sechs Wochen
spater wurden die Pflanzen in mit Topferde gefiillte Plastiktopfe umgepflanzt und im
Gewichshaus unter Folie bei 18 bis 20°C akklimatisiert. Zehn Wochen spéter wurden
sie im Freiland aufgestellt und bliithten noch im gleichen Jahr ohne Abweichungen im
Habitus von der Ausgangspflanze zu zeigen.

Besonders bei den pink- und rotfarbenen Sorten aus der Gruppe der University-Hybri-
den ist die in vitro Kulturtechnik bedeutsam, da diese Sorten in der Regel wenig Sa-
men bzw. iiberhaupt keinen Samen produzieren und die konventionelle Vermehrung
iiber Stecklinge oder Teilung nicht ergiebig ist (ANIS 1982, LEGRO und MAIN 1983,
GEERTSEN und BREDMOSE 1985, BREDMOSE 1987, TELGEN et al. 1990). LEIFERT et al.
(1992a,b) etablierten Meristeme aus jungen Sprossknospen der Sorte 'Princess Caroli-
ne', einer University-Hybride mit pinkfarbenen Bliiten. Die Explantate wurden auf
MS-Medium mit 0,1 mg/l BAP und 8,5 g/l Agar (Sigma Typ A) kultiviert. Im Kultur-
raum standen sie in Plastiktopfen bei 60 pmol s'm2 kaltem, weill fluoreszierenden
Licht im 15,5/8,5 h Tag-/Nachtrhythmus bei einer Temperatur von 24°C. Die Explan-
tate wurden alle vier Wochen auf neues Medium umgelegt und erreichten dabei eine
Vermehrungsrate von 2,5 pro Explantat. Die Bewurzelung erfolgte auf einem halb-
konzentrierten MS-Medium ohne Phytohormone fiir vier Wochen. Dabei lag die Be-
wurzelungsrate bei 75%. Die Akklimatisation erfolgte in einem Gewdchshaus mit
Fog-Anlage, bei 86 und 92% relativer Feuchte und Temperaturen zwischen 16 und
21°C.

Die Etablierung einer in vitro Kultur von Delphinium-Hybriden kdnnte auch iiber Sa-
men erfolgen, da aus Samen, die auf einem Néhrmedium unter Phytohormoneinfluss
zur Keimung ausgelegt wurden, in vielen Féllen mehrere Sprosse entstehen kdnnen.
Eine Erscheinung, die als “multiple Sprossbildung aus Samen” bezeichnet wird
(FISCHER und ZIMMER 1987). Fiir Zierpflanzen ist die Eigenschaft bisher an 35 Pflan-
zenarten aus 18 Familien untersucht worden. Die “multiple Sprossbildung aus Samen”
eroffnet die Mdoglichkeit, Genotypen rasch zu verklonen und damit z. B. fiir die wei-
tere ziichterische Bearbeitung mehrere Pflanzen eines Genotyps zur Verfiigung zu
haben (ZIMMER und BAHNEMANN 1982, FISCHER und ZIMMER 1987, ZENs 1988,
FISCHER-KLUVER 1994).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
- Sdmlinge der Pacific-Hybride 'Astolat' auf multiple Sprossbildung zu untersuchen,
um sie in einem zweiten Schritt zur Etablierung einer in vitro Kultur nutzen zu kon-

nen.
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- Untersuchungen zur Massenvermehrung, Bewurzelung und Akklimatisation

durchzufiihren, die zu einer Entwicklung eines Produktionsverfahrens fiihren konnten.

2.1 Material und Methoden

Die Etablierung der ,,in vitro Kultur* erfolgte liber Samen der rosafarbenen Sorte
'Astolat' aus der Gruppe der Delphinium-Pacific-Hybriden. Mit Hilfe eines Versuches
zur Samenkeimung wurde die Variabilitidt der Samenkeimung auf unterschiedlichen
Nédhrmedien bei verschiedenen Temperaturen erfasst. AnschlieBend wurde im Keim-
lingsstadium eine Selektion von Genotypen mit dem Merkmal ,rasche Keimung®
durchgefiihrt. Zur Auslese auf das zweite Merkmal, die ,,in vitro Kultureignung®,
wurde eine groflere Anzahl Samen mit rascher Keimung selektiert auf ihre in vitro
Kultureignung untersucht.

In der Vermehrungsphase wurden Untersuchungen zum Einfluss des Makronéhrele-
mentes Stickstoff, zum Einfluss der physikalischen Faktoren Licht und Temperatur
und zum Einfluss von Saccharose und verschiedener Cytokinine auf die Sprossver-
mehrungsrate durchgefiihrt.

Ausgehend vom Grundmedium mod. MS-Medium mit 1650 mg/l Ammoniumnitrat
plus 1900 mg/l Kaliumnitrat wurden folgende vier Stickstoffvarianten mit den
Genotypen 91-AS-25/10, 91-AS-19/20, 91-AS-19/25 und 91-BL-46/15 getestet:

1/2 fach konz. N:  NH4NO; 825 mg/l
1/1 fach konz. N:  NH4NO; 1650 mg/1
1 1/2 fach konz. N:  NH4NO; 2475 mg/1
2/1 fach konz. N:  NH4NO; 3300 mg/1

KNO; 950 mg/1
KNO; 1900 mg/1
KNO; 2850 mg/1
KNO; 3800 mg/1

+ o+ o+ o+

Zur Klirung des Einflusses der Belichtungsdauer auf die Sprossvermehrungsrate wur-
den die Belichtungsvarianten 8 Stunden, 12 Stunden und 16 Stunden mit den Klonen
91-AS-15/15, 91-AS-19/20, 91-AS-19/25 und 91-BL-46/15 getestet. Der Versuch
wurde in einem Kunstlichtraum mit 4300 Lux (77 pmol s'm? PAR) aus HPI-T
400W-Lampen durchgefiihrt.

Der Einfluss der Temperatur auf die Sprossvermehrungsrate wurde bei Temperaturen
von 10°C, 15°C, 20°C und 25°C mit den Genotypen 91-AS-15/15, 91-AS-19/20, 91-
AS-19/25 und 91-BL-46/15 getestet. Der Versuch wurde in einem Kunstlichtraum mit
4300 Lux (77 pmol s'm™ PAR) aus HPI-T 400W-Lampen bei 16 Stunden Belichtung
durchgefiihrt.
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Zur Klarung des Einflusses der D(+)Saccharose-Konzentration auf die Sprossvermeh-
rungsrate wurden die Konzentrationen 10 g, 20 g und 40 g bei den Klonen 91-AS-
25/10, 91-AS-19/20, 91-AS-19/25 und 91-BL-46/15 untersucht.

Der Einfluss der Cytokinine BAP, 2iP und Kinetin auf die Sprofvermehrungsrate
wurde mit den Konzentrationen 0,0 mg/l, 0,5 mg/l, 1,0 mg/l, 2,0 mg/l und 4,0 mg/l
beim Klon 91-AS-19/25 untersucht.

In der Bewurzelungsphase wurden unterschiedliche Auxine mit unterschiedlichen
Konzentrationen getestet. Der Einfluss der Auxine IBS, NES und IES mit den
Konzentrationen 0,0 mg/l, 0,2 mg/l, 0,4 mg/1, 0,8 mg/l, 1,6 mg/l und 3,2 mg/l auf die
Anzahl in vitro bewurzelter Explantate wurde beim Klon 91-AS-19/20 untersucht. Die
Wirkung unterschiedlicher IBS-Konzentrationen auf die Anzahl Hauptwurzeln und
die Wurzellinge wurde bei den Klonen 91-AS-25/10, 91-AS-19/20 und 91-BL-46/15
gepriift.

Zur Akklimatisierung der in vitro bewurzelten Explantate wurden folgende MalBnah-
men durchgefiihrt: Die Explantate wurden den Kulturgefdlen entnommen und durch
zweimaliges Spiilen in Chinosollosung der anhaftende Agar entfernt und anschlieBend
in Multitopfplatten (150 Zellen) zu 60 Stiick pikiert. Das Substrat bestand aus ge-
ddmpftem Weiltorf mit 3 g/l kohlensaurem Kalk und wurde mit einer Hortrilon-Lo-
sung (0,2 g/l) angegossen. Als vorbeugende Maflnahme gegen Pilzbefall wurde Pre-
vicur (0,15%) verwendet. Die Aufstellung der Multitopfplatten erfolgte auf einem
Kulturtisch unter einem Folientunnel aus transparenter PE-Folie im Gewichshaus mit
Temperaturen zwischen 18°C und 35°C und in einer Klimakammer mit Temperaturen
von 18 bis 20°C, einer Luftfeuchte von 70-80% und einer Belichtung mit 4300
Lux/m? (77 pmol s''m-2 PAR) aus HPI-T-400W-Lampen.

5.2.1.1 Oberflachensterilisation der Samen

Die Untersuchungen wurden mit der Sorte 'Astolat' einer Delphinium-Pacific-Hybride,
bezogen von der Fa. Jelitto, durchgefiihrt. Die Samen wurden nach der Anlieferung in
einer Losung mit 1%o Chinolinolsulfat x H,O + 1%o Kaliumsulfat fiir 24 h desinfiziert.
Die gequollenen die Samen und sanken auf den Boden. Die Sterilisation erfolgte in
einem 250 ml Becherglas mit 6%iger Natriumhypochloritlosung fiir 5 min. Anschlie-
fend wurden die Samen mit sterilem Wasser zweimal 30 Sekunden gespiilt. Eine aus-
fithrliche Darstellung der Desinfektion von Samen der Delphinium-Hybriden wird bei
NEITZEL (1996) beschrieben.
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5.21.2 Kulturmedium

Als Nidhrmedien wurden ein modifiziertes KC-Medium (KNUDSON 1946) und ein mo-
difiziertes MS-Medium (MURASHIGE und SKOOG 1962) verwendet. FISCHER und
ZIMMER (1987) haben mit KNUDSON C-Medium eine Vielzahl von Samen verschiede-
ner Pflanzenarten auf multiple Sprossbildung untersucht. Die Zusammensetzung der
Nédhrmedien ist in Anhang 28 zusammengestellt. Die Medien enthielten weiterhin
25g/1 Saccharose und 5,10 g/l Agar (Typ A, Fa. Nordwald). Die verwendeten Wachs-
tumsregulatoren waren NEK und BAP mit einer Konzentration von 0,1 mg/l oder 1,0
mg/l. Von den Wachstumsregulatoren wurden Stammldsungen hergestellt. Als Lo-
sungsmittel diente 90%iger unvergéllter Alkohol. Die Losungen wurden mit entioni-
siertem Wasser aufgefiillt. Von den einzelnen Makroelementen wurden 20fach kon-
zentrierte Stammldsungen hergestellt und dunkel bei 6°C gelagert. Die Phytohormone
wurden erst wihrend der Herstellung der Medien in unvergilltem Athanol (90 Vol.-
%) angeldst, in Aqua dest. vollstindig in Losung gebracht und dann dem Medium vor
dem Autoklavieren zugesetzt. Der pH-Wert des Mediums wurde vor der Zugabe des
Agars vor dem Autoklavieren auf 5.5 eingestellt. Die Einstellung erfolgte durch Zu-
gabe von 1 n/0,1 n NaOH-L&sung bzw. 1 n/0,1 n HCI-Losung. Die Néhrlosung wurde
in 0,5 1 Erlenmeyerkolben fiir 20 min bei 121°C und 110 kPa autoklaviert. Nach Ab-
kiihlung auf ca. 80°C wurden jeweils 12 ml in 60 x 20 mm Glaspetrischalen an einer
Cleanbench gefiillt. Die Samen wurden auf dem erkalteten Nihrboden ausgelegt. Die
Keimung erfolgte auf KNUDSON C- und MS-Medium mit halber und voller Konzen-
tration und bei Temperaturen von 10, 15, 20 und 25°C im Lichtthermostat. Die
Belichtungsdauer betrug 16 h bei einer Lichtintensitidt von 1500 Lux (Osram-Leucht-
stofflampen L40W/32, Warmton). Zusitzlich wurde die Keimung von Samen auf ste-
rilisiertem Quarzsand gepriift.

Pro Petrischale wurden 20 Samen ausgelegt mit jeweils 10 Wiederholungen pro Ver-

suchsglied.

5.2.1.3 Weiterkultur der Samlinge

Die Samlinge wurden zu jeweils 8 Stiick in 250 ml Rillengldser (Fa. Weck) tiberfiihrt
und weiterkultiviert. Je Kulturgefdl wurden 80 ml mod. MS-Medium verwendet. Ein
Zellstoffring (Paramoll 260/200, Fa. Roescheisen) zwischen Glasrand und Deckel
gewihrleistete den Gasaustausch. Die Sdmlinge wurden in einem Kunstlichtraum mit
23°C + 1°C kultiviert. Eine Regelung der relativen Luftfeuchte konnte nicht vorge-
nommen werden. Sie differierte zwischen 35 und 50%. In den Kulturgefalen wird

eine relative Feuchte von ca. 100% angenommen.
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Die Glasgefdfle wurden in einem Kulturraum mit gleichbleibenden Bedingungen auf-
gestellt. Als Kulturfliche standen Stahlregale mit Lochboden zur Verfiigung. Die
Lochblechbdden garantierten die Luftzirkulation und die Ableitung der durch die
unterwérts montierten Leuchtstoffrohren verursachten Warme (Osram L22 "White de
Luxe' oder Philips TLD 84). Beleuchtet wurde im 16h/8h Tag-/Nachtrhythmus. Die
Beleuchtungsstirke in Regalh6he lag bei 2300 Lux.

5.2.1.4 Bonitur

Die Auszéhlung der gekeimten Samen erfolgte im Abstand von drei Tagen unter dem
Binokular. Als gekeimt wurden Samen betrachtet, deren Wurzelhaare an der
Keimwurzel sichtbar waren. Die gekeimten Samen in einer Schale wurden fortlaufend
nummeriert und auf dem Schalenboden beschriftet. Nach dem 60% aller Samen der
Temperaturstufen 10, 15, 20, 25°C und der Medienvarianten 2 mod. KC-Medium,
KC-Medium, 2 mod. MS-Medium, MS-Medium gekeimt waren, wurden jeweils 100
der zuerst gekeimten Samen selektiert und nach Entwicklung der Keimwurzel und der
Keimblitter auf entsprechendes Ndhrmedium mit 1 mg/l BAP {iberfiihrt, wobei die
Keimwurzel entfernt wurde. Im zweiten Selektionsschritt erfolgte jetzt die Auslese der
Genotypen mit in vitro Kultureignung. Diese wurde durch die Vermehrungsleistung
makroskopisch sichtbarer Sprossanlagen charakterisiert. Nach 12 Kulturwochen
wurden am Keimspross erkennbare Sprossneubildungen ab 1 cm Ladnge gezihlt Zur
Charakterisierung der Sprossvermehrung wurden die erfassten Werte fiinf Boni-

turklassen zugeordnet:

Boniturklasse 1 = gekeimter Same mit Keimspross, Sdmling abgestorben
Boniturklasse 2 = 1 Adventivspross

Boniturklasse 3 = bis 3 Adventivsprosse

Boniturklasse 4 = bis 5 Adventivsprosse

Boniturklasse 5 = mehr als 5 Adventivsprosse

Bei den Versuchen zur Sprossvermehrung wurden die Sprosse (Kopfsteckling) zu
Versuchsbeginn moglichst nach einheitlicher Grofe sortiert (Explantatbasis 2-3 mm,
mittlere Blattstiellinge 24 mm). Die Versuchszeit betrug einheitlich vom Tag des
Steckens der Sprosse bis zur Bonitur vier Wochen. Pro Variante wurden sechs Sprosse
mit jeweils 10 Wiederholungen gesteckt. Die Sprossvermehrungsrate ergab sich aus
der Anzahl der Sprosse am Versuchsende dividiert durch die Anzahl Sprosse am Ver-
suchsanfang. Auch bei den Bewurzelungsversuchen wurden pro Variante sechs

Sprosse mit jeweils 10 Wiederholungen gesteckt.
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5.2.1.5 Statistische Auswertung

Zur Charakterisierung der Samenkeimung wurden der Keimbeginn, der Keimprozent-
satz und die Mittlere Keimzeit (PIEPER 1909) erfasst. Die Mittlere Keimzeit (MK)

wird nach folgender Formel errechnet:

MK =2 (ax d)n
a = Anzahl Samen gekeimt am Tag d

n = Anzahl gekeimter Samen bis Versuchsende

Die Keimversuch wurde 8 Wochen bonitiert. Die Prozentwerte wurden zur Stabilisie-
rung der Varianz und zur Normalisierung nach der Formel (arcsin (0,01x)"°) transfor-
miert (SACHS 1989), wobei x der Originalwert (%) ist. Mit den so transformierten
Werten wurden Varianzanalysen und Mittelwertvergleiche durchgefiihrt. Die Aus-
wertung der weiteren Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der Varianzanalyse. Unterschiede
zwischen den Mittelwerten wurden mit dem Tukey-Test auf dem 5% Signifikanzni-
veau getestet. (WEBER 1986, MUDRA 1992).

5.2.2 Ergebnisse
5.2.21 Etablierung der in vitro Kultur

5.2.2.1.1 Keimbeginn

Keimtemperaturen von 10°C bzw. 25°C verzdgerten den Keimbeginn. Bei 10°C vari-
ierte der Keimbeginn zwischen 16 Tagen auf Quarzsand und 20 Tagen auf mod. KC-
Medium, bei 25°C zwischen 20 Tagen auf Quarzsand und 25 Tagen auf mod. MS-
Medium. Schnellster Keimbeginn erfolgte bei allen Temperaturstufen auf dem Sub-
strat Quarzsand. Bei 10°C keimten die Samen nach 16 Tagen, bei 15°C und 20°C
nach 12 Tagen und bei 25°C nach 20 Tagen (Abb. 54).

Auf den in vitro Kulturmedien erfolgte die rascheste Keimung nach 12 Tagen auf der
Variante mod. 1/2 MS-Medium bei 15°C Keimtemperatur. Sie unterschied sich signi-
fikant von 13 (1/2 KC-Medium/10°C, 1/2 KC-Medium/25°C, KC-Medium/10-25°C,
1/2 MS-Medium/10°C, 1/2 MS-Medium/20°C, 1/2 MS-Medium/25°C, MS-Me-
dium/10-25°C der 16 Varianten (Abbildung 54 und Anhang 28, 30).
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Keimbeginn in Tagen
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Abbildung 54: Keimbeginn einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-Hybride
'Astolat' bei verschiedenen Temperaturen auf unterschiedlichen Nahrmedien

5.2.2.1.2 Mittlere Keimzeit

Bei einer Keimtemperatur von 15°C variierte die Mittlere Keimzeit zwischen 19 Ta-
gen (Quarzsand) und 33 Tagen (mod. 1/2 MS-Medium) und bei 20°C zwischen 22
Tagen (Quarzsand) und 35 Tagen (mod. KC-Medium). Keimtemperaturen von 10°C
bzw. 25°C verlidngerten die Mittlere Keimzeit. Bei 10°C differierte sie zwischen 28
Tagen (Quarzsand) und 35 Tagen (mod. KC-Medium) bzw. bei 25°C zwischen 28
Tagen (Quarzsand) und 39 Tagen (mod. 1/2 KC-Medium). Die Variante Quarzsand
ermoglichte auf allen Temperaturstufen die kiirzeste Mittlere Keimzeit. Bei 10°C und
25°C betrug sie 28 Tage, bei 15°C 19 Tage und bei 20°C 22 Tage.

Auf den in vitro Kulturmedien fiihrte das Priifglied mod. 1/2 KC-Medium/10°C zu ei-
ner mittleren Keimzeit von 30 Tagen. Es unterschied sich signifikant von 6 (1/2 KC-
Medium/25°C, KC-Medium/10°, KC-Medium/20°C, KC-Medium/25°C, 1/2 MS-Me-
dium/25°C, MS-Medium/10°C) der 16 Varianten (Abbildung 55 und Anhang 31).
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Mittlere Keimzeit
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Abbildung 55: Mittlere Keimzeit einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-Hy-
bride 'Astolat’ bei unterschiedlichen Temperaturen auf unterschiedlichen
Nahrmedien

5.2.2.1.3 Keimfahigkeit

Bei Keimtemperaturen von 15°C und 20°C variierte der Anteil gekeimter Samen zwi-
schen 63,5% auf mod. KC-Medium und 84% auf mod. 1/2 MS-Medium bzw. zwi-
schen 64% auf mod. KC-Medium und 100% auf Quarzsand. Bei einer Keimtempera-
tur von 10°C lag der Anteil gekeimter Samen zwischen 63% auf Quarzsand und
73,5% auf mod. 1/2 MS-Medium. Bei 25°C erfolgte ein starker Riickgang in der
Keimfiahigkeit der Samen auf 55% bzw. 15% auf mod. 1/2 KC-Medium bzw. mod.
MS-Medium. Die beste Nihrmedienvariante mod. 1/2 MS-Medium/15°C ergab eine
Keimfahigkeit von 84%. Sie unterschied sich signifikant von 15 (1/2 KC-Medium/10,
15, 20, 25°), KC-Medium/10, 15, 20, 25°C, 1/2 MS-Medium/10°C, 1/2 MS-Me-
dium/20°C, 1/2 MS-Medium/25°C, MS-Medium/10, 15, 20, 25°C) der 16 Varianten
(Abbildung 56 und Anhang 32).
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Abbildung 56: Keimfahigkeit in % einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-
Hybride 'Astolat’ bei verschiedenen Temperaturen auf unterschiedlichen Nahrmedien

5.2.2.1.4 In vitro Kultureignung der Genotypen

Aus dem Keimversuch wurden in einem ersten Selektionsschritt von jeder Tempera-
tur/Medienvariante die 100 erstgekeimten Sdmlinge nach Entwicklung der Keimwur-
zel und der Keimblitter auf die entsprechenden Nahrmedien mit 1 mg/l BAP
tiberfiihrt, wobei die Keimwurzel entfernt wurde. Die weitere Kultivierung erfolgte
unter Standardbedingungen (s. Kap.5.2.1.3). Im zweiten Selektionsschritt erfolgte die
Auslese der Genotypen mit der Fahigkeit zur multiplen Sprossbildung.

Unter von 1600 selektierten Samlingen konnte bei 17% der Genotypen, unabhingig
vom verwendeten Ndhrmedium innerhalb von 12 Kulturwochen keine multiple
Sprossbildung beobachtet werden (Tab. 11). 62% der Genotypen bildeten 1 bis 3 Ad-
ventivsprosse, wobei die Hélfte dieser Genotypen auf mod. 1/2 MS-Medium kultiviert
wurde (Abb. 57). Das modifizierte MS-Medium erwies sich als giinstig fiir seine hohe
Sprossvermehrungsleistung von mehr als 5 Adventivsprossen. Bei 7% der Genotypen,
wovon die Hilfte auf mod. MS-Medium kultiviert wurde, konnte diese hohe Anzahl
Adventivsprosse induziert werden. Der Anteil Sdmlinge mit hoher Sprossvermeh-
rungsleistung war demnach auf dem mod. MS-Medium doppelt so hoch wie auf dem
mod. KC-Medium (Tab. 11). Sdmlinge auf mod. 1/2 KC-Medium und mod. KC-Me-

dium zeigten wihrend des Versuches eine hellere Blattfarbe als auf mod. 1/2 MS-
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Medium und mod. MS-Medium. Solche mit nur einem Keimspross verfiarbten sich

chlorotisch und starben ab.

Tabelle 11: Sprossvermehrung in vitro gekeimter Samen der Delphinium-Pacific-
Hybride 'Astolat’ nach 12 Kulturwochen auf verschiedenen Nahrmedien

Medien Boniturklassen Summe

1 2 3 4 5 Geno-

typen
Y2 KC 64 152 112 36 36 400
KC 56 116 148 56 24 400
Y2 MS 72 64 188 76 0 400
MS 80 60 152 56 52 400
Summe 272 392 600 224 112 1600
(in %) (17) (24,5) (37,5) (14) (7) (100)

Boniturklasse 1 = gekeimter Same mit Keimspross, Simling abgestorben
Boniturklasse 2 = 1 Adventivspross

Boniturklasse 3 = bis 3 Adventivsprosse

Boniturklasse 4 = 5 Adventivsprosse

Boniturklasse 5 = mehr als 5 Adventivsprosse

Die durch multiple Sprossbildung induzierten Adventivsprosse wurden nach Errei-
chen einer Grofe von etwa 2 cm abgetrennt und auf modifiziertes MS-Medium {iber-
fiihrt.
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Abbildung 57: Multiple Sprossbildung eines Kopfstecklings der Delphinium-Pacific-
Hybride 'Astolat’ nach 12 Wochen Kulturzeit

5.2.2.2 Invitro Vermehrung

Aus dem Keimversuch wurden vier Sdmlinge der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat'
selektiert und zur in vitro Verklonung alle vier Wochen subkultiviert. Pro Temperatur-
stufe wurde ein Sdmling mit mittlerer Sprossvermehrungsrate (1 bis 5 Adven-

tivsprosse pro Explantat) bei gleichzeitig rascher Keimung ausgewihlt.

Die Klone haben folgende Bezeichnung und Herkunft:

Klon 91-AS-25/10, Klon 91-AS-15/15, Klon 91-AS-19/20, Klon 91-AS-19/25,
Klon 91-BL-46/15

(91 = Jahr der Keimung, AS = ‘Astolat’, 25/10 = am 25. Tag gekeimt bei 10°C
BL = ‘Blaustrahl’).

Sdmlinge mit mehr als 7 Adventivsprossen wurden nicht zum Klonaufbau verwendet.
Die Adventivsprosse waren mit weniger als 1 cm sehr klein und entwickelten sich in
weiteren Subkulturen nicht weiter. Zusitzlich wurde ein Klon einer durch Selbstung
entstandenen Nachkommenschaft der Sorte 'Blaustrahl' (Elatum-Hybriden) in die wei-
teren Untersuchungen miteinbezogen. Die Samen keimten auf mod. 1/2 MS-Medium
bei 15°C in einer Klimakammer Es wurde ein Sdmling mit mittlerer Sprossvermeh-
rungsrate (bis 5 Adventivsprosse pro Explantat) bei gleichzeitig rascher Keimung aus-

gewdhlt.
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5.2.2.2.1 Ammoniumnitrat/Kaliumnitrat

Mit zunehmender Ammoniumnitrat/Kaliumitratkonzentration erhdhte sich die
Sprossvermehrungsrate bei allen vier Klonen, doch reagierten die einzelnen Klone
unterschiedlich auf eine hohere Stickstoftkonzentration (Abb. 58). Wihrend die Klone
91-AS-19/20 und 91-AS-19/25 nur mit einer geringfligigen Zunahme der
Sprossvermehrungsrate auf steigende Stickstoffkonzentrationen reagierten, nahm bei
den Klonen 91-AS-25/10 und 91-BL-46/15 Blaustrahl die Sprossvermehrungsrate mit
steigender Stickstoffkonzentration kontinuierlich zu (Abbildung 58 und Anhang 33).

25 SproBvermehrungsrate

GD5% = 0,2

11N 11/2N 2/1
Ammoniumnitrat/Kaliumnitratkonzentration

91-AS-25/10 [@91-AS-19/20 [191-AS-19/25 EE91-BL-46/15 |

1/2

4
4

Abbildung 58: Einfluss der Ammoniumnitrat/Kaliumnitratkonzentration auf die
Sprossvermehrungsrate verschiedener Klone aus den Sorten 'Astolat’ und 'Blau-
strahl'

5.2.2.2.2 Belichtung

Insgesamt betrugen die Sprossvermehrungsraten 1,4 bei Klon 91-AS-19/25 bei 12
Stunden Belichtung und 2, 5 bei Klon 91-BL-46/15 bei 8 Stunden Belichtung (Abb.
59). Alle vier Klone reagierten bei 12stlindigen Belichtungsdauer mit einer geringeren
Sprossvermehrungsrate gegeniiber 8 bzw. 16 Stunden Belichtung. Bei den Klonen 91-
AS-19/25, 91-AS-19/20 und 91-BL-46/15 wurde eine signifikant hohere Sprossver-
mehrungsrate bei 8 Stunden Belichtung gegeniiber 16 Stunden beobachtet (Abbildung
59 und Anhang 34).
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Abbildung 59: Einfluss unterschiedlicher Belichtungsdauer auf die Sprossvermeh-
rungsrate bei vier Klonen aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl’

5.2.2.2.3 Temperatur
Bei den gepriiften Klonen (Abb. 60 und 61) erfolgte sowohl bei 10°C als auch bei

25°C fast keine Vermehrung. Diese fand nur in einem Temperaturbereich zwischen 15
und 20°C statt (Abb. 60). Wahrend bei den Klonen 91-AS-19/25 und 91-BL-46/15
kein signifikanter Unterschied in der Vermehrungsrate zwischen diesen Temperaturen
auftrat, wurde fiir die Klone 91-AS-15/15 und 91-AS-19/20 ein deutliches Optimum
bei 20°C mit einer Vermehrungsrate von 3 bzw. 2,6 ermittelt, einer Temperatur, die
sich von den drei Temperaturen signifikant unterschied (Abbildung 60, 61 und
Anhang 35).
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Abbildung 60: Einfluss der Temperatur auf die Sprossvermehrungsrate bei vier
Klonen aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl'

91-AS-15/15 91-AS-19/25
91-AS-19/20 91-BL-46/15

Abbildung 61: Einfluss der Temperatur von 15°C auf die Sprossvermehrungsrate bei
vier Klonen aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl'
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5.2.2.2.4 D(+)Saccharose

Die Vermehrungsraten der Klonen 91-AS-19/20 und 91-AS-19/25 wurden durch die
unterschiedlichen D(+)Saccharose-Konzentrationen 10 g, 20 g und 40 g nicht signifi-
kant beeinflusst (Abb. 62). Im Gegensatz dazu wurde beim Klon 91-AS-25/10, der
insgesamt gegeniiber den beiden anderen Klonen eine etwas stirkere Vermehrungsrate
aufwies, bei der Variante mit 20 g/l D(+)Saccharose ein Optimum ermittelt, das sich
signifikant von den Varianten mit 10 g/l bzw. 40 g/l D(+)Saccharose unterschied. Die
hochste Vermehrungsrate mit 1,9 wurde beim Klon 91-BL-46/15 mit 10g
D(+)Saccharose beobachtet. Gegeniiber den Varianten mit 20 g bzw. 40 g
D(+)Saccharose bestand ein signifikanter Unterschied (Abbildung 62 und Anhang
36).

SproBvermehrungsrate
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20 40
D(+)Saccharose-Konzentration (g)
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|.91-AS-19/20 D91-AS-19/25 [91-AS-25/10 E& 91-BL-46/15|

Abbildung 62: Einfluss der D(+)Saccharose-Konzentrationen auf die Sprossver-
mehrungsrate bei vier Klonen aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl’

5.2.2.2.5 Cytokinine

Die Cytokinine 2iP und Kinetin hatten in den unterschiedlichen Konzentrationen kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Sprossvermehrungsrate. BAP zeigte dagegen eine
konzentrationsabhéngige Wirkung (Abb. 63). Die hochste Sprossvermehrungsrate mit
1,8 wurde bereits bei einer Konzentration von 0,5 mg/l ermittelt. Es gab aber bezlig-
lich der Vermehrungsrate keine signifikante Unterschiede zwischen den Konzentratio-
nen 0,5 mg/l, 1,0 mg/l, und 2,0 mg/l (Abbildung 63 und Anhang 37).
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Abbildung 63: Einfluss verschiedener Cytokinine mit unterschiedlichen Konzentra-
tionen auf die Sprossvermehrungsrate des Klons 91-AS-19/25

5.2.2.3 Invitro Bewurzelung und Akklimatisation

Die Schwierigkeiten bei der Akklimatisierung der in vitro Pflanzen an die Gewichs-
hausbedingungen treten durch die Unterschiede zwischen den in vitro und in vivo Be-
dingungen und den daraus resultierenden unterschiedlichen physiologischen und mor-
phologischen Beschaffenheiten der Pflanzen auf. Fiir die weitere Kultur miissen die
Pflanzen langsam durch Verringerung der Luftfeuchtigkeit und der Schattierung abge-
hirtet werden. Mit Hilfe von Hochdruckvernebelungsanlagen konnen optimale Be-
dingungen fiir die Bewurzlung von in vitro Material unter Gewachshausbedingungen

geschaffen werden.

5.2.2.3.1 Einfluss unterschiedlicher Auxine

Die Kontrollvariante ohne Auxin wies einen Anteil bewurzelter Stecklinge von 46%
auf (Abb. 64). Der hochste Anteil bewurzelter Stecklinge (100%) wurde mit IBS bei
einer Konzentration von 0,8 mg/l, gefolgt von NES (97%) bzw. IES (70%) mit einer
Konzentration von jeweils 0,4 mg/l erzielt. Ein signifikanter Unterschied bestand bei
diesen jeweiligen Optimalkonzentrationen nur zwischen den Auxinen IES und NES
bzw. IBS. Im Konzentrationsbereich 0,2 mg/l bis 0,8 mg/I traten nur bei IES signifi-
kante Unterschiede auf. Die Konzentrationen 1,6 mg/l und 3,2 mg/] fiihrten bei NES
und IES zu einer deutlichen Reduzierung bewurzelter Stecklinge (Abbildung 64 und
Anhang 38).
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Abbildung 64: Einfluss unterschiedlicher Auxine mit unterschiedlichen Konzentratio-
nen auf den Anteil bewurzelter Pflanzen des Klons 91-AS-19/20

5.2.2.3.2 Wirkung von IBS auf die Bewurzelung

Bei den Kontrollvarianten ohne Auxin betrug der Anteil bewurzelter Stecklinge zwi-
schen 48 und 53% (Abb.65). Die Optimalkonzentration variierte bei den drei Klonen
erheblich. Der hochste Anteil bewurzelter Stecklinge (100%) wurde bei Klon 91-AS-
25/10 bei 0,2 mg/1 IBS erreicht, wéhrend bei den IBS - Konzentrationen 0,4 bzw. 0,8
mg/l sich noch 93% der Stecklinge bewurzelten. Beim Klon 91-AS-19/20 stieg der
Anteil bewurzelter Stecklinge bei 0,2 bzw. 0,4 mg/l IBS auf 93% an und erreichte mit
100% ein Optimum bei 0,8 mg/l IBS. Bei beiden Klonen unterschied sich die
Optimalkonzentration von allen anderen Konzentrationen signifikant. Beim Klon 91-
BL-46/15 wurde der hochste Anteil bewurzelter Stecklinge mit 65% bei 1,6 mg/l IBS
erzielt, doch waren im Konzentrationsbereich 0,2 bis 3,2 mg/l IBS alle Konzentra-

tionsstufen untereinander nicht signifikant (Abbildung 65 und Anhang 39).
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Abbildung 65: Einfluss des Auxins IBS mit unterschiedlichen Konzentrationen auf
den Anteil bewurzelter Pflanzen bei drei Klonen aus den Sorten 'Astolat’ und 'Blau-
strahl'

5.2.2.3.3 Wirkung von IBS auf die Anzahl Hauptwurzeln

In den Kontrollvarianten betrug die durchschnittliche Anzahl Hauptwurzeln ohne Au-
xin 2,1 fiir Klon 91-AS-19/20 und 4,2 fiir Klon 91-AS-25/10 (Abb.66, 67). Die Varia-
tionsbreite in den IBS - Konzentrationen zwischen den Klonen lag durchschnittlich
zwischen 4,0 Hauptwurzeln bei Klon 91-BL-46/15 mit 0,2 mg/l IBS und 9,5 Haupt-
wurzeln bei Klon 91-AS-19/20 mit 0,4 mg/1 IBS. Beim Klon 91-AS-19/20 wurde das
beste Ergebnis mit durchschnittlich 9,5 Hauptwurzeln bei einer IBS - Konzentration
von 0,4 mg/l erzielt. Dieses Ergebnis unterschied sich aber nicht signifikant von der
IBS - Konzentration 0,8 mg/l und vom besten Ergebnis, das beim Klon 91-AS-25/10
mit durchschnittlich 8,9 Hauptwurzeln bei einer IBS - Konzentration von 1,6 mg/1 er-
zielt wurde. Dagegen schnitt der Klon 91-BL-46/15 insgesamt signifikant schlechter
ab. Das beste Ergebnis wurde hier mit durchschnittlich 6,0 Hauptwurzeln bei einer
IBS - Konzentration von 3,2 mg/I erreicht (Abbildung 66, 67 und Anhang 40).
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Abbildung 66: Einfluss von IBS unterschiedlicher Konzentration auf die durchschnitt-
liche Anzahl Hauptwurzeln pro Explantat bei drei Klonen der Sorten 'Astolat' und
'‘Blaustrahl'

0,0 0,4 0,8 1,6 3,2

Abbildung 67: Einfluss unterschiedlicher IBS - Konzentrationen auf die Bewurzelung
des Klons 91-AS-25/10
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5.2.2.3.4 Wirkung von IBS auf die Wurzellange

Die Klone reagierten differenziert auf unterschiedliche IBS - Konzentrationen. Die
Klone 91-AS-25/10 und 91-BL-46/15 erreichten bereits in ihren Kontrollvarianten
ohne Auxin ihre durchschnittlich groBte Wurzelldinge mit fast 2 cm (Abb. 68). Ahnli-
che Ergebnisse erzielte die Variante mit 2,0 mg/l IBS. Mit Zunahme der IBS -
Konzentration auf 3,2 mg/l erfolgte eine kontinuierliche Abnahme der durch-
schnittlichen Wurzelldnge. Der Klon 91-AS-19/20 erzielte erst mit Zunahme der IBS -
Konzentration auf 0,4 mg/l das beste Ergebnis mit fast 3 cm durchschnittlicher
Wurzellange. Wiederum fiihrten weitere Konzentrationserhhungen zu einer
kontinuierlichen Abnahme der Wurzelldnge (Abbildung 68 und Anhang 41).

3 Wurzellange (cm)
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Abbildung 68: Einfluss von IBS unterschiedlichern Konzentration auf die
durchschnittliche Wurzellange pro Explantat bei drei Klonen der Sorten 'Astolat' und
'‘Blaustrahl’'

5.2.2.4 Etablierung der Stecklinge ex vitro

Innerhalb weniger Tage nach Uberfiihrung der bewurzelten Explantate in geddmpften
WeiBtorf mit 3 g/l kohlensaurem Kalk wurden die Blatter glasig und weich. Die Wur-
zeln verbraunten, faulten und starben ab. Die in vitro gebildete Blatt- und
Waurzelgeneration starb, bevor sich neue Blitter und Wurzeln bilden konnten. Diese

Symptome traten sowohl unter Gewéchshausbedingungen als auch in der Klimakam-
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mer auf. Bei hoheren Temperaturen im Gewéchshaus wurde das Absterben der
Explantate beschleunigt.

Unter Einbeziehung dieser Ergebnisse wurde in einem weiteren Versuch die Akkli-
matisation in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Akklimatisationsphase wurden so-
wohl in vitro bewurzelte Explantate als auch nicht bewurzelte Explantate, die direkt
aus dem Vermehrungsmedium stammten, in mit Perlite gefiillte Multitopfplatten pi-
kiert. Als Nihrlosung wurde mod. MS-Medium mit 0,4 g/l IBS verwendet. Anschlie-
end wurden die Pflanzen in der zweiten Akklimatisationsphase in Weilltorf mit 3g/1

kohlensaurem Kalk pikiert.

5.2.2.41 1. Akklimatisationsphase
Es wurden die Klone 91-AS-15/15 und 91-AS-19/20 mit jeweils 6 Versuchspflanzen

pro Variante und 10 Wiederholungen verwendet. Die erste Akklimatisationsphase
dauerte vier Wochen. Zu diesem Zeitpunkt konnte festgestellt werden, dass die
Pflanzen eine neue Blattgeneration ausgebildet hatten und das Substrat von neu
gebildeten Wurzeln durchsetzt war.

Bei allen vier Varianten gab es zwischen den Klonen jeweils einen signifikanten
Unterschied. Beide Klone bewurzelten sich in der Klimakammer, unabhéngig von der
IBS - Behandlung signifikant besser als unter Gewédchshausbedingungen (Abb. 69,
70). In der Klimakammer bewurzelten die Explantate des Klons 91-AS-15/15
unabhingig von der IBS - Behandlung zu 100%, wéhrend Explantate des Klons 91-
AS-19/20 zu 83% bzw. 90% mit bzw. ohne IBS - Behandlung bewurzelten. Doch
bestand zwischen den IBS - Behandlungen fiir den einzelnen Klon kein signifikanter
Unterschied. Im Gegensatz dazu bewurzelten sich die Klone im Gewéchshaus mit IBS
- Behandlung signifikant besser als ohne IBS. Die Explantate des Klons 91-AS-15/15
mit IBS - Behandlung bewurzelten zu 83%, wihrend bei der Variante ohne IBS -
Behandlung nur 53% der Explantate bewurzelten. Die Explantate des Klons 91-AS-
19/20 reagierten noch empfindlicher auf die unterschiedlichen Behandlungen, da kein
Explantat ohne IBS - Behandlung bewurzelte, aber 63% der Explantate mit IBS -
Behandlung (Abbildungen 69, 70 und Anhang 42).
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Abbildung 69: Einfluss unterschiedlicher Kulturbedingungen wahrend der 1. Akkli-
matisationsphase auf den Bewurzelungserfolg der Klone 91-AS-15/15 und 91-AS-
19/20
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Abbildung 70: Bewurzelungserfolg des Klons 91-AS-15/15 wahrend der 1. Akkli-
matisationsphase
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5.2.2.4.2 2. Akklimatisationsphase

Die zweite Akklimatisationsphase dauerte acht Wochen. Bonitiert wurde der Para-
meter Uberlebendenrate (Anzahl Pflanzen zu Versuchsbeginn minus Anzahl Pflanzen
zu Versuchsende).

Nach der 1. Akklimatisationsphase wurden alle bewurzelten Explantate in gedampften
Weiltorf/Sandgemisch mit 3g/l kohlensaurem Kalk getopft und im Gewichshaus auf
einem Kulturtisch aufgestellt. Simtliche Explantate des Klons 91-AS-19/20, die in der
Klimakammer bewurzelten, wuchsen im Torf/Sandgemisch ziigig weiter, wéhrend
6,7% der Explantate, die in vitro bewurzelten und wéhrend der 1. Akklimatisations-
phase im Gewéchshaus standen, abstarben. Beim Klon 91-AS-15/15 starben 6,7%
Pflanzen, die sich wihrend der 1. Akklimatisationsphase im Gewéchshaus ex vitro be-
wurzelten, in der 2. Akklimatisationsphase ab, wihrend bei den Varianten, die in der
Klimakammer mit bzw. ohne IBS - Behandlung bewurzelten ein Absterben von 6,7%
bzw. 3,3% zu verzeichnen war.

Die akklimatisierten Pflanzen beider Klone zeigten nach Abschlufl der Akklimatisa-
tion unterschiedliches Bliihverhalten. 50% der Pflanzen des Klons 91-AS-15/15 bliih-
ten innerhalb von 5 Monaten ohne Kiihlbehandlung, wéhrend die Pflanzen des Klons
91-AS-19/20 in diesem Zeitraum vegetativ wuchsen. Erst nach Einwirkung niedriger
Temperaturen (12 Wochen Kiihlung, 2°C) erfolgte die Ausbildung eines Bliitenspros-

SES.
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5.2.2.5 Protokoll zur in vitro Vermehrung von Delphinium-Hybriden

Fir die Aufstellung eines Vermehrungsprotokolls werden im folgenden die
Arbeitsschritte tabellarisch aufgefiihrt (Tab. 11).

Tabelle 11: Zeitlicher Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte

Arbeitsschritt Dauer der
einzelnen
Arbeitsschritte
Vorbehandlung der Samen, 1%, -Chinosolldsung 24 h
Desinfektion mit Natriumhypochlorit, 6% 5 min

2 Spiilungen mit sterilem Leitungswasser

Keimung auf Etablierungsmedium (Tab. 12), Temp. 15°C 4 Wochen
Multiple Sprossbildung auf Vermehrungsmedium (Tab. 12) 12 Wochen
Vermehrung auf Vermehrungsmedium 4 Wochen

Pro Subkultur wird mindestens eine Vermehrungsrate von 2
erzielt, d.h. nach 40 Wochen 1024 Explantate

In-vitro-Bewurzelung auf Bewurzelungsmedium (Tab. 12) 4 Wochen
1. Akklimatisationsphase

Néhrlosung (mod. MS-Medium) mit 0,4 mg/1 IBS, Temp. 18 bis 4 Wochen
20°C
2. Akklimatisationsphase

Torf/Sand-Gemisch (3:1) mit 3 g/l kohlensaurem Kalk und 1,5 g/l 8 Wochen
Plantosan, Temperatur 18 bis 25°C

anschlieBend Pflanzen mit 4 ausgewachsenen Blattpaaren im 9er 9 Wochen
Topf

Gesamtdauer 45 Wochen
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Tabelle 12: Zusammensetzung der Medien fir die verschiedenen Phasen der in
vitro Kultur aus Samen bei Delphinium-Elatum-Hybriden, Sorte 'Astolat’

Etablierungs- Vermehrungs- Bewurzelungs-
medium medium (mod. MS- medium
(mod. 1/2 MS- Medium) (mg/1) (mg/1)
Medium) (mg/l)
Makronihrelemente
KNO;3 950 2850 1900
NH4NO; 825 2475 1650
CaCl, x 2H,0 220 440 440
KH,PO, 85 170 170
MgSO,4 x 7H,0 185 555 370
MnSO, x H,O 16,9 16,9 16,9
ZnSO,4 x 7H,0 8,6 8,6 8,6
H;BO; 6,2 6,2 6,2
NaFeEDTA 37,5 37,5 37,5
Mikronihrelemente
KJ 0,83 0,83 0,83
Na,MoO, x H,0 0,25 0,25 0,25
CuSO, x 5H,0 0,025 0,025 0,025
CoCl, x 6H,O 0,025 0,025 0,025
Vitamine
Thiamin 0,1 0,1 0,1
Nicotinsdure 0,5 0,5 0,5
Pyridoxin 0,5 0,5 0,5
myo-Inosit 100 100 100
Saccharose 25 ¢/l 20 g/l 20 g/l
pH-Wert 5.7 5.7 5.7
Phytohormone
NEK 0,1 mg/l 0,0 mg/1 0,0 mg/1
IBS 0,0 mg/1 0,0 mg/1 0,2 mg/l
BAP 1,0 mg/1 1,0 mg/1 0,0 mg/1

Temperatur: 20°C
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5.2.6 Diskussion

Es wurde die mdgliche vegetative Vermehrung von Delphinium-Hybriden iiber eine
multiple Sprossbildung aus Samen der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' unter-
sucht, um iiber eine in vitro Verklonung ein Vermehrungssystem aufbauen zu konnen.
Der Vorteil dieser Methode liegt in einer sofort moglichen Verwendung der fiir be-
stimmte Merkmale herausragenden Genotypen. Wéhrend bei Sinningia-Hybriden
(FISCHER-KLUVER 1994), Anthurium scherzerianum (ZIMMER und BAHNEMANN 1982,
ZENS 1988, SCHAPER 1990) kiihletolerante Genotypen und bei Primula obconica
kompakt wachsende Genotypen (BESSLER 1991) selektiert wurden, wiére es bei
Delphinium-Hybriden sinnvoll, Genotypen zu suchen, die nach der Akklimatisation
ohne Kiihlperiode zum Bliihen gelangen und auch in der lichtdrmeren Jahreszeit gute

Schnittblumenqualitdten erzeugen.

5.2.6.1 Keimung der Samen

Eigene Untersuchungen zur in vitro Keimung von Samen einer Sdmlingspopulation
der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' wurden auf mod. KC-Medium und auf mod.
MS-Medium mit halber und normaler Néihrstoffkonzentration durchgefiihrt. Als
Phytohormone wurden jeweils 0,1 mg/l NEK und 1.0 mg/l BAP verwendet. Gleich-
zeitig erfolgte auf allen Temperaturstufen eine in vivo Aussaat auf Quarzsand. Mod.
KC-Medium wurde bereits fiir die in vitro Keimung und multiple Sprossbildung 35
verschiedener Pflanzenarten aus 18 Familien von FISCHER und ZIMMER (1987) ver-
wendet. Die eingesetzte Phytohormonkombination 0,1 mg/l NEK/1,0 mg/l BAP stellte
einen Kompromiss dar, zwischen dem Ziel einer moglichst hohen Keimrate und einem
hohen Anteil Sdmlinge mit multipler Sprossbildung (FISCHER-KLUVER 1994).

Bei der in vitro Keimung der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' gab es zwischen
den Temperaturstufen und den verschiedenen Nidhrmedien signifikante Unterschiede.
Der Keimbeginn war auf dem mod. 1/2 MS-Medium bei 15°C mit 12 Tagen am
schnellsten, wihrend Temperaturen von 10°C und 25°C den Keimbeginn verzogerten.
Fiir die Mittlere Keimzeit wurden 30 Tage auf mod. KC-Medium bei 10°C ermittelt.
Diese Variante unterschied sich nicht signifikant von mod. 1/2 MS-Medium bei 15°C
mit 32 Tagen. Keimtemperaturen von 10°C und 25°C verldngerten die Mittlere Keim-
zeit erheblich. Die Keimféhigkeit der Samen war auf dem mod. 1/2 MS-Medium bei
15°C mit 84% am gilinstigsten. Eine Temperaturreduzierung auf 10°C bzw. -erhdhung
auf 25°C verringerte die Keimfdhigkeit auf 72,5% bzw. 48%.

Die Samlinge der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' zeigten sowohl auf den ver-
schiedenen Nahrmedien (0,1 mg/l NEK/1,0 mg/l BAP) als auch in vivo auf Quarzsand
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das gleiche Erscheinungsbild. Es erfolgte die Ausbildung einer Keimwurzel mit
anschlieBender Entfaltung der Keimblitter. Beim Uberfiihren der Sidmlinge auf
frisches Néhrmedium wurde die Keimwurzel entfernt. Um das Auftreten neuer
Wurzeln zu verhindern, wurde dem Néahrmedium nur Cytokinin in Form von 1,0 mg/1
BAP zugefiigt. Darauthin erfolgte die multiple Sprossbildung innerhalb von 8§
Wochen. Eine multiple Sprossbildung aus Samen, wie sie von FISCHER-KLUVER 1994
an Sinningia-Hybriden beschrieben wurde, konnte nicht beobachtet werden. Vielmehr
handelte es sich hier um eine multiple Sprossbildung an Kopfstecklingen.

Ahnliche Ergebnisse beschrieb HILDEBRAND (1995) bei Trollius chinensis 'Golden
Queen'. Auf mod. MS-Medium mit 0,1 mg/l NEK /1,0 mg/l BAP bildeten die Sam-
linge eine Keimwurzel aus und entfalteten anschlieBend die Keimblitter. Beim Uber-
fithren auf frisches Ndhrmedium wurde die Keimwurzel entfernt. Zur Induktion der
multiplen Sprossbildung wurde dem Néhrmedium 1,0 mg/l BAP zugesetzt.

Im Gegensatz dazu entstanden bei der in vitro Keimung von Samen der Sinningia-
Hybriden (FISCHER-KLUVER 1994), Rasse Gierth, F;-Hybride 'Edelrot' mehrere
Sprosse pro Samen (,,multiple Sprossbildung aus Samen*). Die Keimrate auf Nihrme-
dium mit Phytohormonen (64%) war vermindert gegeniiber der in vivo Keimung
(88%) und der in vitro Keimung ohne Phytohormone (78%). Auf dem zur Selektion
genutzten Keimmedium mit Phytohormonzusatz zur Induktion der multiplen Spross-
bildung fand gleichzeitig eine Selektion schon bei der in vitro Keimung statt. Es er-
folgte eine Reduktion keimender Samen um 15 bis 20%. Diese Keimreduktion kdnnte
auf die Phytohormone zuriickzufiihren sein. Gleichzeitig bewirkten diese eine deutlich
hohere Keimzeit im Vergleich zur Keimrate ohne Phytohormone.

Trotz groBer Variabilitit des Ausgangsmaterials, denn jeder Same der Delphinium-
Pacific-Hybride ‘Astolat’ stellte einen Genotyp mit unterschiedlichen Anspriichen
dar, konnte eine optimale Keimtemperatur von 15°C mit geeignetem Keimmedium
mod. 1/2 MS-Medium nachgewiesen werden.

Die im Keimversuch verwendeten Néhrmedien unterschieden sich im Salzgehalt, der
Stickstoff-, Kalium-, Mangan- und Borkonzentration sowie im Ammonium/Nitrat-
Verhiéltnis. Der Salzgehalt betrug beim mod. MS-Medium 4599 mg/1 und war doppelt
so hoch wie beim mod. KC-Medium mit 2279 mg/l. Der Stickstoffgehalt des mod.
MS-Mediums wies mit 840 mg/l gegeniiber dem mod. KC-Medium mit 366 mg/l die
2,3fache Konzentration auf. Das NH,:NO;-Verhiltnis betrug beim mod. MS-Medium
1:6, beim mod. KC-Medium 1:2, widhrend der Kaliumgehalt beim mod. MS-Medium
mit 782,4 mg/l die 3,8fache Konzentration gegeniiber dem mod. KC-Medium mit
202,8 mg/l aufwies. Das mod. 1/2 MS-Medium unterschied sich im Salzgehalt
(2436,4 mg/l) gering vom mod. KC-Medium mit 2280 mg/l. Der Stickstoffgehalt war
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im mod. 1/2 MS-Medium unwesentlich hoher (420 mg/l) als im mod. KC-Medium mit
366 mg/l. Aber das Ammonium/Nitrat-Verhéltnis war beim mod. 1/2 MS-Medium mit
1:6,5 vollig anders als beim mod. KC-Medium mit 1:2. Zusétzlich enthielt das mod.
1/2 MS-Medium mit 391,2mg/1 Kalium die 2fache Kaliumkonzentration im Gegensatz
zum mod. KS-Medium mit 202,8 mg/l. Wahrscheinlich wirkte sich der hohere Nitrat-
anteil im mod. 1/2 MS-Medium gilinstig auf die Keimung der Sdmlinge aus.

Die bei der in vitro Aussaat von Sinningia-Hybriden, Rasse Gierth und F,-Hybride
'Edelrot' untersuchten Nahrmedien KNUDSON-C und LINSMAIER und SKOOG (1965)
zeigten im Bereich der Makroelemente keinen Unterschied. Fiir die Mikroelement-
zusammensetzung nach HELLER (1953) bewirkte die Rezeptur eine hohere
Frischmasse. 20 g/l Saccharose im Medium bewirkten eine etwas hohere Keimrate als
30 g/l. Ein niedriger osmotischer Wert des festen Keimmediums durch den geringeren
Zuckergehalt hatte mehr freies Wasser aus dem Medium zur Folge, welches den fiir
den Keimvorgang essentiellen Quellvorgang forderte. Ebenso wie die Makro- und
Mikroelementzusammensetzung hatte auch die Stickstoffgabe keinen deutlichen
Einfluss auf die Keimrate. Fiir das anschlieBende Wachstum der Keimlinge stieg
jedoch dieser Einfluss, die hochste Frischmasse und grote Explantatfliche konnte mit
Verhiltnissen von NH,-N:NO;-N von 2:3, 1:4 und 0,5:5,2 erzielt werden. Beide
Stickstoffformen mussten im Medium vorhanden sein, ein zu hoher Ammonium-
Anteil wirkte sich jedoch entwicklungshemmend aus. Bei Anthurium scherzerianum
ergaben sich hohere Frischmasseertrige bei einem NH,-N:NO,-N-Verhiltnis von 1:5
(ZENS und ZIMMER 1986). Auch bei Anthurium andreanum hatte sich ein hoherer
Nitratanteil im Medium als giinstig erwiesen (PIERIK und STEEGMANS 1976).

5.2.6.2 In vitro Kultureignung der Genotypen

Zur Definition der in vitro Kultureignung diente die Sprossvermehrungsleistung, da
die Nutzung einer in vitro Vermehrung voraussetzt, dass eine ausreichend hohe An-
zahl Pflanzen mit Hilfe der in vitro Kultur hergestellt werden kann. Die Induktion
einer Sprossproliferation aus an der Basis angelegtem meristematischen Gewebe in
vitro gekeimter Samen der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ war mdoglich, da
nach Uberfiihrung der Simlinge auf frisches Nihrmedium und Abtrennung der
Keimwurzel auf allen Ndhrmedien multiple Sprossbildung stattfand. In einer Popula-
tion von 1600 Sdmlingen konnte bei 17% der Genotypen, unabhéngig vom Nédhrme-
dium innerhalb von 12 Wochen keine multiple Sprossbildung beobachtet werden.

62% der Genotypen bildeten 1 bis 3 Seitensprosse, wobei die Hilfte dieser Genotypen
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auf mod. 2 MS-Medium kultiviert wurde, wihrend sich mod. MS-Medium giinstig
fiir Genotypen mit hoher Sprossvermehrungsleistung mit mehr als 5 Seitensprossen
erwies. Immerhin konnte bei 7% der Genotypen, wovon die Héilfte auf mod. MS-
Medium kultiviert wurde, diese hohe Anzahl Seitensprosse gezéhlt werden. Der
Anteil Genotypen mit hoher Sprossvermehrungsleistung war demnach auf dem mod.
MS-Medium doppelt so hoch wie auf dem mod. KC-Medium.

ZENS (1988) zeigte, dass bei Anthurium scherzerianum die Schwankungsbreite fiir die
Sprossvermehrungsleistung von Genotypen innerhalb einer Nachkommenschaft durch
Reduktion des NH,-N-Anteils im Medium signifikant erweitert werden konnte. Daher
war eine Selektion von Genotypen mit in vitro Kultureignung moglich.

Aufgrund der durchgefiihrten Keimuntersuchungen konnten aus einer Sdmlingspopu-
lation der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat’ Genotypen mit mittlerer Sprossver-
mehrungsleistung, die bei 15°C auf mod. 1/2 MS-Medium keimten und multiple
Sprossbildung aufwiesen, selektiert werden. Bei Genotypen, die bei suboptimaler
Temperatur von 25°C keimten, verringerte sich die Sprossvermehrungsleistung mit
Zunahme der Subkulturen.

5.2.6.3 Ammoniumnitrat/Kaliumnitrat

Fiir das Wachstum der Explantate und die Regeneration war vor allem der Gehalt von
anorganischem Stickstoff bzw. das Verhéltnis von Nitrat zu Ammonium entscheidend.
Das Medium nach MURASHIGE und SKOOG (1962) enthielt mit 60 mmol einen hohen
Anteil anorganischen Stickstoffs, wobei das Ammonium/Nitrat-Verhéltnis etwa 1:2
betrug (GEORGE und SHERRINGTON 1984).

Ammonium als einzige oder iiberwiegende Stickstoffquelle kann vermindertes
Wachstum oder Toxizitdt hervorrufen. Als Ursache wird die Hemmung von Stoff-
wechselschritten zur Aminosdure- bzw. Proteinsynthese angenommen (GAMBORG
1970). Wichtigste Ursache sind aber die durch die Aufnahme von NH, von der Pflan-
zenzelle an das Medium abgegebenen Protonen, welche einer Abnahme des Medium-
pH-Wertes zur Folge haben. Bei einer Sojakultur sank der pH-Wert des Mediums in-
nerhalb von 5 Tagen von 5.5 auf 3.5 (GAMBORG und SHYLUK 1970). Ammonium kann
als einzige N-Quelle dienen, wenn der pH-Wert und evtl. die NH,-Konzentration
wihrend der ganzen Kulturzeit auf einem physiologisch giinstigen Niveau gehalten
werden, z.B. bei Verwendung von Puffern (MARTIN et al. 1977, DOUGALL und
VERMA 1978, GAMBORG und SHYLUK 1970). Nitrat als einzige Stickstoffquelle ist in
der Wirkung konzentrations- und artenabhingig. Eine Erhéhung des Medium-pH-
Wertes nach erfolgter NO3-Aufnahme kann eine weitere Stickstoffaufnahme bei NO;-
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N als einziger Stickstoffquelle verhindern (HYNDMAN et al. 1982). Medien mit beiden
Stickstoffformen zeigen in den meisten Fillen die besten Ergebnisse, wie z.B. bei Gly-
cine max (BAYLEY et al. 1972, SARGENT und KING 1973), Oryza sativa (SARGENT und
KING 1973) und Daucus carota (WETHERELL und DOUGALL 1976). Auch das Wachs-
tum von Gloxinien-Keimlingen ist am besten unter Zugabe beider Stickstoffformen
(FISCHER-KLUVER 1994).

ZENS (1988) konnte bei der Regeneration von Anthurium scherzerianum-Explantaten,
die auf einem mod. LS-Medium wuchsen, das beziiglich der Makroelementzusam-
mensetzung dem MS-Medium entsprach, durch die Reduktion der NH,NO;-Kompo-
nente auf ein Zehntel der urspriinglichen Salzkonzentration bessere Ergebnisse erzie-
len.

Eigene Untersuchungen mit der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’ und Delphi-
nium-Elatum-Hybride ‘Blaustrahl’ zeigen, dass mit Erhohung der Ammoniumni-
trat/Kaliumnitrat-Konzentration von halber Konzentration auf die zweifache Konzen-
tration des urspriinglichen MS-Mediums bei vier Klonen der Delphinium-Hybriden
die Sprossvermehrungsrate gesteigert werden konnte. Bei den Klonen 91-AS-25/10,
91-AS-19/25 und 91/46 ’Blaustrahl’” wurden auf allen N-Konzentrationsstufen signifi-
kante Unterschiede festgestellt. Weiter zeigte sich, dass diese vier Klone sehr salzver-
traglich waren, denn der Stickstoffgehalt erhohte sich von 3550 mg/l bei normaler
Konzentration des MS-Mediums auf 7100 mg/l. In Vorversuchen wurde bei Anderung
des Ammonium/Nitrat-Verhéltnisses bzw. durch die Zugabe von Ammoniumsulfat die
Sprossvermehrungsrate vermindert.

PRYCE et al. (1993) stellten bei der Delphinium-University-Hybride 'Princess Caroline'
fest, dass bei vierwochiger Subkultur von 20 Explantaten pro 50 ml MS-Medium 75%
des Nitrats von den Explantaten aufgenommen wurde, dass aber bei dieser Kultur
Phosphat der begrenzende Faktor ist. 90% des verfiigbaren Phosphats wurden inner-
halb einer Subkultur von vier Wochen aufgenommen. Bei Steigerung der Phosphat-
konzentration im Medium konnte eine hohere Frischmasse, aber keine Erhohung der
Sprossvermehrungsrate erzielt werden. Dieses Ergebnis wurde auch bei Malus, Pyrus,
Hemerocallis und Irissprosskultur gefunden (SINGHA et al. 1987, LUMSDEN et al.
1990, LEIFERT et al. 1991). Bei Hemerocallis stieg die Vermehrungsrate nach Ver-

dopplung der Phosphatkonzentration im Medium an.

5.2.6.4 Belichtung

Das Licht ist fiir die Steuerung der in vitro Organogenese ein wesentlicher Faktor,

jedoch existieren keine allgemeingiiltigen Aussagen. Es hemmt u.a. das Kallus-
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wachstum, fordert aber auch die Produktion phenolischer Verbindungen, die zum Ab-
sterben der Explantate fiihren konnen. Die Schwierigkeit in der Interpretation von
Versuchen mit unterschiedlichen Lichtvarianten liegt darin, dass beim Faktor Licht
neben der einfach messbaren Beleuchtungsstirke pro Flidcheneinheit die Dauer der
Beleuchtungszeit sowie die Wellenldnge bzw. die spektrale Zusammensetzung ver-
schiedener Lichtquellen von entscheidender Bedeutung sind (GEORGE und SHER-
RINGTON 1984). Héufig fehlen genaue Angaben iiber den Lampentyp. So zeigte z.B.
eine Untersuchung von Kalanchoe blossfeldiana-Blattexplantaten im Vergleich ver-
schiedener Leuchtstoffrohren signifikante Effekte fiir den Faktor Lampentyp (HORN et
al. 1988). Dabei war die Sprossregeneration umso starker beeintrachtigt, je héher der
Anteil von kurzwelligem Blau- bzw. UV-Licht war. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Beleuchtungsstirke und der Sprossregeneration war nicht erkennbar.
Zur Klirung des Einflusses der Belichtungsdauer auf die Sprossvermehrungsrate wur-
den drei Klonen der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' und ein Klon der Delphi-
nium-Elatum-Hybride ‘Blaustrahl’ bei 8 h, 12 h und 16 h Licht kultiviert. Dazu wur-
den HPI-T 400W-Lampen mit einer Beleuchtungsstirke von 4300 Lux (77 umol s'm
2 PAR) benutzt. Sie waren wegen ihrer hohen Strahlungsstirke (214 mW/W) und des
hohen Strahlungsflusses (91000 mW) ideal zur Photosynthese geeignet (PHILIPS
1991).

Sédmtliche Klone reagierten bei 12 h Belichtung mit geringerer Sprossvermehrungsrate
gegeniiber 8 h bzw. 16 h Belichtung. Bei 8 h Belichtung reagierten alle Klone, auer
Klon 91-AS-15/15, mit signifikant hoherer Sprossvermehrungsrate gegeniiber 16 h
Belichtung. Im Gegensatz dazu zeigen PRYCE et al. (1993) bei der Delphinium-
University-Hybride 'Princess Caroline', dass eine Erhdhung von 60 pmol s'm® PAR
kalt fluoreszierendem Leuchtstofflampenlicht auf 90 pmol s'm? PAR keine Zunahme

der Sprossvermehrungsrate ergab.

5.2.6.5 Temperatur

Die Untersuchung von drei Klonen der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' und ei-
nem Klon der Delphinum-Elatum-Hybride 'Blaustrahl' bei den Temperaturstufen
10°C, 15°C, 20°C und 25°C ergab, dass die Sprossvermehrungsraten bei 10°C und
25°C signifikant geringer waren, als bei 15°C und 20°C. Bei drei Klonen stieg die
Sprossvermehrungsrate bei einer Temperatursteigerung von 10°C auf 15°C signifikant
an, bei einer weiteren Temperaturerhéhung auf 20°C wurde eine Zunahme der
Sprossvermehrungsrate nur noch bei einem Genotyp festgestellt. Zur Vermehrung der

Explantate erwies sich eine Temperatur von 20°C als giinstig. Dieses Ergebnis
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stimmte mit den Angaben von TELGEN et al. (1990) iiberein, die Delphinium-Elatum-
Hybriden bei 20°C aufstellten, wahrend LEIFERT et al. (1991) und PRYCE et al.(1993)
die Delphinium-University-Hybride 'Princess Caroline' bei 24°C/18°C Tag-

/Nachttemperatur kultivierten.

5.2.6.6 D(+)Saccharose

Fiir die in vitro Kulturen ist die Zugabe von Kohlenhydraten wichtig. Eine weitere
Funktion der verschiedenen C-Quellen ist die Regulation des osmotischen Wertes im
Medium. Meist wird dabei Saccharose in einem Konzentrationsbereich von zwei bis
vier Prozent verwendet (GEORGE und SHERRINGTON 1984). Dieses wird jedoch wih-
rend des Autoklavierprozesses zu etwa 70% durch thermische Hydrolisation gespal-
ten. Der verbleibende Anteil wird durch das Enzym Invertase von den Explantaten in
die monomeren Bausteine Fructose und Glucose gespalten. Anstelle von Saccharose
finden andere Kohlenhydrate wie Fructose, Glucose, Maltose, Galaktose oder Manni-
tol seltener Anwendung. Haufig werden diese Kohlenstoffquellen in geringeren Men-
gen nur zusétzlich zur Saccharose verabreicht. Die Verwendung verschiedener C-
Formen beeinflusst verschiedene in vitro Parameter, wie das Kalluswachstum der
Explantate z.B. bei Cyclamen persicum, aber auch die Induktion mono- und bipolarer
Strukturen (SCHWENKEL 1991).

Bei einem Vergleich verschiedener C-Quellen beobachtete SEEMANN (1983) an Cam-
panula pyramidalis-Explantaten bei der Verwendung von Saccharose, Glucose oder
Galactose eine starke, bei Lactose eine madflige und bei Sorbose oder Fructose keine
bzw. nur eine schwache Kallusbildung.

Bei der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' und der Delphinium-Elatum-Hybride
‘Blaustrahl’ wirkten sich die Saccharosekonzentrationen von 10 g/l bis 40 g/l unter-
schiedlich auf die Sprossvermehrungsrate verschiedener Klone aus. Zwei Klone zeig-
ten bei der Zunahme der Saccharosekonzentrationen im Medium keine Reaktion,
wéhrend bei einem Klon ein Optimum bei 20 g/l festgestellt wurde. Bei einer Erho-
hung der Saccharosekonzentration auf 40 g/l wurde ein signifikanter Abfall in der
Sprossvermehrungsrate registriert. Filir Delphinium-Elatum-Hybriden (TELGEN et al.
1990) und die Delphinium-University-Hybride 'Princess Caroline' (SANTAMARIA et al.
1993) sowie fiir Delphinium malabaricum (AGRAWAL et al. 1991) wurden jeweils 30

g/l Saccharose angegeben.
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5.2.6.7 Cytokinine

Untersuchungen der Cytokinine 2iP, Kinetin und BAP zeigten beim Klon 91-AS-
19/25 der Delphinium-Pacific-Hybride ‘Astolat’, da3 2iP und Kinetin in den Konzen-
trationen 0,5 mg/l bis 4,0 mg/l keinen Einfluss auf die Sprossvermehrungsrate hatte.
BAP dagegen bewirkte bereits bei einer Konzentration von 0,5 mg/l die hdchste
Sprossvermehrungsrate mit 1,8, obwohl es zwischen den Konzentrationen 0,5 mg/1 bis
2,0 mg/1 keine signifikanten Unterschiede gab. Fiir die Vermehrung der untersuchten
Klone erwies sich 1,0 mg/l BAP als giinstig. Doch reagierten die Klone auf die Zufuhr
des Cytokinins BAP mit wesentlich geringerer Sprossvermehrungsrate als auf die
physikalischen Faktoren Licht und Temperatur.

LEIFERT et al. (1991) kultivierten die Delphinium-University-Hybride 'Princess Caro-
line' mit 0,1 mg/l BAP, wéihrend TELGEN et al. (1990) bei Delphinium-Elatum-Hybri-
den 0,5 mg/l BAP in der Vermehrungsphase verwendete.

Auch fiir Trollius chinensis 'Golden Queen' erwies sich BAP mit 2,0 mg/] als giinstig,
wihrend die Verwendung von 2iP fiir die Kultur keine zufriedenstellenden Ergebnisse
in Bezug auf Vermehrungsrate und Pflanzenqualitét erbrachte (HILDEBRAND 1995).
BouzaA et al. (1993) fiihrten an Paeonia suffruticosa Versuche mit BAP und 2iP im
Vermehrungsmedium durch. Es zeigte sich, dass mit dem Einsatz von BAP eine Pro-
duktion von Adventivpflanzen mdglich war, wogegen der Einsatz von 2iP nur zu einer
Entwicklung eines langen Blattes aus einem Blattprimordium und zu keiner Ent-
wicklung von Adventivpflanzen fiithrte. Der Cytokiningehalt in BAP behandelten
Pflanzen war hoher als in den Varianten mit 2iP-Behandlung. Wahrscheinlich waren
diese Ergebnisse auf einem unterschiedlichen Katabolismus der beiden Cytokinine in
den Pflanzen zuriickzufiihren, da in den Versuchen eine gleiche Aufnahme der Cyto-
kinine aus dem Medium festgestellt wurde und damit ein Unterschied im Cytokinin-
gehalt nicht auf einer unterschiedlichen Aufnahmerate beruhte. Im Gegensatz zu BAP
bestand eine mogliche Sensitivitdt von 2iP auf die Cytokininoxydase.

Bei Trollius chinensis 'Golden Queen' behinderte die Zugabe von Auxin in Form von
IES ab einer genotypabhédngigen Konzentration die Vermehrungsrate gegeniiber einer
Kultur auf rein cytokininhaltigem Medium (HILDEBRAND 1995).

BouzaA et al. (1993) zeigten, dass sich die Hormongruppen gegenseitig beeinflussten
und damit den Metabolismus der Hormone verdnderten. Es wurde vermutet, dass exo-
genes Cytokinin den endogenen Gehalt von IES und IBS direkt oder indirekt
beeinflusste. Entweder hatte das Pflanzenmaterial eine geringe Auxinkapazitit oder
das Auxin wurde sofort metabolisiert. Wahrscheinlich wurde beim Einsatz von 2iP bei

Paeonia suffruticosa die Synthese von IES stimuliert. Diese Vermutung ist eine Mog-



Delphinium 148

lichkeit, die geringe Vermehrungsleistung von 2iP bei Trollius chinensis 'Golden
Queen' (HILDEBRAND 1995), bei der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' und der
Delphinium-Elatum-Hybride 'Blaustrahl' zu erkldren.

5.2.6.8 Bewurzelung und Akklimatisation

5.2.6.8.1 In vitro Bewurzelung

Beim Vergleich der Auxine IBS, IES und NES beim Klon 91-AS-19/20 der Delphi-
nium-Pacific-Hybride 'Astolat' zeigte sich, dass bereits bei einer Zugabe von 0,2 mg/l
IBS zum Medium 93% der Explantate und bei 0,8 mg/l sogar 100% der Explantate
bewurzelten. Ahnliche Ergebnisse wurden mit NES erzielt. Bei den Konzentrationen
0,2 mg/l bis 0,8 mg/l bewurzelten 93% der Explantate, wihrend IES insgesamt bei
allen Konzentrationen eine schwichere Bewurzelungsrate erzielte. Das beste Ergebnis
lag mit 70% bewurzelter Explantate bei 0,4 mg/l. Explantate ohne Auxinbehandlung
bewurzelten zu 53%. Durchschnittlich wurden 8 Wurzeln pro Explantat (0,4 mg/l
IBS) gebildet, wihrend Explantate ohne Auxinbehandlung durchschnittlich 2 Wurzeln
aufwiesen. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von LEIFERT et al. (1992) und TELGEN
et al. (1990) erzielt. LEIFERT et al. (1992) zeigten, dass Explantate von Delphinium-
University-Hybride 'Princess Caroline' auf halbkonzentriertem MS-Medium ohne
Phytohormonzusatz zu 75% bewurzelten, und TELGEN et al. (1990) gaben an, daf
Delphinium-Elatum-Hybriden auf Bewurzelungsmedium ohne Auxinzugabe zu 50 bis
80% bewurzelten.

Bei Delphinium malabaricum (AGRAWAL et al. 1991) bewurzelten die Explantate bei
Zugabe von 0,5 mg/l IBS zum Medium zu 96%, wihrend mit IES und NES im Kon-
zentrationsbereich 0,1 mg/l bis 5,0 mg/l eine geringere Bewurzelungsrate erzielt
wurde. Die Explantate wurden zur Bewurzelung fiir 24 h einer Impulsbehandlung
unterzogen, bei der die entsprechenden Auxinkonzentrationen dem fliissigem MS-
Medium zugegeben wurden und die Explantate auf Papierbriicken mit dem Medium in
Kontakt traten. AnschlieBend wurden sie auf hormonfreies, halbkonzentriertes MS-
Medium iiberfiihrt und fiir vier Wochen bei Dauerlicht (24 h) kultivert. Die Bewur-
zelung erfolgte nach 3 bis 4 Wochen (AGRAWAL et al. 1991).

Im Gegensatz dazu trat bei Trollius chinensis 'Golden Queen' bereits auf hormon-
freiem MS-Medium 100%ige Bewurzelung auf. Zwischen den Auxinen IES und IBS
in den Konzentrationsstufen 0,5 mg/l und 6,0 mg/l gab es keine Unterschiede bei der

Wurzelzahl und der Wurzelldnge (HILDEBRAND 1995).
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Zur Bewurzelung von Paeonia lactiflora (HOSOKI et al. 1989) wurden NES und IBS
mit 0,1 mg/l und 1,0 mg/l dem Medium zugesetzt. Die Bewurzelungsrate lag zwischen
40% (0,1 mg/l) und 80% (1,0 mg/l), die Bewurzelungsdauer betrug 3 Monate. Bei
einer anderen Methode, bei der Fliissigmedium verwendet und die Positionierung der
Explantate auf Papierbriicken vorgenommen wurde, wurden mit 1,0 mg/l IBS 100%
der Explantate der Sorte 'Takinoyosooi' und 57% der Explantate der Sorte 'Sarah
Bernardt' bewurzelt. Die Zeit bis zur Bewurzelung betrug 2 Monate.

NISSEN und SUTTER (1990) fiihrten Untersuchungen zur Stabilitit von IES und IBS in
Kulturmedien unter Variation des Autoklavierens, des pH-Wertes und des Zusatzes
von Aktivkohle sowie unter Licht- und Dunkelbedingungen durch. Dabei zeigte sich,

dass IBS gegeniiber IES eine hohere Stabilitit in Agar -verfestigtem Medium aufwies.

5.2.6.8.2 In vitro und ex vitro Bewurzelung

Die Bewurzelung von Explantaten in vitro zéhlt zu den kostenintensivsten Arbeits-
phasen, da hier im Gegensatz zu den anderen in vitro Kulturphasen Explantate als
Einzelindividuen behandelt werden miissen. Der Anteil der Kosten fiir die in vitro
Bewurzelung wird je nach Kultur mit 35 bis 75% der Gesamtaufwendungen angege-
ben. Bei der Uberfiihrung von in vitro behandelten Explantaten kommt es zu Wachs-
tumsstorungen, weil das in vitro gebildete Bewurzelungssystem im Erdsubstrat hdufig
bedingt funktionsfahig ist. In vielen Féllen wird davon berichtet, dass die in vitro ge-
bildeten Wurzeln absterben und sich neue Wurzeln entwickeln miissen. Durch Verlet-
zungen der Wurzeln und Explantate bei der Uberfiihrung ex vitro kann es zu einem
Befall mit pathogenen Pilzen (Pythium, Fusarium) und Bakterien kommen, die durch
die entstandenen Wunden in die Pflanzen eindringen konnen. Fiir in vitro Kulturen,
die sich ohne grofle Schwierigkeiten unter Gewéchshausbedingungen akklimatisieren
lassen, bietet sich allgemein die 6konomisch interessante Mdglichkeit der Bewurze-
lung der Explantate ex vitro. Die Explantate werden zuerst fiir einige Tage oder Wo-
chen mit einer Auxinldsung behandelt und dann ins Gewéchshaus tiberfiihrt (SCHAPER
1990).

Untersuchungen mit Genotypen der Delphinium-Pacific-Hybride 'Astolat' zeigen, dass
eine in vitro Bewurzelung bei Zugabe von IBS (0,2 mg/1) giinstig verlief, aber die an-
schlieBende Uberfiihrung in Torf/Sand-Substrat im Gewéchshaus bzw. in der Klima-
kammer Schwierigkeiten aufwies. Innerhalb von wenigen Tagen wurden die Blitter
glasig, die Explantatbasis verfarbte sich braun, spiter schwarz, die Explantate starben
ab. Bei den Ausscheidungen handelte es sich wahrscheinlich um phenolische Verbin-

dungen.
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Ein Vergleich zwischen in vitro- und ex vitro Bewurzelung, wobei die Explantate in
den ersten vier Wochen in einem Fliissigmedium (MS-Medium mit 0,4 mg/l IBS) an
die Umweltbedingungen gewohnt und anschlieend in ein gekalktes und gediingtes
Torf/Sand-Substrat iiberfiihrt wurden, zeigten, dass in der Klimakammer (18 bis 20°C,
relative Feuchte 75%) iiber 90% der Explantate, die direkt aus dem Vermehrungsme-
dium entnommen wurden und auch iiber 90% der Explantate, die aus dem Bewurze-
lungsmedium stammten, bewurzelten. Im Gegensatz dazu bewurzelten im Gewéchs-
haus 53% der Explantate, die direkt aus dem Vermehrungsmedium entnommen wur-
den, wihrend der Anteil bewurzelter Explantate, die dem Bewurzelungsmedium ent-
stammten zwischen 63% und 88% lag. Es zeigte sich, dass unter Gewéchshausbedin-
gungen mit hoher Lichtintensitidt und Temperaturen tliber 25°C die in vitro Bewurze-
lung notwendig war, wihrend bei konstanten Temperaturen (18-20°C) und geringer
Lichtintensitét eine Direktbewurzelung moglich war.

Die Ursache fiir den hohen Wasserverlust der Explantate bei der Uberfiihrung aus
dem Vermehrungsglas mit relativer hoher Luftfeuchte ins Gewéchshaus mit geringer
relativer Luftfeuchte liegt in der geringen Anpassungsfdhigkeit und der eingeschrink-
ten Funktionsfdhigkeit der in vitro gebildeten Blétter und nicht im Kutikulaaufbau
(SANTAMARIA und KERSTIENS 1994). Wihrend Blitter akklimatisierter Pflanzen mit
SchlieBung der Stomata auf Abscisinsdure- und CO,-Zufuhr, sowie in dunkler Um-
gebung mit geringem Wasserpotential reagierten, konnten in vitro Blétter ihre Spalt-
offnungen nur bis zu einem bestimmten Grad verkleinern. Sie waren durch
physiologische oder anatomische Verdnderungen in ihrer Funktionsfahigkeit einge-
schriankt (SANTAMARIA et al. 1993).

Auch bei Trollius chinensis 'Golden Queen' zeigte sich bei einem in vitro und ex vitro
Bewurzelungsversuch, dass bei einer Direktbewurzelung in gekalktem und gediingtem
Torf/Sand-Substrat im Gewéchshaus 55 bis 64% der Explantate bewurzelten, wahrend
bei einer in vitro Bewurzelung 100% der Explantate neue Wurzeln bildeten und akkli-
matisierten. Die in vitro bewurzelten Pflanzen entwickelten sich nach der Akklimati-
sation schneller. Die geringere Uberlebensrate der ex vitro Bewurzelung mit nur 62%,
wobei unter den Uberlebenden auch Pflanzen ohne bzw. mit wenigen Wurzeln waren,
konnte auf die Vorbehandlung zuriickzufiihren sein. Die Pflanzen wurden direkt der
Vermehrungsphase mit einem hohen Cytokiningehalt im Medium entnommen. Durch
exogen appliziertes Cytokinin wurde das Auxin/Cytokininverhiltnis zu gunsten des
Cytokinins verschoben, wie BouzA et al. (1993) berichteten. Zusétzlich wurde die
Wurzelbildung wéhrend der Akklimatisation durch die Nachwirkung des Cytokinins
behindert.
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Bei Betrachtung der Kosten der Kultur stand einer kostenintensiveren Bewurzelung in
vitro ein Verlust von fast 40% des auch mit Kostenaufwand produzierten Pflanzen-
materials bei einer kostengiinstigeren ex vitro Bewurzelung gegeniiber (HILDEBRAND
1995).
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7 Anhangsverzeichnis
Anhang 1: Fixierung und Einbettung von Delphinum-Explantaten
Arbeitsschritt Losung Dauer
Fixierung 90 Vol.-T. 70 %iger Alkohol mind. 24 h
5 Vol.-T. Formalin
5 Vol.-T. Eisessig
Entwésserung 70 %iges vergilltes Athanol jeweils 2 h
90 %iges vergilltes Athanol
96 %iges vergilltes Athanol
100 %iges unvergilltes Athanol
Préinfiltration 1 Vol.-T. Technovit 7100 Stammldsung mind. 4 h
+1 Vol.-T. reines Athanol
Infiltration 100 ml Technovit 7100 Stammldsung 12-16 h
+1 g Harter I
Einbettung 15 ml Infiltrationslésung 2 h bei Raumtemperatur
+1 g Harter II 2 hbei 37°C
Blockbildung 3 Vol.-T. Pulver plus 5 Min.

+1 Vol.-T. Fliissigkeit Technovit 3040
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Anhang 3: Keimbeginn einer Samenpopulation der Sorte 'Astolat' in Abhangigkeit
von der Temperatur

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Temperatur 3 513,88 171,29 33,68 0,0000
Fehler 36 183,10 5,09

Total 39 696,98

GDso,= 2,71 Tage

Anhang 4: Keimfahigkeit einer Samenpopulation der Sorte 'Astolat' in Abhangigkeit
von der Temperatur (Daten transformiert nach arcsin (0,01x)°’5)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Temperatur 3 17173,49 5724,49 55,39 0,0000
Fehler 36 4023,73 111,77

Total 39 21178,22

GDsy, = 12,73

Anhang 5: Mittlere Keimzeit einer Samenpopulation der Sorte ‘'Astolat’ in
Abhangigkeit von der Temperatur

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Temperatur 3 536,85 178,95 103,14 0,0000
Fehler 36 62,46 1,74

Total 39 599,32

GD5% = 1,59

Anhang 6: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite im Kurztag, Sorte
‘Astolat’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 1480431,00 1480431,00

Kiihlung 1 97981,41 97981,41 324,58 0,0000
Fehler 104 31394,19 301,87*

Total 105 129375,60 1232,15
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Anhang 7: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelblite im Langtag, Sorte
‘Astolat’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 1136569,00 1136569,00

Kiihlung 1 10909,21 10909,21 278,94 0,0000
Fehler 132 5162,53 39,11%*

Total 133 16071,74 120,84

Anhang 8: Anzahl Blutenstande pro Pflanze, Sorte 'Astolat’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 104,65 104,65 749,32 0,0000
Kiihlung 3 67,06 22,35 160,05 0,0000
WwW 3 25,18 8,39 60,11 0,0000
Fehler 312 43,58 0,14

Total 319 240,47

GDS% = 0,25

Anhang 9: Anzahl Einzelbluten pro Blutenstand, Sorte 'Astolat’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 34484.44 34484,44 3987,34  0,0000
Kiihlung 3 2920,08 973,36 112,55  0,0000
WwW 3 359,39 119,80 13,85  0,0000
Fehler 312 2698,33 8,65

Total 319 40462,23

GDso, = 1,99

Anhang 10: Sprosslange, Sorte 'Astolat’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 63782,30 63782,30 8027,36  0,0000
Kiihlung 3 24730,22 8243,41 1037,48  0,0000
WwW 3 3013,32 1004,44 126,41  0,0000
Fehler 312 2479.,03 7,95

Total 319 94004,88

GDso, = 1,91
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Anhang 11: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite im Kurztag, Sorte
‘Zauberflote'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 92255290 922552.,90

Kiihlung 1 34605,35 34605,35 215,21 0,0000
Fehler 65 10451,75 160,80*

Total 66 45057,11 682,68

Anhang 12: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite im Langtag, Sorte
'‘Zauberflote'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 873899,10 873899,10

Kiihlung 1 55174,92 55174,92 7820,91  0,0000
Fehler 109 768,97 7,05%

Total 110 55943,89 508,58

Anhang 13: Anzahl Blutenstande pro Pflanze, Sorte 'Zauberflote'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 105,80 105,80 427,59 0,0000
Kiihlung 3 270,61 90,20 364,56 0,0000
VA 3 50,58 16,86 68,13 0,0000
Fehler 312 77,20 0,25

Total 319 504,19

GD5% = 0,34

Anhang 14: Anzahl Einzelbluten pro Blutenstand, Sorte 'Zauberfl6te'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 6363,08 6363,08 1750,85  0,0000
Kiihlung 3 1177,43 392,48 107,99  0,0000
WwW 3 126,44 42,15 11,60  0,0000
Fehler 312 1133,90 3,63

Total 319 8800,85

GDso, = 1,29




Delphinium 165
Anhang 15: Sprosslange, Sorte 'Zauberflote'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 42946,75 42946,75 1517,73  0,0000
Kiihlung 3 24727,70 8242,57 291,29  0,0000
wWw 3 10003,80 3334,60 117,84  0,0000
Fehler 312 8828,59 28,30

Total 319 86506,84

GDso, = 3,61

Anhang 16: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite im Kurztag, Sorte

'Bellamosum’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 370150,60 370150,60

Kiihlung 1 6929,41 6929,41 178,70 0,0000
Fehler 98 3800,03 38,78*

Total 99 10729,44 108,38

Anhang 17: Anzahl Tage bis zum Offnen der ersten Einzelbliite im Langtag, Sorte

'Bellamosum’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Regression 1 398745,90 398745,90

Kiihlung 1 10536,84 10536,84 264,74 0,0000
Fehler 144 5731,27 39,80*

Total 145 16268,11 112,19

Anhang 18: Anzahl Blutenstande pro Pflanze, Sorte 'Bellamosum'’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 244,10 244,10 1347,86 00,0000
Kiihlung 3 97,99 32,66 180,36  0,0000
WWwW 3 46,09 15,36 84,82  0,0000
Fehler 312 56,50 0,18

Total 319 444,70

GD5% = 0,29
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Anhang 19: Anzahl Einzelbliten pro Blutenstand, Sorte 'Bellamosum'
Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 1937,74 1937,74 2157,63  0,0000
Kiihlung 3 628,50 209,50 233,27  0,0000
wWw 3 138,94 46,31 51,57  0,0000
Fehler 312 280,20 0,90

Total 319 2985,38

GDso, = 0,64

Anhang 20: Sprosslange, Sorte 'Bellamosum’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Photoperiode 1 80245,45 80245,45 2716,83  0,0000
Kiihlung 3 27023,86 9007,95 304,98  0,0000
ww 3 8128,29 2709,43 91,73  0,0000
Fehler 312 9215,36 29,54

Total 319 124613,00

GDso, = 3,69

Anhang 21: Bewurzelung grundsténdig%rSStecklinge, Sorte ‘Schildknappe’

(Daten transformiert nach arcsin (0,01x)™")

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Vermehr.technik 1 1493,47 1493,47 43,58 0,0000
Termine 3 5920,64 1973,64 57,58 0,0000
ww 3 740,83 246,94 7,21 0,0000
Fehler 112 3838,51 34,27

Total 119 11993.,46

GDs, = 6,6

Anhang 22: Anzahl Hauptwurzeln grundstandiger Stecklinge, Sorte ‘Schildknappe’

Varianzursache FG
Vermehr.technik 1

Termine 3
WW 3
Fehler 112
Total 119

GD5% = 0,46

SQ-Werte
19,20
50,38
2,05
18,67
90,30

MQ-Werte
19,20
16,79

0,68

0,17

F-Werte

115,17
100,74
4,09

F>FTab.
0,0000
0,0000
0,0085
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Anhang 23: Wurzellange grundstandiger Stecklinge, Sorte ‘Schildknappe’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Vermehr.technik 1 85,18 85,18 145,44 0,0000
Termine 3 103,49 34,49 58,90 0,0000
wWw 3 1:96 0,65 1:11 0,0034
Fehler 112 65,59 0,59

Total 119 256,22

GD5% = 0,86

Anhang 24: Bewurzelung hohler Stecklmg;e Sorte ‘Schildknappe’

(Daten transformiert nach arcsin (0, O1x)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
IBS-Konz. 3 5386,86 1795,62 40,82 0,0000
Fehler 56 2463,67 43,99

Total 59 7850,52

GDso, = 6,44

Anhang 25: Anzahl Hauptwurzeln hohler Stecklinge, Sorte ‘Schildknappe’
Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
IBS-Konz. 3 480,90 160,30 47,40 0,0000
Fehler 56 189,60 3,40

Total 59 670,50

GDso, = 1,79

Anhang 26: Wurzellange hohler Stecklinge, Sorte ‘Schildknappe’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
IBS-Konz. 3 52,94 17,65 30,93 0,0000
Fehler 56 31,95 0,57

Total 59 84,90

GD5% = 0,73

Anhang 27: Neuaustrieb hohler StecklangSe Sorte ‘Schildknappe’

(Daten transformiert nach arcsin (0,01x)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
BAP-Konz. 4 27081,27 6770,32 613,73 0,0000
Fehler 70 772,20 11,03

Total 74 27853,47

GD5% =3 ,40




168

Delphinium

168

7 Anhangsverzeichnis

£9

9¢l 9¢l 921 9¢I 9CI 0Ocl SOL 00l 66 0L TS 0€ 1T O

€9

€9 €9 €9 09 6TS 05 S6y SE€ 9Tz SISOl O 0 0 uswieg 493 %,
(0 usweg o3 Zuy

pueszien() 0.0l

(=]

IL 1L ST9 §T9 ST9 SS Sb OF S'LE ST SLL 6 I 0 0 O uaures a3 9%,
vl TPI STI ST STI OIT 06 08 SL OS ST 81 T 0 O O udwes a3 2uy

SIN. 001
STLSTL TL TL TL 09 S8y €V S6E TT Sl 6 Z 0 0 o0 uawes a7 o4
Syl Sl vl vbl #F1 0TI L6 98 6L +vr 6€ 81 + 0 0 0 uswes )f zuy
SINTT Do01
69 69 69 S9 619 SESLE HE TE 81 ¥I L ST 0 0O 0 uswies yo3 9
8€1 8€I 8€I O€l €TI OII SL 89 #9 9€ 8T ¥I € 0 0 0 udwes 3§ zuy
2
€L €L €L L9 L9 L9 S99 SS IS Ly SEl L 0 0 0 0 USWES 23 9
9v1 9¥1 9Pl ¥E€1 ¥E€I #EI €€1 OIT 201 ¥6 LT I O O O 0 udweg yaf zuy
DML D0l
uwapay  duwa]

9¢ TS 6F St Ty 8€ S€ c¢¢ 8¢ v¢ 1¢ LI €I 6 9 ¢ age],

JE|0}SY, 8plUgAH-oioed-wniulydiag Jep uohe|ndoduswes Jauls jnelaAwiay :gz bueyuy



169
169

7 Anhangsverzeichnis

Delphinium

LL LL LL LL LL S°€L S'EL S°TL STL 09 S0OS € 6€ ST 0 O usweg ya3 o4,
$S1 vSI bST $ST $ST LPI LPT SPI SP1 0TI 101 98 8L 0f 0 0 uoweg 3 zuy
PUBSZIEN() oGl

o

8L 8L SL STLSTL 09 85 0S SLy LESIE SISE 0 0 usuIes 393 %
9¢1 9SI OST SPI S¥1 0TI OIl 001 S6 +¥vL €9 0€ L 0 0 0 udweg T Zuy
SN DoSI

¢8 68 08 SLGSTL 19 65 SS IS SESCISEe L 0 0 O uaweg o3 94
OLT OLT 091 OST S¥I Tl 8IT OIL TOI OL I€ 61 %I 0 0 O uoweg s zuy
SINT/T  DeSI

S'€9 §€9 09 09 LS SS SS SIS STy ST 8T I11S§T 0 0 0  uswes N8y
LTI LTI OCTI OTI ¥I1 OIT €OI €01 €8 OS 9¢€ TC § 0 0 O udwes 3 zuy

O DSl
L YL YL $69 S69 09 LS Ly S¥r  0TSLL 6 ST 0 0 USWES 93 %,

81 8¥I 8PI 6E1 6€1 0TI vII ¥6 68 O S€ 81 ¢ 0 0 0 udweg Y3 zuy
AU DoS1

=]

UaIpajy dwa,
9¢ TS 6y S¥ Tv 8t SE€ C¢€ 8T ¥T I LI €I 6 9 ¢ EEEA)

Je|joisy, eplgAH-oyoed-wniuiydieq Jep uonejndoduswes Jaule jnepaAwiad)y :Bunzjasuod ‘gz Bueyuy



170

Delphinium

170

7 Anhangsverzeichnis

o 9y ¢ 0vS9€ 8T ¥T 61 91 OI S€ 0 0 0 0 O uaweg o3 %,
6 T6 983 08 €L 9 8 8 TE 0T L O O O 0 udsweg a3 Zuy

IJUT  D.5¢C

<

ooﬁooﬁoﬁ:ooﬁooﬁooﬂooﬁogooﬁcmwmmmmmooo coEmw.xumﬁ
00T 00T 00T 00T 00Z 00T 00T 00T 00T D9T 9II OL 95 O O (O USWeS a3 zuy
pueszien)  0.0¢

$°69 $°69 S69 S69 S69 S IS € SIE T ST 8 1 0 0 UWES 393 o,
6€1 6E1 6€1 6€1 6€1 OII TOT 98 €9 Wy OE 91 T 0 0 0 Uudweg 3 zuy
SIN 2,07

o=

S°L9 S'L9 S'T9 09 8S 0S S'Or 9€ S've wT 1T €1 S'I 0 0 0 usweg 9
SE€I SET SCI OCI 9IT1 00T 18 TL 69 BF T 9T ¢ 0 0 0 uoweg a8 zuy

SINT/IT  D.0C

v9 v9 19 09 6S Sy SOy 0¢ 0T LI Il 6 SO 0 0 0 udWES a3 o,
8C1 8¢l ¢cl 0Tl 811 06 18 09 Oy WE CC 81 1 0 0 (0 uoweg a3 zuy
OH  D.0¢

L9 L9 L9 S9 ¥9 S¥ T SE€ ¥E €T S61 O € 0 0 0 uswiEg 493 9

vel vel vEl OEl 8CI 06 #8 0L 8 OBy 68 0T 9 0 0 (0 usweg B zuy

DA TT  D.0C

U2Ipajy duwa]

9¢ TS 6v Sy v 8¢ SE T¢ 8T ¥C 1T LI €1 6 9 ¢ I5e],

Jejoisy, apugAy-omoed-wniuiydiey] Jep uonendeduswes 1auie jnelaAwia) :Bunzyesuo ‘gz Bueyuy



171

Delphinium

171

7 Anhangsverzeichnis

6 6T 6T 6 6T 6T 6 0T 61STI 6 St €0 0 0 0 usure§ “y93 9,
86 85 85 & 8 85 8 OF 8 ST 81 6 I 0 0 0 uoweg )8 zuy
pueszien() D.G¢C
SN SSISCT €1 zZIsorsse 9 Sv s sv 0 0 0 0 0 usweg “yo3 9,
I€ 1€ 1€ 92 ¥#T 12 61 T 6 6 6 0 0 0 0 (0 uswes )3 zZuy
S 0o5¢
8 8 Ob O SE€ STS6l 81 LI 6 ST O O O O O usweS ya3 o,
9% 96 08 08 0L OS 6£ 9¢ +v€ 8 € 0 0 O 0 (0 uowes )83 zuy
SINZ/T  Dl5¢
SOk SO S0V LE YES0E 8T SST TZ Il 6 ZT 0 0 0 O uawieg yo3 o
I8 18 ¥L 8 19 95 IS % TZ 8 ¥ 0O O O 0 ( udwes 8 zuy
O e%C
uslpay duia],

9¢ TS 6F St T 8¢ S¢ ¢t 8¢ v¢ 1C LI €I 6 9 ¢ 35e],

Jejoisy, aplgiH-oued-wniuiydieg Jep uonendaduswes Jsule jnepaawey :Bunzjesuod ‘gz Bueyuy



Delphinium 172

Anhang 29: Zusammensetzung von mod. MS-Medium und mod. KC-Medium fur die
Samenkeimung

mod. MS-Medium mod. KC-Medium
Makroniihrelemente (mg/1) (mg/l)
KNO; - 1900
(NH4),SO, 500 -
NH4NO; 500 1650
Ca(NOs), x 4H,0 500 -
Ca(Cl, x 2H,0 - 440
KH,PO, 250 170
MgSO,4 x 7TH,0 250 370
KCI 250 -
MHSO4 X 4H20 7,0 -
MHSO4 X HzO - 16,9
7ZnSO, 1,0
ZnS0O, x 7H,O - 8,6
H;BO; 1,0 6,2
NaFeEDTA - 37,5
Fetrilon 20 -
Mikroniahrelemente
KJ 1,0 0,83
AlCl, 0,03 -
Na,MoO, x H,O - 0,25
CuSO, x 5H,0 0,03 0,025
CoCl, x 6H,O - 0,025
NiCl; x 6H,O 0,03 -
Vitamine
Thiamin 0,1 0,1
Nicotinsdure 0,5 0,5
Pyridoxin 0,5 0,5
myo-Inosit 100 100
Saccharose 25 ¢/l 25 ¢/l
pH-Wert 5.7 5.7
Agar 5,10 5,10
Phytohormone
NEK 0,1 mg/l 0,1 mg/l
BAP 1,0 mg/1 1,0 mg/1

Temperatur: 20°C
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Anhang 30: Keimbeginn einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-Hybride
‘Astolat’ in Abhangigkeit von der Temperatur und der Nahrmedien

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Temperatur 3 2153,2 717,7 378,8 0,0000
Medium 4 336,4 84,1 44,4 0,0000
wWWwW 12 2232 18,6 9,8 0,0000
Fehler 180 341,1 1,9

Total 199 3053,9

GD30,=2,0

Anhang 31: Mittlere Keimzeit einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-Hybride
'Astolat' in Abhangigkeit von der Temperatur und den Nahrmedien

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Temperatur 3 1134,0 378.,0 66,5 0,0000
Medium 4 2893,7 723.,4 127,2 0,0000
WwW 12 935,6 78,0 13,7 0,0000
Fehler 180 1023,7 5,7

Total 199 5987,0

GDs5o; =3,5

Anhang 32: Keimfahigkeit einer Samenpopulation der Delphinium-Pacific-Hybride
'Astolat' in Abhanggigkeit von der Temperatur und den Nahrmedien
(transfr. nach (arcsin(0,01x)"°)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Temperatur 3 20844,2 6948,1 286,4 0,0000
Medium 4 2342,6 585,7 24,1 0,0000
WWwW 12 12883,0 1073,6 443 0,0000
Fehler 180 4366,7 24,3

Total 199 40436,5

GDg,, = 7,2%

Anhang 33: Einfluss der Ammoniumnitrat/Kaliumnitratkonzentration auf die Spross-
vermehrungsrate verschiedener Klone aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Genotypen 3 0,77 0,27 11,50 0,0000
N-Konzentr 3 7,57 2,52 113,18 0,0000
WwW 9 1,61 0,18 8,01 0,0000
Fehler 144 3,21 0,022

Total 159 13,15

GD 50,=0,21
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Anhang 34: Einfluss der Belichtungsdauer auf die Sprossvermehrungsrate
verschiedener Klone aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Genotypen 3 4,07 1,36 43,06 0,0000
Belichtungsdauer 2 5,00 2,50 79,41 0,0000
WWwW 6 2,33 0,39 12,35 0,0001
Fehler 108 3,40 0,03

Total 119 14,80

GD5%= 0,26

Anhang 35: Einfluss der Temperatur auf die Sprossvermehrungsrate verschiedener
Klone aus den Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Genotypen 3 7.4 25 172 0,0000
Temperatur 3 31,0 10,3 92,8 0,0000
wWwW 9 20,3 2,2 8,8 0,0000
Fehler 144 20,7 0,144

Total 159 79.4

GD350,= 0,58

Anhang 36: Einfluss der D(+)Saccharose-Konzentration auf die Sprossvermeh-
rungsrate verschiedener Klone aus den Sorten 'Astolat ' und 'Blaustrahl'

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab
Genotypen 3 4,10 1,35 95,41 0,0000
S-Konzentr. 2 0,95 0,48 3,36 0,0384
WwW 6 4,07 0,69 47,84 0,0000
Fehler 108 1,53 0,014

Total 119 9,76

GD350,=0,18

Anhang 37: Einfluss verschiedener Cytokinine mit unterschiedlichen Konzentra-
tionen auf die Sprossvermehrungsrate des Klons 91-AS-19/25

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Cytokinine 2 5,12 2,57 180,02 0,0000
Konzentr. 4 2,59 0,65 45,40 0,0000
wWwW 8 3,57 0,45 31,28 0,0000
Fehler 135 1,93 0,0142

Total 149 13,23

GD50,= 0,16




Delphinium 175

Anhang 38: Einfluss verschiedener Auxine mit unterschiedlichen Konzentrationen
auf den Anteil bewurzelter Pflanzen des Klons 91-AS-19/20
(transfr. nach (arcsin(0,01x)°°)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Auxine 2 31752,4 15876,2  426,0 0,0000
Auxin-Konzentr. 5 28510,3 5702,1  153,0 0,0000
WWwW 10 17869,9 1787,0 48,0 0,0000
Fehler 162 6036,9 37,3

Total 179 84169,5

GDs50; =9,5%

Anhang 39: Einfluss des Auxins IBS mit unterschiedlichen Konzentrationen auf den
Anteil bewurzelter Planzen verschiedener Klone aus den Sorten 'Astolat’ und
'Blaustrahl' (transfr. nach (arcsin(0,01x)*®)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte  F>FTab.
Genotypen 2 16666,53 8333,23 394,71 0,0000
Auxin-Konzentr. 5 11046,47 2209,29 104,65 0,0000
WWwW 10 8462,06 846,21 40,08 0,0000
Fehler 162 3420,17 21,11

Total 179 39595,23

GD5o;,=7,2%

Anhang 40: Einfluss des Auxins IBS mit unterschiedlichen Konzentrationen auf die
Anzahl Hauptwurzeln bei verschiedenen Klonen der Sorten 'Astolat' und 'Blaustrahl’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab
Genotypen 2 252,81 126,41 148,47 0,0000
Auxin-Konzentr. 5 288,71 57,74 67,82 0,0000
wWwW 10 221,53 22,15 26,02 0,0000
Fehler 162 137,93 0,85

Total 179 900,98

GDs5o, = 1,30

Anhang 41: Einfluss von IBS unterschiedlicher Konzentration auf die durchschnittli-
che Wurzellange verschiedener Klone der Sorten 'Astolat’ und 'Blaustrahl’

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Genotypen 2 13.82 6.91 85.49 0,0000
Auxin-Konzentr. 5 65.20 13.04 161.29 0,0000
wWwW 10 35.47 3.55 43.88 0,0000
Fehler 162 13.10 0.81

Total 179 127.59

GD50/,= 0,40
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Anhang 42: Einfluss unterschiedlicher Kulturbedingungen wahrend der 1.
Akklimatisationsphase auf den Bewurzelungserfolg zweier Klone der Sorte 'Astolat’
(transfr. nach (arcsin(0,01x)°°)

Varianzursache FG SQ-Werte MQ-Werte F-Werte F>FTab.
Genotypen 1 11947,5 11947,5 127,5 0,0000
Gew./Klimak. 3 44082,5 14694,2 156,8 0,0000
WWwW 3 3621,7 1207,2 12,9 0,0000
Fehler 72 6746,8 93,7

Total 79 66398.4

GD350;, = 10,4%
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