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E in g eg an g en  am  21. F e b ru a r  1975

E i n l e i t u n g

Kommerzielle Sorten und vegetative Unterlagen der Apfelbäume 
sind oft m it 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 schädlich, und zwar als mögliche Erreger der U nverträg­
lichkeit (H a m  d o r  f 1968, d e  S e q u e i r a  und C r  o p 1 e y 1968) 
und als Ursache der K lonunterlagen-Produktionsverm inderung ( C a m p ­
b e l l  1965). Es w ird angenommen, dass eben die infizierten vegetativen 
U nterlagen der grossen Ausbreitung dieser Viren beigetragen haben.

Zu den latenten Apfelviren w ird auch der Erreger der Stam m nar­
bung des Apfels (apple stem  pitting virus) gezählt. Dieses Virus verur­
sacht auch deutliche Krankheitssymptom e am Indikator Virginia Crab, 
an dessen Holzkörper nach Loslösung der Rinde feine Narben bzw. 
rillenartige Eindellungen längs des Stamms sichtbar werden (Abb. 1 A). 
Die K rankheitsveränderungen sind manchmal auch an den Früchten er­
sichtlich ( P o s n e t t e  und C r  o p 1 e y 1963).

Die Stam m narbung des Apfels beobachtete erstlich S m i t h  (1954) 
in Amerika. Kurz danach gelang es G u e n g e r i c h  und M i 11 i k a n 
(1956), den Stam mnarbung-Agens durch die Propfung zu übertragen. Sie 
verm uteten, dass dieser Agens V irusnatur hat. Aber die V iruspartikeln 
konnten bis je tz t nicht isoliert werden. Die Apfelstamm narbung ist auch 
in vielen Ländern Europas, sowie in Jugoslawien anwesend (S a r  i c 
1969). Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieses Virus überall, wo die kom­
merziellen Apfelsorten gezüchtet werden, verbreitet ist.

Über anatomische V eränderungen bei dem m it Stam m narbung be­
fallenen Virginia Crab-Apfel haben schon früher T u k  e y und M i n k
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(1961) und H i 1 b o r  n et al. (1965) ziemlich ausführlich berichtet. Die 
anatomischen Untersuchungen an V. Crab m it Stam m narbung un ter­
nahm en wir, um diese anatomischen Veränderungen m it denjenigen, die 
an demselben Indikator das Stam m furchungsvirus (stem grooving virus) 
hervorrief ( P l e š e  et al. 1975), vergleichen zu können.

In  dieser Arbeit haben w ir nebst der kurzen Darstellung der schon 
bekannten anatomischen Veränderungen noch einige Anomalien, die von 
den oben angeführten A utoren nicht erw ähnt werden, beschrieben.

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e

Die zweijährigen Stam m bildner von Malus sylvestris cult. Virginia 
Crab m it Stammnarbungssymptomen stam m ten aus Bulgarien, von Dr. 
D. Trifonov (Institut fü r  Pflanzenschutz, Kostinbrod). Das M aterial 
w urde im FAA-Gemisch ( J o h a n s e n  1940) fix iert und aufbewahrt. 
W ährend der anatomischen Untersuchungen haben w ir Q uerschnitte mit 
Schlittenm ikrotom  oder mit blosser Hand hergestellt. Bei meisten Durch­
schnitten w urde Sukzedanfärbung m it Safranin und Lichtgrün ange­
wandt. Die Anwesenheit der Oxalatkristalle wurde zwischen gekreuzten 
Polarisationsfiltern analysiert.

E r g e b n i s s e  d e r  U n t e r s u c h u n g e n

W ährend der Untersuchungen der anatomischen Veränderungen bei 
V. Crab-Stam m narbung haben w ir sowie H i 1 b o r n e t al. (1965) kon­
statiert, dass der Cambiumbereich vom Virus besonders beschädigt wird. 
Dabei stört 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 w er­
den an der Rindeninnenseite entsprechende Auswülste des Phloems sicht­
bar.

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

Veränderungen im Phloem

Da im Bereich der rillenartigen Vertiefungen das Phloem ins Holz 
hineinreicht, so w ird der Phloem ring an diesen Stellen breiter. Das ist 
m it Hilfe des sekundären Phloemfasernbandes besonders leicht zu sehen, 
weil es sich ganz gerade ausstreckt (Abb. 1 C, D, E; 3 A, B). Das Phloem 
ist hier stark  verändert. Die Siebröhren haben kollabiert und sind ne- 
krotisiert; ih r Lumen w ird vom Druck der umliegenden lebendigen 
Phloemparenchym- und M arkstrahlenzellen eingedrückt. Die zerdrückten 
Wände der abgestorbenen Siebröhren sind als dichte weisse Massen und 
die Reste des Zellumens als schmale Spalten sichtbar (Abb. 2 B, C, D) 
Es scheint, dass die Siebelemente unm ittelbar nach ih rer Differenzierung 
vom Virus geschädigt werden, weil die Nekrosen auch in dem an den 
Cambiumring direkt angrenzenden Phloem beobachtet werden (Abb. 2 B).

Die Phloemparenchymzellen befinden sich in diesen veränderten 
Regien in grösserer Anzahl, manche von ihnen sind auch vergrössert. 
Auch die M arkstrahlen strecken sich in befallenen Phloembereichen 
nicht m ehr gerade, sondern sie weisen da eine Krüm m ung auf (Abb. 2 
B, C, D; 3 A, B). Ausserdem sind solche Strahlen oft erw eitert, d. h. sie 
sind nicht m ehr zweireihig wie die normalen, sondern drei- oder
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m ehrreihig (Abb. 2 C). Ih re Zellen sind nicht schmal und verlängert, 
sondern abgerundet oder gar unregelmässig gestaltet, m anchm al auch 
vergrössert.

Das beschädigte Phloëm h a t nicht m ehr radial angeordnete Elemente 
wie das norm ale Phloëm (Abb. 2 A), sondern es ist m erklich zerstört 
(Abb. 2 B). Man kann auf G rund angeführten Beobachtungen beschlies- 
sen, dass die Hyperplasie des Phloëms in Regien der Vertiefungen mei­
stens durch das Ansteigen der Anzahl und Grösse der Parenchym zellen 
verursacht wird.

Neben diesen angeführten anatomischen V eränderungen bem erkten 
wir, dass sich im zerstörten Phloëmbereich die einzelnen sekundären 
Phloemfasern oder Fasernester später differenzieren, d. h. sie befinden 
sich nun näher dem Holz innerhalb des hyperplastischen Phloëms (Abb. 
1 E; 2 C; 3 A, B). Die Streife von sekundären Phloëm fasern streckt sich 
oberhalb der rillenartigen Vertiefung meistens geradlinig (Abb. 1 E; 3 
A. B) zuweilen ist sie unterbrochen oder sie biegt sich leicht nach innen. 
Ausserdem haben w ir festgestellt, dass sich im alterierten  Phloëmteil 
zahlreiche Oxalatkristalle befinden, und zw ar doppelt so viel als im 
normalen Phloëm. Diese K ristalle leuchten zwischen gekreuzten Polari­
sationsfiltern (Abb, 1 E) und deswegen sind sie leicht zu erkennen. 
Manchmal sind im alterierten  Phloëm vereinzelte sclerifizierte und hy­
per trophierte Parenchym zellen m it Tüpfelkanälen zu finden (Abb. 3 D).

Veränderungen im Kambium

Da in den Regien der rillenartigen Vertiefungen das Phloëm keil­
förmig ins Holz eingeht, ist die Kambium linie nicht gerade, wie im 
Querschnitt durch den gesunden Stamm (Abb. 1 B), sondern sie w indet 
sich und so wie das Phloëm dringt sie stellenweise rillenartig  ins Holz 
ein (Abb 1 C, D; 2 D; 3 A).

Das Kambium kann im Bereich der Vertiefungen unverändert blei­
ben, oder es kommt in diesem Bereich zu beträchtlichen V eränderungen 
des Kambiums. Im Falle dass das Kambium unverändert 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 bem erken (Abb. 2 B, C; 3 A, B).

In anderem  Falle ist das Kambium im M ittelteil der Vertiefung so 
sehr verändert, dass die Kambiumzellen nicht m ehr bestehen, sondern 
sie werden durch grössere teilungsfähige Parenchym zellen ersetzt (Abb. 
1 D; 2 D; 3 C). Die Kambiumlinie ist dabei gebrochen. Wie schon T u k e y 
und M i n k  (1961) und H i 1 b o r  n  et al. (1965) bem erkt haben, s teh t 
dieser Ersatz der Kambium initialen durch Parenchym zellen in Verbin­
dung m it den M arkstrahlen, d. h. er ist im mer am Xylem strahlende zu 
finden. Dieses desorganisierte Kambium bildet nicht nu r ein abnormales 
Phloëm, sondern auch ein sehr alteriertes Holz, das nur aus vergrösser- 
ten und veränderten  Holzparenchym- und M arkstrahlparenchym zellen 
besteht (sehe unten).

Veränderungen im Holz

In denselben Radien, wo es zu anatomischen V eränderungen im 
Phloem kommt, bestehen die Veränderungen auch im Holz (Abb. 1 C, D). 
An solchen Stellen im Holz w ird vor allem die Differenzierung der gros-
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Abb. 1. A — Äussere Symptome am Holz des mit Stammnarben-Virus be­
fallenen Virginia Crab-Apfels. Dunkel gefärbte 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 Vorsprünge des 
Phloems sichtbar. In denselben Radien ist anomales Holz ersichtlich. 
E — Einlagerung der Oxalatkristalle in alteriertem Phloem. Die 
Kristalle und Phloemfasern leuchten zwischen gekreuzten Polarisa­
tionsfiltern. aH anomales Holz, C Kambium, Phf Phloemfasern, Maß­
stab beträgt 300 (im.

SI. 1. A — Vanjski simptomi na drvu jabuke Virginia Crab inficirane viru­
som ižljebljenosti stabla. Tamno obojeni ožiljci ili žljebovi. B — 
Poprečni presjek kroz dio zdravog stabla i C, D —- bolesnog stabla. 
Na bolesnom stablu vide se žljebaste udubine u ksilemu (drvu) i 
odgovorajuće izbočine floema. U istim radiusima vidi se anomalno 
drvo. E — Nakupljanje oksalatnih kristala u alteriranom floemu. Kri­
stali i likovnice svijetle među unakrštenim polarizacijskim filtrima. 
aH anomalno drvo, C kambij, Phf likovnice. Skala predstavlja 300 pm.

Abb. 2. 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 Siebröhren, nH normales Holz, vM veränderte Mark­
strahlen. Maßstab beträgt: 50 pm (A, B) und 100 pm (C, D).

Sl. 2. A — Poprečni presjek kroz zdravi floem s radijalnim rasporedom 
elemenata. B, C, D — Poprečni presjek kroz alterirani floem u pod­
ručju udubina. Na D sc vidi i anomalno drvo. kS kolabirane sitaste 
cijevi, nH normalno drvo, vM izmijenjeni traci srčike. Skala pred­
stavlja: 50 pm (A, B) i 100 pm (C, D).

Abb. 3. A, B — Querschnitt durch das alterierte Phloem im Vertiefungsbereich.
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 veränderten Phloems. Pz Parenchym­
zellen. Maßstab beträgt: 200 pm (A, B), und 50 pm (C, D).

Sl. 3. A, B — Poprečni presjek kroz alterirani floem u području udubine.
Unutar alteriranog floema vide se pojedine likovnice ili 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).

Abb. 4. Querschnitt durch das anomale Holz. A, C, D — Ein Teil des verän­
derten Holzes mit zahlreichen Holzparenchymzellen und vergrös- 
serten Markstrahlen. B — Schräg und querlaufend erstreckte Libri- 
formfasern, Leitelemente und Parenchymzellen. Maßstab beträgt 
lOOpm.

Sl. 4. Poprečni presjek kroz anomalno drvo. A, C, D — Dio izmijenjenog 
drva s brojnim stanicama drvnog parenhima i povećanim tracima 
srčike. B •— Koso i poprečno položena vlakanca libriforma, provodni 
elementi i parenhimske stanice. Skala predstavlja 100 pm.
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sen Leitelem ente (der Tracheen) zurückgedrängt, und das Holz ist haupt­
sächlich aus Holzparenchym, M arkstrahlenparenchym , Libriform fasern 
und Tracheiden zusammengesetzt.

Die Holzparenchymzellen sind deformiert, vergrössert und reich m it 
S tärkekörnern ausgefüllt (Abb. 3 C; 4 A, C). Die M arkstrahlen werden 
auch in diesem anomalen Holzteile s tark  beschädigt. Sie sind nämlich 
aus vergrösserten, nicht m ehr schmalen und verlängerten, sondern un­
regelmässig ausgestalteten oder fast isodiametrischen Zellen ausgebaut 
(Abb. 4 A, D). Ausserdem sind diese S trahlen öfters m ehr als zwei Zellen 
breit, was auch abnormal ist (Abb. 4 D). Im so veränderten Holz u n ter­
scheiden sich die M arkstrahlen gar nicht m ehr vom Holzparenchym (Abb. 
4 C, D). Die Tracheiden und Libriform fasern sind unregelmässig und ver­
krüm m t; m anchmal haben sie eine ganz gestörte Orientierung, so dass 
sie sich im Holz nicht m ehr longitudinal, sondern schräg oder sogar 
querlaufend strecken (Abb. 4 B).

Im  Holz der rillenartigen Vertiefungsregien werden auch Erho­
lungsphasen sichtbar. Dabei geht anomales Holz rasch oder allmählich 
in normales Holz über (Abb. 1 C). Bei allmählichem Übergang ist das 
Holz aus Holzparenchymzellen, L ibriform fasern und M arkstrahlen zu­
sammengesetzt. Derartiges Holz sieht norm al aus, doch ist es etwas 
dichter, weil die Tracheen spärlich anwesend sind (Abb. 1 C).

D i s k u s s i o n

So wie T u k e y und M i n k  (1961) und H i 1 b o r  n  et al. (1965) 
haben auch w ir festgestellt, dass es u n ter der Einwirkung des Stamm- 
narben-Virus in Regien der rillenartigen Vertiefungen zu pathologi­
schen V eränderungen kommt, wie zum A bsterben der Siebröhren, zur 
vergrösserten Anzahl der Phloem- und Xylemparenchymzellen, zur De­
sorganisierung der M arkstrahlen und zum Fehlbetrag der Tracheen und 
Kambiuminitialen. D erartige oder ähnliche anatomische Veränderungen 
können auch von manchen anderen Viren verursacht werden ( S c h n e i ­
d e r  1954, E s  a u  1957, 1960 G i l m e r  1962, M i l i c i c  e t al. 1968, 
P l e s e  et al. 1975).

T u  k e y und M i n k  (1961) haben angeführt, dass im Bereich des 
veränderten Phloems die Phloem fasern verbleiben. W ir dagegen haben 
an unserem  Untersuchungsobjekt konstatiert, dass es im beschädigten 
Phloembereich manchmal nur bis zur kurzen Unterbrechung des sekun­
dären Phloem fasernstreifens kommen kann. Vereinzelte Fasern oder 
Fasem ester differenzieren sich auch später, und zw ar innerhalb des 
hyperplastischen Phloems. Est ist nicht zu ersehen, wie alt die von den 
erw ähnten Autoren untersuchten Exem plare von Virginia Crab waren.

Die vergrösserte Menge der Oxalatkristalle in beschädigten Phloem­
bereichen haben auch T u k e y  und M i n k  (1961) bem erkt. Es scheint, 
dass die Einlagerung der K ristalle in  Verbindung m it der erhöhten An­
zahl der Phloemparenchymzellen steht.

Es ist noch zu erwähnen, dass ein anderes latentes Virus und zwar 
das Stam m furchungsvirus (apple stem  grooving) an V. Crab ähnliche 
Symptome verursacht. Die anatomischen Veränderungen, die u n ter dem 
Einfluss dieses Virus entstehen, unterscheiden sich jedoch von den durch 
das Stam m narben-Virus hervorgerufenen Veränderungen. Das Stamm­
furchungsvirus verursacht näm lich im Bereich der Furchen die Erschei­
nung der charakteristischen dünnwandigen Parenchym zellen und des 
Wundkorkes.
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Z u s a m m e n f a s s u n g

Infolge der Einwirkung des Stam m narben-Virus des Apfels (apple 
stem pitting virus) entstehen längs des Holzzylinders des Virginia Crab- 
-Indikators kleine rillenartige Vertiefungen, die m it den gleichgestalteten 
Vorsprüngen des Phloems übereinstim m en. Es scheint, dass das Virus 
den Kambiumbereich besonders beschädigt, indem es die norm ale Diffe­
renzierung der Kambiumzellen stört.

Als Folge dieser Viruswirkung kommt es im Phloem des Vertiefungs­
bereichs zum Absterben der Siebröhren, zur Erhöhung der Anzahl der 
Phloemparenchymzellen und O xalatkristalle und zur Störung im Bauen 
von M arkstrahlen und in der D ifferenzierung der Phloemfasern. Im Be­
reich der Vertiefung können anstatt der Kambium initialen andere P a­
renchym zellen Vorkommen.

In denselben Radien, wo die anatomischen Veränderungen im Phloem 
erkennbar werden, werden diese auch im Holz anwesend. Anomales 
Holz ist haupsächlich aus veränderten Holzparenchymzellen, vergrösser- 
ten  M arkstrahlen und verkrüm m ten Libriform fasern ausgebaut. In derar­
tigem  Holz sind die Tracheen meistens abwesend oder sind sie seltener.
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S A D R Ž A J

PA TO LO ŠK A  ANA TO M IJA  JA B U K E V IR G IN IA  CRAB IN FIC IR A N E  VIRUSOM 
IZ L JE B L JE N O S T I STABLA

Esat Hoxha i Nada Pleše
(P riro d n o -m a tem a tičk i fa k u lte t  U n iv e rz ite ta  u  P r iš tin i i In s t i tu t  za b o ta n ik u  

S veuč iliš ta  u  Z agrebu)

Pod utjecajem  virusa ižljebljenosti stabla jabuke (apple stem p itt- 
ing virus) nastaju u drvu indikatora Virginia Crab male žljebaste udu­
bine koje se podudaraju s odgovarajućim izbočinama floema. Čini se da 
virus osobito oštećuje područje kam bija i poremećuje normalno diferen­
ciranje kam bijskih stanica.

Pod utjecajem  virusa dolazi u floemu u području žljebastih udubina 
do kolabiranja sitastih cijevi, povećanja broja stanica floemskog paren- 
hima, nakupljanja oksalatnih kristala te do poremećaja u građi trakova 
srčike i u diferenciranju likovnica. Inicijalne stanice kam bija mogu biti 
u području udubine zam ijenjene drugim  parenhim skim  stanicama.

U istim  radij ušima u kojima nalazimo prom jene u floemu dolazi do 
prom jena i u drvu. Anomalno drvo izgrađeno je uglavnom od izm ijenje­
nih stanica drvnog parenhim a, povećanih trakova srčike, iskrivljenih 
vlakanaca libriforma, a traheje su m alobrojne ili čak izostaju.

E sa t H oxha 
K a te d ra  za  b o tan ik u  
P riro d n o -m a te m a tič k i fa k u lte t  
Ul. M arša la  T ita  22 
38000 P riš t in a  (Jugoslav ija )

D r N ada P leše  
In s t i tu t  za b o ta n ik u  
S veuč iliš ta  u  Z ag reb u  
M aru lićev  trg  20/11 
41000 Z agreb  (Jugoslav ija )
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