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Einleitung

Kommerzielle Sorten und vegetative Unterlagen der Apfelbdume
sind oft mit sog. latenten Apfelviren ohne Symptome infiziert. Das Vor-
kommen dieser Viren in Apfelsorten und -unterlagen wurde mittels
der Indikatoren »R 12740-7A« (apple chlorotic leaf spot), »Virginia Crab«
(apple stem grooving), »Spy227« (Spy epinasty and decline) usw. nach-
gewiesen.

Die latenten Apfelviren verursachen keine grossen Verluste, sie
sind aber doch schadlich, und zwar als mégliche Erreger der Unvertrdg-
lichkeit (Hamdorf 1968, de Sequeira und Cropley 1968)
und als Ursache der Klonunterlagen-Produktionsverminderung (Camp-
bell 1965). Es wird angenommen, dass eben die infizierten vegetativen
Unterlagen der grossen Ausbreitung dieser Viren beigetragen haben.

Zu den latenten Apfelviren wird auch der Erreger der Stammnar-
bung des Apfels (apple stem pitting virus) gezéhlt. Dieses Virus verur-
sacht auch deutliche Krankheitssymptome am Indikator Virginia Crab,
an dessen Holzkdrper nach Loslésung der Rinde feine Narben bzw.
rillenartige Eindellungen ldngs des Stamms sichtbar werden (Abb. 1A).
Die Krankheitsverdnderungen sind manchmal auch an den Frichten er-
sichtlich (Posnette und Cropley 1963).

Die Stammnarbung des Apfels beobachtete erstlich Smith (1954)
in Amerika. Kurz danach gelang es Guengerich und Millikan
(1956), den Stammnarbung-Agens durch die Propfung zu ubertragen. Sie
vermuteten, dass dieser Agens Virusnatur hat. Aber die Viruspartikeln
konnten bis jetzt nicht isoliert werden. Die Apfelstammnarbung ist auch
in vielen Landern Europas, sowie in Jugoslawien anwesend (Saric
1969). Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieses Virus tberall, wo die kom-
merziellen Apfelsorten geziichtet werden, verbreitet ist.

Uber anatomische Verdnderungen bei dem mit Stammnarbung be-
fallenen Virginia Crab-Apfel haben schon friher Tukey und Mink
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(1961) und Hilborn et al. (1965) ziemlich ausfiihrlich berichtet. Die
anatomischen Untersuchungen an V. Crab mit Stammnarbung unter-
nahmen wir, um diese anatomischen Veranderungen mit denjenigen, die
an demselben Indikator das Stammfurchungsvirus (stem grooving virus)
hervorrief (PleSe et al. 1975), vergleichen zu kénnen.

In dieser Arbeit haben wir nebst der kurzen Darstellung der schon
bekannten anatomischen Verdnderungen noch einige Anomalien, die von
den oben angefiihrten Autoren nicht erwdhnt werden, beschrieben.

Material und Methode

Die zweijahrigen Stammbildner von Malus sylvestris cult. Virginia
Crab mit Stammnarbungssymptomen stammten aus Bulgarien, von Dr.
D. Trifonov (Institut fir Pflanzenschutz, Kostinbrod). Das Material
wurde im FAA-Gemisch (Johansen 1940) fixiert und aufbewahrt.
Wahrend der anatomischen Untersuchungen haben wir Querschnitte mit
Schlittenmikrotom oder mit blosser Hand hergestellt. Bei meisten Durch-
schnitten wurde Sukzedanfarbung mit Safranin und Lichtgrin ange-
wandt. Die Anwesenheit der Oxalatkristalle wurde zwischen gekreuzten
Polarisationsfiltern analysiert.

Ergebnisse der Untersuchungen

Wahrend der Untersuchungen der anatomischen Verdnderungen bei
V. Crab-Stammnarbung haben wir sowie Hilborn et al. (1965) kon-
statiert, dass der Cambiumbereich vom Virus besonders beschadigt wird.
Dabei stort das Virus stellenweise die Entstehung der Phloem- und
Xylemelemente. An solchen Stellen dringt das Phloem tiefer ins Holz
ein, so dass sich im Holz rillenartige Vertiefungen zeigen. Deshalb wer-
den an der Rindeninnenseite entsprechende Auswiilste des Phloems sicht-
bar.

Nur in Radien der rillenartigen Vertiefungen kommt es zu den
betrdchtlichen Verdnderungen in Phloem, Xylem (Holz) und Cambium.

Veranderungen im Phloem

Da im Bereich der rillenartigen Vertiefungen das Phloem ins Holz
hineinreicht, so wird der Phloemring an diesen Stellen breiter. Das ist
mit Hilfe des sekundédren Phloemfasernbandes besonders leicht zu sehen,
weil es sich ganz gerade ausstreckt (Abb. 1C, D, E; 3 A, B). Das Phloem
ist hier stark verdndert. Die Siebrohren haben kollabiert und sind ne-
krotisiert; ihr Lumen wird vom Druck der umliegenden lebendigen
Phloemparenchym- und Markstrahlenzellen eingedrickt. Die zerdrickten
Wénde der abgestorbenen Siebrdéhren sind als dichte weisse Massen und
die Reste des Zellumens als schmale Spalten sichtbar (Abb. 2B, C, D)
Es scheint, dass die Siebelemente unmittelbar nach ihrer Differenzierung
vom Virus geschadigt werden, weil die Nekrosen auch in dem an den
Cambiumring direkt angrenzenden Phloem beobachtet werden (Abb. 2 B).

Die Phloemparenchymzellen befinden sich in diesen verédnderten
Regien in grosserer Anzahl, manche von ihnen sind auch vergrossert.
Auch die Markstrahlen strecken sich in befallenen Phloembereichen
nicht mehr gerade, sondern sie weisen da eine Krimmung auf (Abb. 2
B, C,D; 3 A, B). Ausserdem sind solche Strahlen oft erweitert, d.h. sie
sind nicht mehr zweireihig wie die normalen, sondern drei- oder
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mehrreihig (Abb. 2C). Ihre Zellen sind nicht schmal und verlangert,
sondern abgerundet oder gar unregelméssig gestaltet, manchmal auch
vergrossert.

Das beschéadigte Phloém hat nicht mehr radial angeordnete Elemente
wie das normale Phloém (Abb. 2A), sondern es ist merklich zerstort
(Abb. 2B). Man kann auf Grund angefiihrten Beobachtungen beschlies-
sen, dass die Hyperplasie des Phloéms in Regien der Vertiefungen mei-
stens durch das Ansteigen der Anzahl und Grdsse der Parenchymzellen
verursacht wird.

Neben diesen angefiihrten anatomischen Veranderungen bemerkten
wir, dass sich im zerstdorten Phloémbereich die einzelnen sekundéren
Phloemfasern oder Fasernester spater differenzieren, d. h. sie befinden
sich nun ndaher dem Holz innerhalb des hyperplastischen Phloéms (Abb.
1E; 2C; 3A, B). Die Streife von sekunddren Phloémfasern streckt sich
oberhalb der rillenartigen Vertiefung meistens geradlinig (Abb. 1E; 3
A. B) zuweilen ist sie unterbrochen oder sie biegt sich leicht nach innen.
Ausserdem haben wir festgestellt, dass sich im alterierten Phloémteil
zahlreiche Oxalatkristalle befinden, und zwar doppelt so viel als im
normalen Phloém. Diese Kristalle leuchten zwischen gekreuzten Polari-
sationsfiltern (Abb, 1E) und deswegen sind sie leicht zu erkennen.
Manchmal sind im alterierten Phloém vereinzelte sclerifizierte und hy-
pertrophierte Parenchymzellen mit Tupfelkanalen zu finden (Abb. 3 D).

Veranderungen im Kambium

Da in den Regien der rillenartigen Vertiefungen das Phloém Kkeil-
formig ins Holz eingeht, ist die Kambiumlinie nicht gerade, wie im
Querschnitt durch den gesunden Stamm (Abb. 1B), sondern sie windet
sich und so wie das Phloém dringt sie stellenweise rillenartig ins Holz
ein (Abb 1C,D; 2D; 3 A).

Das Kambium kann im Bereich der Vertiefungen unveréndert blei-
ben, oder es kommt in diesem Bereich zu betrdchtlichen Verdnderungen
des Kambiums. Im Falle dass das Kambium unverdndert bleibt, zeigt es
eine charakteristische radiale Anordnung der Initialen und bildet nach
innen normales oder fast normales Holz, d. h. im Holz ist eine Erholungs-
phase zu bemerken (Abb. 2B, C; 3A, B).

In anderem Falle ist das Kambium im Mittelteil der Vertiefung so
sehr verandert, dass die Kambiumzellen nicht mehr bestehen, sondern
sie werden durch grossere teilungsfahige Parenchymzellen ersetzt (Abb.
1D; 2D; 3C). Die Kambiumlinie ist dabei gebrochen. Wie schon Tukey
und Mink (1961) und Hilborn et al. (1965) bemerkt haben, steht
dieser Ersatz der Kambiuminitialen durch Parenchymzellen in Verbin-
dung mit den Markstrahlen, d. h. er ist immer am Xylemstrahlende zu
finden. Dieses desorganisierte Kambium bildet nicht nur ein abnormales
Phloém, sondern auch ein sehr alteriertes Holz, das nur aus vergrdsser-
ten und verdnderten Holzparenchym- und Markstrahlparenchymzellen
besteht (sehe unten).

Veranderungen im Holz

In denselben Radien, wo es zu anatomischen Verdnderungen im
Phloem kommt, bestehen die Verdnderungen auch im Holz (Abb. 1C, D).
An solchen Stellen im Holz wird vor allem die Differenzierung der gros-
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. A — Aussere Symptome am Holz des mit Stammnarben-Virus be-

fallenen Virginia Crab-Apfels. Dunkel gefarbte Narben oder Rillen.
B — Querschnitt durch einen Teil des gesunden Stamms und C, D
— des erkrankten Stamms. Bei erkranktem Stamm sind rillenartige
Vertiefungen im Xylem (Holz) und entsprechende Vorspriinge des
Phloems sichtbar. In denselben Radien ist anomales Holz ersichtlich.
E — Einlagerun? der Oxalatkristalle in alteriertem Phloem. Die
Kristalle und Phloemfasern leuchten zwischen gekreuzten Polarisa-
tionsfiltern. aH anomales Holz, C Kambium, Phf Phloemfasern, MaR-
stab betragt 300 (im.

A — Vanjski simptomi na drvu jabuke Virginia Crab inficirane viru-
som izljebljenosti stabla. Tamno obogenl oziljci ili Zljebovi. B —
Poprecni presjek kroz dio zdravog stabla i C, D — bolesnog stabla,
Na bolesnom stablu vide se Zljebaste udubine u ksilemu (drvu? i
odgovorajuce izbocCine floema. U istim radiusima vidi se anomalno
drvo. E — Nakupljanje oksalatnih kristala u alteriranom floemu. Kri-
stali i likovnice svijetle medu unakrStenim polarizacijskim filtrima.
aH anomalno drvo, C kambij, Phf likovnice. Skala predstavlja 300 pm.

. A — Querschnitt durch das gesunde Phloem mit radialer Anordnung

der Elemente. B, C, D — Querschnitt durch das alterierte Phloem im
Bereich der Vertiefungen. In D anomales Holz auch ersichtlich.
kS kolabierte Siebrohren, nH normales Holz, vM veranderte Mark-
strahlen. Mal3stab betragt: 50 pm (A, B) und 100 pm (C, D).

. A — Poprecni _presjek kroz zdravi floem s radijalnim rasporedom

elemenata. B, C, D — Poprecni presjek kroz alterirani floem u pod-
rucju udubina. Na D sc vidi i anomalno drvo. kS kolabirane sitaste

cijevi, nH normalno drvo, vM izmijenjeni traci srcike. Skala pred-
stavlja: 50 pm (A B) i 100 pm (C, D;.

A, B—Querschnitt durch das alterierte Phloem im Vertiefungsbereich.

N 1 - .
Einzelne Phloemfasern oder -fasernester innerhalb des alterierten

Phloems ersichtlich. C — Im Mittelteil der Vertiefung Kambiumzel-
len durch Parenchymzellen ersetzt. D — Eine grosse sclerifizierte
Parenchymzelle innerhalb des verdnderten Phloems. Pz Parenchym-
zellen. Mal3stab betragt: 200 pm (A, B), und 50 pm (C, D).

. A, B — Popreni presjek kroz alterirani floem u podrucju udubine.

Unutar alteriranog floema vide se pojedine likovnice 1li gnijezda
likovnica. C — U srednjem dijelu udubine kambijske stanice su za-
mijenjene parenhimskim stanicama. D — Velika sklerotizirana pa-
renhimska stanica unutar izmijenjenog floema. Pz parenhimske sta-
nice. Skala predstavlja: 200 pm (A, B) i 50 pm (C, D).

. Querschnitt durch das anomale Holz. A, C,D — Ein Teil des veran-

derten Holzes mit zahlreichen Holzparenchymzellen und vergros-
serten Markstrahlen. B — Schrag und querlaufend erstreckte Libri-
formfasern, Leitelemente und Parenchymzellen. Malistab betragt

100pm.

. Poprecni presjek kroz anomalno drvo. A, C,D — Dio izmijenjenog

drva s brojnim stanicama drvnog parenhima i povecanim tracima
sréike. B «— Koso i popre¢no polozena vlakanca libriforma, provodni
elementi i parenhimske stanice. Skala predstavlja 100 pm.
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sen Leitelemente (der Tracheen) zuriickgedréngt, und das Holz ist haupt-
sachlich aus Holzparenchym, Markstrahlenparenchym, Libriformfasern
und Tracheiden zusammengesetzt.

Die Holzparenchymzellen sind deformiert, vergrdéssert und reich mit
Starkekdrnern ausgefillt (Abb. 3C; 4 A, C). Die Markstrahlen werden
auch in diesem anomalen Holzteile stark beschédigt. Sie sind namlich
aus vergrésserten, nicht mehr schmalen und verlangerten, sondern un-
regelmadssig ausgestalteten oder fast isodiametrischen Zellen ausgebaut
(Abb. 4 A, D). Ausserdem sind diese Strahlen ofters mehr als zwei Zellen
breit, was auch abnormal ist (Abb. 4 D). Im so veranderten Holz unter-
scheiden sich die Markstrahlen gar nicht mehr vom Holzparenchym (Abb.
4 C, D). Die Tracheiden und Libriformfasern sind unregelmassig und ver-
krimmt; manchmal haben sie eine ganz gestérte Orientierung, so dass
sie sich im Holz nicht mehr longitudinal, sondern schrdg oder sogar
querlaufend strecken (Abb. 4 B).

Im Holz der rillenartigen Vertiefungsregien werden auch Erho-
lungsphasen sichtbar. Dabei geht anomales Holz rasch oder allméhlich
in normales Holz tGber (Abb. 1C). Bei allmahlichem Ubergang ist das
Holz aus Holzparenchymzellen, Libriformfasern und Markstrahlen zu-
sammengesetzt. Derartiges Holz sieht normal aus, doch ist es etwas
dichter, weil die Tracheen spéarlich anwesend sind (Abb. 1C).

Diskussion

So wie Tukey und Mink (1961) und Hilborn et al. (1965)
haben auch wir festgestellt, dass es unter der Einwirkung des Stamm-
narben-Virus in Regien der rillenartigen Vertiefungen zu pathologi-
schen Verdnderungen kommt, wie zum Absterben der Siebréhren, zur
vergrosserten Anzahl der Phloem- und Xylemparenchymzellen, zur De-
sorganisierung der Markstrahlen und zum Fehlbetrag der Tracheen und
Kambiuminitialen. Derartige oder &hnliche anatomische Verdnderungen
kénnen auch von manchen anderen Viren verursacht werden (Schnei-
der 1954, Esau 1957, 1960 Gilmer 1962, Milicic et al. 1968,
Plese et al. 1975).

Tukey und Mink (1961) haben angefiuhrt, dass im Bereich des
veranderten Phloems die Phloemfasern verbleiben. Wir dagegen haben
an unserem Untersuchungsobjekt konstatiert, dass es im beschadigten
Phloembereich manchmal nur bis zur kurzen Unterbrechung des sekun-
déren Phloemfasernstreifens kommen kann. Vereinzelte Fasern oder
Fasemester differenzieren sich auch spater, und zwar innerhalb des
hyperplastischen Phloems. Est ist nicht zu ersehen, wie alt die von den
erwédhnten Autoren untersuchten Exemplare von Virginia Crab waren.

Die vergrosserte Menge der Oxalatkristalle in beschadigten Phloem-
bereichen haben auch Tukey und Mink (1961) bemerkt. Es scheint,
dass die Einlagerung der Kristalle in Verbindung mit der erhdhten An-
zahl der Phloemparenchymzellen steht.

Es ist noch zu erwahnen, dass ein anderes latentes Virus und zwar
das Stammfurchungsvirus (apple stem grooving) an V. Crab ahnliche
Symptome verursacht. Die anatomischen Verdnderungen, die unter dem
Einfluss dieses Virus entstehen, unterscheiden sich jedoch von den durch
das Stammnarben-Virus hervorgerufenen Veranderungen. Das Stamm-
furchungsvirus verursacht namlich im Bereich der Furchen die Erschei-
nung der charakteristischen dinnwandigen Parenchymzellen und des
Wundkorkes.
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Zusammenfassung

Infolge der Einwirkung des Stammnarben-Virus des Apfels (apple
stem pitting virus) entstehen langs des Holzzylinders des Virginia Crab-
-Indikators kleine rillenartige Vertiefungen, die mit den gleichgestalteten
Vorspringen des Phloems (bereinstimmen. Es scheint, dass das Virus
den Kambiumbereich besonders beschéddigt, indem es die normale Diffe-
renzierung der Kambiumzellen stort.

Als Folge dieser Viruswirkung kommt es im Phloem des Vertiefungs-
bereichs zum Absterben der Siebréhren, zur Erhéhung der Anzahl der
Phloemparenchymzellen und Oxalatkristalle und zur Stérung im Bauen
von Markstrahlen und in der Differenzierung der Phloemfasern. Im Be-
reich der Vertiefung kdnnen anstatt der Kambiuminitialen andere Pa-
renchymzellen Vorkommen.

In denselben Radien, wo die anatomischen Veranderungen im Phloem
erkennbar werden, werden diese auch im Holz anwesend. Anomales
Holz ist haupsédchlich aus verdnderten Holzparenchymzellen, vergrésser-
ten Markstrahlen und verkrimmten Libriformfasern ausgebaut. In derar-
tigem Holz sind die Tracheen meistens abwesend oder sind sie seltener.
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SADRZAJ

PATOLOSKA ANATOMIJA JABUKE VIRGINIA CRAB INFICIRANE VIRUSOM
IZLJEBLJENOSTI STABLA

Esat Hoxha i Nada PleSe

(Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u PriStini i Institut za botaniku
Sveucilista u Zagrebu)

Pod utjecajem virusa iZljebljenosti stabla jabuke (apple stem pitt-
ing virus) nastaju u drvu indikatora Virginia Crab male Zljebaste udu-
bine koje se podudaraju s odgovaraju¢im izboCinama floema. Cini se da
virus osobito oSte¢uje podrucje kambija i poremecuje normalno diferen-
ciranje kambijskih stanica.

Pod utjecajem virusa dolazi u floemu u podrucju Zljebastih udubina
do kolabiranja sitastih cijevi, poveéanja broja stanica floemskog paren-
hima, nakupljanja oksalatnih kristala te do poremeéaja u gradi trakova
srCike i u diferenciranju likovnica. Inicijalne stanice kambija mogu biti
u podrucju udubine zamijenjene drugim parenhimskim stanicama.

U istim radijuSima u kojima nalazimo promjene u floemu dolazi do
promjena i u drvu. Anomalno drvo izgradeno je uglavnom od izmijenje-
nih stanica drvnog parenhima, povecanih trakova sr€ike, iskrivljenih
vlakanaca libriforma, a traheje su malobrojne ili ¢ak izostaju.
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